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南部ゴールドストンの定理

ローレンツ対称性がある場合
大域的連続対称性の自発的破れ

NG モードの数

分散関係:

NNG = NBS
破れた対称性の数

Nambu(’60), Goldstone(61), Nambu Jona-Lasinio(’61),  
Goldstone, Salam, Weinberg(’62).
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http://prola.aps.org/abstract/PR/v122/i1/p345_1
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NG定理をそのまま適用可能



カイラル対称性
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自然界のギャップレスモード
超流動音波

スピン波

光子 表面波 拡散モード

パイオンNG定理の拡張が必要



 空気中の音波 
ガリレイ対称性

カイラル磁気波
カイラル対称性と 
アノマリー

Topological Insulator

Electron(down spin)
Electron(up spin)

トポロジーと離散対称性

トポロジカル絶縁体の 
エッジモード

その他のギャップレスモード



連続対称性の自発的破れ

低エネルギー定理
例) Goldberger-Treiman relation

g⇡NN = 2mNgA/f⇡
g⇡NN

Aµ
5

異なるvertexの結合定数の関係

何がうれしいか？
理論の詳細によらず様々な事が言える．



Bloch T3/2 則，
分散関係，低エネルギー定理など

FER ROM A G NET ISM I N R ARE - EAR T H G R 0 U P V A AND V I A 1035 

obtained with solid ingots in the solid solution system 
Gd4(SbxBh_x)a are shown in Table L The resistivity 
vs temperature curves for Gd4Bia and Gd4Sba are 
shown in Fig. 3. At the high-temperature end one 
obtains values of the resistivity which are not too 
different from those measured in Gd metal (p= 130-
140 ,uQ cm) .6,6 The slope of the curves indicates a 
metallic conduction mechanism. Table I gives the 
slope of the curves above the Curie temperature that 
can be interpreted as the temperature dependence of 
the phonon part in the resistivity. The magnetic scat-
tering part pm has been determined in the usual way, 
by linear extrapolation of the high temperature part 
to T= OaK and subtracting the residual resistivity Pres. 

160r---------------, 
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(T/Tc )3/2 

FIG. 4. Saturation magnetization of Gd metal and 
Gd4 (SbxBi1_x)s compounds compared with the Tl law (solid 
lines). For Gd metal u oo/2 has been plotted. 

All samples are ferromagnetic at low temperatures. 
Their magnetization approaches the saturation value 
Uoo,T (at T=const) as UH.T=uoo ,T(1-a/H) for field 
strength H between 5 and 25 kOe. The values of "a" 
are given in Table 1. As shown in Fig. 4, the saturation 
magnetization UcoT follows the simple spin-wave law 

to remarkably high temperatures, similar to Gd metal. 
The absolute saturation moments, no per Gd atom, 
are lower than the value 7.0,uB expected for the 8S7/2 

ground state, This deviation is probably due to the 
presence of second phase in the grain boundaries ob-
servable by micro metallurgical techniques. 

The ferromagnetic Curie temperatures Tc were de-
termined by three different methods: by the classical 
method of Weiss and Forrer (W.F.), by extrapolating 

5 R. V. Colvin, S, Legvold, and F. H. Spedding, Phys. Rev. 
120, 741 (1960). 

6 P. W. Bridgman, Am. Acad. Arts. Sci. 82,83 (1953). 
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Gadolinium

Holtzberg, McGuire, M'ethfessel, Suits, J. Appl. Phys. 35,1033 (1964)

デバイ T3 則, ...
from Kittel and Kroemer (1980)Solid argon

自発的対称性の破れ

マグノン: フォノン:! ⇠ k2 ! ⇠ k

何がうれしいか？
理論の詳細によらず様々な事が言える．



⇢ = |⌦ih⌦|真空:

物質中: ⇢ =

exp(��(H � µN))

tr exp(��(H � µN))

自発的対称性の破れ

h[Qa,�i(x)]i ⌘ tr⇢ [Qa,�i(x)] 6= 0

もし電荷がwell-definedなら

自発的対称性の破れ⇒電荷がill-defined.

h[iQa,�i(x)]i = tr⇢[iQa,�i(x)]

= tr[⇢, iQa]�i(x) = 0

[iQa, ⇢] = 0

巡回性

“自発的” 破れ:



南部理論



時空対称性

長距離力がある系

広がりを持った物体

開放系

非相対論系

南部理論



時空対称性

長距離力がある系

広がりを持った物体

開放系

非相対論系

南部理論



非相対論系



“NG定理”の例外

分散:

