
Condensed Matter Physics, 1998, Vol. 1, No. 3(15), p. 605–642

Thermo field hydrodynamic and kinetic
equations of dense quantum nuclear
systems

M.V.Tokarchuk 1 , T.Arimitsu 2 , A.E.Kobryn 1

1 Institute for Condensed Matter Physics of the Ukrainian National Academy
of Sciences, 1 Svientsitskii St., UA–290011 Lviv–11, Ukraine

2 Institute of Physics, University of Tsukuba, Ibaraki 305, Japan

Received June 23, 1998

Basic equations of nonequilibrium thermo field dynamics of dense quan-
tum systems are presented. A formulation of nonequilibrium thermo field
dynamics has been performed using the nonequilibrium statistical operator
method by D.N.Zubarev. Hydrodynamic equations have been obtained in
thermo field representation. Two levels of the description of kinetics and
hydrodynamics of a dense nuclear matter are considered. The first one is
a quantum system with strongly coupled states, the second one is a quark-
gluon plasma. Generalized transfer equations of a consistent description of
kinetics and hydrodynamics have been obtained, as well as limiting cases
are considered.
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610



Thermo field dynamics of quantum nuclear systems

ã!ä[ä[åVæEå�ç�èhã!é3ê�ç�è[ä[åVæEå�ç�è[ë�ç�ì1í[îEï�ë(ê�îEåVðhå�è[ñ'æEò[ï;ãJóXï�î^ã!ñ�ï2ó!ã!é�ô[ï�ë³õ�ö	÷�ø�ù=ã!è[ä�ê�ç�è[ë(ï�î(ó!ã"æEå�ç�è�ç�ìè[ç!îEú;ã!é�å�ûJã"æEå�ç�è³ê�ç�è[ä[åVæEå�ç�è�ü&ý	þ�ÿ���� ������ý
	
��
��� ü������8ï��	í ����� ü���� ��� ÷��! ÷ ü�����ö	÷#"%$� ü������8é�è�&Êí�ï��	í � �'� ÷ �! ÷ ü�����ö	÷ " $

ü&ý	þ)(��
* ò[ï�îEï � ü�����å�ë�æEò[ï,+{ã!ë(ë(å�ï�ô�-/. é�ã!è[ê10{ì�ô[è[ê�æEå�ç�èhã!é&þ#2 ë(ô[úyú;ã"æEå�ç�è'ç�è43¨êJã!è{ä[ï�ë(å�ñ�èhã"æEï2ãë(ô[ú * åVæEò´îEï�ë$íqï�ê�æ�æEç�æEò[ï * ãJóXï�-*óXï�ê�æEç!î657�DæEò[ï80	å�è[ä¨ç�ì1íßã"î(æEå�ê�é�ï�ë�ã!è[ä6ã�é�å�è[ï.ç�ì4ç!æEò[ï�î9 ôhã!èXæEô[ú èÊô[úSðqï�îEë���ã�ë$íhå�è�ì�ç!î�ï��hã!ú.íhé�ï!þ:.3ã"î^ã!úyï�æEï�îEë � ÷[ü����³ã"îEï{ä[ï<;hè[ï�ä�ì�îEç�ú æEò[ïê�ç�è[ä[åVæEå�ç�è[ë�ç�ì�ë(ï�é�ì=-¾ê�ç�è[ë(å�ë$æEï�è[ê<>#�

õ�ö	÷!ø ù � õ�ö	÷!ø ù� $ õ@?�?�?�ø ù� �A&ÊíCBD?�?�? ��� ü�����EF? ü&ý	þHG��2²ê�ê�ç!îEä[å�è[ñ�æEçyü�Kþ)I�����é�ï�æ/ô[ë * îEåVæEï4æEò[ï�ë(ï�ê�ç�è[ä[åVæEå�ç�è[ë/ç�ìqë(ï�é�ì=-¾ê�ç�è[ë(å�ë$æEï�è[ê<>.å�è2æEò[ï�ì�ç�é�é�ç * å�è[ñì�ç!îEúJ� õ(õ@�LK/Mö	÷NK � ü����(ø(ø7� õ(õ@�LK/Mö	÷NK ��� ü����(ø(ø�? ü&ý	þHO��P ãQ0	å�è[ñ2å�èXæEçyã!ê�ê�ç�ô[èXæ�ðqï�òhãJó	å�ç�ô	îEëSü�Kþ=��ý���� * ïpòhãJóXï
�K ��� ü����(ø(øD�RM��� ü����SKH�Hø(ø7�UT�SV� ü����SKH�Hø(ø�$ ü&ý	þ=�SW��* ò[ï�îEï M��� ü����X�8ï��	í ����� ü���� �X� ÷��! ÷ ü�����Mö	÷Y"'$
T�SV� ü������8ï��	í � ��� ü���� �X� ÷ � ÷hü�����Tö	÷ "

