
カイラル磁気効果は量子色力学
の動的ユニバーサリティクラス

に影響を与えるのか?

非平衡系の物理学－階層性と普遍性－ 
2018年12月26日 京都大学 基礎物理学研究所

共同研究者: 本郷 優 (RIKEN iTHEMS)、山本 直希（慶応大学）
曽我部 紀之（慶応大学）

Masaru Hongo, NS, Naoki Yamamoto, JHEP 1811, 108 (2018)



普遍的な物理現象

例1. 相転移・臨界現象 例2. トポロジカル輸送現象

- 磁性体 
- 超流動体 
- クォーク・グルーオン・プラズマ

- 量子ホール効果 
- カイラル輸送現象



https://www.bnl.gov/physics/best/

重イオン衝突実験

カイラル磁気効果はQCDのユニバーサリティクラスに影響を与えるのか？

• QCD（量子色力学）相転移・臨界現象 • カイラル輸送現象
- ユニバーサリティクラス 
- （臨界点の実験的兆候）

- カイラル磁気効果 
- カイラル分離効果 
- （カイラル渦効果）



微視的な理論

動的ユニバーサリティクラス

⇠ � ⇤�1
<latexit sha1_base64="Mf9DySR37jdrAQoqmS+ryV2ZVTo="></latexit><latexit sha1_base64="Mf9DySR37jdrAQoqmS+ryV2ZVTo="></latexit><latexit sha1_base64="Mf9DySR37jdrAQoqmS+ryV2ZVTo="></latexit><latexit sha1_base64="Wtx1+SyKPNxNwvvzOiFWU+m/9XI="></latexit>

P. C. Hohenberg and B. I. Halperin (1977)



流体力学変数：

同じ対称性

低エネルギー有効理論微視的な理論

動的ユニバーサリティクラス

- 秩序変数 
- 保存電荷 
- 南部・Goldstoneモード

粗視化

⇠ � ⇤�1
<latexit sha1_base64="Mf9DySR37jdrAQoqmS+ryV2ZVTo="></latexit><latexit sha1_base64="Mf9DySR37jdrAQoqmS+ryV2ZVTo="></latexit><latexit sha1_base64="Mf9DySR37jdrAQoqmS+ryV2ZVTo="></latexit><latexit sha1_base64="Wtx1+SyKPNxNwvvzOiFWU+m/9XI="></latexit>

P. C. Hohenberg and B. I. Halperin (1977)

対称性とギャップレスモードに基づく臨界現象の分類



動的ユニバーサリティクラス
P. C. Hohenberg and B. I. Halperin (1977)



カイラリティ

電荷
軸性電荷

Q ⌘ QR +QL
<latexit sha1_base64="s/WbUB4DEBRrkFw2J5cRM1ecVUM="></latexit><latexit sha1_base64="s/WbUB4DEBRrkFw2J5cRM1ecVUM="></latexit><latexit sha1_base64="s/WbUB4DEBRrkFw2J5cRM1ecVUM="></latexit><latexit sha1_base64="bf1NoeQzFExGNYtdnGf2X/6Hs+E="></latexit>

QA ⌘ QR �QL
<latexit sha1_base64="4qF11DJqlElZ4WiC8xDvDB+CHfM="></latexit><latexit sha1_base64="4qF11DJqlElZ4WiC8xDvDB+CHfM="></latexit><latexit sha1_base64="4qF11DJqlElZ4WiC8xDvDB+CHfM="></latexit><latexit sha1_base64="s9jSSjdFgsXN8WyxTpcslx4rM6s="></latexit>

スピン 運動量

右巻き電荷：QR
<latexit sha1_base64="tFzxXb+imAQBulvS1/fDg2oSm2s="></latexit><latexit sha1_base64="tFzxXb+imAQBulvS1/fDg2oSm2s="></latexit><latexit sha1_base64="tFzxXb+imAQBulvS1/fDg2oSm2s="></latexit><latexit sha1_base64="rQRrQo7y3xhZyzhYnzqfbB//SsU="></latexit>

左巻き電荷：QL
<latexit sha1_base64="E8CG8IEV8y5FJL1CKIFe/kpCAN8="></latexit><latexit sha1_base64="E8CG8IEV8y5FJL1CKIFe/kpCAN8="></latexit><latexit sha1_base64="E8CG8IEV8y5FJL1CKIFe/kpCAN8="></latexit><latexit sha1_base64="j7Dpn70WrQOjAMzHLZUXJ1mWCDs="></latexit>



磁場中のカイラル輸送現象
Vilenkin (1980), Nielsen and Ninomiya(1983) 
 Kharzeev, McLerran, and Warringa (2008) 
Fukushima, Kharzeev, and Warringa (2008) 

