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1 はじめに

実時間正準場の理論形式であるThermo Field Dynamics(TFD)は、空間の自由度を倍加するこ
とによって熱的な混合状態期待値を、倍加された空間における純粋状態（熱的真空）の期待値と
して表現する形式である [1, 2]。TFDでは密度演算子の情報は全て熱的真空にとって代わられる
が、その際密度演算子がある特別な構造を持っていることを仮定していた。本研究では超演算子
形式 [3]における準粒子描像という概念から、我々が用いている非平衡 TFD形式を導き、非平衡
TFDでは仮定であった密度演算子の特別な構造が、より基本的な要請から自然に得られることを
示す。なお本研究では自発的対称性が破れていない場合のみを扱う。
本稿では表記簡単化の為、1モードの Bose粒子系のみを記す。Fermi粒子系、多モードの系へ

の拡張は容易である。

2 超演算子形式

本章では Schmutzによる超演算子形式 [3]を簡単にレビューする。
生成消滅演算子 a, a†の粒子数状態
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で張られる Fock空間 Hを考える。Hに作用する線形演算子の集合は Liouville空間と呼ばれる
線形空間 H̄ をなす。H̄ の要素を
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である。H上の演算子 Aを別の演算子 B に変換する超演算 Ô : A 7→ B は、超演算子形式では
Ô
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と表記される。超演算 ǎ, ǎ†, ã, ã†をそれぞれ

ǎ : A 7→ aA , ǎ† : A 7→ a†A , ã : A 7→ Aa† , ã† : A 7→ Aa (3)

と定義すると
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及び交換関係
[ǎ, ǎ†] = 1 , [ã, ã†] = 1 , otherwise = 0 (6)

が成立する。従って
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3 Liouville空間における非摂動表現と準粒子描像

Schödinger描像における Liouville-von Neumann方程式

i
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dt
ρS(t) = [HS , ρS(t)] (8)

で記述される熱的な系を考える。超演算子形式では Liouville-von Neumann方程式を
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と表すことが出来る。ただし ĤS = ȞS − H̃S である。また熱的な期待値は
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続いてある非摂動ハミルトニアン Ĥu(t)を選び、相互作用描像を定義する：
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Û(t) = Û(t)Ĥu(t) , ǎ(t) = Û−1(t)ǎS(t)Û(t) , ã(t) = Û−1(t)ãS(t)Û(t) , (11)

Liouville空間や密度演算子は相互作用描像の {ǎ, ã}-演算子を通して構築されるため、Ĥu(t)の選
び、準粒子描像を明確に定義することが重要である。しかし熱的状況（特に非平衡系）において
その選択は自明ではない。我々は以下の 3つ基本的な要請を課すことによって、それらを決定し
ていく。

(a) 各時刻において準粒子描像が存在すること

(b) 未来のマクロな量が現在に影響を及ぼさない、という熱的な因果律

(c) t = ∞で熱平衡になること

基本要請 (a)により、自発的対称性が破れていない場合の非摂動ハミルトニアンは ǎã, ǎ†ã†, ǎ†ǎ,

ã†ãとc数の線形結合で書けなければならない。また密度演算子は一般的に
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という制約が付く。これにより相互作用描像における Ĥu(t)は 3つの実パラメータ n(t), ω(t), γ(t)

を用いて一般的に
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ǎã+
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と書くことが出来る。これらのパラメータのうち ω(t)はミクロな量である励起エネルギーと解釈
できるが、残りの 2つはマクロな量である。特に n(t)は粒子分布

⟨⟨
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Ai = ǎ, ǎ†, ã, ã†と置き、非摂動伝搬関数
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を考える。基本要請 (b)が満たされてる為には、式 (15)の右辺第 1項からは n(t1), γ(t1)、第 2項
からは n(t2), γ(t2)の寄与が消えなくてはならない。そのことより γ(t) = 0でなくてはならないこ
とが導かれる。
以上により非摂動ハミルトニアン Ĥu(t)の構造が得られた。Ĥu(t)は励起エネルギー ω(t)と粒

子分布 n(t)をパラメータに持つ。さらにこの構造とHeisenberg方程式により pm(t)の従う方程式
として
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を得る。ところで熱平衡系では peqm = (1− e−βω)e−βωmであるので、qeqm = 0である。従って基本
要請 (c)を満たすためには、全てのmに対して qm(∞) = 0であることが必要である。そのために
は有限の時間 tにおいても qm(t) = 0でなくてはいけないことが式 (17)より示される。qm(t) = 0

よりすぐさま pm+1(t)/pm(t) = n(t)/(1 + n(t)) ≡ f(t)、つまり pm(t)は pm(t) = (1− f(t))fm(t)

という等比分布であることが分かる。

4 結論

3つの基本要請を置くことにより非摂動ハミルトニアンと密度演算子が
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となることが導かれた。非平衡 TFDの言葉でいうと、式 (18)の第１項は自由ハットハミルトニ
アン、第２項は熱的カウンター項、また式 (19)は α = 1表現における熱的真空そのものである。
特に密度演算子の等比分布性 (pm(t) ∝ fm(t))は非平衡TFDでは仮定であったが、本研究ではそ
れをより基本的で自然な仮定である 3つの基本要請から導くことに成功した。非摂動ハミルトニ
アンの残った２つのパラメータは、非平衡TFDにおいて自己エネルギーに対する自己無動着な繰
り込み条件などによって決定されるパラメータである [2, 4]。この手続きも本研究で用いた超演算
子形式からの視点を用いれば、より自然に導けるかもしれない。また、本研究の方法を自発的対
称性のある場合へ拡張していくことも今後の課題である。
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