ü&ý	þ=���Z�
ã"îEï 9 ôhã!ë(å�ï 9 ô[å�é�åVð[îEå�ô[ú ë$æ^ã"æEå�ë$æEå�êJã!é�ë(ô	íqï�îEç!íqï�î^ã"æEç!îEë * ò[å�ê^ò�ê�ç�èXæ^ã!å�è ë(ô	íqï�îEç!íqï�î^ã"æEç!îEë[Mö	÷ã!è[ä[Tö	÷��hê�ç!î(îEï�ë$íqç�è[ä[å�è[ñ�é\>#�Mö	÷J� ö	÷[ü]M^ V $ZM^ ��$Tö	÷J� ö  ÷ ü�T^ V $�T^ ��? ü&ý	þ=�Z���_ ìsë(ï�é�ì=-¾ê�ç�è[ë(å�ë$æEï�è[ê<>;ê�ç�è[ä[åVæEå�ç�èjü&ý	þHO���îEïJã!é�å�û�ï�ë�� * ï�ë(òhã!é�éßòhãJóXï�æEò[ï�ì�ç�é�é�ç * å�è[ñpîEï�é�ã"æEå�ç�è[ë²ü&ã"æ;L�[ï�ä�ê�ç!î(îEï�ë$íqç�è[ä[å�è[ñyíßã"î^ã!úyï�æEï�îEë]���` � ü����` �  ÷ ü���� � õ(õ@�LK/Mö	÷NK ��� ü����(ø(øD� õ(õ@�LK/Mö	÷aK � ü����(ø(ø�$` � ü����` � ÷[ü���� � õ(õ@�LKbTö	÷NK ��� ü����(ø(øD� õ(õ@�LKbTö	÷aK � ü����(ø(ø�? ü&ý	þ=��ý��

611



M.V.Tokarchuk, T.Arimitsu, A.E.Kobrynced�fhgQi1j=k�lam4npoLq=rSo�s6mutakSvRi1tNgQixwygQz]g
{|d<i1d<z1m~}!�� n���s��:} � n���s|gQz1d'��k�lZ���a��gQi1d��[i1k�g���d<z]g
��d�m�u� rL�/�� � �H��n���su�u��g
la� �u� rL�b�� � �H��n���su�u���y��k
zuz1d�m�w#k�la�aj=la��f\��q���l%i1tad�k
i1tad<z�tNg
la���Yvej\i1tJi1tad�tad�f\wk����H����n���su�u�!g
la��mud�f=�=�/��k�lamuj=m�i1d�la�<����k�la�aj\i1j=k�lam~npoLqH��s�v:d|��g
l��ad<�Nladxi1tad|d�l�iuz1k
w�� k��¡i1tadm��Lm�i1d�{¢m�i]gQi1d
£¤ n���sD¥§¦ �u� rL�¨nQf=l!���
n���sus����
n���su�u�D¥ª©!n���s¬«® � } �� n���s �u� rL�/�� � �H��n���su�u��¯ npoLq=r�°�s± tad|wNt��Lmuj=��g
f¡{|d�g
laj=la�%k��¡wygQz]g
{|d<i1d<z1m,}!�� n���s!��g
l�²#dxk
²ai]g
j=lad���lakSv³k�l�i1tad|²yg
muj=m�k��i1tad�waz1d<�Lj=k��am�z1d�fhgQi1j=k�l�£} �� n���sD¥ ´ ¤ n���s´ �u� rL�/�� � �H��n���s ¯ npoLq=rZµ�s
4. Projection operators in thermo field space¶�kSvªi1tad�g
��·aj=f=jhgQzu�x¸��Ng
muj=d�¸��aj=f=j\²az1j=�a{³i1tad<z1{|k,�
g
���a�a{Um�i]gQi1d���d��<i1k
z6�H���
n���su�u�¡j=m��ad���Nlad���q�¹ºd<i!�am�z1d<waz1d�mud�l�i�muk�f=�Li1j=k�l�npoLqHo�s�k��Di1tad8»��]tLzZ¼k��aj=la��d<z�d�¸��NgQi1j=k�l�n½�qH¾�sej=l4g~�¿k
z1{vetaj=�]tJj=me{|k
z1d���k�l���d�laj=d�l�i��¿k
z�i1tad���k�lam�iuz1�a�<i1j=k�l%k��Fiuz]g
lam�w#k
zuied�¸��NgQi1j=k�lame�¿k
z�g���d<z]g
��d�m�u� rL�/�� � �H��n���su�u��qÁÀ�dJmutNg
f=fÂm�i]gQzui|�hz1k�{Ãi1tad%»��]tLzZ¼k��aj=la��d<z~d�¸��NgQi1j=k�lXvej\i1t®gÄmu{xg
f=f:muk��Lz1��dnpoLq °�s�qL¹ºd<i��am�z1d<²N�aj=f=�Ci1taj=m�d�¸��NgQi1j=k�lÅ²��Åj=l�iuz1k��a�a��j=la�JÆ:�H��n���su�u�D¥��H��n���su�u�F¦Ç�H���
n���su�u��£È|ÉÉ � ¦ rj�ÊJËÌ�«XÍQÎÇÆ:�H��n���su�u�Ï¥§¦ È|ÉÉ � ¦ rj�ÊJËÌJÎ��H���
n���su�u��¯ nb°aq=rZs± tad~��g
f=���afhgQi1j=k�lXk��Âi1j={|dx�ad<z1j\�
gQi1j=k�l�k��6�H���
n���su�u��j=l�i1tad~z1j=��t�i��/tNg
la��muj=�ad~k���d�¸��NgQi1j=k�lnb°aq=rZsºj=m7d�¸��aj\�
g
f=d�l�iDi1k�i1tad:j=l�iuz1k��a�a�<i1j=k�l6k��ai1tadÂÐ�g�vÂg
m1gQÑLj¨�@Ò��al�i1k�l6waz1kQ��d��<i1j=k�l,k
w#d<z]gQi1k
zÓ �
n���s!Ô ½�ÕZÖ¬j=lÅi1tad<z1{|k6�Nd�f=�Cz1d<waz1d�mud�l�i]gQi1j=k�l�£ÉÉ � �H���
n���su�u�D¥ Ó �
n���s rj�ÊJËÌ��H��n���su�u��× nb°aq)½�sÓ �
n���s�n1�]¯�¯�¯ �u�usD¥��H����n���su�u��« nb°aqHo�s � ´ �H���
n���su�u�´ �u� rL�/�� � �H��n���su�u� �u� rL�/�� � �]¯�¯�¯ �u�Á¦  � ´ �H����n���su�u�´ �u� rL�/�� � �H��n���su�u� �u� rL�/�� � �]¯�¯�¯ �u� �u� rL�]¯�¯�¯ �u��¯ØÏz1kQ��d��<i1j=k�l�k
w#d<z]gQi1k
z Ó �
n���sFg
�<i1m7k�l,m�i]gQi1d¡��d��<i1k
z1m��]¯�¯�¯ �u�Fk�laf\��g
la�,tNg
mDg
f=f�i1tad:k
w#d<z]gQi1k
zwaz1k
w#d<zui1j=d�m�£Ó �
n���sS�H��n��/Ù¨su�u�Ú¥Û�H���
n���su�u��×Ó �
n���sS�H���
n��/Ù¨su�u��¥Û�H���
n���su�u��×Ó �
n���s Ó �
n�� Ù sÜ¥ Ó �
n���s�¯± gQÑLj=la�~j=l�i1kJg
����k��al�i���k�la�aj\i1j=k�l Ó �
n���s¬ÝÞ ß ËÌàÆ��H��n���su�u�e¥�áL��k�lad6{xg��%z1d<v�z1j\i1d,d�¸��NgQi1j=k�lnb°aq=rZs��ag
�hi1d<z�muj={8wNf=d�z1d��a�a�<i1j=k�lam��yj=l%g6�¿k
z1{J£È|ÉÉ � ¦ãâ
r�¦ Ó �
n���s�ä rj�Ê%ËÌ�«�Í Î Æ:�H��n���su�u�D¥åâ�r�¦ Ó ��n���s�ä rj�ÊJËÌX�H���
n���su�u��¯ nb°aq °�s
612



