
｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

とが統計力学的に保障されていることになる｡

今,熱力学的力Flの変分 をAFlとすると, Ag-∑ Jl[F]･AFlとなるoここでJl- Aα1/Atであ

ることに注意すれば,

票 -= (hal) ( AFl )/ ( At)2

-九 LeChatelier-Braun'slawは∑ (Aα1)(AFl)≦0を意味するので,結局

器 ≦o･

Glansdorff-PrigoglneのEvolutioncriterionである.
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§O.はじめに

非平衡統計力学の体系を,場の量子論的な方法論を用いて系統的に捕えられる様な,熱的な自由度 (従

って,散逸現象 )も取 り入れた新 しい場の量子論の体系 を築 き上げる努力を,ここ2-3年進めてき

た｡ト13)密度演算子に基づいて非平衡解放系を扱 う系統的一般論である減衰理論14-20)で導かれたマスタ

ー方程式を,熱平衡系を扱 う場の量子論として休系づけられていたThermoFieldDynamics(TFD)21)

の表現空間での基礎方程式に焼き直したのが出発点であった｡1,2)この基礎方程式が,少数 の基本的要請

から,簡単な演算子代数 だけで導出できることが発見され,3)この枠組で多時間関数に対する母汎関数 を

求めると,それがShwinger22)やKeldish23)のものと,特別な場合に,一致することが示された｡4)ま

た,従来の場の量子論での,自由場に対するdivisor法が,散逸のある場の量子論にも拡張 された｡7)さ

らに,非平衡過渡現象を扱 うには,時間に依存 した くり込み理論が必要になるが,6,8)その定式化に便利

な様に,体系がさらに整備,拡充され,9~13)｢散逸の自発的発生｣ という概念が見出された｡

ここでは,この ｢散逸の自発的発生｣に焦点 を置いて,TFDの紹介をしたい｡§1では,Liouville方
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程式 との対応を示す｡TFI)で導入された-演算を§2で紹介し,場の量子論に固有のユニタ t)-非同値

な表現空間の存在 と対称性の自発的破れの関係の復習と, ｢散逸の自発的発生｣の機構の説明を§3で行

なう｡散逸のある現象を記述する表現空間を規定するくり込まれた非摂動Hamiltonianの一般的な導出

と,TFI)の体系の紹介を§4に記す｡§5で,簡単なまとめを行なう｡

§1.密度演算子理論と熟的2重項

くtLiouville方程式"

∂tp(i)αニー i[E,p(i)α],0≦a≦ 1,

を,mappingrules

la†p(i)α>-aTlp(i)α>, 一ap(i)α>-alp(i)a>,

lp(i)｡a>-言TIp(i)a>, lp(i)｡aT>-6言Ip(i)a>,

とくp(i)トαlに対する同様の規則で,熱空間 (thermalspace)に写すと

∧

∂ilo(i)>ニ ー iH Io(t)>,

< .ー
H-a-a,

(1.1)

(1.2a)

(1.2b)

(1.3a)

(1.3b)

となる｡1,2,24)ここで,lp(t)α>-lo(i)>,<p(i)1~｡巨 <o(i)==置き,<0(i)Iと lo

(i)>を熱空間のブラ及びケット真空 (Shradinger表示 )と呼ぶことにする｡熱空間に作用する演算子

は,カノニカル交換関係

[a,a†]O -[言,言†]0-1, (1.4)

を満たすものとする｡ただし, [A,B]O-AB-DBAで, 0- 1(ボゾンの場合 ), 0--1(フェ

ルミオンの場合 )である｡

次により,熱的 2重項を導入する｡

α〟:α1=α,α2- 言T,

= JL:32= aT,=2- -oa.
′ヽ■′

とすると,(1.4)は

[a〝,言リ]O-∂LLy,

とかける｡
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§2. Tilde共役の規則

Mappingrules(1.2)で導入されたTilde共役は,次の規則に従 うものとする｡

′■■′′■J'
(AB)～ -AB,

(CIA+ C2B)- - C苦言+C書芸,

】†- (｣†)-,

′ヽ′
(A)～- oA.

