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概要
■ 非平衡Thermo Filed Dynamicsの出発点

1パラメータ で決まる特別な形の密度行列

ある基本的な要請から、密度行列がこの形に制限されることを示す。

平衡系なら

この特別な形になっているから、
自由度を2倍するだけで純粋状態で記述できる

■ 本発表では



超演算子形式
■ 超演算子 （演算子に対する演算子）

演算子

多モード、フェルミオン系への一般化は容易

■ 内積

簡単のため１-mode ボソン系を扱う

Liouville空間



Schumutz流の超演算子形式
■ 演算子 の超演算子形式 ■ Liouville空間の完全正規直交系

■ 左から作用する演算子、右から作用する演算子

など

2-mode のFock空間の代数



Liouville-von Neumann方程式
■ Schrödinger描像の密度行列演算子に対して

■ Liouville-von Neumann方程式の超演算子形式

■ 熱的な期待値の超演算子形式



Schrödinger描像から相互作用描像へ

■ 相互作用描像

これをどう決めるか？

非摂動ハミルトニアン を選び、相互作用描像へ移行する

■ Liouville空間の生成消滅演算子



非摂動表現のための３つの基本要請

A) 各時刻において準粒子描像が存在すること
 と の存在

B) 熱的因果律
 未来の が現在の微視的な運動に影響しないこと

C) で熱平衡になること
 熱力学の基本法則

この要請に従う、 は？ は？ この要請だけでどこまで決まるか？



基本要請A
■ Liouville空間上での準粒子描像

以下では、自発的な対称性の破れは無いものとする！

■ 密度行列に対する条件

エルミート性

規格化

正値性

（双線形で位相変換対称性の破れてない場合の一般形）

パラメータの数

unperturbed Schrödinger描像において

Liouville空間が定義される



５つの複素パラメータ 3つの実パラメータ

非摂動ハミルトニアン



相互作用描像へ移行

の部分を取り除く変換

-演算子に対する非摂動ハミルトニアン：

非摂動ハミルトニアン



が に依存しない

基本要請B ～熱的因果律～
■ -演算子に対する伝搬関数

未来の 等が現在に影響しない

非摂動ハミルトニアンのパラメータだった



補足：TFDにおける

表現の熱的Bogoliubov変換の一般形

T. S. Evans et al., J. Math. Phys. 33, 370 (1992).

平衡系なら は何にとっても良い

本発表の言葉で云うと



の特別な解の集合

-演算子に対するハイゼンベルグ方程式より

と定義して、書き換えると



となる は解である

ある時刻で ならば、任意の時刻 で

の特別な解の集合



■ 熱平衡では

という等比分布

基本要請C ～ で熱平衡になること ～

■ 非平衡系において

ならば、

基本要請C



まとめ
■ 3つの基本要請

■ 今後の展望

を決める繰り込み条件の、超演算子形式からの見通しは？

自発的対称性の破れがある場合への拡張

各時刻において準粒子描像が存在すること

熱的因果律

で熱平衡になること
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