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本講演の内容

非平衡系の相転移現象を
ブラックホールの物理学を用いて調べた

• 相転移
• 熱平衡状態、非平衡状態
• 臨界現象

• 一般相対性理論
• ブラックホール

• 超弦理論
• AdS/CFT対応

Key words:

熱力学・統計物理学

相対性理論・宇宙物理学

素粒子論・超弦理論



Introduction



相転移とは？

温度などのパラメータを連続的に変化させたときに
物質の状態（相）が不連続に変化する現象

例：1気圧における水の相転移

0℃ 100℃

温度 T
氷（固体） 水（液体） 水蒸気（気体）

• 超伝導・常伝導
• 超流動・常流動

さまざまな相転移がある。

• 閉じ込め・非閉じ込め
• カイラル対称性の破れ など多数

• 気体液体相転移 • 磁性体の相転移



相図（Phase diagram）

相とパラメータの関係を図示したもの

温度 𝑇

圧力 𝑃

液体

気体固体

水の相図の概略

臨界点

通常、相転移は熱平衡状態で議論をする。熱平衡とは？



熱平衡状態

専門的には、詳細つり合い（detailed balance）が大域的に成立している状態

系の巨視的な状態（温度、圧力、密度など）が変化せず、
外界との保存量（エネルギー（熱、仕事）や電荷、粒子数）
の巨視的なやりとりが存在しない状態。

𝑇, 𝑃, 𝑛 一定

熱平衡状態

多数の粒子（自由度）から成る系において：
（個々の粒子（微視的自由度）は動き続けているが）

熱平衡状態ではない
＝非平衡状態

例えば： 高温側から低温側への熱流が存在

𝑇𝐻𝑇𝐿



非平衡状態とは？

熱平衡ではない状態：
（外界との熱や仕事の（巨視的な）やりとりがあるなど）

詳細つり合い（detailed balance）が少なくとも部分的に破れている。

非平衡定常状態とは？

非平衡状態だが、
巨視的な物理量は時間変化しない（定常）状態。

時間変化がない分、扱いが簡単であると期待される。



着目系

非平衡定常状態の構成
外力と熱浴が必要。

外力
（例えば、外部電場）

熱浴

外力（電源）が着目系を非平衡にドライブする。

エネルギの流れ

仕事

散逸

部分系としての着目系は、外力の行う仕事と熱浴への散逸が
釣り合った時、非平衡定常状態となる。

散逸

空気



𝑇𝐻 = 104.9 ℃𝑇𝐿 = 94.9 ℃
熱流

自然な問い

熱流のある系の設定

水に対してさまざまな温度の平衡状態を考えると（1気圧で）
𝑇 > 100℃のもの：気体 （0℃ < 𝑇 < 100℃のもの：液体）

問い： 非平衡（定常）状態では、どうなるか？

液体

95.2 ℃

[1] N. Nakagawa, S-i. Sasa, Phys. Rev. Lett. 119, 260602 (2017)
[2] N. Nakagawa, S-i. Sasa, J. Stat. Phys. 177, 825–888 (2019)



非平衡物理学の解析方法

本講演のメッセージ
素粒子の超弦理論や、アインシュタインの相対性理論が
役にたつかも知れない。

• 統計物理学の基本に沿って数理的に考察する

• コンピュータシミュレーションなどによって調べる

などの方法が正統的なアプローチであると考えられる。

しかし、ここでは、少し冒険をしてみたい。



本講演の概要
（本研究の手法では熱流よりも電流を扱う方が容易なため）

系に電流を流すことによって

相図はどのように変化するか？

• 転移点はどのように変化するか？
• 相転移の次数は変化するか？
• 新しい相構造が現れるか？

未知の現象が現れるか？

について超弦理論とブラックホールを用いて調べる。

電流



Introduction 2



ブラックホールとは？

質量が非常に狭い領域に集中すると

アインシュタインの一般相対性理論によると
重力の存在は、「時間・空間（時空）が歪んだ」結果である。

• 時空の歪み：直進（平行移動）の概念が変更される

• 時空が歪むと：光でさえ軌道が曲がる

重力の影響で、光さえ脱出できない領域が現れる：ブラックホール

質量の存在＝重力の発生＝時空の歪み

Picture:http://www.faculty.iu-bremen.de/course/fall02/c210101/students/BlackHoles/

