
｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

7.以上のように,原子核においても ｢進化の力学｣という立場は極めて重要な観点であり,集団運動の

従 う力学を,その分化 ･発生から成長 ･進化を通 じ消滅 ･散逸していく動力学的機構として択えられる

状況が明確になりつつあると云えよう｡しかもこのような統一的理解を可能としているのは,原子核が

有限な系であるという事が重要であるように思われる｡

Quantum Field Theory ofThermalDiffusion
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1.はじめに

温度が不均一な系の非可逆過程すなわち熱伝導や熱拡散の問題を場の理論に基づいて扱うことが我々の

目的である｡これらの非可逆過程は今まで多くの人々により論 じられたが,それはmaster equation

とかBoltzmann方程式によるものであり場の理論を出発点とする理論はまだ完成されていない｡

系の温度の不均一さは初期条件として次のようにして導入されるlo)sまじめに系は均一な温度 Toにある

と仮定 し,ある時刻 t--Tにおいて温度をPo-1/kTo- Po+P｡(X)と変化 させる｡ここでPa(X)

は場所の関数で伊｡(X)1≪P｡とする｡系の化学ポテンシャルJLは温塵が不均一になった直後も場所によ

らない一定値にしておく｡この初期条件を与えて系を放置したとき拡散流や熱流が時間の関数 としてどの

ように変化するかを調べる｡

ここではthermo field dynamicsを温度勾配のあるボース粒子からなる系に適用することにより

熱拡散の問題を考える｡まず時刻 t--T以前にi城 子間の相互作用がないと仮定 Lthermalstateを

構成する｡時刻 t--Tに相互作用を入れ t-Tに切ることにする｡currentをJJL(Ⅹ)とするとその平

均値<Jp(Ⅹ)>は不均一な温度の系に対 し0と異る値をもっ｡Zubarevは-種類の粒子のみ示らなる系

に対しては熱拡散がないことを示 しているが,2)我々の初期条件は彼の条件とは異っており熱拡散流が実

際に存在し得ることに注意しておく必要がある｡

Sec･2ではthermo field dynamicsによる<J〟(Ⅹ)>の表式を与える｡相互作用表示をSec･3

に導入 し,Gel1-Mann Lowの方法を用いることにより<J〟(Ⅹ)>がFeynman diagramにより計算

されることを示す｡Sec･4では相互作用のあるボース粒子の系に対 し一体Green関数 Selfenergy:

補正されたポテンシャルのDyson方程式 を導きその近似解を構成する｡<J〟(Ⅹ)> が拡散方程式を満す

ことをSec.5で示す｡
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2･Thermo field dynamics

Thermalstate fJP>(P-1/kT,Tは系の温度 )はthermalvacuum lo)㊨ lo)に演算子を

作用させることにより構成することができる:

lβ>- exp[iB(♂)]lo)㊥ 一o)

羊こでB(卵 ther-aldoublet 0(x)-(QQ:fxx,')を用いて次式 によ ｡表わされる
1

B(P)-一一一一r Jか (Ⅹ+i )T20(Ⅹ-i )0(7,8,d3fd3Ⅹ
(2万)育

(2.1)

(2.2)

Ⅹ-(支,-T),i-(7,0)また T2はPauli行列の第二成分である｡CはBogoliubovの角度に対

応 し,そのFourier変換 β(k,♂)は分布関数を用いて表わされる｡

sinh20(k,P)-1/(ePwk-1) (2･3)

k2

a'k=す訂 - A,FEは系の化学ポテンシャルである｡系の温度をJgo→ Po+Pa(X)と変化させると0
早ま

∂β

o(I,P)→ e(i,P'Pa(X))= 0(f･P)+ぅォPa(X)

となる｡(2.2)で与えられた Bが変化するのでthermalstatelβ>は次のようになる:

JP+Pa>-(1- iIl[Pa,-T])JP > (2.4)

ここでIlは

･lpa,-T]-′ot(x･i -T)T2¢(X言 ･-T)g(I,P)Pa(X)d3fd3Ⅹ
}
2

(2.5)