Thermo field dynamics of quantum nuclear systemsæÂçaè!é¿ê
ë1ìxí
î�ïuê�î=ðLñ1ò=ê�óÅñ1ê6ñ1çaò=ï�è�ô�ðNíQñ1ò=ê�óÅë1è�í
õaï�ö
÷:øHù�ú�û�üuýuýDþ ÿ���� õ û�� è��	� ÿ�
 � ÿ��� ú�û���û��¨ü����������
ú�û��¨ü�� �ò��! " øHù#��ú�û��¨üuýuý$�ê
ë
øHù�ú�û�üuýuýDþ�øHù#�
ú�û�üuýuý&% ÿ���� õ û�� è��	� ÿ 
 � ÿ��� ú�û���û��¨ü � �������
ú�û��¨ü � �ò��  " øHù#��ú�û��¨üuýuý$� ú('*)�+�ü

, çaè<ë1è
� ú�û���û��¨üDþ è$-/.1032 � ÿÿ 
 õ û��4�5���6����ú�û��¨ü��

�ò��7 "98 ú('*);:�üò=ïxí
ó®è�<�ê�î=ðLñ1ò=ê�ó ê�.#è<ë]íQñ1ê
ë , ò\ñ1ç=.aë1ê?>�è#@<ñ1ò=ê�ó6@�ê�óaïuò=õaè<ë]íQñ1ò=ê�ó&A¡í
óaõ[è$-/. 0 ò=ïxí
ó®ê
ë1õaè<ë1è�õè$-/.#ê�óaè�ó�ñ ) æÂçaè�ó&Aºî=è<ñ�ðaïB@�ê�óaïuò=õaè<ë�è$-/.aë1è�ïuïuò=ê�ó � �C�D���
ú�û � ü �FEG H  " øHù#��ú�û�üuýuý ò=ó4ñ1çaè6ë1òJI�ç�ñ�KçNí
óaõ�ïuò=õaèÏê�é ú('*)J�Zü$) æÂçaè í�@<ñ1ò=ê�ó!ê�é EG H  " í
óaõ � �L�M���
ú�û � ü � ê�ó øHù#�
ú�û�üuýuý @�í
óON#è7ë1è�.aë1è�ïuè�ó�ñ1è�õò=óÅñ1çaè!é¿ê
ë1ìJö
�����P���
ú�û��¨ü�� �ò��! " øHù#��ú�û�üuýuýDþRQTSVUOWS ú�û�üCXXXX EY Z õ*[ ù#\� ú�û�ü��5���6�ãú�û��¨ü��F]^ S ù E � \� ú�û�ü�_�_`�hú('*)�a�ü