BH

http://www.faculty.iu-bremen.de/course/fall02/c210101/students/BlackHoles/Black holes and Schwartzschild geometry.htm
http://www.faculty.iu-bremen.de/course/fall02/c210101/students/BlackHoles/Black holes and Schwartzschild geometry.htm


ブラックホールにも温度がある
ブラックホールは単なる巨大質量の星？

温度やエントロピーなどの、熱力学の概念が存在する。

BH

古典的には、光を含めて一切の情報を
horizon外に放出しないが……

量子力学的には熱輻射を放出する：
Hawking radiation

S. W. Hawking "Black hole explosions?” Nature 248 (1974) 30.

温度 𝑇



“ブラックホール熱力学”の法則

熱力学 ブラックホール

第0法則 熱平衡では温度が一定。 定常解では表面重力𝜅
（THに対応）が一定

第1法則 dE=T dS+μ dN dM=[κ/(8πGN)]dA+μ dN
(第2項は各運動量や電荷に対応す
る項。）

第2法則 エントロピーは減少しない。 ホライズンの面積Aは減少
しない。

第3法則 物理過程で温度をゼロに
できない。（Nernst）

ゼロ温度極限でエントロ
ピーはゼロ（Planck）

物理過程で表面重力𝜅を
ゼロにできない。

単なる偶然の一致とは思えない。
NG

A
ST

4
,

2








ブラックホールと多体系

ブラックホール： 天体としては1個だが

温度やエントロピーなどの概念が存在する。

Yes. （少なくとも、あるブラックホールについては）

ある種の「ブラックホール」と、ある種の「多数の粒子の集合」の
間には対応原理（等価性）があり、
一方の物理量を他方の物理量を用いて計算できる。

超弦理論で予想されるAdS/CFT対応によれば：

統計物理学・熱力学 一般相対性理論
ブラックホールの物理

ブラックホールは微視的自由度の多体系？



ゲージ・重力対応（AdS/CFT対応）
[Maldacena, 1998]

量子ゲージ理論
高次元の

曲がった時空上の
古典重力理論

• 証明はなく「予想」ではあるが、17,000を超える引用文献
の中で明らかな反例は見つかっていない。

• 対応そのものは微視的理論の対応として成立している。

• 超弦理論の枠組みでD-braneを用いることで、対応を
「自然に」説明することはできる。

• この枠組みでは、ブラックホールのエントロピーは、対応する
ゲージ理論の微視的自由度をカウントしたものを理解できる。

等価



ゲージ・重力対応（AdS/CFT対応）の
非専門家者向けの参考文献の例

[1] 「ゲージ・重力対応で探る強相関系の非平衡物理学」、
中村 真、 日本物理学会誌70 (2015) 510-518. （2015年7月号）

数ページの読み物

まとまったテキスト

[2] 「超弦理論の応用」、臨時別冊・数理科学 SGCライブラリ93、
夏梅 誠 著、サイエンス社

場の理論の専門家を念頭に書かれたレビュー

[3] 「ホログラフィック・ゲージ理論入門」、
中村 真、原子核研究 Vol. 56 Supplement 1、 p.3-55 (2011)

流体力学との関連を中心に書かれたレビュー

[4] 「超弦理論がつなぐブラックホールと流体力学」、中村真、夏梅誠、
物性研究 94-3(2010)350、素粒子論研究 118-2(2010)63 



着目系

非平衡定常状態の構成
外力と熱浴が必要。

外力
（例えば、外部電場）

熱浴

外力（電源）が着目系を非平衡にドライブする。

エネルギの流れ

仕事

散逸

部分系としての着目系は、外力の行う仕事と熱浴への散逸が
釣り合った時、非平衡定常状態となる。

散逸

ブラックホールで記述

ここは？
D-braneで記述

境界条件として設定



D-brane

• 開弦（ここでは荷電粒子）の多体系を記述

• 超弦理論の「ソリトン」解
• 高次元の膜状のobject
（Dp-brane: (p+1)-次元）

D-brane

荷電粒子多体系



重力理論への書き換え

熱浴
(gluons)