ここで,AとBは演算子, clとC2はC一数であるO

熱空間のブラ及びケット真空は,

‖)>～-I()>,

<Oド-<ol,

(1.7a)

(1.7b)

(1.7C)

(1.7d)

(1.8a)

(1.8b)

を満たすものとする｡ただし,lo>-lo(i- o)>,<oI-<o(i-o)lと置いた｡以下では,

系の初期状態が時刻 と-Oに与えられた場合を考える｡

§5. 無限自由度の ｢いたずら｣

対称性の自発的破れでよく知られている無限自由度の ｢いたずら｣を,BCS模型を例題にして復習し,

｢散逸の自発的発生｣の機構を説明する｡

3.1 対称性の自発的破れ

一般に,与えられたHamiltonianHは,

a -Ho+hint+∂Ho, (3.1)

と分解できる｡ここに,Hoは,Hの対称性を破っている非摂動Hamiltonian,lh乙ntは相互作用Hamil t -

onian, ∂Hoはcountertermである｡

くり込みの手続き

[hintによる自己エネルギー項]ニー ∂Ho, (3.2)

(質量殻上で)が,自己無撞着な有限値の秩序パラメーターを解 として持っとき,対称な表現空間とはユ

ニタリー非同値な,対称性を破った表現空間が実現できたというO

ひとつのHamiltonian演算子に対して,それを表現するユニタリー非同値な表現空間の多様性が, 自

然の多様性に対応できるのである｡このことは,場の量子論に特有な無限自由度の ｢いたずら｣が,我々

に与えたひとつの成果 としてよく知られているが,BCS模型を例題に少しくわしく説明する｡

BCSHamiltonianを,次の様に分解する｡
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H-Jd 3k 60k [ C!T ck T+ C㌦ C_k i]+ h in t

-Ho+h乙nt+∂Ho,

ただし,

h 乙nt- g J d3k l J d 3k2Jd 3qc! l† C王2 1ck2 +qJck 1-qT ,

Ho-Id3k;ki(音 二Skk)ijckj,

･H 0-- Id3k;ki( 芸 kk*,, 二aAekk)i, Ckj,

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

であり, cTや C は電子の生成,消滅演算子を表わし, e - eO十∂Eと置いたo式 (3.5),(3.6)では,

南部 2重項25)

ck乙:ckl- ckT, ck2- cIkl,

ck乙‥ckl-C!T, Tk2- C-kl,

を導入 した｡Ho中の非対角要素Aの存在が,Hのゲージ対称性を破っている｡

今調べている表現空間の真空IB>は

払kCk†IB>-vkCIklIB>,

く BIc三kiukい く B IckTvk,
*

lB>T-<Bl,

で規定できる｡準粒子演算子は,Bogoliubov変換

aki- VkijCkj, ak乙-ckjVk-jli,

で導入され,これを用いると(3.8a),(3.8b)は

aklB>-0,<Blh言-0,

と表わせる｡ただし,準粒子 2重項を,

ak乙:akl- ak, ak2- b言,

ak乙:akl- a言,=k2-Ak,
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で定義 した｡式 (3.9)中の変換マ トリックスは

vka,-(;芸∴vkk),
u,k-ek+a'k

･Vk-2a)k Ak
2a,k(Ek+uk)

W…-e≡+lAkl2,

で与えられる｡

Feynmanpropagator

Gk(i- 3)i,ニー i<B IT l ck(i)LTk(S)]]lB>,

のフー リエ変換は,

ck(to)ij-Vk-liz
ko- a)k- i7

0
ko+wk-iq

-(≡;=),
となる｡プロパー自己エネルギー項を, 1ループの近似で求めると

･k(ko,ij-し 真 言 )a,,
となり,この場合のくり込み条件 (3.2)より,よく知られたギャップ方程式 (絶対零度での)

Akニーg ITZA T3老

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

が得られる｡9<0のとき,(3.18)はA≠0の解 を持つ｡

従って,Hの対称性を破った表現空間 (A≠0)の存在がわか り,これが実際BCS超伝導状態の物性

を記述する表現空間であることが知られている｡

なお,'常伝導状態を記述する表現空間は,

ckTIN>-0,<NIc㌦ - 0,
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IN>†-<Nl, (3.19b)

で規定される真空から作 られる｡またlB>やIN>は,粒子のない本当の (?)真空 lo>を用いて

IB,N>-n (uk- VkCIki cl T )lo>, (3･20)
k

を表わされる｡ただし, (3.20)は形式的な表式であ り,その解釈はユニタリー非同値の関連で注意を要

する(くわしくは,文献21の§2.4参照のこと)0

3.2 散逸の自発的発生 9-13)

