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対称性の⾃発的破れとNGモード�

[開放系におけるNGモード?]



対称性の⾃発的破れとNGモード

From�Wikipedia

From�Wikipedia

ω = ak
2

<latexit sha1_base64="7nZrVaAyWcrFpL0MDxscU+zfUU4="></latexit>

ω = ck
<latexit sha1_base64="2LrXSJqMIb9lQGr9O1LyDejaXB8="></latexit>

破れた対称性の数と�

⼀致

破れた対称性の数と�

不⼀致

n+ ĵ
<latexit sha1_base64="Tg1qNQ0p7wVvhxhjTG3455Y5I0E="></latexit>

n− ĵ
<latexit sha1_base64="IkeKTvfUw4Qf3ZEGJk4RulBxdr8="></latexit>

n− î
<latexit sha1_base64="+Mjo//mXjIX8+FYLoD7Gk3Gan6w="></latexit>

n
<latexit sha1_base64="CdcNkCJoDtJ5odTmoMfoz9Rr908="></latexit><latexit sha1_base64="CdcNkCJoDtJ5odTmoMfoz9Rr908="></latexit><latexit sha1_base64="CdcNkCJoDtJ5odTmoMfoz9Rr908="></latexit><latexit sha1_base64="CdcNkCJoDtJ5odTmoMfoz9Rr908="></latexit> n+ î

<latexit sha1_base64="MNd4HwxOf06i71QQXeV0ah2K/TM="></latexit>

J :
<latexit sha1_base64="/AniWOxtZrxs8NpzDwfsgeBksMk="></latexit>

Dj :
<latexit sha1_base64="qobAkB1qJNrLiVUA9DRjd7aqJO0="></latexit>

Di :
<latexit sha1_base64="IeuRaJhACCRJ/J6cNjtO7fK4Skk="></latexit>

◆ O(3)対称性の⾃発的破れ：強磁性マグノン

◆ U(1)対称性の⾃発的破れ：超流動フォノン

分散関係と�

NGモードの数

分散関係と�

NGモードの数



⾮相対論系へのNG定理の拡張

-�Type-A�NG�mode： について

{
∀ Q̂b

-�Type-B�NG�mode： ∃ Q̂b such that

破れた対称性の数�=�NGモードの数,

破れた対称性の数�≠�NGモードの数,

ω = ck
<latexit sha1_base64="TmXKWb4joJSKdm611tHbwFJmPDo="></latexit>

と線形分散

ω = ak
2

<latexit sha1_base64="cBgeJoZSgsUYdty81/PcLt53htM="></latexit>

と2乗分散など

◆ NGモードの分類 [Hidaka (2012), 
 Watanabe-Murayama(2012)]

h[iQ̂a, Q̂b]i = 0
<latexit sha1_base64="BFBKJWHWf70H0Fn1IfuCPVmvRkw="></latexit>

h[iQ̂a, Q̂b]i 6= 0
<latexit sha1_base64="ykYreVPhBIMI55gV7VsbbelA+ME="></latexit>

連続対称性 保存電荷⇔
<latexit sha1_base64="bqFEfG7wosJ4w873bUDCrxykNbA="></latexit>

Q̂a
<latexit sha1_base64="l8J2ARGY4VlVnT6QY6+1KFNdVnQ="></latexit>

◆ 対称性の⾃発的破れ(SSB)の定義

を満たす が存在Φi(x)
<latexit sha1_base64="hFVuu0aKD37/YP+5l7MNz5kU1aU="></latexit>

hδaΦi(x)i = h[iQ̂a, Φ̂i(x)]i 6= 0
<latexit sha1_base64="8TPQE11y8URVuKfTVH4tDEJq+dw="></latexit>