で与えられる｡また g計 器 である｡

Thermo field dynamicsにおいてはthermalstateは自由場で構成されるので相互作用は時

刻-T以後に入れる必要がある｡ここでは tニーTで粒子間の相互作用を入れ t-Tで切ることにする｡

CurrentJ〟(Ⅹ)の期待値を計算 しその時間依存性を調べる｡

5.相互作用表示

Thermo field dynamicsでは系のHamiltonianはthermaldoublet¢k(k-1,2)で書

かれる｡すなわち

2

LK-kElekJH(Qk(x))d3x, 6k-(-1)卜1 (3.1)

相互作用表示を導入するためにLUを自由HamiltonianLuoと相互作用 HamiltonianLu ′に分離 して
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Lu-Ldo十 Id′と書 く｡Heisenberg表示のcurrentJp(Ⅹ)はunitary変換により相互作用表示の

currentJ〟(Ⅹ)と次式により関連づけられる :

J〟(Ⅹ)-U†(t･-T)J〟(Ⅹ)U(t,-T)

dU
i- - }d′(I)U
dt

Uは

(3.2)

(3.3)

の解で初期条件U(-T,-T)-Ⅰを満すものである｡(2･4)を用いると<JP(Ⅹ)>は次のようになる｡

<JJ,(Ⅹ)> -<jP+JgaJJp_(x,t)tJO+Pa>

-2Imt<Piu†(t,-T)Jp(言,t)U(tl-T)T[P｡,-T]lp>)+o(pa2)

(3.4)

ここで<PIU†(I,-T)JLL(冒,t)U(t,-T)lp>は温度が均一なときの期待値で時間に依らない量な

ので略した｡(3.4)はGel1-Mann Lowの方法を用いるとT一棟に書 くことができる｡すなわちbraI

vectorを

<pl-<PFU(T,-T)/<j91U(T,-T)lp>

とすると,

(3.5)

<J〟(Ⅹ)>-2Imt<JgITtU(T,-T)Jp(x,t)T[J9｡,-T]HP>C) (3･6)

となる｡添字 Cは連結部分をとることを意味する｡

U(T,-T)として(3.3)の解を用いると

<Jp(Ⅹ)>-2Im[芸 ± 塑 I_: d.l･･･I_mmd.nn=o I一!

<pITtLu′(tl)･･･d ′(tn)JLL(x,t~)T[Pa,-T]))P>C] (3･7)

となり,<JJL(Ⅹ)> をFeynman diagramを用いて計算することができる｡ ここでTは十分大きいもの

と仮定した｡

4･Selfconsistentapproximation

相互作用のあるボース粒子の系に対し前節で述べた方法を適用して<JJL(Ⅹ)>を計算する｡系のHainil-

tonianとして次のものをとる:

H-Ho+ lH′,

ここで,
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1

Ho-I:QT(x,t)(-完 A-p)6(x･t)‥d3Ⅹ, (4.1)

また相互作用 Hamiltonianとして平行移動により不変なseparablepotentialを仮定する｡

H′-i-Jd3zd3Ⅹ1d3x2d3Ⅹ3d3X｡u(xl-Z)u(x2-1Z,u(Z-X3)u(Z-X｡)
l･QT(Ⅹ1)¢†(Ⅹ2)¢(Ⅹ3)め(Ⅹ4):

ここではcurrentとして粒子の流れを考えることにする｡すなわち

J｡(x,t)-‥¢‡(x,t)¢1(x,t)‥

Jl(x･t)-‥去 (-QI(x,t)
∂¢1(x,t) ∂ 石 (x,t)

∂XJ ∂ⅩJ

(～-1,2,3)

(4.2)

¢1(x,I): (4･3)

をとる.¢の添字はthermo field dynamicsにおける第-成分をあらわしている｡一体Green関

数 Aqe,selfen6rgyZap,polarization tensorlTaPぉよび補正されたpotentialVqOに対
するDyson方程式は図 1に示された近似をすると

′;ニ=､､

. I A. ム ′〆 ~~二､､｡ AD

A-- :隻 - 遥 -.- d 寸 吊 二 ｢ 雪 - rF ー P Cr ∑ ∫

m --:-I･:f---;I--･･lI_三 p---p--･･. ･ ;-Y-;e rエー･L
一打′′

/I{
∑叫 - ㌢ → ---14d
図 1 A,Z,ll,Ⅴに対するDyson方程式｡
』｡は自由場のGreen関数をあらわす｡

次の式で与えられる｡

AqO(p)-A.aP(p)- ∑ A言p(p)EPO(p)AqP(p)
〟,♂

vaJg(pl,p2)-(T3)apu(pl)u(p2)- ilE (T3)ふpHPq(k)VqP(pl,p2)〟,♂

(4.4a)