, çaè<ë1è ]^ S í
óaõ �ãú�û�ü ë1è�í
õ�ö]^ S þb� �ò��4c " � ^ STd � ú('*);e�ü
�ãú�û�ü ^ þgfhf	�Lø�i^ øHù#��ú�û�üuýuý&% Q Skj fhf	�Lø�i^ øHù#�
ú�û�üuýuýj fhf	�Lø�i^ S øHù�ú�û�üuýuý � ^ S ��fhf	�Lø�i^ S øHù�ú�û�üuýuý �ml ú('*);n�ü

o è<ë1è �ãú�û�ü ò=ïDí`I�è�óaè<ë]í
î=òJp�è�õrq'ê
ë1ò�.aë1ê?>�è#@<ñ1ò=ê�ó,ê�.#è<ë]íQñ1ê
ë7ò=ó�ñ1çaè<ë1ì|ê`sNè�î=õ�ë1è�.aë1è�ïuè�ó�ñ]íQñ1ò=ê�ó )t ñ�í�@<ñ1ï�ê�óCê�.#è<ë]íQñ1ê
ë1ïeí
óaõJçNí
ï�ñ1çaè!é¿ê�î=î=ê , ò=ó*IF.aë1ê�.#è<ëuñ1ò=è�ï�ö�ãú�û�ü ^ S þ ^ S ��ãú�û�ü��ãú�û � ü�þb�ãú�û�ü l ú('*)J�vu�üw è<ñ ðaï ïuð/NNï�ñ1ò\ñ1ðLñ1èeóaê , ú('*)�a�ü ò=ó�ñ1ê ú('*)�+�ü í
óaõ&A�í
ï í�ë1è�ïuðaî\ñxA , è , ò=î=îaê�Nañ]í
ò=ó|í
ó8è$-/.aë1è�ïuïuò=ê�óé¿ê
ë�ñ1çaè�óaê�óaè�ô�ðaò=î=òNaë1ò=ðaì ñ1çaè<ë1ì|êF<
í�@�ðaðaìUï�ñ]íQñ1è!ê�éÁí6ï�yLï�ñ1è�ìJö
øHù�ú�û�üuýuýDþ�øHù#�
ú�û�üuýuý&% Q?S ÿ���� õ û�� è��	� ÿ 
 � ÿ��� ú�û���û��¨ü XXXX EY Z õ/[ ù#\� ú�û��¨ü�z S ú�û��¨ü�ù E � \� ú�û��\ü _�_ UOWS ú�û��¨ü lú('*)J�5�Züo è<ë1è z S ú�û�üDþ � ���6�ãú�û�ü � ]^ S ú('*)J�T{�üíQë1èOI�è�óaè<ë]í
î=òJp�è�õ}|Nê , ï )

613



M.V.Tokarchuk, T.Arimitsu, A.E.Kobryn~������*�4���*�����J���*�v�6�h�����*�������h�4�#�����?���J�5�*�4�������x�L�������5�#�`�h�	�/����/� �;�������h h ¡�J�r��¢*����£¤�¦¥��#§J¨�����*���#�h�#�L���?���J�5���©���¢F��¢*�©¢*�#§�3�5���*�5�*�#���*�J§J��*���J�*£ª��¢*����£¤�O����«#�*�*£V�����?���¬�L�#«������B�;�������h h �(*®J�5�T�$®*¯m�¤��«�¢*�J���L�O��¢*�J�¬�°�O�©�J§J§&�*�h�O��¢*�B�#������§J��²±³³ � �h�	�/����/� �;�������h h µ´ª�h�	�/��¶�� � �;�������h h ·´¸�h�	�/��¶�� � �;�#¹������h h &ºR�h�²» � �����v�;�������h h $¼ �(*®J�v½L�¾�±3£3�?¿/�J�*�r�*�h�B�5���;�������h h ��J�À�(*®J�5�T���J�7�x�L�������5�J�*�r��¢*�O§Á�����¬������£7Â/�°�O���*�����J�Ã�h�����*�������h��#�����?���J�5�*�������P�h�	�/����/� �;�������h h $Ä³³ � �h�	�/����/� �;�������h h µ´ª�h�	�/��¶�� � �;�#¹������h h &º �(*®J�x��
Å ��ÆÈÇÉÊ�Ë ¨*��Ì���Í	Î