⾮相対論系へのNG定理の拡張

-�Type-A�NG�mode： について

{
∀ Q̂b

-�Type-B�NG�mode： ∃ Q̂b such that

破れた対称性の数�=�NGモードの数,

破れた対称性の数�≠�NGモードの数,

ω = ck
<latexit sha1_base64="TmXKWb4joJSKdm611tHbwFJmPDo="></latexit>

と線形分散

ω = ak
2

<latexit sha1_base64="cBgeJoZSgsUYdty81/PcLt53htM="></latexit>

と2乗分散など

◆ NGモードの分類 [Hidaka (2012), 
 Watanabe-Murayama(2012)]

h[iQ̂a, Q̂b]i = 0
<latexit sha1_base64="BFBKJWHWf70H0Fn1IfuCPVmvRkw="></latexit>

h[iQ̂a, Q̂b]i 6= 0
<latexit sha1_base64="ykYreVPhBIMI55gV7VsbbelA+ME="></latexit>

From�WikipediaFrom�Wikipedia

U(1)対称性のSSB O(3)対称性のSSB

超流動フォノンの場合 強磁性マグノンの場合

電荷は1つのみで可換

Type-A�NGモード

h[iŜx, Ŝy]i / hŜzi 6= 0
<latexit sha1_base64="0mHPHtae2VACqLQ5V5bbVhfvGcU="></latexit>

Type-B�NGモード



⾮相対論系へのNG定理の拡張

From�WikipediaFrom�Wikipedia

U(1)対称性のSSB

電荷は1つのみで可換

Type-A�NGモード

O(3)対称性のSSB

h[iŜx, Ŝy]i / hŜzi 6= 0
<latexit sha1_base64="0mHPHtae2VACqLQ5V5bbVhfvGcU="></latexit>

Type-B�NGモード

超流動フォノンの場合 強磁性マグノンの場合

：⾮相対論系に特有な項

Leff = mαfαabπ
a
∂0π

b
+

f2

2
gab∂0π

a
∂0π

b
−

1

2
gab∂

i
π
a
∂iπ

b
+ · · ·

<latexit sha1_base64="3qYfBIExlOc4fkg24kIuFsxm6b0="></latexit>

[Leutwyler (1994), Watanabe-Murayama(2012)]◆ 有効ラグランジアンによる理解

Type-B�NGモードを含むNG定理の⼀般化を記述

' h[iQ̂a, Q̂b]i
<latexit sha1_base64="F9t6RB+d6OXx2Hsl1kSIZIzPHq4="></latexit>



駆動散逸系における凝縮

時間的に振動する凝縮 (≒ time crystal)が実現可能！

[From Sieberer et al. (2016)]

◆ 駆動散逸環境下のエキシトン・ポラリトン系

このような開放系のSSBとNGモードを理解したい！！

'<latexit sha1_base64="LURCjgIvWQFO2EDTXK2iIk2lo/w="></latexit><latexit sha1_base64="LURCjgIvWQFO2EDTXK2iIk2lo/w="></latexit><latexit sha1_base64="LURCjgIvWQFO2EDTXK2iIk2lo/w="></latexit><latexit sha1_base64="LURCjgIvWQFO2EDTXK2iIk2lo/w="></latexit>

Total system

Environment

Open  
System

loss

pump



※�開放系では保存電荷は外に逃げるため⾮保存

Total system

Environment

Open 
System

loss

pump

開放系におけるNGモード！？

-�対称性とその⾃発的破れとはwell-definedか？

-�開放系にNGモードは存在するのか？その性質は？？

◆ 基本的な疑問 [Hidaka-Minami (2018,2019), MH-Kim-Noumi-Ota (2019)]

[Holography: Ishigaki-Matsumoto (2020)]



◆ 系の⾃由度

= System          + Environment{ϕ}
<latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit>

{σ}
<latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit>

Total system

Environment

Open  
System

loss

pump

{ϕ}
<latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit>

{σ}
<latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit>Stot[ϕ,σ] = Ssys[ϕ] + Senv[σ] + Sint[ϕ,σ]

<latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit><latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit><latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit><latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit>

Total system 
(G-inv.)

やりたいこと

ミクロ：基礎理論

開放系の理論�with�

broken�G-symmetry

◆ 対称性の⾃発的破れとNGモードの分類

開放系における�

NGモードの有効理論

マクロ：有効理論

ミクロな�
⾃由度を積分

not ゼロ温度,  not 平衡系,  but with 散逸！
Schwinger-Keldysh(or MSR)形式！



開放系の対称性とその破れ�

[物理量は保存しないが，対称性あり!]



