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1　 導入

　QCD 相図 に は閉じ込め相と非閉じ込め相を隔て る

一
次相転移線の端点 と して 臨界点の存在が さまざま

な有効模型に よ り予想 され て い る。しか しなが ら、実

験的 に は その存在は まだ確か め られて い ない 。そ の た

め実験的に検証可能な QCD 臨界点の シ グナ ル となる

様な臨界現象の 探索が精力的に 行われ て い る。QCD
臨界点で 期待 される現象の ひ とつ として Karsch等
に よっ て 指摘 された体積粘性率の 発散が挙 げられ る

国 。 しか し、 文献 ［1iで用 い られ て い る ansatz に は

疑問が 出さ れ て お り［21、また、相対論的ボル ツ マ ン

方程式 に 基づ く解析で は ［3］， 発散せず に有限に 留 ま

る な ど、そ の振 る舞 い に は議論 の 余地が 存在す る。

　輸送係数 の 臨界発散 は
、

…般に
、 巨視的な揺 らぎ

の 動的な非線形結合に 由来す る こ とが知 られ て お り

［4］、通常、一般化 され た 非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式

に動的 くりこ み群理 論を適用 す る こ とで 解析 され る

［5 ，
6］。

一
般化 され た非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式 は微

視 的運動方程式 （リウ ビ ル また は ハ イ ゼ ン ベ ル グ方

程式）を森 の 射影演算子 の 方法 に よ り［7］、形式的 に、

遅 い 変化 と速い 変化 に 分解す る こ とで 導出 され て い

る 。 この 分解は形式的 な もの で あるの で 非線形 ラ ン

ジ ュ
バ ン 方程式 は、任意 の ゆ っ くり変化 す る力学量

（遅 い 変数）に つ い て 考え る こ とが で き、QCD 臨界

点の 場合で あっ て も成 り立 つ と期待で き る。従 っ て、

本研究 で は QCD 臨界点近傍 の ダイ ナ ミ ク ス を 記述

す る非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式を構成 し動的繰 り込

み群 に よ り輸送係数 の 臨界挙動を明らか にする 。 以

下 で 、非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式 と動的 くりこ み 群

に つ い て 簡単に 紹介 す る。

　非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式 は
一

般 に 次 の形で与え

られ る ［7］c

畠鯛 一 研 写娠 凶
δ（βH （A

δAle
））

… （t）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
こ こ で Aj ：遅 い 変数、　u

ゴ（A （t））： 流れ項、　ff（A （t））：

熱力学ポテ ン シ ャ ル 、 Ljk ：運動学的係数 θj（t）： ラ

ン ダム ノ イズ。右辺第一、二 項がゆ っ くりとした変

化 を表 して お り、 遅 い 変数 に つ い て非線形 に な っ て

い る。流れ項 は可逆的な変化を表して い る。また、こ

の 項 に含まれる非線形項は 動 的な非線形 結合 を表 し

て お り、 静 的な場合 に は存在 しな い 。 右辺ij：r．項 は

散逸項、っ ま り、不可逆的な変化を表 して い る。こ

の 項の 非線形結合は熱力学ポテ ン シ ャ ル に由来す る

もの で 、静的な場合 にも存在す る。最後の 項、θ
ゴ 

は速 い 変化を表 して お り、次 の 搖動散逸関係で特徴

づ け られ る、確率変数 として 扱われ る。

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
〈θゴ（t）θk （t ）；α〉＝2L

ゴ階 （α）δ（t
− t ）， （2）

こ の 関係 は手 で 与 えて い るの で はな く、形式的 な分

解の 過程で 自動的 に 得 られ る もの で ある こ とに 注意 。

また 、 非線形 ラン ジ ュ バ ン 方程式は赤 外有効理論 で

あ る の で 紫外カ ッ トオ フ A を持っ こ とにも注意。

　動的 くりこみ 変換は非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式 を

波数が A 一δA ＜ k ＜ A の成分を持つ 遅 い 変数に っ

い て 平均す る こ とで 与 え られ る ［6 ，
5］。つ ま り、カ ッ

トオ フ を A → A 一δA と変化させ て ラ ン ジ ュ バ ン 方

程式 の 応答をみ る。こ の と き、輸送係数の応答か ら
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輸送係数に 対す る繰 り込 み 群方程式が得られ 、 静的