ブラックホール

D-brane荷電粒子の多体系
（着目系）

Picture of black hole is taken from https://www.kahaku.go.jp/exhibitions/vm/resource/tenmon/space/theory/theory06.html

古典力学

強く相互作用する
Large-Nc量子ゲージ理論

高次元の曲がった
時空上の古典重力理論

等価

AdS/CFT



どのようなものが計算可能か

＝重力側の（解を代入した）古典作用

ゲージ理論側の演算子Mの
連結相関関数の生成汎関数W

ihMhiW ee )(

)()( hShW 古典重力

[Gubser, Klebanov, Polyakov, 1998]
[Witten, 1998]GKP-Witten 処方

古典解が支配



統計物理学の言葉では

ihMhiW ee )()()( hShW 古典重力

通常、非平衡ではこの期待値の取り方がよく分らない。

AdS/CFT対応では、左辺が直接得られる。
その際に用いる重力側の解は、

非平衡系に対応するの古典解を選んで
おけばよい。

非平衡統計物理学の
難しい部分を
回避している。

（非平衡定常状態におけるもの？）

Wは確立変数Mに対する
キュムラント母関数



どのようなものが計算可能か

＝重力側の（解を代入した）古典作用

ゲージ理論側の演算子Mの
連結相関関数の生成汎関数W

ihMhiW ee )(

)()( hShW 古典重力

[Gubser, Klebanov, Polyakov, 1998]
[Witten, 1998]GKP-Witten 処方

非平衡の古典解

例えば外部電場𝐸𝑥 が存在する条件下で
hとしてベクトルポテンシャルA𝑥を選べば
電流密度 𝐽𝑥の期待値が求められる。

電気伝導度が
（線形応答を超えて）

計算できる。

[Karch, O’Bannon, 2007]



絶縁破壊を示す系で計算した
負性微分電気伝導の一例

負性微分電気伝導領域
（1×10-4 mA/(mm)2程度以下、

0.5V/m程度以上）

温度:～5 K
微細構造定数：～O(1)
スケール単位：mili eV

[S.N. , Prog. Theor. Phys. 124 (2010) 1105]



ゲージ・重力対応を非平衡系に
応用する上での考え方

非平衡系における粗視化の困難を迂回

ミクロとマクロをどのように繋ぐか？

AdS/CFT対応
（ミクロ理論レベルでのマップ）

高次元の曲がった時空上の
一般相対性理論、弦理論

場の古典力学
運動方程式を解く

マクロな概念の創発、
量子論的・統計物理学的期待値

AdS/CFT対応
（元の理論の
言語に戻す）

ミクロな理論
（ゲージ理論）
に基づく多体系

系の挙動のエッセンス
を抽出したマクロな記述

粗視化



この研究では

ブラックホール時空に存在する
D-braneの古典力学を解析することで

定常電流の流れる非平衡定常状態における
相転移現象を解析した。

電流



研究の詳細



本研究における問い：
非平衡系の相転移と臨界現象

相転移を示す系に定常電流𝐽を流すなどして非平衡定常状態
(NESS)に駆動することで何が起きるか？

新たなuniversality classが現れないか？

𝐽の存在により相転移の次数や転移点の位置は
どのように変化するか？

微視的理論

微視的理論

⋮
⋮

Universality class

Universality class

臨界点では次元や対称性
などで決まる少数の
Universality classに分類できるさまざまな微視的理論

NESSに駆動

？
𝐽



本研究では

場の量子論として完全に定義された微視的理論

（平衡状態で自発的対称性の破れに伴う1次相転移を示す）

• 転移点の位置はどのように変化するか
• 相転移の次数はどのように変化するか について調べた。

• この1次相転移は𝐽 ≥ 𝐽𝑐で2次相転移に変化
𝐽 = 𝐽𝑐に3重臨界点(TCP)が存在 [今泉・松本・中村, PRL(2020) ]