Schwinger-Keldysh�in�a�Nutshell

Re t

ti tf

-�⽣成汎関数

-�興味ある物理量：遷移振幅

hout|Ô|ini

Sβα = hβ|Ŝ|αi例.

ゼロ温度の場の量⼦論

Z[j] = hvac|Ûj |vaci
<latexit sha1_base64="rfMMUxVPtmQ6OPBs2N3pORkiRUc="></latexit>

j(t)
<latexit sha1_base64="Qf2D0gOLthi4qsKoG2okUS3lPjw="></latexit>

-�閉経路(CTP)⽣成汎関数

-�興味ある物理量：期待値
X

in

hin|Ô|ini

hϕ̂i = Tr (ρ̂0ϕ̂)例.

Schwinger-Keldysh形式

Re t

Im t

ti tf
ρ0

j1(t)
<latexit sha1_base64="xNfelPz/Ecm1yuxNYjdfJ1yIw1s="></latexit>

j2(t)
<latexit sha1_base64="8uTvu5amF+1UzRZZ1uVLgndBO1U="></latexit>

Z[j1, j2] = Tr
⇣

ρ̂0Û
†
j2
Ûj1

⌘

<latexit sha1_base64="TygVQqbknBu7bnoQ6lr5EAuLQEw="></latexit>



CTP⽣成汎関数の性質

◆�CTP⽣成汎関数

② Unitarity condition： Z[j1 = j, j2 = j] = 1

③ Reflectivity condition：Z[j1, j2]
∗ = Z[j2, j1]

① Doubled symmetry： Z[j1, j2] = Z[j1 + δχ1
j1, j2 + δχ2

j2]

ρ̂0 = ρ̂sys ⊗ ρ̂env
<latexit sha1_base64="JPrHUPwa6yl/JAMa3PL2vmaLk1k="></latexit>

※初期時刻の密度演算⼦が

with ρ̂env =
e
−βĤ

Z
<latexit sha1_base64="J0ipxWbFSQ+yYgiFOh1rWSvBkYM="></latexit>

のときはKMS条件もつきうる

Z[j1, j2] = Tr
⇣

ρ̂0Û
†
j2
Ûj1

⌘

<latexit sha1_base64="TygVQqbknBu7bnoQ6lr5EAuLQEw="></latexit>

Re t

Im t

ti tf
ρ0

j1(t)
<latexit sha1_base64="xNfelPz/Ecm1yuxNYjdfJ1yIw1s="></latexit>

j2(t)
<latexit sha1_base64="8uTvu5amF+1UzRZZ1uVLgndBO1U="></latexit>

◆�CTP⽣成汎関数の基本的性質�[��：背景ゲージ場とする]j
<latexit sha1_base64="c7u4LoHqEpf31Eh8IbK27Ri1vc0="></latexit>



NGモードの有効理論のレシピ

①’ Doubled symmetry：⾮線形表現としてNGモードを導⼊(後述)

Z[j1, j2] =

Z
Dϕ1Dϕ2 e

i(S[ϕ1;j1]−S[ϕ2;j2])ρ0(ϕ)
<latexit sha1_base64="SCu9WJ2TQTj2mxx/GCkKscMoxAk="></latexit>

=

Z
Dπ1Dπ2 e

iSeff [π1,π2;j1,j2]

<latexit sha1_base64="huc2+J62VIpYd2xotAsrRN7Gj/c="></latexit>

ミクロな�
⾃由度を積分して，�
NGモードのみ残す

◆ 有効作⽤     �への要請�Seff [π1,π2]
<latexit sha1_base64="OrIuvUaFqgEpJkHn8qreZ+Xc2QU="></latexit>

②’ Unitarity condition：Seff [π1 = π,π2 = π] = 0
<latexit sha1_base64="L2S+zVjnsHqtfvR7WYshaKjxHvs="></latexit>

③’ Reflectivity condition：Seff [π1,π2]
∗ = −Seff [π2,π1]

<latexit sha1_base64="+z/ikF/jaOEBbxk0nLRnQSRApeM="></latexit>

③’’ Positivity condition： ImSeff [π1,π2] ≥ 0
<latexit sha1_base64="Y+A7fh9zVRXloK4Q5SUhtY3ArSE="></latexit>



