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導入
 Thermo Field Dynamics

正準量子化に基づいて構築された実時間形式の熱場の量子論

Y.Takahashi and H.Umezawa (1974)

振動子；tilde振動子の導入、

 ξ-振動子；

熱的Bogoliubov変換

二重項表現

熱的Bogoliubov行列

熱的真空状態；

 hat-Hamiltonian;

・チルダ共役則

；演算子、 ；c数



; 振動子で展開された場

非平衡Thermo Field Dynamics

 正準量子化に基づく場の導入

； 振動子で展開された場

 Bogoliubov parameter;
非平衡系(空間一様な系)

Cf.有限温度系；Bose分布

T. Arimitsu and H. Umezawa (1985)

熱的 Bogoliubov 変換

のエネルギー固有値 の寄与

有限温度系と
等しい自由場；

同時刻交換関係

TFDに現れる場

H.Umezawa and Y.Yamanaka (1988)

同時刻交換関係を保つ

時間依存する関数、



目的

正準量子化に基づいた非平衡Thermo Field Dynamics の方
法を相対論的な中性スカラー場に応用し、自己無撞着なくりこ
み条件よりBoltzmann方程式を導出する。

を含むカウンター項で量子補正の一部をくりこむ

Boltzmann方程式が得られる

相対論的場に対する扱い方？

 自己無撞着なくりこみ条件；

 摂動伝播関数

 相互作用表示

量子補正の影響を受ける

非平衡Thermo Field Dynamics



相対論的場の導入

振動子の張る場：有限温度系と同じ自由場で導入

熱的二重項表現で表した中性スカラー場

エネルギー固有値；

同時刻交換関係；

Cf.



ap(t)振動子の時間依存性

正振動項の時間依存性；

正振動項

負振動項

同じエネルギー固有値によって表される．

振動子の時間依存性：

時間発展方程式:

1つの場にまとめる事が出来る．

負振動項の時間依存性；

熱的Bogoliubov変換；



場 に対する非摂動ハミルトニアン

相対論的中性スカラー場

同時刻交換関係;

振動子の張る場



NETFDのハミルトニアン

 熱的カウンター項；

有限温度系の非摂動ハミルトニアン、

非摂動ハミルトニアン；

相互作用ハミルトニアン；

 NETFDのhat-Hamiltonian;

相互作用ハミルトニアン；



自己無撞着なくりこみ条件
熱的伝播関数

Boltzmann 方程式

自己無撞着なくりこみ条件

熱的カウンター項

12

H.Chu and H.Umezawa (1995)

・熱的カウンター項も寄与

・有限温度系；on-shell条件の下で摂動のLOは消える



スカラー４点相互作用模型

ハミルトニアン

考慮した量子補正：2-loopまで

 Boltzmann 方程式

２体２体散乱に対応するBoltzmann方程式が得られる



まとめ

非平衡Thermo Field Dynamics において相対論的な中性
スカラー場を定義し，熱的カウンター項を導入した．

4点スカラー場相互作用模型から導かれた2-loop 量子補正
項に対して，熱的カウンター項を用いた自己無撞着なくりこみ
条件を課すことにより，Boltzmann方程式の導出を行った．

課題

相対論的Dirac場に対する非平衡Thermo Field 
Dynamics の構築．

空間に対して非等方な系への拡張．
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