マグノン

NBS = dim(G/H) = 2 NNG = 1

! / k2

スピン回転 SO(3) ! SO(2)

NBS 6= NNGで ! 6= k

Schafer,  Son, Stephanov, Toublan, and Verbaarschot (’01)Miransky, Shovkovy (’02)

分散:
NBS = 3, NNG = 2

K中間子凝縮したCFL相のNG モード

SU(2)I ⇥ U(1)Y ! U(1)em

! / k ! / k2と

が存在



内部対称性の自発的破れ

NBS = dim(G/H)
平の方向の数

G H対称性の群 ⇒

非相対論系でもこの関係は成り立つ.



弾性

⇡a

スピンの場合

固体の場合

自由エネルギー:
独立な弾性変数の数= NBS



これらは，静的な振る舞い
動的な振る舞いは非自明．



 Nielsen - Chadha(’76)
Ntype-I + 2Ntype-II � NBS

Type-I: Type-II:! / k2n+1 ! / k2n

Watanabe - Brauner (’11)
NBS �NNG  1

2
rankh[iQa, Qb]i

Schafer,  Son, Stephanov, Toublan, and Verbaarschot

NNG = NBS
(’01)

h[iQa, Qb]i = 0

Nambu (’04)
h[iQa, Qb]i 6= 0 (Qa, Qb)

canonical conjugate

一般化



Type-A Type-B

NGモードの分類

調和振動 歳差運動
NA = NBS � rankh[iQa, Qb]i NB =

1

2
rankh[iQa, Qb]i

Ex. ) 超流動音波 Ex. ) マグノン

Watanabe, Murayama (’12), YH (’12)

NNG = NBS � 1

2
hi[Qa, Qb]i

cf.  Takahashi, Nitta (’14), Beekman (’14)

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v108/i25/e251602
http://arxiv.org/abs/arXiv:1203.1494


Type-A, Type-Bの古典模型
コマが付いた振り子

回転対称性は重力による陽な破れ

z軸の周りの回転は対称性がある

x, y軸に沿った対称性は破れている

破れた対称性の数は2つ



独立な２つの振り子の運動

コマが回っていない時

Type-A, Type-Bの古典模型



もしコマが回っていると

1方向の歳差運動
この時，{L

x

, L
y

}
P

= L
z

6= 0

Type-A, Type-Bの古典模型



Type-A Type-B

分散関係

! ⇠ p
g ! ⇠ g

重力



Type-A Type-B

分散関係

! ⇠ p
g ! ⇠ g⇠

p
k2 ⇠ k2

重力



有効ラグランジアンの方法
Watanabe, Murayama (’12)Leutwyler(’94) 

可能な項を書き下す．

ローレンツ対称性がない場合
時間の一階微分があっても良い．

L =
1

2
⇢ab⇡

a⇡̇b +
ḡab
2

⇡̇a⇡̇b � gab
2

@i⇡
a@i⇡

b

+higher orders

Watanabe, Murayama (’12)
⇢ab / �ih[Qa, j

0
b (x)]i

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v108/i25/e251602
http://%09http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.49.3033


NBS Ntype-I Ntype-II
1

2
rankh[Qa, Qb]iNBS �NNG

強磁性体中の 
マグノン


SO(3)→SO(2)
2 0 1 1 2

K中間子凝縮 
したCFL相のNG

モード

SU(2)xSU(1)Y→U(1)em

3 1 1 1 3

Spinor BEC 
SO(3)xU(1)→U(1) 3 1 1 1 3
非相対論的  

有限質量の CP1模型

U(1)xR3→R2

2 0 1 1 2

Type-B NGの例
NBS

1

2
rankh[Qa, Qb]i

NBS �NNG =
1

2
rankh[Qa, Qb]iNtype-A + 2Ntype-B = NBS

Ntype-A Ntype-B Ntype-A + 2Ntype-B



有限温度
熱浴粒子との散乱で幅を持つ

! = ak � ibk2

! = a0k2 � ib0k4
Type-A:
Type-B:

@tj
0 = �k2�kj

0 + · · ·

これは電荷の拡散と同様 
 (or 低エネルギー定理)

Hayata, YH (’14)



有限温度
熱浴粒子との散乱で幅を持つ

! = ak � ibk2

! = a0k2 � ib0k4
Type-A:
Type-B:

@tj
0 = �k2�kj

0 + · · ·

これは電荷の拡散と同様 
 (or 低エネルギー定理)

�k ⇠ �/� ⇠ k2Type-B:

Hayata, YH (’14)



広がりを持った物体の 
対称性への拡張



一般化された大域的対称性
電荷を持った物体

 高次形式対称性
物体:

線
1-形式

面
2-形式

p-次元物体
p-形式

i.e., 0-形式点

 Gaiotto et al. (’15)



Type-B Kelvon Type-B Ripplon-Magnon

トポロジカルソリトン

[P
x

, P
y

] / N
1-form symmetryy trans.x trans.

z trans.

