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⚪︎非平衡三重臨界点における臨界現象

⚪︎結果
を用いて を数値的に評価   

次元をもつパラメータの相対比で状態が決まる  基準となるパラメータで物理量を規格化
T∗(B, E, T ) TTCP

∗ ⇒ TTCP
∗ ∼ T = 1/π

⇒

♦︎ 熱浴温度Tで規格化した場合の相図

●●

0 2 4 6 8 10 12 14

80

90

100

110

TCP近傍で2次相転移線に沿う.
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♦︎  一定でTCPに近づいた際の臨界指数 T∗/T

♦︎ 磁場Bで規格化した場合の相図
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♦︎  一定でTCPに近づいた際の臨界指数 T∗/ B

・TCPにおける臨界現象は  一定ラインに沿うとLandau理論で記述される. 

・一方, ,   一定でTCPに近づいた際の臨界指数は平均場理論値と異なる.
T∗/T

T∗/ B T/ B

 : 平均場から外れた値⇒ (γ−, ν−) ∼ (0.69, 0.34) : 平均場理論値⇒ (γ−, ν−) ∼ (1, 1/2)

電流駆動型三重臨界点(Current Driven TCP)[3]◎
3つの臨界線（2次相転移線）が交わる点⇒

が不連続⟨q̄q⟩

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

30

35

⟨q̄
q⟩

J

1次相転移

が不連続∂⟨q̄q⟩/∂J

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

5

10

15

20

25

30

35

J

⟨q̄
q⟩

2次相転移

●●

1st order

2nd order

● TCP

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

J/B3/2

T/
B

1/
2

χSR

χSB

γ−, ν−

γ+, ν+

平均場理論値とは異なる臨界指数[4]◎

・ 一定で, 相からTCPに近づいた時 
 : 平均場理論値

T/B1/2 χSR
⇒ (γ+, ν+) = (1, 1/2)

・ 一定で, 相からTCPに近づいた時 
 : 平均場から外れた値

T/B1/2 χSB
⇒ (γ−, ν−) = (0.58, 0.29)

T/B1/2

J/B3/2
m /B1/2

TCP

 平面m = 0

1st order 
2nd order

 Large- ではorder parameterの揺らぎが抑制.∵ Nc

の計算にはprobe-braneの揺らぎの情報が必要. 

揺らぎが感じる“有効温度”を用いて臨界指数を調べてみる.
γ, ν
⇒

⚪︎臨界指数 γ, ν

♦︎カイラル対称性の自発的破れ
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BH θ(u) ≠ 0 ⇒ ⟨q̄q⟩ ≠ 0 (χSB)
θ(u) = 0 ⇒ ⟨q̄q⟩ = 0 (χSR)

☑︎massless condition : m = sin θ(u)/u
u=0

= 0

のEOMを解く.θ(u)

2種類の解が存在.

⚪︎有効温度
Probe-brane上の揺らぎが感じるHawking温度 = 有効温度(Effective Temperature)[5]

☑︎OSMを対角化し, 対角化された計量 を 近傍で展開.G̃ab u = u∗

☑︎揺らぎが従う計量はOpen-String-Metric(OSM)[6].
⇒ Gab = gab − (Fg−1F)ab

非対角成分: Gty = Gyt =
EB
gxx

, Gtu = Gut = −
Eh′￼(u)

gxx
, Gyu = Guy = −

Bh′￼(u)
gxx

dt
dy
du

⟶
dτ
dη
dρ

=

dt +
GtyGyu − GtuGyy

(Gty)2 − GttGyy
du

dy +
Gty

Gyy
dt +

Gyu

Gyy
du

du

G̃ττ ∼ −
( |gtt | (g2

xx + B2) − gxxE2)′￼

B2 + g2
xx

u=u∗

(u − u∗)

G̃ρρ ∼
|gtt |g2

xxguu cos6 θ(u)
( |gtt |g2

xx cos6 θ(u))′￼
u=u∗

1
(u − u∗)

☑︎有効ホライズンにおけるHawking温度を計算.

