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物質の階層構造

分子 原子 核子

https://www.boundless.com/chemistry/textbooks/boundless-chemistry-textbook/atoms-molecules-and-ions-2/the-periodic-table-35/molecules-204-5136/
https://simple.wikipedia.org/wiki/Atom
https://panda.gsi.de/oldwww/framework/content/physics/phys_nucstruc.php



QGPとはなにか

http://qcdmof.cns.s.u-tokyo.ac.jp/index.php?plugin=attach&refer=Quark%20Gluon%20Plasma&openfile=nucleon-QGP.jpg

核子
クォーク・グルーオン・プラズマ

（QGP）

高温・高密度



初期宇宙と重イオン衝突実験

http://alice-j.org/qgp.html
http://www.atlasobscura.com/places/brookhaven-relativistic-heavy-ion-collider



*粘性の影響が小さく、完全流体のようなふるまい
*光速に近い速度で膨張

→相対論的流体力学で記述

→非線形方程式であるため、数値計算が必要

QGPのダイナミクス



*連続関数⇒離散的数値
*より精密な手法（離散化の仕方）の探求

数値計算について

数値計算解析



*非相対論的流体力学において使われてきたCIP法を
相対論的流体方程式に適用

*解析解との比較から、CIP法の有用性について考察
*CIP法は2種類の変数を用いる精密性の高い手法
(詳しくは後述)

本研究の目的



①流体方程式
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1次元相対論的流体モデル



②モデルの設定

1次元相対論的流体モデル

光速𝑐 = 1の自然単位系

完全流体
							𝑈/ = 𝑒 + 𝑝 𝛾3 − 𝑝	
							𝑈5 = 𝑒 + 𝑝 𝛾3𝑣	
							𝐹/ = 𝑒 + 𝑝 𝛾3𝑣	
							𝐹5 = 𝑒 + 𝑝 𝛾3𝑣3 + 𝑝	

状態方程式 𝑝 = 8
9

𝑒：局所静止系でのエネルギー密度
𝑝：圧力
𝛾：ローレンツ因子
𝑣：流速



③式の整理

𝐹/ = 𝑈5, 𝐹5 =
5
3𝑈

/ −
2
3 4 𝑈/ 3 − 3 𝑈5 3�

⇒

𝜕
𝜕𝑡 𝑈

/ +
𝜕
𝜕𝑥 𝑈

5 = 0	
𝜕
𝜕𝑡 𝑈

5 +
𝜕
𝜕𝑥

5
3𝑈

/ −
2
3 4 𝑈/ 3 − 3 𝑈5 3� = 0

1次元相対論的流体モデル



*セル内体積平均値と両端の値がそれぞれ独立に時間発展する
*セルの体積値および両端における点値を用いて2次関数で補間する

CIP-CSL2法とは

補間関数

http://www2.es.titech.ac.jp/xiao/research_j.html



*もともとのCIP-CSL2法で仮定された式(このuが重要！)
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*相対論的流体方程式へのナイーブな拡張→非物理的な解の振る舞い
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* 𝑢 = 𝑐G = ± 5
9� とするとうまくいった

相対論的流体力学への拡張



*本研究ではRiemann問題(初期値が階段型)を想定
*Riemann問題は流体力学の基本的な時間発展の問題で、
このモデルでは解析解が既知

初期条件について



計算結果：真空への膨張

流体が真空に崩れていく
振動の小さい滑らかな解

真空との境目付近に小さなへこみ



計算結果：解析解との比較

エネルギー勾配の小さい部分→誤差小
流体が崩れる左側→誤差大



研究内容：CIP法を相対論的流体力学に適用

研究結果：エネルギー勾配が小→解析解を概ね再現

エネルギー勾配が大→解析解との誤差

今後の展望：移流速度𝑢の定義の再検討
補間関数の変更

まとめ



①流体方程式

!I##

!$
+ !I#*

!'
= 0・・・エネルギー保存則

!I*#

!$
+ !I**

!'
= 0・・・運動量保存則

𝑇KLはエネルギー運動量テンソル
0は時間成分、1は空間成分

1次元相対論的流体モデル



②拘束条件

𝑇KL = 𝑒𝑢K𝑢L − 𝑝ΔKL・・・完全流体

𝑝 = 8
9 ・・・状態方程式

𝑝は圧力、𝑒は局所静止系でのエネルギー密度

1次元相対論的流体モデル



③変数消去
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1次元相対論的流体モデル



* もともとのCIP-CSL2法で仮定された式(このuが重要！)
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* 相対論的流体方程式へのナイーブな拡張→非物理的な解の振る舞い
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相対論的流体力学への拡張
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Riemann問題の解析解