外力で駆動された保存電荷の流れ（電流𝐽）により
NESSにドライブする

 このTCPでの臨界現象は非対称（𝛾′ ≠ 𝛾、𝜈′ ≠ 𝜈）

既知のuniversality classではない？

 𝐽 ≠ 0でinverse symmetry breakingを示す [松本・中村, 2021 ]



用いた微視的理論

𝑆𝑈(𝑁𝑐) 𝒩 = 2 hypermultiplet: massless Dirac fermions (𝑞𝑅, 𝑞𝐿)
𝑇

(and bosonic superpartners) at 𝑁𝑐 ≫ 1 with 𝜆 = 𝑔YM
2 𝑁𝑐 ≫ 1

𝑆𝑈(𝑁𝑐) 𝒩 = 4超対称Yang-Mills理論
at 𝑁𝑐 ≫ 1 with 𝜆 = 𝑔YM

2 𝑁𝑐 ≫ 1 （強結合） 、温度 𝑇

熱浴に結合した 3d massless Dirac電子系に類似の系

相互作用 ここに外場をかける

• 相互作用する多数の荷電粒子で構成された着目系
（自由度 𝑁𝑐、全体としては中性） 「電子・正孔で構成された着目系」

• 相互作用する多数の粒子で構成された熱浴
（温度 𝑇、自由度 𝑁𝑐

2 − 1） 「phononで構成された熱浴」

「Large-𝑁𝑐 」理論

空間3次元



この系がもつ対称性

外場なしの基底状態では、この系は
U(1) chiral 変換: 𝑞𝑅 → 𝑞𝑅𝑒

𝑖𝛼, 𝑞𝐿 → 𝑞𝐿𝑒
−𝑖𝛼

のもとで対称。

Chiral 対称性

電流の存在によりどのように変化するか見てみよう。

𝐵 ⊥ 𝐽 ∥ 𝐸

Chiral対称性の自発的な破れ（1次相転移）

磁場の印加で（低温領域では）chiral対称性が破れる。
(Magnetic Catalysis)

[Babington, Erdmenger, Evans, Guralnik and Kirsch, 2008]

秩序変数：  𝑞𝑞 =  𝑞𝑅𝑞𝐿 +  𝑞𝐿𝑞𝑅 （chiral凝縮）



Setup

熱浴（体積無限大）

• 相互作用する多数の粒子で構成された熱浴
（温度 𝑇）

正電荷

• 相互作用する多数の荷電粒子で構成された着目系
（全体としては中性）

負電荷

電場 𝐸

電流密度 𝐽

自由度 𝑂 𝑁𝑐
2

自由度 𝑂 𝑁𝑐 𝑁𝑐 → ∞



解析手法：ゲージ・重力対応
（AdS/CFT対応） [Maldacena (1998)]

物理量の期待値を重力の枠組みで計算することができる。

本当に多体系としての温度

例 Hawking: 「ブラックホールには温度がある」

ある特別なブラックホール時空（温度𝑇）

ある特別な量子ゲージ理論の多体系（温度𝑇）

ゲージ・重力対応

微視的理論としてある特別な量子ゲージ理論を選ぶと、
その理論は

ある特別な高次元の曲がった時空中の古典重力理論と
「数学的に」（物理的に）等価である。

• 背景を非平衡（定常）状態に設定することもできる。



重力側の理論

熱浴

D3-D7 model

(4+1)次元AdS時空中の
Schwarzschild ブラックホール（× S5）

着目系
上記の時空中に存在する
D7-brane （膜状の物体）

ここに外場をかける

「吸熱」

高次元ブラックホール時空中の膜状の物体（D7-brane）
の古典力学を解くことで、解析ができる。

微視的理論（場の理論）
N=4 SYM
+ N=2 hypermultiplet

[Karch, Katz (2006)]