B

jR =
e2µR

4⇡2
B

jL = �e2µL

4⇡2
B

カイラル磁気効果：

カイラル分離効果： µ ⌘ µR + µL

2

µA ⌘ µR � µL

2
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>
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<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

jA =
e2µ
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B

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

スピン 運動量

トポロジーと関係した係数　c.f. 量子ホール効果



カイラル磁気波

カイラル輸送現象に特有なギャップレスモード

G. M. Newman (2006) 
D. E. Kharzeev and H. Yee (2011)

· · ·

B

磁気効果

分離効果
jA =

e2µ

2⇡2
B

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

|�nA| > 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

|�nA| > 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

|�n| > 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>
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<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

� ⌘ �n

�µ
<latexit sha1_base64="SPOOkB9a9PLPI62tDh40fQpr0P0="></latexit><latexit sha1_base64="SPOOkB9a9PLPI62tDh40fQpr0P0="></latexit><latexit sha1_base64="SPOOkB9a9PLPI62tDh40fQpr0P0="></latexit><latexit sha1_base64="uhThJPd3mIqeiNWGJ+vWlZkL+j8="></latexit>感受率:
�A ⌘ �nA

�µA
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

j =
e2µA

2⇡2
B

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

動的ユニバーサリティクラスへの影響？



結果

磁場中のカイラル2次相転移の動的ユニバーサリティクラス

C=0 C≠0
モデル E (xyモデル) モデル A (イジングモデル)

カイラル磁気効果は 
動的ユニバーサリティクラスを変える

M. Hongo, NS, N. Yamamoto (2018)

C: カイラル磁気係数 (   　　　　  )j = CµAB
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>



もくじ

- Ginzburg-Landau自由エネルギー 
- Langevin方程式

セットアップ1

定式化2

くりこみ群解析3

まとめ4



• QCD at 有限    

• カイラル対称性 

• カイラル対称性の破れの2次相転移

セットアップ

SU(2)L ⇥ SU(2)R

B = 0
<latexit sha1_base64="J09EKrUCEWR/KHADJEX/LF8nKPo="></latexit><latexit sha1_base64="J09EKrUCEWR/KHADJEX/LF8nKPo="></latexit><latexit sha1_base64="J09EKrUCEWR/KHADJEX/LF8nKPo="></latexit><latexit sha1_base64="xMI1WEWvPtVSvDh31W/E7lUapsY="></latexit>

B 6= 0
<latexit sha1_base64="BG2IeDQQ8uvT72kidQ+WLvUCPL8="></latexit><latexit sha1_base64="BG2IeDQQ8uvT72kidQ+WLvUCPL8="></latexit><latexit sha1_base64="BG2IeDQQ8uvT72kidQ+WLvUCPL8="></latexit><latexit sha1_base64="hkfrO+JkAm+LAVlqDhJqlOd02R4="></latexit>

の生成子：⌧a (a = 1, 2, 3)
<latexit sha1_base64="gI5PTEk6VH3R+PZ0LAafbGEdhGk="></latexit><latexit sha1_base64="gI5PTEk6VH3R+PZ0LAafbGEdhGk="></latexit><latexit sha1_base64="gI5PTEk6VH3R+PZ0LAafbGEdhGk="></latexit><latexit sha1_base64="6RNgPvZOXzLAcLRlpCUEEw/TM1Q="></latexit>

SU(2)
<latexit sha1_base64="BwhajpuZcdm/n3aymCoeA7lXwX0="></latexit><latexit sha1_base64="BwhajpuZcdm/n3aymCoeA7lXwX0="></latexit><latexit sha1_base64="BwhajpuZcdm/n3aymCoeA7lXwX0="></latexit><latexit sha1_base64="Y6dbdGAV3wL4ELCKCosbj7N7R8w="></latexit>

q =

✓
u
d

◆

<latexit sha1_base64="8b5+yVyWGNuHk6u+Mk23aYcMv+M="></latexit><latexit sha1_base64="8b5+yVyWGNuHk6u+Mk23aYcMv+M="></latexit><latexit sha1_base64="8b5+yVyWGNuHk6u+Mk23aYcMv+M="></latexit><latexit sha1_base64="TP/9OiK21h5LO7IPsXeQhU+hWcE="></latexit>

µI ⌘ µu � µd
<latexit sha1_base64="ZNE7lWcznoLX1KW5+dhQaKzJVt4="></latexit><latexit sha1_base64="ZNE7lWcznoLX1KW5+dhQaKzJVt4="></latexit><latexit sha1_base64="ZNE7lWcznoLX1KW5+dhQaKzJVt4="></latexit><latexit sha1_base64="f9Z3Z13PBBdizQYIuPeZqb2X66k="></latexit>