◆ 系の⾃由度

= System          + Environment{ϕ}
<latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit>

{σ}
<latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit>

Total system

Environment

Open  
System

loss

pump

{ϕ}
<latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit><latexit sha1_base64="fbHRO0DRQ5fDhA7MUkuGYXgAUE4="></latexit>

{σ}
<latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit><latexit sha1_base64="WwS+5x6hR4zlSUY8AFKWw2rwSwA="></latexit>Stot[ϕ,σ] = Ssys[ϕ] + Senv[σ] + Sint[ϕ,σ]

<latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit><latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit><latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit><latexit sha1_base64="WTJvdAEuevvJ1p3SHkH+KMOqo3k="></latexit>

Total system 
(G-inv.)

2重化された対称性の構造

Stot[ϕ1,σ1]− Stot[ϕ2,σ2]
<latexit sha1_base64="IFZFpwzehLR/tibyYrdrp2aEOWQ="></latexit><latexit sha1_base64="IFZFpwzehLR/tibyYrdrp2aEOWQ="></latexit><latexit sha1_base64="IFZFpwzehLR/tibyYrdrp2aEOWQ="></latexit><latexit sha1_base64="IFZFpwzehLR/tibyYrdrp2aEOWQ="></latexit>

は G1 ×G2 = GR ×GA
<latexit sha1_base64="faUAkGDGIxdInTywA+XWcDpq8+w="></latexit>

不変

はSsys[ϕ1]− Ssys[ϕ2] + Γ[ϕ1,ϕ2]
<latexit sha1_base64="ZkiLFXqWdnjzrSzNhMgqyn6YSTU="></latexit><latexit sha1_base64="ZkiLFXqWdnjzrSzNhMgqyn6YSTU="></latexit><latexit sha1_base64="ZkiLFXqWdnjzrSzNhMgqyn6YSTU="></latexit><latexit sha1_base64="ZkiLFXqWdnjzrSzNhMgqyn6YSTU="></latexit>

のもとでのみ不変GA
<latexit sha1_base64="mS+IeY9N+qfqmr8dcGq6vZe2doQ="></latexit>

◆ 全系と開放系における2重化された対称性の構造

Z =

Z
Dϕ1Dϕ2Dσ1Dσ2e

i(Stot[ϕ1,σ1]−Stot[ϕ2,σ2])ρ0(ϕ,σ)
<latexit sha1_base64="G+618T7BCiRg8bhJ7DhnQEd6P64="></latexit><latexit sha1_base64="G+618T7BCiRg8bhJ7DhnQEd6P64="></latexit><latexit sha1_base64="G+618T7BCiRg8bhJ7DhnQEd6P64="></latexit><latexit sha1_base64="G+618T7BCiRg8bhJ7DhnQEd6P64="></latexit>

= N

Z
Dϕ1Dϕ2e

i(Ssys[ϕ1]−Ssys[ϕ2])+iΓ[ϕ1,ϕ2]ρ0(ϕ)
<latexit sha1_base64="oxvfQ1Euoz5aV3UyO048tPZst4Q="></latexit><latexit sha1_base64="oxvfQ1Euoz5aV3UyO048tPZst4Q="></latexit><latexit sha1_base64="oxvfQ1Euoz5aV3UyO048tPZst4Q="></latexit><latexit sha1_base64="oxvfQ1Euoz5aV3UyO048tPZst4Q="></latexit>



例：ブラウン粒⼦の時間並進対称性
Total system

=
Total system 

(G-inv.)
Brownian  

particle
Surrounding  

particles+{X}
<latexit sha1_base64="QhBW2VbansfEA41O+0cjcYxLHJ0="></latexit><latexit sha1_base64="QhBW2VbansfEA41O+0cjcYxLHJ0="></latexit><latexit sha1_base64="QhBW2VbansfEA41O+0cjcYxLHJ0="></latexit><latexit sha1_base64="QhBW2VbansfEA41O+0cjcYxLHJ0="></latexit>