< "
熱空間でのHamiltonianH-a-Hを,

意 -戟 +(hint-Tint)+∂屋to, (3.21)

と分解する｡ここに,BtoGま散逸の効果を含んだ非摂動Hamilt｡云ian, h乙ntは相互作用Hamilt｡nian,

∂鉛 ま質量と散逸の｡｡unt｡,t｡rmである｡

くり込みの手続

[(hint- h乙nt)による自己エネルギー項]--∂ĤO,
′ヽ■■′

(3.22)

(｢質量殻｣上で )が,その自己無撞着な解 として,散逸を記述する表現空間の実現を保証する｡

このプログラムを実行するには,(3.21)中のAtoを規定する必要がある｡次の節でその一般論 を紹介

する｡

§4.散逸のある場合のTFDの体系

4.1 Atoの一般形9-ll'

熱空間での非摂動 (演算子に関して2次形式 )Hamilt｡nianAtoの一般形は,次の3つの基本的要請か

ら導出される｡

(i) lO>～ -Lo>,<ol～-<Ol.

(ii) 今から規定する表現空間に対応する相互作用表示の演算子の定義 :

a(i)=仝-1(i)ai(i),aTT(i)=Ŝ-1(i)a†i(i),

.}<

言 (i)=仝 - 1(i)as (i ),言 †T ( i)= 仝 - 1(i)言 Ts" (i),

<

ここで,S(i)は

･tŝ(i)ニ ー iA toŝ(i),S(o)- 1,

<

を満たすo式 (3･2a)と(3･2b)は,HtOがTildianであること
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(into)～-into,

と,首尾一貫している｡なお, Ŝ(t‖ま必ずしもユニタリー演算子ではない｡

(iij) [α]-表示での熱状態条件 :

a(i)IO>-f｡(i)=TT(i)lo>,

<olaT†(i)-f1-α(i)<oI言(i),

(4.4)

(4.5a)

(4.5b)

ここに,f(i)は C-数実関数で,0≦a≦1である｡このαは, (1.1), (1.2)でのそれに対応す

るものである｡

同時刻カノニカル交換関係は, (1.6)と(4.2)より

[ar(t,k)〟,as(i,i)リ]6-∂rs∂〝リ∂(k-i),′■■′ ー ′■■′ ~ ●､■ ′-■′′■■′ (4.6)

となる｡ここで,演算子の波数依存性 (kや Z)と,スピンやアイソスピンの別 (下付きのrや S)をあ′ー′ ′■Jl

からさまに記 しておいた｡以下でも,今まで同様,これらの引数をあからさまには記さないが,混乱は招

かないだろう｡

以上の基本的要請(i),(ii)と(iii)よ｡,Atoの一般形は次の様に決まる｡9,ll)

Ĥtu-∑∫d3k[W(i)言〟a〟-il(i)言pA(i)JWaリ+C3(i)],
r

ここに, C3(i)は C一数関数,

}(i)A(i)JL〃- 応(i)A(i)LLV+ q[∂tn(i)]T(i)JLy

･!(- α)[∂tlnf(i)]T3Pリ,

である｡ただし,

A(i)LLリ-

T(i)Py-

1+2on(i) ,-2fa~1(i)n(i)

2ofl-α(i)[1+ on(i)],-[1+ 20 花 (i)]

1 ,-ofα~1(i)

ofl~α(i), -1

･3Py- ( 1.二ol ) ,

と置いた.また,n(i)は熱状態条件 (4.5)より

n(i)-<ola†T(i)a(i)lo>-

f(i)
1 -of(i)
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であることがわかる･.

｢散逸の自発的発生｣を示すには,HtOの｢般形を用いて,§3･1のBCS模型の場合の様に, (3･22)