(4.4b)

HaP'p'-一志 Jd4qu2(qI÷ )u2(q一子 )AaP(q･÷)A仲(q-÷)
(4.4C)

Zαp(p)- 一 意 Id4qvaP(p,q)u(p'u(q)AaP'q)･
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｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

この方程式の解を求めるために更に次の近似を行 う｡

HaP(p)=HaJP(o)

1IaP(o)は次のような簡単な行列になることが示される｡

･1IaP(o"-N(I,';)

(4.5)

(4.6)

ここで kはある定数である｡(4.5)の近似のもとで (4.4a)-(4.4b)を解 くためにSelfenergyをPa-
3

uli行列 Ti(i=1,2,3)と単位行列 Toを用いてZ(p)=k!｡qkTkとあらわすと,項 ま次.e'積分方程
式にしたがうことが示 される:

qk(p)-
12 6

2(27r)3
u2(p)Jd3q

α｡(p)ニ ー｣ -L u2(p) J d3q
2 (27F)3

u2(q)αk(q)

拷 (q)+ 622(q)- 02.(q)

u2(q)0.(q)

612 (q)+ 022(q)-qo2(q)

(k-1,2,3)

(4.7)

この方程式の解は Jk(p)- iu2(p)sk(k-0･1･2,3)の形になることが直ちに分かるo skは定数で次

の式 を満す｡

J s.2- S要一 S22 -
}2K
2(27C)3
Jd3qu2(q)≡ γ

S3- 3 3 I d3qu 2(q,

2
ここで so2-sl-S22>Oであることを仮定した｡またKとskは次式により関係づけられる｡

S苧 + S22

4(27E)3γ
Id?qu2(q)

一体 Green関数はこの近似では次の形になる｡

W+
』(p)-

W

po-alp+ 03(p)+ iγu2(p) po-wp+ 03(p)- iru2(p)

ここでW+_は次式で与えられる定行列である｡

W+
吉 (三 1S_o'lSI,Sl+is2- γ+so), w 千 去 (T .S?三2;1二,112S｡
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5.熱拡散

前節で求めたGreen関数を用いて(4.3)で与えられるcurrentの期待値を計算しよう｡その期待値

は2体 Green関数

Sαp(x,y)-<PITtU(T,-T)¢a(Ⅹ)¢p(y)T[Pa,-T]iIp>

を用いて次のように表わせる｡

<Jo(x,I)>-2Im[Sll(X,Ⅹ)]

･Jl'x･ t),- li- [2 Ⅰ- 忘 (孟 一意 )sll(Ⅹ･y,)]y→ x

(～-1,2,3)

あるいは S｡p(Ⅹ,y)のFou,ier変換 gap(p,k)を用いて

<JZ(x,t)>-
[(2符 )4]2 I 意 911'｡,k)eikxd4｡d4k

(5.1)

(5.2)

(5.3)

とあらわせる｡

二体 Green関数はBS方程式 を解 くことにより得られる｡BS方程式に対しⅤをkernelとし,一体

Green関数を補正されたAとするladder近似を行 う｡ⅤとAはselfconsistentな条件(4.4a)-

(4.4d)を満すように定められる｡(4.ll)に示 したようにAは

A(p)-A+(p)+A_(p)

のようにretardedとadvanced項の和に書 くことができる｡selfconsistentに定めた』とⅤは図

2に示 したtt直交"関係が成立っことに注意する｡その結果BS方程式も図3に示されたようにretarded

とadvancedに分離される｡

A+ ム_

⇒ 不II
一.･ い-:
A_ d ◆

iO

A_ ム十

図 2 Green関数の直交関係

separable potentialを用いた結果BS方程式の解は次の様な簡単な表式で表わせる｡

I dp｡合'p(p･k,-- 2打iPa(k,e~ ikoTu (p･‡ )u (p-i )