Ç
Æ Ê ÇÏ

Ð�Ð » � �����²ÑM����Ò���Ì��·ÓÓÓÓ5ÔÕ Ö ¨*×Ø�#Ù¹ ����Ì��» ��Æ ����ÌÚ�$� Ô Ê
Ù¹ ����ÌÚ��Û$ÛÝÜOÞ� Æ ����Ì�$Ò

�©¢*�����=¶�� � ´àß
Ôá âOã
äå��/� ®�æ©�#§Á�?���J�5�*�3�(*®J�x��¦�?���F�h���x�?���#¨À���M�}�5�#�*������§4������£g�5���h�����*�������h��#�����?���J�5�*�M�����F�x�L�������5�¤����§J�*�#�P�5���!�h¢*���h���#�*�#¨ç¨*�#�h«�����*���J�5�&®·¯¬¢*�#�h�Ã�#�����?���J�5�*�M«x���Ý����?�*��§J�J�#¨Ø����«#�5£���§J�����#§±Ø��«�������§&�*������§J�#£¤�#®è	�r��¢*�¬«x���h�¬�5���°�x�?¿/§±M�*�5�*�#���*�J§J��*���J�*£é�*����«#�#�h�h�#�#Â5��¢*�¬�5�#�*������§J�Jê#�#¨r�h�����*�������h�4�#�����Të���J�5�*���(*®J�x����?���µ���#¨*�*«#�#¨P�?�*�*���#«#�Á�?��§±L®#ìÀ�4�h¢���§J§5«#�5�*�h�J¨*���m��¢*�J�í«x���h���J�¦��¢*�4�*�$î/���h�#«����J�5�&®

5. Transport equations in linear approximation~����¡�*�m«#�5�*�h�J¨*���¡��¢*���*�5�*�#���*�J§J��*���J�*£ï�����?���4�5�*�©�������L���*£ð¥��#§J¨M��±/�����#£ï�*�x�?�¡�#���*�J§J��/ë���J�*£7®xè	�M��¢*�J�¡«#�5�*�*�#«����J�5�r§J���¡�*�·�h�/�*���5�h����¢��?�·�x�L�������5������§J�*�#�¬�h�	�/����/� �;�������h h í�5�/���?���Á�?��§J�#������B�Ø�h¢*���h���#�*�#¨�¨*�#�h«�����*���J�5�����*¨ñ��¢*�#��B«#�5�Tò��*�L�?���#¨ó�1�?����£¤���������OÜ Þ� �����`¨*�ô����B�J�ñ��¢*�#���#���*�J§J��*���J�*£k£¤�x���*�J�*�5�F�h§J�J�5¢L��§±L®mè	�9�h�*«�¢6�ñ«x���h��Âµ�5�*�Ø«x���=�$î/�1���*¨ç��¢*�Ø�������h�J�#���*�J§J��/ë���J�*£õ��¢*����£¤�P����«#�*�*£ö�����?���C�L�#«������r�;�#¹���� Ö �h h C�÷½/®�ø5�$Â&�÷½/®J�5�T�4�J�L�����r�h�����J�#�¬�5�Ø¨*���/�Á�?���J�5�*��5�µ�1�?����£¤���������OÜ Þ� �����©�Á���5£ù��¢*�#��O�#���*�J§J��*���J�*£à����§J�*�#�BÜ � �÷úL�`���*¨ñ���#���h���J«��B�Ã§J�J�*�x�?�B�?�/ë�*���xî*�J£3�?���J�5�Ã�5�*§±�Ä
�;�#¹������h h µ´V�;� Ö �÷Ü � �÷úL�h�h h mß Å �Vû ÜOÞ� ����� ÓÓÓÓ5ÔÕ Ö ¨*×Ø�#Ù

Ö �÷Ü � �÷úL�h� �/� � Ô Ê
ÙÖ �÷Ü � �÷úL�h� Û�Û Ò �üø�®J�T�

�©¢*�����M�;� Ö �÷Ü � �÷úL�h�h h í�J�µ���P�#���*�J§J��*���J�*£ï��¢*����£¤�`����«#�*�*£é�����?�����L�#«������¡�©¢*�J«�¢r¨*�����#�*¨*�4�5��#���*�J§J��*���J�*£ï����§J�*�#�µ�5�1Ü � �÷úL�í�1�?����£¤�����������(§J��«x��§��J�L�L�����h�#¨r���#£��������?���/���°ý}���*¨r«�¢*�#£¤�J«x��§�������#�L���Á��§&þí�$Â û Ü Þ� �����µ´DÜ Þ� �����¡ßÝÜ Þ� �÷úL�$®/ìå���¢}��¢*�O¢*�#§�!�5�¡�h�#§J�Jë�«#�5�*�h�J�����#�*«�±7«#�5�*¨*����J�5�*��÷½/®;ÿL�°���*¨Ø���?¿/�J�*���J�L���¤��«#«#�5�*�L�r�üø�®J�T�$Â/§J���©�*�©¨*��¥��*�B�1�?����£¤��������� û Ü Þ� �����$Äû ÜOÞ� �����µ´ ß Å � �h� � � � �h� Ê Ô� � �h�	�/� û �� � �;�������h h $Ò �üø�®��5�
�©¢*����� û �� � ´ �� � ß9�h�	�/���� � �;� Ö �÷Ü � �÷úL�h�h h $Â&�h� � � � �h� Ê Ô� � �?���¦�#§J�#£¤�#�L���°�5�í��¢*�¦�J�L�L�����h�¦£3�?�h���Úî�5�©�h� � � � �h�$®���§J�#£¤�#�L���`�5�·��¢*�P£3�?�h���ÚîÝ�h� � � � �h���?���P�#���*�J§J��*���J�*£ «#���h���#§Á�?���J�5�!���*�*«����J�5�*�¦�J���¢*����£¤�r¥��#§J¨}�����*���#�h�#�L���?���J�5�

�h� �/� � � � �h� Ö ´ Ð$Ð �/� ÓÓÓÓ5ÔÕ Ö ¨*×Ø� Ù
Ö � � � Ô Ê Ù

Ö Û�Û!¼ �üø�®;½L�
614



Thermo field dynamics of quantum nuclear systems���
	��������
������������������ �!��� ��"������#$�!�%�'&)(�*,+��.-��0/0/1&�2,�0�43���5���6 7 +98�:<;>=>=@? 6 7,A 8CBD8CE$;>;>=>=�FHGI J K L>L�M$6 N�OP I 6 7 8�:<;>=>=08>8 P 6 P ;>;<Q4RI KTSSSS
RU A�V W 7YXA 8CBD8CE$;>; P K 7 R>Q XA 8CBD8CE$;>;�Z�Z)[8%\9] ^9;_ �H`ba'3�`,�43Ca9�2T�4���42,c��4��3���	4&����4de�f42Y&�dg�Hh'a'`,�4�4di��ja9�2kh 2,`Y��'&H(�*l�.-��0/0/k�nm4��#�#$�o���p3����42ba9&a9q4q4&��br4��dka9������s����� ml�ut43�2Y5�4�v&�2Ywv&����2x0&ja'�4��qy�'&052,c���a9������4�z�nm4��#bml�!���{a'�4�'�f42Y&|�%�'&�d{}~~ : L>L�M$6 N�OP K 6 7 8�:<;>=>=@?�G I�� K I L>L�M$6 N�OP K 6 7 8�:<;>=>=y�{G I �UQ�� V :��9����� ��� Q ���n� K I 8�:��>:���; L>L�M$6 N�OP K 6 7 8�:���;>=>=��8%\9] \�;w5f42Y&�2��

K Ip���y���u�{�� K�����
R� A��
� * X A � � * R>Q XA �u� �0� � ( � �0� Q4R� I ������¡ �a9&�2D2,c��4��3���	4&����4d¢c���a'� ��4d¢`,�'&0&�2,3Ca9��������%�4�4`Y������4�,t£a'� �¤ K I �.-j¥�- � � ���y���u�§¦ K����� ¨ A �.-j¥�- � � ����

R� A��
� * X A ¦ � * R>Q XA �u� �0� � ( � �0� Q4R� I ������©��a9&�2x0&ja'�4��qy�'&0v`,�'&�2,�5���T�f42Y&�dg�«ª�2,3 � &�2Yq4&�2,�02,� ja9������¬t4w5f4��`jf � 2,�0`Y&���	y2 � ���0�0��q�a9���h 2xq4&��9`,2,�0�02,�{���®�f42sw§2ba9¯
3�°±�4���42,c��4��3���	4&����4d²��ja9�2s���³a´c���a'� ��4d²��°
���2,d{t ¦ K ��� � 2Yª��42 ��0��dg��3Ca9&�3�°µ��"�nm4��#$¶��u}¦ K � ��#v·¹¸ A � �� K�º
¨ A �.-��

� 2ur
qµ»¼-Y��#v·½¸ A � �¾{¿À´Á���|�f42z���dg2z2Yh ��3��
������"�'qy2Y&ja9��'&�w5���f"ja9¯
���4Âg��� ��Ãa'`,`,���4� x�f42zq4&��9Ä�2,`Y����4ÂTw5f42Y&�2Ã¸ A�����f42DÅH�'&��¬q4&��9Ä�2,`Y������{�'qy2Y&ja9��'&vw5���fÃ�f42D�%��3�3���w5���4Âµ��0&��4`Y��
&�2'}¸ A0Æ �ÈÇ0Ç #
( ÉÆ (�* A /0/¬Ê � I J K �0� Æ ( � K �0�,�0� � ( � �0� Q4RK I � I5Ë ������Ì �
Í &��9Ä�2,`Y������´�'qy2Y&ja9��'&{¸ A ��a9�����ª�2,�µ`,��� � ��������4�"�nm4��#�Î �u�¼Ï��µ��)`ba'�´	y2��0f4��w5�ÑÐ ¶�©$Ò�tÓ�%�'&0&ja'�4��qy�'&0«2,c���a9������4�����������o`,�'&0&�2,��qy��� � ��H2,c���a9������4�«�%�'&)c���a'� ��4de���dg2g`,�'&0&�2,3Ca9�������%�4�4`Y������4�5���Ã�f42Y&�dg�)ª�2,3 � &�2Yq4&�2,�02,� ja9������¬}Ô K I �.-�� �ÕÇ0Ç � K �.-���( � I ��Î �u* A /0/u¥ ������Ö �×× - Ô K I �.-�� �Ø�y� �

K � Ô � I �.-��¼· �y� �ÙQ�� � - � 2 ��� ��� Q ��� ¤ K � �.-j¥�- � � Ô � I �.- � �u¥ ������#�Î �
w5f42Y&�2��f42|���dg2|2Yh ��3��
������T�����0�
qy2Y&��'qy2Y&ja9��'&�� É� K �.-��1���k�f42xÚ�2,���02,� 	y2Y&�Â«&�2Yq4&�2,�02,� ja9������&�2ba � �,} É� K �.-�� � 2ur
q » · #� ¾{¿À - Á É� K 2ur
q » #� ¾{¿À - Á Ë ������#�#$�

615



M.V.Tokarchuk, T.Arimitsu, A.E.KobrynÛ�ÜvÝ�ÞvÝ�ÜvÝ�ß4à4Ý�ábâ9Þ�ã,àÃälåçæ�è�é�è�êuë�æ�è�é�ì�í êuë
Þ0îjâ'ß4Ü�ïyð'î0Þvã,ñ�ò�â9Þ�Ý�ð�ß4Üvó%ð'îvô'â'õ�ò4ã,Ü³ö0ö�ì
÷>øù
ú ÷�ûlæ.ü�ê0ý0ý§â'ß4àÞ�þ4ã§á,ð'î0î�ã,Ü�ïyð�ß4à4Ý�ß4ÿDã,ñ�ò�â9Þ�Ý�ð�ß4Ü¼ó%ð'îÓÞ�Ý��gã!á,ð'î0î�ã,õCâ9Þ�Ý�ð�ß³ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü�� ú�� æ.ü�ê@Ý�ß«õ�Ý�ß4ãbâ9î â9ï4ï4î�ð��	�Ý��kâ9Þ�Ý�ð�ßsæ�è�é 
lê§â9î�ãDá,õ�ð�Ü0ã,à¬é� óÓÜ�ïyã,áYÞ0îjâ'õ��kâ'ÿ�ß4Ý�Þ�ò4à4ã,Ü� ú�� æ��!ê�ó%ð'î|ñ�ò�â'ß Þ�ò��ØÞ�Ý��gãDá,ð'î0î�ã,õCâ9Þ�Ý�ð�ß�ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü�� ú�� æ.ü�êâ9î�ãDà4ã���ß4ã,àHâ'Üvó%ð�õ�õ�ð��5Ü��
� ú�� æ��!ê�� ì��� ��

� �
à
ü¼ã��  �!"� ú�� æ.ü�ê$# æ�è�é�ì � ê

Þ�þ4ã,ß¬ë
â'á,á,ð'î�à4Ý�ß4ÿ³Þ�ðzÞ�þ4ã�à4ã���ß4Ý�Þ�Ý�ð�ßTð�ó�%�î�ã,ã,ßÃó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü'& � ì�ë)(*(,+£â'ß4àkÞ�þ4ã�á,ð�ß4à4Ý�Þ�Ý�ð�ßgÞ�þ�â9Þ� ú�� æ��!ê�Ý�ÜÓâ5î�ãbâ'õ�ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß�æ��HÝ�ÜÓâ5î�ãbâ'õlßlò��³äyãYîuêuë9ð�ß4ã-��ß4à4ÜÓÝ��kâ'ÿ�Ý�ß�â9î0åxï�â9î0Þ�Ü¼ð�ó�Ü�ïyã,áYÞ0îjâ'õ�kâ'ÿ�ß4Ý�Þ�ò4à4ã,Üvð�ó@Þ�þ4ãoá,ð'î0î�ã,Ü�ïyð�ß4à4Ý�ß4ÿµî�ãYÞjâ9î�à4ã,à¬ë£â'à
ô'â'ß4á,ã,à"â'ß4à{ábâ'ò4Ü�â'õ.%�î�ã,ã,ß"ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü
/�021354 6ú�� æ��!ê��87 ì�:9<; ã�=�>  @?BADC � ú�� æ��!ê$# æ�è�é�ì�( ê
/�021Eú�� æ��!ê�� ? ì�F; ã =�>  'G ADC � ú�� æ��!ê$# æ�è�é�ì�
lê

�5þ4ãYî�ãzó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü 1 3ú�� æ.üH#�üJI êuë 1 6ú�� æ.üH#�üJI�êuë 1 Eú�� æ.üH#�üJI êvÝ�ß{Þ�Ý��gãxî�ãYï4î�ã,Ü0ã,ß Þjâ9Þ�Ý�ð�ßHá,ð�ß4Ü�Þ�Ý�Þ�ò
Þ�ã'ëá,ð'î0î�ã,Ü�ïyð�ß4à4Ý�ß4ÿ�õ�å ë¼î�ãYÞjâ9î�à4ã,à¬ë â'à
ô'â'ß4á,ã,à â'ß4à´ábâ'ò4Ü�â'õK%�î�ã,ã,ß ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü)Ý�ßpÞ�þ4ãYîL�gðM��ã,õ�àî�ãYï4î�ã,Ü0ã,ß Þjâ9Þ�Ý�ð�ßD�
1 354 6ú�� æ.üH#�ü I êN�PO ìÝ 9�Q æ.ü ? ü I ê,ö0ö�ì
÷R& ù
ú æ.ü�ê$# ùS� æ.ü I êT+VU4÷�û�Wuý0ý�� æ�è�é�ì$è�ê