の手続きを実行し,a'(i)や 応(i)を決定する自己無撞着な式を導 く訳である｡f(i)が時間に依存 しな

い ｢定常状態｣の場合は,文献 12,13で調べた｡そこでは, 1つの単振子が多数の単振子と結合した模

型 と,相対論的な ｢実｣スカラー場の93模型を扱ったが,それをここで紹介している余裕はないので,

興味のある方は原論文を見ていただくことに･して,以下で散逸のある場合のTFDの体系を簡単 に示すこ

とにする｡

4.2 物理的粒子の生成,消滅演算子

熱空間での物理的粒子の生成,消滅演算子 γ,7♀犠

γ(i)p-B(i)〟ya(i)y,7(i)p-言(i)yB-1(i)yJL,

で定義される｡ここで, 2重項

γ(t)LL: γ(i)1-γ(i), γ(i)2-7♀(i),

7(i)LL:7(i)1- r♀(i),7(i)2- -07(i),

を導入 した｡これらは,

[γ(i)〟,7(i)y]O- ∂JLリ,

を満たす｡また,

- )-Z (i,L f ll_a(i , / f al't') ,

Z(i)-

1-qf(i)
-1+ o n (i)

である｡

物理的粒子の生成,消滅演算子は,

r(i)lo>-0,<oI7♀(i)-0,

を満たす｡

それらは解けて,

r(i)-Z(t,0)texplotdTト iw(T)- K･(I)])T,

7♀(i)-Z(0,i)texp/.td.T ト iw(T)+k(T)])7早,

を与える｡ただし,
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(4.19)

と置いた｡

これより

[γ(i),7♀(S)]6 -Z(i,S)expltdT卜 ia,(T)-k(I)],∫
(4.20)

が得られる｡

4.3 熱空間

物理的粒子の生成,消滅演算子を用いると,熱空間の定義がきちっとできる｡熱空間は,状態ベクトル

[γ♀(i)]仇[7♀(i)]nlo>,

′ヽノ
<ollγ(i)]n[γ(i)]7n,

(4.21a)

(4.21b)

で張られたベクトル空間である｡ただし, n,m,-0,1,2,-･とする｡

4.4 図式法

物理的粒子の生成,消滅演算子を用いて,正規積が定義される｡これより,Wick形式の公式が導かれ,

従って,Feynman形式の図式法が,非平衡過渡現象に対 して,実時間軸で作られる｡

4.5 2時間関数

摂動計算の図式法で内線 となるのは,次で定義されるくり込まれた非摂動 2時間関数である｡

G(t,S)〟ソ ニ ー i<0け [a(i)〟言(S)〝]lo>

- [B~1(i)◎ (守 ,S)B(S)]卯,

こ こに,

◎ (i,S)卯 ニ ー i<OIT[γ(i)〟7(S)y]Io>,

で,その要素は,

QH t,S)ll - Z(i,S)G r ( t,S),

Qi(i,S)22-Z(S,i)Ga(i,S),

◎ い ,S)12-Qi(i,S)21-0,

で与えられる｡ここで,

Gr(i,S)- -iO(i-3)expJtdTl-ia･(7)- (I)],
∫

Ga(i,S)- iO(9-i)expltdT卜 iW(T)+K(I)],J､

- 4 57 -

(4.22)

(4.23)

(4.24a)

(4.24b)

(4.24C)

(4.25a)

(4.25b)
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を導入した｡

§5.おわりに

以上で,散逸のある場の量子論の基本的体系と, ｢散逸の自発的発生｣の機構の解説を行なった｡

初期状態 と終状態が,それぞれユニタリー非同値な表現空間に属している場合6,8)も, §3.2で示 した

時間に依存するくり込みの手続きに従って,取 り扱えると期待できる｡ここで紹介した新 しい理論体系を

用いて,これ らの問題を実際に扱 うのは,これからの非常に興味深い問題であり,日下進行中である｡そ

の中には,宇宙論の問題 ももちろん含まれている｡26)なお,初期相関の問題27)は,別に吟味する必要が

あるものと思われる｡

schwinger22)やKeldish23)がclosedtime-path法で,また,Prigogine達28)がsub-dynamicsで

目差していたものを,場の量子論的な演算子法から基礎付け,発展させたのが,ここで紹介した体系であ

ると考えている｡その意味でも,今後の発展が期待される訳である｡

最後に,(4.2)で導入 した†T演算の性質をまとめておく｡そもそも†T演算が必要だった理由は,時

間発展推進演算子Ŝ(i)がユニタ･)-でなかったからである｡従って,TT演算の定義には,i(i)のユニ

タリー性を破っている部分についての演算規則を含んでいるはずである｡それは,

AtoT†-tAtoTと,[A(i)- 72A(i)T-21]を同時に行なう),

ただし,

･2-(?∴i),
と表わせる｡これより

Ŝ-1(i)-̂sTT(i),

が示される｡

(4.6)のAtoを用いて,

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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