くりこ み群 と同様の議論か ら臨界指数を得る こ とが

で き る。 こ こ で 、臨界指数は ラ ン ジ ュ バ ン 方程式の

関数形 の みか ら決定され、ラ ン ジ ュ バ ン 方程式に含

ま れ るパ ラ メ
ー

タ
ー

の 具体的な値 は 必要 と し ない こ

とに注意する。

2　QCD 臨界点における非線形ラ

　　ン ジュ バ ン 方程式

　QCD 臨界点近傍の ダ イ ナ ミ クス を記述す る非線

形 ラン ジュ バ ン 方程式を構成す る。まず、QCD臨界

点 に お け る遅 い 変数 を決 め る 。 遅 い 変数は、
一

般 に、、

ソ フ トモ ードと保存量密度で あた えられ るが、QCD
臨界 点 に おけ るソフ トモ ー

ドはなん で あろ うか ？答

え は、カイラル極限 と異な り、保存量密度の 長波長

成分、つ まり、バ リオ ン 数密度、エ ネ ル ギー密度、運

動量密度で あ る こ とが明 らか に され て い る ［8，
　9］。ソ

フ トモ ードが 保存量密度なの で 、遅い変数 と して 保

葎量密度の みを選ぶ こ とがで きる。つ ま り、 QCD 臨

界点 に おけ る遅 い 変数は

A
ゴ
＝｛δn ，

δe ＝ （δユ
Too

），
δJt二（δ1

「｛〕¢

）｝．　　　（3）

で あ る 。 保存量 密度の 遅 い 力学は基本的に流体力学

に従 うの で、QCD 臨界点近傍の系は相対論的臨界液

体 と して 扱えるで あろ うこ とが 期待で き る。基本的

に流体 とい うだ けで 、 通常の流体力学に は無い、臨

界点固有の 非線形揺 らぎの 効果を含む こ とに注意。

　以下 の 構成 で 注意す べ き こ とは 臨界点近傍で 全 て

の 揺 らぎが増大す る わけで は無 い とい うこ とで ある。

揺 らぎの お お ま か な振 る舞 い は、相対論的線形流体

方程式 （線形 レ ペ ル で の 遅 い 変数 の 運動方程式）に

静的な ス ケ
ー

ル 則 に よ り熱力学量 の 特異性 を加味す

る こ とで 解析 され る ［10］。 そ の結果 と して 、6n と δe

は増大 す る が δJ は増大 しな い とい う事が得 られ る 。

つ ま り、δJ の 非線形性は無視 して よい 。

　以下、ス ペ ー
ス の 都合上、細か い 導出 は 省 略する

が相対論的線形流体方程式 （線形 ラ ン ダウ方程 式）

に 、非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式 の
一

般形 、式 （1）に

基 づ い て 非線形揺らぎの 効果を取 り込む こ とに よ っ

て 、次 の 非線形 ラ ン ジ ュ バ ン 方程式が 得 られる。

警一 一▽ ・
剛

一妬
δ

響 病

∂δ6

石
＝ 一▽ ’

（（e ＋ Pc）δv ），

響一 術 篶一
（e ＋・P・）・噐

　　　　　　　δ（β∬）
　　　 − LJJ・　　　　　　　　　　 十 θJ，
　　 　　　　　　δJ

（4）

（5）

（6）

こ こ で dv ＝ δH ／δ」 ：流速揺 らぎ、　 n ＝ n 。 ＋ δn 、

e ＝ec ＋ δe。添 え字 c が付い て い る量 は 、 平衡状態

で の値を表す。 また

Lnn − 一一・・（
ncTce

。 ＋ Pc）∀
魂 ノ

ー − Te［η。δ、ゴ∂i∂ゴ

　　　 十（ζ〇 十 （1 − 21d）ηo）∂i∂ゴ1，

（7）

（8）

こ こで 、λo
： 熱伝導率、ηD

：ずれ 粘性率、ζo ：体積

粘性率 、 d ： 空間次元 。 さらに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ」

2
，　H （δn・

，
δe

，
δ」）＝Ulsing（ψ，

m ）＋

　　　　　　　　　　　　　　　2（ec ＋ P。 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
で あ る 。 QCD 臨界点の 静的普遍類が イジ ン グ系の

臨界点 と同じで ある こ とか ら

　 δn ＝ α 1 ψ＋ β1？γ｝
，

町
1
δe ＝ α2ψ＋ β2m ．

（10）

（11）

の写像関係の もとイ ジ ン グ系の 熱力学ポテ ン シ ャ ル

HI
，ing を用 い た ［6，

11］。 こ こ で 、ψ：ス ピ ン 密度、　m ：

イ ジン グ系の エ ネル ギー密度 。 繰 り込み群に よる解

析で は、写像関係に お ける係数 α 1，2 ，β1，2 は決めな く

て も良い こ と に 注意 。
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3　動的繰 り込み群 による解析

　詳 しい 導出は省略するが、6 展開法を用 い 0 （E）で

計算す る と以下 の 繰 り込 み群方程式 が得 られ る 。

一・
∂

ら給Ll ∫（・）・（・），

− A
∂

礁L 翕／（・）・（・），

− A
∂

舂給
）一 ノ（・）（E

一羆 

一A讐
）一 醐 ・

− 1
（・）・

一・一・

，

（12）

性率の発散的な振る舞い は 同じだ が発散 の 強さが 大

き く異なる こ と に 注意す る。

　今後 の 展望 として は こ こで 得られた輸送係数の 臨

界発散に基づ く実験的に検証可能な QCD 臨界点 の

シ グナ ル とな る現象 の 探索が考え られ る 。

（13）
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