[Pz, Q] / N
2-form symmetryU(1)

Kobayashi, Nitta, 1403.4031
Kobayashi, Nitta, 1402.6826

c.f. Watanabe, Murayama 1401.8139

非相対論的 CP1 模型



電荷: 電束，磁束
Qe =

Z
dS ·E

Qm =

Z
dS ·B

dQe

dt
= 0

dQm

dt
= 0

 Gaiotto et al. (’15)cf.  Ferrari, Picasso (’71), Hata (’82), Kugo, Terao, Uehara (’85)
NGモードとしての光子

電荷を持った物体
Wilson (’t Hooft) ループ

W = exp

h
i

I
Aµdx

µ
i

H = exp

h
i

I
˜Aµdx

µ
i



電荷: 電束，磁束
Qe =

Z
dS ·E

Qm =

Z
dS ·B

dQe

dt
= 0

dQm

dt
= 0

 Gaiotto et al. (’15)cf.  Ferrari, Picasso (’71), Hata (’82), Kugo, Terao, Uehara (’85)
NGモードとしての光子

電荷を持った物体
Wilson (’t Hooft) ループ

W = exp

h
i

I
Aµdx

µ
i

H = exp

h
i

I
˜Aµdx

µ
i



ループの期待値

h i 面積則:

クーロン則:

破れてない
破れている{

光子=NGモード
6つの破れた生成子: Ei, Bi

しかしそれらは独立ではない
[Ei(x), Bj(y)] = ✏ijk@k�

(3)(x� y)

r ·E = 0
2つの光子

NGモードとしての光子



非相対論的な光子
Yamamoto (’15)

光子とドメインウォールと相互作用する系を考える

z

⇡

x, y

タイプ-Bh[Q
e

(M
xz

), Q
e

(M
yz

)]i ⇠
Z

dz@
z

⇡

もし !k ⇠ k2@z⇡ = const

１つの光子

S =
1

2

Z
d

4
x

⇣
E2 �B2

⌘
+ C

Z
d

4
x⇡E ·B
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開放系



魚の上皮にいる細胞
非ハミルトニアン系での自発的対称性の破れの例

B. Szabo, et al.,  Phys. Rev. E 74, 061908 (2006)

Model of active matter: Vicseck model, Active hydrodynamics, ….
T. Vicsek, et al., PRL (1995). J. Toner, and Y. Tu, PRL (1995).



@tv + (v ·r)v = ↵v � �v2v �rP +DLr(r · v) +Dl(v ·r)2v + f

@⇢+r · (⇢v) = 0

例) アクティブ流体のNG モード
J. Toner, and Y. Tu, PRE (1998)

ノイズ非保存項

! = ck ! = i�k2 NG モード
散逸モード伝播モード

O(3) ! O(2)

定常解:

v = (v0 + �v
x

, �v
y

, �v
z

)ゆらぎ:

v2 = ↵/� ⌘ v20

対称性の破れ:

鳥の数保存則: 



散逸系は普通の意味での作用が作れない

どのように対称性の破れを 
議論すればよいか？



例)ブラウン運動の対称性

d

dt
u(t) = ��u(t) + ⇠(t)

d

dt
x(t) = u(t)

L = x⇥ u

角運動量
d

dt
hL(t)i = ��hx⇥ u(t)i 6= 0

ランジュバン方程式

h⇠i(t)⇠j(t0)i = 2�ij�T �(t� t0)

保存しない



ランジュバン方程式
d

dt
u(t) = ��u(t) + ⇠(t)

経路積分 (or Fokker-Planck 方程式)

�i ! Rij�j ui ! Rijuj RijRkj = �jk
O(3) 対称性

with

Martin-Siggia-Rose formalism

iSMSR =

Z
dt
h
i�i

⇣ d

dt
ui + ui

⌘
� �2

i

2

i

Z =

Z
D�DueiSMSR[�,u]



