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1 はじめに

本発表では、非平衡TFD（Thermo Field Dynamics）[1, 2, 3]の理論構造や妥当性をより深いレベル

から理解することを目指して、二つの話題を紹介する。一つは密度行列の立場から、それを超演算子形

式にしてどのような物理的条件下で非平衡 TFDに至るかという内容で [3]、もう一つは最近 Galleyに

よって提唱された自由度を二重化する古典力学の定式化 [4]を場の量子論に拡張することによって非平

衡 TFDが導かれること [5]である。

熱的状況下の実時間形式場の量子論としては、CTP（Closed Time Path あるいはKeldysh-Schwinger

method とも呼ばれる）[6] と TFD が知られている。どちらも”自由度を倍加”して 2 × 2-行列プロパ

ゲーターが用いられることから、同等な理論と受け取られがちであるが、決してそうではない。時間

依存演算子の量子論期待値は、相互作用描像で通常の T-積の期待値とならないが、CTPでは時間の

往路→復路である Keldysh経路上で順に並べる Tc-積導入することによって Tc-積の期待値としている

hψH(t)i = hS−1T [ψ(t)S]i = hTc [ψ(t)Sc]i（Sは通常の、また ScはKeldysh経路上の S-行列演算子であ

る）。往路上の演算子 ψ1、復路上の演算子 ψ2 と表すとき、
h
ψ1(t),ψ

†
2(t)

i
∓
6= 0のように一般にお互い

（反）交換しない。つまり、CPTは時間軸の二重化であって、本質的な自由度の二重化ではない。

非平衡 TFDの重要な要素は次の 4つである：(ア) 自由度の二重化（a → a , ãのようにチルド演算

子を導入）、(イ) 物理量は時間依存しない熱的真空の期待値、(ウ) 未定の時間依存個数分布 n(t)の導

入、(エ) 相互作用描像で 2× 2-行列プロパゲーターに基づく Feynman diagram methodで計算された

因果グリーン関数に対する繰り込み条件から n(t)に対する量子輸送方程式の導出。(ア)の自由度二重化

の理由は、幾何分布の混合状態期待値（ρ0 = (1 ∓ f)Pm f
m|mi、平衡系なら f = e−βω）を熱的真空

（h0th| =
P
m hm, m̃| , |0thi = (1∓ f)

P
m f

m|m, m̃i）による純粋状態期待値で表すことができると、こ

れまで説明されてきた。

hF (a, a†)i = Tr
h
ρ0F (a, a

†)
i
= h0th|F (a, a†)|0thi .

倍加された演算子は同時刻で（反）交換する（[a(t), ã(t)]∓ = · · · = 0）するので、明らかに自由度の二

重化である。

2 超演算子形式から非平衡TFDへ

上の議論で幾何分布という制限は重要である。それなら非平衡TFD でなぜその分布に限られるのか。

また、非平衡TFDで n(t)の導入は時間依存Bogoliubov変換で実現されるが、Bogolibov変換には非自

明なパラメーターが存在し、n(t)以外の 2つのパラメーターがなぜ固定されて現れないのか。こうした点

は、本質的には密度演算子形式である超演算子形式から非平衡TFDを導くことによって明らかになる。

その導出の詳細は参考文献 [3]に譲る。位相変換対称性を有しかつ自発的にも破れていない系の超演

算子形式に対して、次の三つの要請だけで非平衡 TFDが導出される。(r1) 各時刻に準粒子描像が成り
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立ち、時間と共に変化する非摂動 ρ0(t)が存在する。(r2)（thermal causality）　因果グリーン関数にお

いて巨視的量であるである n(t)は未来（過去）の微視的運動に影響する（しない）。(r3) 長時間経過後、

系は熱平衡に緩和する。

(r1)は、非摂動表現が時間と共に変更されるという相互作用描像の新たな定式化である。また、ρ0(t)

の存在を前提に、次のように TFDの熱的真空に対応させる。

ρ0(t) =
X
m

pm(t)|mihm|→ |0thi ,
X
m

|mihm|→ h0th|

これは Bogolibov変換に現れる一つのパラメータ α(t)を α(t) = 1と固定することにあたる [1]。また、

この固定によって Feynman diagram methodの使用が可能となる。(r2)によって、残り一つのパラメー

ターが定められ、結局非摂動ハミルトニアンの虚部は ṅに比例する項だけになる。最後に (r3)は t =∞
で成り立つ pm+1(∞)/pm(∞) = f(∞)（mに依存しない）という関係を意味するが、それを使うと任意