アイソスピン化学ポテンシャル:

qL,R ! ei✓
3
L,R⌧3

qL,R
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

qL,R ! ei✓
a
L,R⌧a

qL,R
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

2成分の無質量クォーク

U(1)3L ⇥U(1)3R
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

T, µI, B
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

アイソスピン空間

c.f. 回転対称性の破れ（強磁性体）



流体力学変数
• 秩序変数 

• 保存電荷密度 

カイラル凝縮： 中性パイオン：� ⌘ q̄q
<latexit sha1_base64="BlJWgZJV9GWbcr0pUDPA5H04X3c="></latexit><latexit sha1_base64="BlJWgZJV9GWbcr0pUDPA5H04X3c="></latexit><latexit sha1_base64="BlJWgZJV9GWbcr0pUDPA5H04X3c="></latexit><latexit sha1_base64="O8nj9+qsDR5pKiTTlz4MHMBtYwA="></latexit>

⇡ ⌘ q̄i�5⌧
3q

<latexit sha1_base64="BqGQ9iuqdDVtVku2c9Y096/93M8="></latexit><latexit sha1_base64="BqGQ9iuqdDVtVku2c9Y096/93M8="></latexit><latexit sha1_base64="BqGQ9iuqdDVtVku2c9Y096/93M8="></latexit><latexit sha1_base64="NMhBhoKnBuCNxDWApIYgvscj6UI="></latexit>

�↵ ⌘
✓

�
⇡

◆

<latexit sha1_base64="785yor8/5IW4/QeCHa4C/X6EyyU="></latexit><latexit sha1_base64="785yor8/5IW4/QeCHa4C/X6EyyU="></latexit><latexit sha1_base64="785yor8/5IW4/QeCHa4C/X6EyyU="></latexit><latexit sha1_base64="OAQIZ6U8ddUvnMCbyh+dBKc0IfY="></latexit>

n ⌘ nL + nR
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

nA ⌘ nL � nR
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

(nL,R ⌘ q̄L,R�
0⌧3qL,R)

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

U(1)3L ⇥U(1)3R
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

を破る

U(1)3L ⇥U(1)3R
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

のNoetherの定理



Ginzburg-Landau自由エネルギー

•相転移点近傍　　　秩序変数での展開 

•長距離間の振る舞いに興味　　　微分展開 

•対称性　　　展開項に制限     

カイラル対称性、時間反転・パリティ・荷電共役対称性

F =

Z
dr


r

2
(�↵)

2 +
1

2
(r�↵)

2 + u(�↵)
2(��)

2 +
1

2�
n2 +

1

2�A
n2
A + �n�2

↵

�

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>



Langevin方程式

h⇠↵(r, t)⇠�(r0, t0)i = 2��↵��
d(r � r0)�(t� t0)

Poisson括弧

揺動散逸関係式

結合パラメタ

@�↵(r, t)

@t
= ��

�F

��↵(r, t)
�
Z

dr0 [�↵(r, t), nA(r
0, t)]

�F

�nA(r0, t)
+ ⇠↵(r, t)

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

[nA(r, t),�↵(r
0, t0)] = g"↵���(r, t)�(r � r0)�(t� t0)

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

輸送係数



輸送係数

@n(r, t)

@t
= �r2 �F

�n(r, t)
�
Z

dr0 [n(r, t), nA(r
0, t)]

�F

�nA(r0, t)
+ ⇣(r, t)

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

量子異常交換関係 R. Jackiw and K. Johnson (1969) 
S. L. Adler and D. G. Boulware (1969)

[n(r, t), nA(r
0, t)] = CB ·r�(r � r0)�(t� t0)

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Langevin方程式

Poisson括弧

カイラル磁気係数 



くりこみ群解析

くりこみスケール

!0 = bz!
<latexit sha1_base64="oYwhbn1RhNtgzNJ99MIxwVhYsOE="></latexit><latexit sha1_base64="oYwhbn1RhNtgzNJ99MIxwVhYsOE="></latexit><latexit sha1_base64="oYwhbn1RhNtgzNJ99MIxwVhYsOE="></latexit><latexit sha1_base64="oEdlhQXdLL1K8JDWJ5UYtDt0Rvw="></latexit>

動的臨界指数

✏ = 4� d
<latexit sha1_base64="IOJuRLMmnhu6QWxaZImD8skyhPs="></latexit><latexit sha1_base64="IOJuRLMmnhu6QWxaZImD8skyhPs="></latexit><latexit sha1_base64="IOJuRLMmnhu6QWxaZImD8skyhPs="></latexit><latexit sha1_base64="ozJmTaH3ZwFcJYavGM8omyfZfVk="></latexit>