例1) SU(2)xU(1)模型 Type-A

�

V (�)

Langevin 方程式
(@2

0 + �@0 �r2)�a = � @V

@�a
+ ⇠a

線形解析
タイプ-A NGモード

�!2 � i�! + k2 = 0

! =
�i

2
± i

2

p
�2 � 4k2 ⇠ � i

�
k2,�i� +

i

�
k2

散逸モード

(@2
0 + �@0 �r2)⇡a = 0

対称性の自発的破れ
Minami, YH (’15)



例2)

�

V (�)with 化学ポテンシャル

2乗分散

✓
�@2

0 � �@0 +r2 2µ@0
�2µ@0 �@2

0 � �@0 +r2

◆✓
⇡1

⇡2

◆
= 0,

! =
k2

4µ2 + �2
(±2µ� i�)

Minami, YH (’15)
対称性の自発的破れ

SU(2)xU(1)模型 Type-B



MSRでの自発的破れ

Type-A モード

模型解析:

! = �ik2�散逸的
Type-Bモード
! = ak2 � ik2�0

2種類の散逸モード



量子開放系

�1

�2

時間

S[�1], S[�2]

Q1, Q2 :Symmetry generators:

QR =
Q1 +Q2

2

QA =
Q1 �Q2

2
S12[�1,�2]

Z =

Z
D�1D�2 exp

h
iS[�1]� iS[�2] + iS[�1,�2]

i

は不変.

は

complex

Schwinger-Keldysh 経路積分
cf. for review,  Sieberer, Buchhold, Diehl, 1512.00637

の元で不変
の元では不変ではない



まとめ
NGモードは2種類の分類できる

内部対称性の場合

広がりをもった物体への拡張
トポロジカルソリトン
高次形式対称性の自発的破れ

Type-A Type-B

NA = NBS � rankh[iQa, Qb]i NB =
1

2
rankh[iQa, Qb]i

調和振動 歳差運動

! = ak � ibk2 ! = a0k2 � ib0k4



開放系でも自発的対称性の破れの 
概念は適用可能

タイプ 分散 保存量 例 証明Re Im

A
k k2 QA, QR 超流動など OK

0 k2 QA 鳥の群れ

B 
<[QA, QR ]>≠0

k2 k4 QA, QR 強磁性体 OK

k2 k2 QA ?

Minami, YH (’15)
分散関係の予想

まとめ



非相対論系での超対称性の破れ

非相対論系でのゲージ対称性の破れ
Watanabe and Murayama Phys. Rev. D90, 121703 (2014) 

Sannomiya, Katsura, Nakayama 1606.03947

Yu, Yang Phys. Rev. Lett. 100  090404 (2008), 105 150605 (2010)
Shi, Yu, Sun, Phys. Rev. A 81, 011604 (2010)
Lai and K. Yang Phys. Rev. A 91, 063620 (2015)
Blaizot, Hidaka, Satow, Phys. Rev. A 92, 063629 (2015)

Gusynin, Miransky, Shovkovy, Phys. Lett. 581B, 82 (2004),  
Mod. Phys. Lett. A 19, 1341 (2004)

Hama, Hatsuda, Uchino, Phys. Rev. D 83, 125009 (2011)



他のギャップレスモード
有限の感受率

非自明な交換関係

ギャップレスモード

h[j0a(x), j0b (y)]i = cab(r)�(x� y)

� =

Z
d

d
x

⇣
hj0a(x)j0a(0)i � hj0a(0)i2

⌘
> 0



Ex1) カイラル磁気波
@µj

µ
A = CEiBiカイラルアノマリー

[j0V (x), j
0
A(y)] = CBk@k�(x� y)

Kharzeev, Yee ('10)

は



Ex1) カイラル磁気波
@µj

µ
A = CEiBiカイラルアノマリー

[j0V (x), j
0
A(y)] = CBk@k�(x� y)

カイラル磁気波
! = viki vi =

CBi

p
�V �A

Bi 6= 0

cf. Tomonaga-Luttinger liquidにおける電荷密度波

Kharzeev, Yee ('10)

は



Ex2) 空気中の音波
�h[iT 0i(x), T 00(y)]i = h@i�(x� y)

h = hT 00 + T iiiエンタルピー



Ex2) 空気中の音波
�h[iT 0i(x), T 00(y)]i = h@i�(x� y)

h = hT 00 + T iiiエンタルピー

! = vk v2 =
h2

�T 00�T 0i

=
@P

@T 00

空気中の音波