O ìÝ 9�Q æ.ü ? ü I ê,ö0ö�ì
÷R&�øù
ú æ.ü�ê$#
øùS� æ.ü I êT+VU4÷�û�Wuý0ý��
O ìÝ 9 Q æ.ü ? ü I ê,ö0ö�ì
÷>øù
ú æ.ü�ê�øùS� æ.ü I ê ?XA øùS� æ.ü I ê�øù
ú æ.ü�ê�÷�û�Wjý0ý$#

1Eú�� æ.üH#�ü I êN� ìÝ 9 ö0ö�ì
÷ Y ù
ú æ.ü�ê ùS� æ.ü I êuû�Wjý0ý æ�è�é�ì�Z ê
� ìÝ 9�Q æ.ü ? ü I ê,ö0ö�ì
÷>øù
ú æ.ü�ê�øùS� æ.ü I ê�÷�û�Wjý0ý[G ìÝ 9[Q æ.ü ? ü I ê,ö0ö�ì
÷5\ù^]ú æ.ü�ê�øùS� æ.ü I ê�÷�û�Wjý0ý$#

�5þ4ãYî�ã Q æ.ü�ê_�a` ì*#�ü-b½íS#íS#�ü-c½íS# Ý�Ügâsò4ß4Ý�ÞgÜ�Þ�ãYï½ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß¬é1Û�ÜµÝ�ÞµÝ�ÜµÜ0ã,ã,ß½óCî�ð*� æ�è�é�ì$è�ê³â'ß4àæ�è�é�ì�Z êuë'î�ãYÞjâ9î�à4ã,àHæ�â'à
ô'â'ß4á,ã,à�ê1â'ß4àgábâ'ò4Ü�â'õd%�î�ã,ã,ßkó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü§â9î�ãvà4ã���ß4ã,àkô
ÝCâxÞ�Ý��gã�á,ð'î0î�ã$�õCâ9Þ�Ý�ð�ßsó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4ÜÃö0ö�ì
÷>øù
ú æ.ü�ê�øùS� æ.üJI�ê�÷�û�Wjý0ýuë1ö0ö�ì
÷5\ù ]ú æ.ü�ê�øù � æ.üJI ê�÷�û�Wjý0ýuë[�5þ4Ý�ájþ�Ü�â9Þ�Ý�Ü0óCåçá,ð�ß4à4Ý�Þ�Ý�ð�ß4Üæ�è�é�ì�í êué*e�ð'î!á,ð*�µï�õ�ãYÞ�ã,ß4ã,Ü0Ü,ë�õ�ãYÞ!ò4Üf�vî�Ý�Þ�ã5à4Ý�Ü�ïyãYî�Ü0Ý�ð�ßgî�ã,õCâ9Þ�Ý�ð�ß4Üf�5þ4Ý�ájþká,ð�ß4ß4ã,áYÞ§Þ�þ4ã5Ý��kâ'ÿ,�Ý�ß�â9î0åkï�â9î0Þ�Ü /�021 354 6ú�� æ��!êuë /�021 Eú�� æ��!ê�æ�è�é�ì�( êuë@æ�è�é�ì�
lê!â'ß4à�Þ�þ4ãxî�ãbâ'õ¬ï�â9î0Þ�ÜMgh 1 354 6ú�� æ��!êuëgh 1 Eú�� æ��!ê!ð�ó¼Ü�ïyã,áYÞ0îjâ'õ�ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü|ð�ó@Þ�þ4ãoá,ð'î0î�ã,Ü�ïyð�ß4à4Ý�ß4ÿi%�î�ã,ã,ß"ó%ò4ß4áYÞ�Ý�ð�ß4Ü@& � ì�ë)(*(,+j�
gh 1354 6ú�� æ��!ê��kO ì�ml ��

� �
à	� I /�021 354 6 æ���I ê� I ? � # æ�è�é�ì�n�ê

gh 1Eú�� æ��!ê�� ì� l ��
� �

à	� I /�021 E æ���I ê� I ? � ã =�>  �o ?XAã =�>  o G Aqp
616



Thermo field dynamics of quantum nuclear systems
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618



Thermo field dynamics of quantum nuclear systems���T���������
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Thermo field dynamics of quantum nuclear systems
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Thermo field dynamics of quantum nuclear systems
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Рівняння термопольової кінетики та гідродинаміки

густих квантових ядерних систем
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Отримано 23 червня 1998 р.

Представлено основні рівняння нерівноважної термопольової дина-

міки густих квантових систем. Формулювання нерівноважної термо-

польової динаміки подано методом нерівноважного статистичного

оператора Д.М.Зубарєва. Отримано рівняння гідродинаміки у тер-

мопольовому представленні. Розглянуто два рівні опису кінетики та

гідродинаміки густої ядерної матерії: квантові системи сильно зв’я-

заних станів та кварк-глюонна плазма. Для цих систем отримано уза-

гальнені рівняння переносу узгодженого опису кінетики та гідроди-

наміки. Розглянуто граничні випадки.

Ключові слова: нерівноважна термопольова динаміка, кінетика,

гідродинаміка, кінетичні рівняння, коефіцієнти переносу, зв’язані

стани, кварк-глюонна плазма

PACS: 12.38.Mh, 24.85.+p, 52.25.Dg, 52.25.Fi, 82.20.Mj
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