の時刻で pm+1(t)/pm(t) = f(t)成り立つこと、即ち幾何分布となることがが証明される [3]。

この超演算子形式の議論から、非平衡 TFDの定式化が導かれることを示した。それは時間とともに

変化する幾何分布を持つ密度行列 ρ0(t)を非摂動状態に採用した理論となっている。

3 Galleyの古典力学から非平衡TFDへ

最近非保存（散逸）系に対する古典解析力学として、自由度を二重化したHamilton原理がGalleyに

よって提唱された [4]。彼の主張は次のようなものである：通常の Hamilton原理は作用 S[q]に対して、

初期時刻 ti と終期時刻 tf における仮想変位 δq(ti) = δq(tf ) = 0という境界値条件として与えられるが、

その原理から導かれる運動方程式は初期値問題として解かれる。しかし、対象系と環境系からなる全体

系を考え、環境系を消去して対象系のみの有効理論を導く際、全体系の Hamilton原理から出発し、初

期条件の下で運動方程式を解いて環境系変数を消去して得られる対象系の有効理論（非保存系）ではも

はやHamilton原理は成立しない。この問題の根源は、Hamilton原理が終期時刻の座標も用いて定式化

されていることにある。

　彼は初期時刻の座標だけを用いる次の Hamilton原

理を提案した。(c1) （時間経路二重化） 経路を ti →
tf → ti とする。（ti → tf の座標 q1(t)、tf → ti の座標

を q2(t)と表す。）(c2) （初期条件） t = ti で条件を課

す：q1(ti) = q1i、q2(ti) = q2i（一般に q1i 6= q2iである）。

(c3) （equality condition） t = tf では固定しないが、

すべての仮想経路で q1(tf ) = q2(tf )、q̇1(tf ) = q̇2(tf )と

する。(c4)（physical limit） 導かれる運動方程式の解

の内で qsol1 (t) = q
sol
2 (t)だけが物理的解である。

GalleyのHamilton原理の重要な点は、初期条件だけが固定されていることと自由度が二重化されて

いることである。(c1)から CTP同様の時間軸の二重化と結論するのは間違いである。実際ラグランジ

アン L̂ = L(q1, q̇1) − L(q2, q̇2)、一般化運動量 pμ = εμ
∂L̂
∂q̇μ

(μ = 1, 2)とから得られるハミルトン形式

で次のようにポアソン括弧 {{A, B}} = P
μ εμ

³
∂A
∂qμ

∂B
∂pμ
− ∂A

∂pμ
∂B
∂qμ

´
(ε1 = 1 , ε2 = −1)を定義すると、

{{qμ, pμ0}} = εμδμμ0 ,{{qμ, qμ0}} = {{pμ, pμ0}} = 0となる。この結論には条件 (C)が本質的であり、結

果は q1 と q2 が独立な自由度で、自由度二重化になっている。

この新しいHamilton原理を場の量子論系に拡張する。これまでCTPやTFDで”自由度を倍加”は量

子期待値計算が起源であったのに反し、ここでは既に古典レベルで自由度が二重化されている。場の量子

論系への拡張では、equality condition (c3) と physical limit (c4)をどのように実現するかがポイントで

ある。我々は次の 5つの要請を置くと、得られる理論が非平衡TFDに他ならないことを示した [5]：(R1)



物理量AH（添え字のHはHeisenberg描像演算子を示す）は独立な hΨb|と |Ψkiの行列要素 hΨb|A|Ψki
で与えられる。(R2) q1H(t)↔ q2H(t)と入れ替える操作を記号 ∼ で表すことにする。physical limitを、

次のように因果グリーン関数が ∼ の下で不変であることに対応させる。

(hΨb|T[q1H(t1)p1H(t2) · · · ]|Ψki)∼ = hΨb|T[q2H(t1)p2H(t2) · · · ]|Ψki

(R3) equality conditionは、次のような hΨb|に対する終期時刻演算子による状態条件で実現することと

する。

hΨb|
(
q1H(tf )

p1H(tf )

)
= hΨb|

(
q2H(tf )

p2H(tf )

)
(R4)前節 (r2)と同じ thermal causalityを要請する。(R5)前節 (r3)と同じ、熱平衡への緩和を要請する。

(R1)～(R3)の要請で前節の (r1)、即ち各時刻に準粒子描像が成り立ち、時間と共に変化する非摂動

密度行列が存在する定式化と等価な理論を導くことが出来る。さらに、(R4)と (R5)を追加して非平衡

TFDを導く議論は、前節で (r2)と (r3)を要請したものと同じである。

4 まとめ

本論文の議論で、密度演算子形式に対応させるならば、非平衡 TFDは各時刻最適な粒子描像に対応

するように時間と共に変化する非摂動表現を取る形式ということが明らかになった。さらに推し進めて、

自由度二重化の古典力学の場の理論への拡張という視点に立つなら、非平衡 TFDには密度行列が存在

する前提も不要となる。マクロ変化のミクロダイナミクスへの影響の制限である thermal causalityと熱

力学法則である熱平衡への緩和という二つの物理的要請が、非平衡TFD成立について決定的役割を担っ

ている。
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