直観的描像

全体の時空 9+1 次元： (4+1)d AdS-Schwarzschild ブラックホール × 𝑆5

我々の空間方向は
紙面に垂直方向

Black 
Hole 着目系： D-brane (D7-brane)

エネルギースケールを表わす余剰次元

熱浴（温度T）

内部対称性を
表わす
余剰次元方向

𝐸、𝐵等の外場
𝐽 ∙ 𝐸散逸

高次元の回転対称性が
自発的に破れる



結 果



Broken phase      

Symmetric phase

𝐵gap

電流による転移点の変化

 𝐵 𝑇2

𝐵gap

Broken phase

Symmetric phase

𝑇: fixed

𝐽/𝑇3

1st

2nd

TCP

TCP
電流の存在により
orderが破壊され、
対称性が回復する。

 𝑞𝑞 = 0

 𝑞𝑞 ≠ 0

𝐵 = 0

電流により、新奇な
非平衡3重臨界点(TCP)
が発現する。



𝑚 = 0.01

非平衡三重臨界点

TCP

𝐽/𝑇3

𝑚/𝑇

𝑇2/𝐵

2nd-order line

1st-order
surface

triple line: 3-phase coexistence

𝐽/𝑇3

𝑇2/𝐵

2nd-order line

1st-order line

TCP

𝐽/𝑇3

𝑇2/𝐵
2nd-order point

1st-order line

CP

When 𝑚 ≠ 0

When 𝑚 = 0

Broken phase      

Crossover

𝑚： 荷電粒子質量（gap）



臨界指数

TCP

𝐽/𝑇3

𝑚/𝑇

𝑇2/𝐵

2nd-order line

1st-order
surface

triple line: 三相の共存

 𝑞𝑞 ∝ 𝐽𝑐 − 𝐽 𝛽𝐽を用いよう:

𝛽 = 0.4993 ≈ 1/2 at CP

𝛽 = 0.2503 ≈ 1/4 at TCP

平衡系の
Landau理論では

𝛽 = 1/2 at CP

𝛽 = 1/4 at TCP

なぜ平均場の値？
• 𝑁𝑐 → ∞
• 三重臨界点での上部臨界次元=3



相 図

1次相転移

2次相転移

symmetric phase

symmetry broken

TCP（3重臨界点）

着目系が接する
熱浴の温度
（磁場の値で無次元化）

電流密度
（磁場の値で無次元化）

電流の存在で
対称性が回復する

[今泉・松本・中村 PRL2020]

inverse symmetry breaking
(reentrant)



臨界指数

1次相転移

2次相転移

symmetric phase

symmetry broken

TCP

𝛽, 𝛿, 𝛾, 𝜂, 𝜈; 𝑧

= 1
2, 3,1, 0,

1
2; 2

「平均場」の値

 𝑇 − 𝑇𝑐 𝑇𝑐の代わりに  𝐽 − 𝐽𝑐 𝐽𝑐を用いて定義

TCPでの臨界指数は？



TCPにおける臨界指数

TCP

𝛽, 𝛿, 𝛾, 𝜂, 𝜈 = 1
4, 5, 1, 0,

1
2

symmetric phase側から近づいたとき

「平均場の値」

broken phase側から近づいた場合の結果

𝛽, 𝛿, 𝛾, 𝜂, 𝜈 = 1
4
, 5, 0.58, 0, 0.29

𝛾、𝜈について、異なる値が得られた。

※ 𝛼については今回は議論していない。



Symmetric phase 側
秩序変数の2点遅延グリーン関数

𝐺𝑅 𝜔, 𝑘; 𝑗 ~ 𝑘 −2+𝜂𝑓+ 𝑘𝑗−𝜈 , 𝜔𝑘−𝑧

𝑗 =  𝐽 − 𝐽𝑐 𝐽𝑐

TCP直上のstaticな解析から𝜂 = 0.