{xn}
<latexit sha1_base64="oKXJPgpwuSDKCY/cE+3geP2Gtko="></latexit><latexit sha1_base64="oKXJPgpwuSDKCY/cE+3geP2Gtko="></latexit><latexit sha1_base64="oKXJPgpwuSDKCY/cE+3geP2Gtko="></latexit><latexit sha1_base64="oKXJPgpwuSDKCY/cE+3geP2Gtko="></latexit>

Stot[X,xn] = Ssys[X] + Senv[xn] + Sint[X,xn]
<latexit sha1_base64="/QYDYzh9wfMg72Fne+vrBbXJ0e8="></latexit><latexit sha1_base64="/QYDYzh9wfMg72Fne+vrBbXJ0e8="></latexit><latexit sha1_base64="/QYDYzh9wfMg72Fne+vrBbXJ0e8="></latexit><latexit sha1_base64="/QYDYzh9wfMg72Fne+vrBbXJ0e8="></latexit>

◆ 系の⾃由度

- ブラウン粒子の有効作用 (in a simplified case):

iSeff [X1, X2] = iSsys[X1]− iSsys[X2]

−

1

2

Z

dt
h

iγ(X1Ẋ2 −X2Ẋ1) + 2γT (X1 −X2)
2
i

<latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit>

- CTP生成汎関数： 

◆ 基本的な結果のまとめ

Z = N

Z
DX1DX2e

iSeff [X1,X2]ρ0(X)
<latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit>

エネルギーは保存しないが，GAに対応する対称性はある!

はSeff [X1, X2]
<latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit>

(

X1(t) → X
0

1
(t) = X1(t+ ✏R)

X2(t) → X
0

2
(t) = X2(t+ ✏R)

<latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit>

- のもとで不変！



例：ブラウン粒⼦の時間並進対称性

- ブラウン粒子の有効作用 (in a simplified case):

iSeff [X1, X2] = iSsys[X1]− iSsys[X2]

−

1

2

Z

dt
h

iγ(X1Ẋ2 −X2Ẋ1) + 2γT (X1 −X2)
2
i

<latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit>

- CTP生成汎関数： 

◆ 基本的な結果のまとめ

Z = N

Z
DX1DX2e

iSeff [X1,X2]ρ0(X)
<latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit>

エネルギーは保存しないが，GAに対応する対称性はある!

はSeff [X1, X2]
<latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit>

(

X1(t) → X
0

1
(t) = X1(t+ ✏R)

X2(t) → X
0

2
(t) = X2(t+ ✏R)

<latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit>

- のもとで不変！

Total system

エネルギー⾮保存

ḢR 6= 0
<latexit sha1_base64="1G3V5Fajl0Ed7pgUQxChxnHRx/E="></latexit>

GR対称性

ḢA = 0
<latexit sha1_base64="GZ6Bhg0lwZcy3LtRylflnAnawNY="></latexit>

時間並進はある

GA対称性



例：ブラウン粒⼦の時間並進対称性

- ブラウン粒子の有効作用 (in a simplified case):

iSeff [X1, X2] = iSsys[X1]− iSsys[X2]

−

1

2

Z

dt
h

iγ(X1Ẋ2 −X2Ẋ1) + 2γT (X1 −X2)
2
i

<latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit><latexit sha1_base64="P98TTp/fSnUWsFBQe/FvRHi+ft0="></latexit>

- CTP生成汎関数： 

◆ 基本的な結果のまとめ

Z = N

Z
DX1DX2e

iSeff [X1,X2]ρ0(X)
<latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit><latexit sha1_base64="KlAVNYCxgTvRnJY84Liqr7YqKxs="></latexit>

エネルギーは保存しないが，GAに対応する対称性はある!

はSeff [X1, X2]
<latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit><latexit sha1_base64="fYprH0WXlYxrDNXPlXjsNCthyE4="></latexit>

(

X1(t) → X
0

1
(t) = X1(t+ ✏R)

X2(t) → X
0

2
(t) = X2(t+ ✏R)

<latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit><latexit sha1_base64="tRL93BnhFRiLLf+BkIockSFc/Sg="></latexit>

- のもとで不変！

Total system

エネルギー⾮保存

ḢR 6= 0
<latexit sha1_base64="1G3V5Fajl0Ed7pgUQxChxnHRx/E="></latexit>

GR対称性

ḢA = 0
<latexit sha1_base64="GZ6Bhg0lwZcy3LtRylflnAnawNY="></latexit>

時間並進はある

GA対称性

SSBを考えられる!!