1. Langevin方程式と等価な場の理論を構築 

2. 場の理論の計算手法を使う 
     - ファインマンルール 
     - 摂動展開 (　　　　   展開・1ループ） 
     - くりこみ群方程式

 P. C. Martin, E. D. Siggia, and A. Rose (1973), H-K. Janssen (1976), C. De Dominicis (1978)  

変数：

カットオフ運動量

wA ⌘ �

�A�A
, f ⌘ g2⇤�✏

8⇡2�A�
, w ⌘ �

��
, h ⌘ C|B|p

��A⇤
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>



くりこみ群フロー

(w, h) = (0, 0)
<latexit sha1_base64="OFVshI1l5/jxnIN+Oo85aM2dmFE="></latexit><latexit sha1_base64="OFVshI1l5/jxnIN+Oo85aM2dmFE="></latexit><latexit sha1_base64="OFVshI1l5/jxnIN+Oo85aM2dmFE="></latexit><latexit sha1_base64="N0Zpz4fDSC2Twg5XGt2UXKfIFio="></latexit>

Flow diagram for (i) and (ii)
(vl, wl, hl) = (v1, w1, h1) = (✏/20, 0, 0)

<latexit sha1_base64="/L7eI1eY+byqeCViBcwi3DYHpMU="></latexit><latexit sha1_base64="/L7eI1eY+byqeCViBcwi3DYHpMU="></latexit><latexit sha1_base64="/L7eI1eY+byqeCViBcwi3DYHpMU="></latexit><latexit sha1_base64="/L7eI1eY+byqeCViBcwi3DYHpMU="></latexit>

0.0 0.5 1.0 1.5

-0.5
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f

w 5

(i)

(ii)

カイラル磁気効果なし

モデルE

w
A

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

z =
d

2
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

変数： wA ⌘ �

�A�A
, f ⌘ g2⇤�✏

8⇡2�A�
, w ⌘ �

��
, h ⌘ C|B|p

��A⇤
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>



変数： wA ⌘ �

�A�A
, f ⌘ g2⇤�✏

8⇡2�A�
, w ⌘ �

��
, h ⌘ C|B|p

��A⇤
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

(104, 106)
<latexit sha1_base64="HBtygmd2P4rBj/toevatuoIHagQ="></latexit><latexit sha1_base64="HBtygmd2P4rBj/toevatuoIHagQ="></latexit><latexit sha1_base64="HBtygmd2P4rBj/toevatuoIHagQ="></latexit><latexit sha1_base64="oF9lo4rvRasTvxyJ2okJOr6XhLQ="></latexit>
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w

A
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

モデルA
z = 2

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

(w, h) = (104, 100)
<latexit sha1_base64="tvOkMCm16Z01GJxTLS56wCBDGkY="></latexit><latexit sha1_base64="tvOkMCm16Z01GJxTLS56wCBDGkY="></latexit><latexit sha1_base64="tvOkMCm16Z01GJxTLS56wCBDGkY="></latexit><latexit sha1_base64="U3lTNlfEYmolR0X2v8UJdFQztKg="></latexit>
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モデルE
z =

d

2
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

w
A

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

拡散 　 カイラル磁気波�
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

⌧
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

拡散 　 カイラル磁気波h2

w
⇠ C2

�A
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

くりこみ群フロー
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(f, wA) = (1, 1)
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

の固定点(w, h) = (0, 0)
<latexit sha1_base64="OFVshI1l5/jxnIN+Oo85aM2dmFE="></latexit><latexit sha1_base64="OFVshI1l5/jxnIN+Oo85aM2dmFE="></latexit><latexit sha1_base64="OFVshI1l5/jxnIN+Oo85aM2dmFE="></latexit><latexit sha1_base64="N0Zpz4fDSC2Twg5XGt2UXKfIFio="></latexit>

のフローが支配的h � w
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

モデルA

変数： wA ⌘ �

�A�A
, f ⌘ g2⇤�✏

8⇡2�A�
, w ⌘ �

��
, h ⌘ C|B|p

��A⇤
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

くりこみ群フロー



動的ユニバーサリティクラス

カイラル磁気効果がユニバーサリティクラスを変える

カイラル磁気波

モデルE 2成分秩序変数 + 保存電荷
�↵

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

nA
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

[�↵, nA] 6= 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

n
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

[�↵, n] = 0
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

モデルA 2成分秩序変数
�↵

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

 保存電荷’

nA
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

n
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

 保存電荷

C=0 C≠0

モデル E (xyモデル) 
固定点(i)

モデル A (イジングモデル) 
固定点(iv)

M. Hongo, NS, N. Yamamoto (2018)
C : カイラル磁気係数



まとめ
• カイラル輸送現象を考慮したQCDの臨界ダイナミクス 

• 他のトポロジカル輸送現象と動的臨界現象？

磁場中のカイラル2次相転移の動的ユニバーサリティクラス

カイラル磁気効果がユニバーサリティクラスを変える

C=0 C≠0

モデル E (xyモデル) 
固定点(i)

モデル A (イジングモデル) 
固定点(iv)

Masaru Hongo, NS, Naoki Yamamoto, JHEP 1811, 108 (2018)