Symmetric phase からTCPに近づいた場合

𝑘𝑗−𝜈

𝑓 +
𝑘
𝑗−

𝜈
,𝜔

𝑘
−
𝑧
=

0

𝑗

𝜈 = 1/2



Broken phase 側
秩序変数の2点遅延グリーン関数

𝐺𝑅 𝜔, 𝑘; 𝑗 ~ 𝑘 −2+𝜂𝑓− 𝑘𝑗−𝜈 , 𝜔𝑘−𝑧

𝑗 =  𝐽 − 𝐽𝑐 𝐽𝑐

TCP直上のstaticな解析から𝜂 = 0.

Broken phase 側からTCPに近づいた場合

𝑘𝑗−𝜈

𝑓 −
𝑘
𝑗−

𝜈
,𝜔

𝑘
−
𝑧
=

0

𝑗

𝜈 = 1/2で合わない



Broken phase 側
秩序変数の2点遅延グリーン関数

𝐺𝑅 𝜔, 𝑘; 𝑗 ~ 𝑘 −2+𝜂𝑓− 𝑘𝑗−𝜈 , 𝜔𝑘−𝑧

𝑗 =  𝐽 − 𝐽𝑐 𝐽𝑐

TCP直上のstaticな解析から𝜂 = 0.

Broken phase 側からTCPに近づいた場合

𝑘𝑗−𝜈

𝑓 −
𝑘
𝑗−

𝜈
,𝜔

𝑘
−
𝑧
=

0

𝑗

𝜈 ≅ 0.29



既存のscaling則との比較

𝛽, 𝛿, 𝛾, 𝜂, 𝜈 = 1
4, 5, 1, 0,

1
2

 TCP: symmetric phase 側：

Rushbrooke: 𝛼 + 2𝛽 + 𝛾 = 2 Griffiths: 𝛽 1 + 𝛿 = 2 − 𝛼

Fisher: 𝜈 2 − 𝜂 = 𝛾 Josephson: 𝜈𝑑 = 2 − 𝛼

𝛽, 𝛿, 𝛾, 𝜂, 𝜈 = 1
4
, 5, 0.58, 0, 0.29 TCP: broken phase 側：

（𝑑 = 3とすれば）全て満たす。

Fisher: 𝜈 2 − 𝜂 = 𝛾: 満たす

Rushbrooke + Griffiths : 𝛾 = 𝛽(𝛿 − 1): 満たさない

既存のscaling則を満たす形で
𝛼を設定することができない。



まとめ
• 系 ： N=4 SYM + N=2 HM （3d Dirac半金属に類似の系）
• 現象： 定常電流 𝐽存在下のchiral対称性の破れの相転移
• 手法： AdS/CFT対応（D3-D7系）

• 𝐽 ≠ 0のNESSにて発現する新奇な三重臨界点（TCP）
を発見した。

• 定常電流 𝐽は、この系の対称性を回復させる方向
に作用することが判明した。

• この三重臨界点（TCP）における臨界指数を𝐽に対する
秩序変数のスケーリングから定義したところ、
broken phase側とsymmetric phase側で、𝛾、𝜈について
不一致が見られた。



今後検討が必要な項目
• 有効温度を用いた解析
• （非平衡定常状態に対して）𝛼を定義する試み

• Large-𝑁𝑐、d=3（平衡系TCPの上部臨界次元）にも
かかわらず、なぜ平均場の値とならない？

• なぜ非対称となる？
• 新しいuniversality class?
• 電流誘起のinverse symmetry breaking (reentrant):
フラストレートした系との関係？

• 同じ微視的理論で𝐽 = 0でTCPが現れる設定
との比較 [Evans et al. JHEP 09 (2009) 021]



20世紀の物理学

Einstein 1905

ブラウン運動 相対性理論

100年が経過してみると、これらの間に
予想外の関係性が見えてきた。

String 理論

光電効果

これらは全く独立な理論に見えた。

AdS/CFT対応 (Maldacena, 1998)