開放系の有効ラグランジアン�

[散逸的なNGモード]



<latexit sha1_base64="EGjeEz1BDnbNHg50Whm6ZLrpP7Q="></latexit>

GR ×GA

基本的な設定のまとめ

散逸

- Driven-dissipativeな結合が存在しうる:

(γ > 0)
<latexit sha1_base64="9oximsrf4ziGQvxHlPhPtm7I6zs="></latexit><latexit sha1_base64="9oximsrf4ziGQvxHlPhPtm7I6zs="></latexit><latexit sha1_base64="9oximsrf4ziGQvxHlPhPtm7I6zs="></latexit><latexit sha1_base64="9oximsrf4ziGQvxHlPhPtm7I6zs="></latexit>

(γ < 0)
<latexit sha1_base64="V5txAebmWxRIpcrwprepCX2Qi1I="></latexit><latexit sha1_base64="V5txAebmWxRIpcrwprepCX2Qi1I="></latexit><latexit sha1_base64="V5txAebmWxRIpcrwprepCX2Qi1I="></latexit><latexit sha1_base64="V5txAebmWxRIpcrwprepCX2Qi1I="></latexit>

for ブラウン粒子

- 2重化された自由度: {ϕ1,ϕ2}
<latexit sha1_base64="k5Re/Iv/Y/BALjXeUqSJu2Fyh1o="></latexit><latexit sha1_base64="k5Re/Iv/Y/BALjXeUqSJu2Fyh1o="></latexit><latexit sha1_base64="k5Re/Iv/Y/BALjXeUqSJu2Fyh1o="></latexit><latexit sha1_base64="k5Re/Iv/Y/BALjXeUqSJu2Fyh1o="></latexit>

◆ ブラウン粒子から得られる教訓

- 対角的な要素のみ対称性あり:

例.  Driven-dissipative BEC in エキシトン・ポラリトン系

(一般に，結合定数は複素になりうる!)

[Minami-Hidaka (2018)]      -symmetryの自発的な破れを議論できる！<latexit sha1_base64="zlQ8OvXOC7GVgjogIwM8/3ol3Pc="></latexit>

GA

- Symmetry: 
<latexit sha1_base64="2EvaqCCeU8cx3XiKPFs5Y0eN2yE="></latexit>

U(1)R × U(1)A

開放系の特徴
U(1)AのSSB

<latexit sha1_base64="Pe36RELwDDh0YvlCFChZqAOT5As="></latexit>

GA/HA = U(1)A

駆動



コセット構成�(CCWZの⽅法)

：πRは⾮線形表現

：πAは随伴表現

(

ξ1 = ξ(πR)e
iπA/2

ξ2 = ξ(πR)e
−iπA/2

with ξ(πR) = e
iπR

<latexit sha1_base64="lbYzSMUFL84XqEwlqQvEeBTIN5k="></latexit>

とparametrize

◆�コセット：�������������������������������������
�

ξ1(π), ξ2(π)
�

∈ G1 ×G2/(H1 ×H2)
<latexit sha1_base64="P0RN4/1HrwHeOYrW0cPzNbAecTw="></latexit>

という対称性の⾃発的破れが起きたとする！GA → HA
<latexit sha1_base64="9i+R2BeqLGcdfPuvt8t5wXdL7cU="></latexit>

(

ξ(πR)
GA

−−→ gξ(πR)h
−1(πR, g)

πA

GA

−−→ h(πR, g)ξ(πR)h
−1(πR, g)

<latexit sha1_base64="WUQHOGPdEnWRm/INM8Of6vucBu4="></latexit>

◆�Maurer-Cartan�1-form：�������������������������α(πR) ≡ iξ−1(πR)dξ(πR)
<latexit sha1_base64="cndcmN5+YyFyBu4qOrl2oY9B5x4="></latexit>