･[(T3W+72WJ 3)Ⅹ+(p,k)+(T3ⅥLT2W十T3)Ⅹ_(p･k)] (5･4)
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ⅩⅠ(p,汰)-

ここで

芋 > A+ ム+

図3 2体Green関数に対するBS方程式

XOI(k)

･宇意 ∫ d3p

･呈(k)-± l意 Jd3p

u2(p+i)u2(p-i)

k｡一空 士 iγ(u2(-p+i)+u2(p-i )iiiil

g(p,u(p+i)u(p-i )
p･k

k｡-- ±iγ(u2(p+i)+u2(p-i))Lは]

である｡

(5.5)よりγがselfconsistencyの条件 (4･8)を満すときⅩⅠ(k)はk- 0で発散することが分か

る｡Jdp｡S｡β(p,k)は k- 0を特異点とするが･それは極ではなくcutである｡
Hα均こ対し(4.5)の近似を行った結果一体 Green関数が(4.ll)で与えられW土 は定行列となる｡相

互作用が十分弱いと仮定し我々の近似について検討 しよう｡このときはWiは自由場のそれに十分近いと

考えられるので

2

W土(p)～～ (Ccp,'dpC,pdd P,2 )IW-(p,芳一 (霊 p:fp),

とあらわせる｡ここで C｡,d｡は(2･3)の0(p,P)を用いて C｡- cohO(p,P),d｡- sinhO(p,P)
で与えられる｡JpE≪

∴ 〒 -=ApなるときはW土を定行列で近似することができる｡自由場のGreen

関数を用いてⅤ(p,q)を評価すると,BS方程式の中間状態の積分はIpl>Aj?からの寄与が小さいこと
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が示される｡したがって図3に示されたBS方程式は自然な cut offAJPを含み,そのcutoff内で我

々のselfconsistentな解が有効であると考えられる｡以上の考察から(5･5)にあらわれる積分は Ap

でcutoffされるものと考えてよく,その結果ⅩⅠ(k)は拡散型の極を持ちkが十分′J､さいとき次式であ

らわせる｡

Ⅹ+(k)-

ここで

iA

ko+ iDk2
Ⅹ_(k)-(Ⅹ+(k))*

A- 2γ J d3pg(p)// Tq-< A p d3p l

∫.q.< Ap d3plt
82W(q)

∂qJ∂qn
十竺 聖 W3(q)iw(q)-222γm

(5.7)

(5.8)

D∂Jn-

J㌦ <布 d3pl
(5.9)

ここでW(q)-Vu(q)2である｡

熱拡散流<J〟(Ⅹ)>は(5･4),(5･7)を(5･3)に代入することにより計算される｡この式において k｡

積分 を留数定理を用いて実行すると,t十で>0なので,複素ko面の下半面にある極のみが寄与する｡

その結果<J〝(Ⅹ)>は拡散方程式にしたがう｡我々のHamiltonianは時間反転に対 し不変であり,二体

Gr｡｡n関数 合11(｡,k)もr｡tard｡dとadvanc｡d項の和になるので T-不変な形をしている｡<Jp(Ⅹ)>

が時間反転に対 し不変でな_い拡散型の方程式を満すのは t+T>0ととることにより時間の向きを過去か

ら未来の方向に指定 したからに他ならない｡

通常,微視的な系から出発して巨視的量を求めるためにはcoarse grainingの手続きを必要とする｡

我々の問題では温度 Pa(x)が巨視的な尺度で変化するのでそのFourier変掛 別､さいkの値に限られて

いる｡熱拡散型の特異点を導くためにkは十分小さいと仮定 したが,その仮定がcoarse grainingと

考えることができる｡

cutoff依存性など未解決の点もあるが,我々の計算は熱伝導や熱拡散の方程式●を場の理論に基づく

firstprincipleから出発 して導き出す可能性を示唆するものである｡

参考文献

1)H.Ezawa,Progress in Quantum Field Theory,Ed.by H.Ezawa and S.

Kamefuchi∴ Chap.13,EIsevier Science Pu･blishers B.V.1986.

2)D･ーN･Zubarev,Nonequilibrium StatisticalThermodynamics Chap Ⅳ§19･2･

Plenum Publishing Corporation(1974).

ー250-