21世紀の物理学

Einstein 1905

ブラウン運動 相対性理論

String 理論

光電効果

これらは全く独立な理論に見えた。

AdS/CFT対応 (Maldacena, 1998)

既存の分野を超えた共同研究から
新たな物理が生まれるのではないか。



Appendix
臨界現象について



平衡系の2次相転移
Landau理論

2 4

0( )F M F aM bM HM   

Landauの擬自由エネルギー

𝑀： 秩序変数（磁化） 𝐻：磁場 𝑎 = 𝑘(𝑇 − 𝑇𝑐)

( )F M

𝑇 > 𝑇𝑐
𝑀 = 0

( )F M

𝑇 < 𝑇𝑐
𝑀 ≠ 0

𝑀
𝑀



臨界現象と臨界指数

( )

2 2

ck T Ta
M

b b


  

臨界点近傍での秩序変数（磁化）の振る舞い

𝐻 = 0 (= 𝐻𝑐)において

𝑀 ∝ (𝑇𝑐 − 𝑇) 𝛽
𝛽 =

1

2
（Landau理論）

1/3

4

H
M

b

 
  
 

𝑇 = 𝑇𝑐において（𝑎 = 0）

𝑀 ∝ 𝐻 − 𝐻𝑐
1/𝛿

𝛿 = 3 （Landau理論）

∵ 0 =
𝜕𝐹

𝜕𝑀
= 2𝑎𝑀 + 4𝑏𝑀3,

∵ 0 =
𝜕𝐹

𝜕𝑀
= 2𝑎𝑀 + 4𝑏𝑀3 − 𝐻,



臨界現象と臨界指数

感受率 𝜒
M

H






𝑇 > 𝑇𝑐 𝑀 = 0 ： 0

1 1

2 2 ( )
M

ca k T T
   



𝑇 < 𝑇𝑐 𝑀 ≠ 0 : 0

1 1

2 12 ( / 2 ) 4 ( )
M

ca b a b k T T
   

  

𝜒 = 𝐴
𝑇 − 𝑇𝑐

𝑇𝑐

−𝛾

𝛾 = 1 （Landau理論）

𝜒𝑀=0/𝜒𝑀≠0 = 2臨界振幅比：

臨界点近傍での感受率の振る舞い

30 2 4
F

aM bM H
M


   


0

1 1

2 2 ( )
M

ca k T T
   


∵

臨界振幅



臨界現象と臨界指数

比熱
2

2v

F
C T

T


 



2 2
2 4

0 0

( )
( )

4

ck T T
F M F aM bM F

b


    

臨界点近傍での比熱の振る舞い

𝐶𝑣 ∝ 𝑇 − 𝑇𝑐
−𝛼

𝛼 = 0 （Landau理論）



臨界現象と臨界指数

Landau理論

𝛼

𝛽

𝛾

𝛿

𝐶𝑣 ∝ 𝑇 − 𝑇𝑐
−𝛼 𝛼 = 0

𝑀 ∝ 𝑇 − 𝑇𝑐
𝛽

𝛽 =
1

2

𝜒 ∝ |𝑇 − 𝑇𝑐|
−𝛾 𝛾 = 1

𝜒𝑀=0/𝜒𝑀≠0 = 2

𝑀 ∝ 𝐻 − 𝐻𝑐
1/𝛿 𝛿 = 3

臨界振幅比

自由エネルギーから得られるもの



臨界現象と臨界指数

秩序変数の相関関数 𝐺 𝑟 = 𝛿𝑀(𝑟)𝛿𝑀(0)

相関関数から得られるもの

𝐺(𝑟) ∝
𝑒−𝑟/𝜉

𝑟𝑑−2+𝜂

相関長 𝜉 ∝ 𝑇 − 𝑇𝑐
−𝜈

平均場理論（Landau理論）の2次相転移では

𝜂 = 0,  𝜈 = 1/2

動的臨界指数： 秩序変数の緩和時間 𝜏 ∝ 𝜉𝑧