-�Broken�part:

-�Unbroken�part:

α?(πR)
GA

−−→ hα?(πR)h
�1

αk(πR)
GA

−−→ hαk(πR)h
�1 + i

�1
hdh

<latexit sha1_base64="u9J4yJD+HqLWd+k4OB0WElslGBw="></latexit>



開放系NGモードの有効理論

[開放系に特有な項]

[XI , XJ ] = iXKfK
IJ , tr(XIXJ) ≡ gIJ ,( )

ここで，

α,β, · · · :
<latexit sha1_base64="SQlKnJqTzBFriaiYkMw5NSwXSbo="></latexit>

a, b, · · · :
<latexit sha1_base64="xfC+Qm08SV/9dtEUk+a3D52foOE="></latexit>

破れた対称性, 破れてない対称性�(��付きはセンター)
0<latexit sha1_base64="uIpowzDCIdvHTAIDoaK6zPHbdac="></latexit>

遅延グリーン関数：(Gab

R )−1(ω,k) = −gtabω
2
− iρabω + gsabk

2

<latexit sha1_base64="qsWKq6vdAhK4VizcEWV6ubP9FI0="></latexit>

◆ Leadingの有効ラグランジアンと遅延グリーン関数

Leff = �⇢ab⇡
a
A@0⇡

b
R + gtab@0⇡

a
A@0⇡

b
R � gsabr⇡a

A ·r⇡b
R +

i

2
gAab⇡

a
A⇡

b
A

=
i

2

�

⇡a
R ⇡a

A

�

✓

0 i(gtab@
2

0
� ⇢ab@0 � gsabr

2)
i(gtab@

2

0
+ ⇢ab@0 � gsabr

2) gAab

◆✓

⇡b
R

⇡b
A

◆

-�揺らぎに関する展開�=�πA
<latexit sha1_base64="Atqf2JgZCAkzZTTt2SnImw0NE5s="></latexit>

展開の2次まで=ガウシアンノイズ

-�微分に関する展開：α = O(p1), πA = O(p0)
<latexit sha1_base64="wj3mu8Y2toJE7QhjWCCm8uRmDF4="></latexit>

として   までO(p2)
<latexit sha1_base64="kTdb2V7OFWgSUGAs4FnjDLPRvDA="></latexit>

{

⇢ab ⌘ mα
0

fα0ab + �gab, gAab ⌘ Agab

gtab ⌘ f�2gab + ⇣α
0

t fα0ab, gsab ⌘ gab + ⇣α
0

s fα0ab

◆ 低エネルギー係数：{



開放系NGモードの有効理論

⇢ab ⌘ mα
0

fα0ab + �gab, gAab ⌘ Agab

gtab ⌘ f�2gab + ⇣α
0

t fα0ab, gsab ⌘ gab + ⇣α
0

s fα0ab

◆ 低エネルギー係数：{
[開放系に特有な項]

[XI , XJ ] = iXKfK
IJ , tr(XIXJ) ≡ gIJ ,( )

ここで，

α,β, · · · :
<latexit sha1_base64="SQlKnJqTzBFriaiYkMw5NSwXSbo="></latexit>

a, b, · · · :
<latexit sha1_base64="xfC+Qm08SV/9dtEUk+a3D52foOE="></latexit>

破れた対称性, 破れてない対称性�(��付きはセンター)
0<latexit sha1_base64="uIpowzDCIdvHTAIDoaK6zPHbdac="></latexit>

遅延グリーン関数：(Gab

R )−1(ω,k) = −gtabω
2
− iρabω + gsabk

2

<latexit sha1_base64="qsWKq6vdAhK4VizcEWV6ubP9FI0="></latexit>

◆ Leadingの有効ラグランジアンと遅延グリーン関数

Leff = �⇢ab⇡
a
A@0⇡

b
R + gtab@0⇡

a
A@0⇡

b
R � gsabr⇡a

A ·r⇡b
R +

i

2
gAab⇡

a
A⇡

b
A

=
i

2

�

⇡a
R ⇡a

A

�

✓

0 i(gtab@
2

0
� ⇢ab@0 � gsabr

2)
i(gtab@

2

0
+ ⇢ab@0 � gsabr

2) gAab

◆✓

⇡b
R

⇡b
A

◆

Type-A�NGモード： Type-B�NGモード：∀m
α0

= 0
<latexit sha1_base64="bvHHNtwCX/U8aoReHlPRvCTnbtA="></latexit>

9mα0
6= 0

<latexit sha1_base64="EayjU8FTwvmcY7UtZXB9VQNgx8Q="></latexit>

◆ 開放系のNGモード分類法の案 [注. Hidaka-Minami (2019)とは違う]



