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凝縮体がある冷却原子系の
非平衡Thermo Field Dynamics
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冷却原子系

捕捉ポテンシャルを下げ、高いエネルギーの原子を蒸発させ、冷却する

時間発展

蒸発

蒸発冷却法：

この非平衡過程を記述するのが量子輸送方程式
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非平衡分布
より低い温度の
Bose-Einstein分布

希薄

相互作用が弱い

実験制御性が高い

BEC (ボソンの場合) 熱場の理論の検証に最適
特徴

熱緩和がゆっくり

どうやって冷却するか？
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２、凝縮体がある場合：

励起エネルギーが負になる場合がある（例えば、光学格子中を凝縮体が流れる場合）

凝縮体

１、凝縮体がない場合：

非凝縮気体 ＝熱平衡なら
Bose-Einstein分布

今回扱うのは

（転移温度より高温）

（転移温度より十分低温）

凝縮体があると・・・様々な興味深い現象がある。例えば、

負のエネルギーモードに次々に励起が起こり、
非凝縮体がどんどん増加 ⇒ 凝縮体がなくなる

Landau不安定性
すると、

非平衡Thermo Field Dynamics（非平衡TFD）を用いて、
熱緩和過程を記述する量子輸送方程式を導出する。

まずは、平衡TFDを・・・



平衡Thermo Field Dynamics (TFD)
熱的な状況では物理量は混合期待値であたえられる。

チルダ演算子を導入、自由度を倍加する

次のような状態を考える（熱的真空）

純粋期待値で を表すことができる

H. Umezawa, H. Matsumoto, and M. Tachiki, Thermo Field Dynamics and Condensed States, (North-Holland, Amsterdam, 1982).

混合期待値を純粋期待値で書けるか？ 空間を広げれば可能！
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TFD

TFDでは、

と どちらに
熱の情報を持たせるかという自由度



熱的Bogoliubov変換

は熱的真空を消去しない

は熱的真空を消去

と熱的Bogoliubov変換

チルダルール熱的二重項

ボソン：
フェルミオン：

：自由度

：Bose-Einstein分布、
Fermi-Dirac分布
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非平衡な分布関数。未知関数。
の時間依存性を求めたい。

＝量子輸送方程式

非平衡系：凝縮体が存在しない場合

相互作用定数

捕捉ポテンシャル

冷却ボース気体のハミルトニアン

TFDへ

熱的真空

H. Umezawa, Advanced Field Theory ― Micro, Macro, and Thermal Physics, (AIP, New York, 1993).

を採用する。（摂動計算のため）
T. S. Evans et al., J. Math. Phys. 33, 370 (1992).
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非摂動ハミルトニアン

を非摂動ハミルトニアンにとる。

熱的カウンター項

摂動ハミルトニアンは

相互作用描像 となるようにする

ただし、

が時間依存することに起因

伝播関数

非摂動伝播関数

時間依存性する を含むため
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伝播関数

まだ、熱的カウンター項 を決めていない。

どう決めるか？ Chu-Umezawaの繰り込み条件：

短時間で、 が と同じ構造を持つことを要請

これにより、量子輸送方程式が得られる
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量子輸送方程式（凝縮体なし）
今回は

2loopまでとる
etc.

n-loopでも計算可能

エネルギー保存に対応

相対的な遷移確率

粒子の交換を表す

が時間依存しなければ

第１項 第２項

による の増加 による の減少2loopレベルでは良く知られた形に対応する
M. Holland et al., Int. J. Mod. Phys. A9, 1153 (1994).
D. Jaksch et al., Phys. Rev. A 56, 575 (1997). 8



ゼロモード、複素モードは無視

凝縮相と非凝縮相に分割

演算子 について二次形式の部分を に

BdGの完全系で展開 Bogoliubov-de Gennes (BdG) 方程式

M. Mine et al., Ann. Phys. 322, 2327 (2007).

H. Matsumoto and S. Sakamoto, Prog. Theor. Phys. 107, 679 (2002).

凝縮相は時間依存
しないと仮定
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非平衡系：凝縮体が存在する場合



自由度を倍加して、ＴＦＤへ

から

から

2×2のBdG変換

2×2の熱的Bogoliubov変換

合わせて4×4

BdGの足

TFDの足
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伝搬関数

非摂動Hamiltonian

非摂動ハミルトニアンと伝搬関数

（熱的カウンター項）
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今回は、1loopで計算。（n-loopでも計算可能）

伝搬関数と繰り込み条件

熱的カウンター項を決めるChu-Umezawaの繰り込み条件

凝縮体がある場合の量子輸送方程式が導出される
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エネルギー保存に対応

相対的な遷移確率

粒子の交換を表す

第１行目 第２行目 第３行目 第４行目

・・・とそれらの逆過程

量子輸送方程式（凝縮体あり）
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第1,2,3行目

第4行目

Beliaev減衰, Landau減衰

Landau不安定性がある場合、熱緩和を阻害する項(triple production term)



数値計算（1D Bose-Hubbardモデル）

：ホッピング項

：相互作用項

：格子数

：凝縮体の流れ

流れのある凝縮体が存在するとする

1D Bose-Hubbardモデル

Landau不安定なモード

動的不安定なモード

（流れの速さ）

（
モ

ー
ド

）

BdG固有値の相図

（安定な領域）

（Landau不安定な領域）

適当な非平衡分布を初期条件に、時間発展を計算

計算条件
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時間

（安定な領域）

（Landau不安定な領域）

Landau不安定な領域で準粒子数が増加
不安定性による凝縮体崩壊の兆候

適当な非平衡分布を入れて、時間発展

+ triple production term を消した場合
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全
準

粒
子

数



ゼロモード、凝縮体の時間依存性、Landau不安定性、
動的不安定性、相転移、etc.

まとめ

今後の展望
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 非平衡TFDの立場で、量子輸送方程式を導出した。

凝縮体が存在しない場合、する場合

 ただし凝縮体が存在する場合、まだ自己無撞着な扱い
が出来ていない。

凝縮体は時間依存しないと仮定

ゼロモードを含んでいない

 Ｌａｎｄａｕ不安定性がある場合、triple production term
(第４行目の項)が、凝縮体崩壊に重要な役割を果たす。

数値計算で、崩壊の兆候を確認