◎T∗(E, B, T) =
1

4π
( |gtt | (g2

xx + B2) − gxxE2)′￼( |gtt |g2
xx cos6 θ(u))′￼

(B2 + g2
xx)( |gtt |g2

xxguu cos6 θ(u))
u=u∗

は揺らぎにとってのhorizon: 有効ホライズン(Effective Horizon )⇒ u = u∗

Ftx = − Fxt = − E
Fxy = − Fyx = B
Frx = − Fxr = h′￼(r)

強結合 理論SU(Nc) 𝒩 = 4 Super Yang Mills
+

𝒩 = 2 hypermultiplet

上のprobe-D7-brane( 枚)SAdS5 × S5 Nf

等価
ℒ = ℒ𝒩=4 + ℒ𝒩=2, ℒ𝒩=2 ⊃ mq̄q

 gluon  quark  quark mass

♦︎D3/D7モデル[2]

 ds2 =
1
u2 (−f(u)dt2 +

du2

f(u)
+ d ⃗x2) + dΩ2

5

f(u) = 1 − u4/u4
H

・probe近似 Large- ( )で正当化.⇒ Nc Nc ≫ Nf

 probe-D7-brane ( )Nf = 1

・D3-brane

1/u

θ(u)

cos θ/u

sin θ
u

m AdS boundary 
     ( )u = 0

<latexit sha1_base64="6EcAybPkBHQv/PBOY6713qmH45I="></latexit>

t x y z u ω ε S3

D3 ↭ ↭ ↭ ↭
D7 ↭ ↭ ↭ ↭ ↭ ↭

⋅ 0 ≤ θ(u) ≤
π
2

, ψ = 0

・Horizon :   ・Hawking温度 :  uH 1/πuH

 感受率の臨界点近傍における発散の具合.　　γ;
ソースを少しだけ加えた時のorder parameterの変化.⇒

 相関長の臨界点近傍における発散の具合.　　ν;
ミクロな揺らぎの影響が届く空間的な距離.⇒

χ ∝ |J − Jc |−γ , χ =
∂⟨q̄q⟩

∂m
= lim

ω,k→0
GR

ϑϑ(ω, k) ∼
ϑ(1)

0

ϑ(0)
0

ξ ∝ |J − Jc |−ν , lim
ω→0

GR
ϑϑ(ω, k) ∝

1
k2 + 1/ξ2

◎Probe-braneの揺らぎ を考える.　　δθ

 δθ(t, u, ⃗x) = ϑ(u)e−iωt+ikz

ϑ(u) |u=0 = ϑ(0)u + ϑ(1)u3 + ⋯

⇒
ϑ(0) |u=0 ∼ ϑ(0)

0 + ωϑ(0)
(1,0) + k2ϑ(0)

(0,1)

ϑ(1) |u=0 ∼ ϑ(1)
0 + ωϑ(1)

(1,0) + k2ϑ(1)
(0,1)

GR
ϑϑ(ω, k) =

ϑ(1)
0 /ϑ(0)

(0,1)

−icω + k2 + 1/ξ2

c ≡ iϑ(0)
(1,0)/ϑ

(0)
(0,1), ξ ≡ ϑ(0)

(0,1)/ϑ
(0)
0

⚪︎概要とまとめ
▪古典重力理論とラージ 強結合ゲージ場の理論の双対性であるゲージ・重力対応[1]のD3-D7モデル[2]を用いた解析から,非平衡定常系における三重臨界点の存在[3]が報告されている.Nc

▪この三重臨界点における臨界指数はほとんどが平均場理論値をとるが, D7-braneの揺らぎに関わる臨界指数 だけは平均場から外れた値をとる[4]ことが知られていた. γ, ν
▪本研究ではD7-braneの揺らぎが感じる有効温度[5]を用いて臨界指数 を調べた. 結果, 特定の近づき方では平均場理論値が得られる一方で, 依然として平均場から外れた値も得られた.γ, ν

Based on “M. Kanazawa, M. Matsumoto, S. Nakamura, Landau theory, effective temperature, and      
tricritical phenomena in a holographic nonequilibrium steady state, arXiv:2608.23378[hep-th].”

θ(u) |u=0 = mu + θ2u3 + ⋯, ⟨q̄q⟩ = − (2θ2 − m3/3)

 Ax(t, u) = − Et + h(u), Ay(x) = Bx

▪D7-braneの作用
SD7 = − TD7 ∫ d8ξ − det(gab + (2πl2

s )Fab)

▪ゲージ場のansatz

▪定常電流
J =

∂ℒD7

∂h′￼(u)
⇒ (h′￼)2 = −

guu(gttg2
xx + gttB2 + gxxE2)

gttgxx(J2 + gttg2
xx cos6 θ)

J2

が常に実数h′￼ ⇒
|gtt | (g2

xx + B2) − gxxE2
u=u∗

= 0

|gtt |g2
xx cos6 θ − J2

u=u∗

= 0

▪D7-braneの配位

order parameter 