開放系のNGモードの分散関係

(Gab

R )−1(ω,k) = −gtabω
2
− iρabω + gsabk

2

<latexit sha1_base64="JDu1GFK4p8I3wZhJa2wnsUZo9RQ="></latexit>

遅延グリーン関数：

ω =

8

>

<

>

:

−if2γ +
i

f2γ
k
2 +O(k4)

−
i

f2γ
k
2 +O(k4). :Diffusive�gapless�

(開放系のType-A�NG)

:Gapped
det(Gab

R )−1(ω,k) = 0
<latexit sha1_base64="INb2jgDMd5hcN/jO28Y2eS14Roo="></latexit>

(m = ζt = ζs = 0)
<latexit sha1_base64="jywi5K0VDQWIlFDI3A4hJqKi+3E="></latexit>

(ζt = ζs = 0)
<latexit sha1_base64="E5qAr+KpPxubgArIbTtS0eyC4hY="></latexit>

det(Gab

R )−1(ω,k) = 0
<latexit sha1_base64="INb2jgDMd5hcN/jO28Y2eS14Roo="></latexit>

:Diff-prop.�gapless�

(開放系のType-B�NG)

det(Gab

R )−1(ω,k) = 0
<latexit sha1_base64="INb2jgDMd5hcN/jO28Y2eS14Roo="></latexit>

poleの位置は を解けばわかる！

:Gapped

ω =







f2(±m− iγ) +O(k2)

±m− iγ

m2 + γ2
k
2 +O(k4)

<latexit sha1_base64="lOC43wvHq2qkKcCo67DjhP0zTMk="></latexit>

◆ Type-A�NGモード [例.�Driven-dissipative�U(1)-BEC]

◆ Type-B�NGモード [例.�Dissipative-Ferromagnet]



開放系のNGモードの分散関係

ω =

8

>

<

>

:

−if2γ +
i

f2γ
k
2 +O(k4)

−
i

f2γ
k
2 +O(k4).

◆ Type-A�NGモード

ω =







f2(±m− iγ) +O(k2)

±m− iγ

m2 + γ2
k
2 +O(k4)

<latexit sha1_base64="lOC43wvHq2qkKcCo67DjhP0zTMk="></latexit>

◆ Type-B�NGモード

← Type-A limit Type-B limit→



開放系のNGモードの直感的理解

← Type-A limit Type-B limit→

 (i) 過減衰 

(ii) 減衰振動

 (ii)  (ii) (iii)

固定Type-A

+速度抵抗

 (i) 

(iii) 減衰歳差運動

Type-B

+速度抵抗

<latexit sha1_base64="krhAAJLd/utr6zJtPjBHyl/1Pko="></latexit>

~B

固定

−



まとめと展望

-�Keldysh形式におけるコセット構成

◆�展望：物性系・⾼エネルギー物理へのいろんな応⽤に加えて

◆�まとめ：開放系におけるNGモードの有効ラグランジアン����

Total system

Environment

Open  
System

loss

pump

Leff
<latexit sha1_base64="q0tp4uerwJri0XKXZxDoBiKc3Wo="></latexit>

Leff
<latexit sha1_base64="q0tp4uerwJri0XKXZxDoBiKc3Wo="></latexit>

□�Diffusive�NGモードの分散関係

□�NGモードのループ補正の影響?

□�時空対称性?�低エネルギー定理??�…

-�低エネルギー係数のマッチング{
-�Diffusive�NGモードの分散関係

[時間並進：MH-Kim-Noumi-Ota (2018), Holography：Ishigaki-Matsumoto (2020) ]


