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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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1. Introduction
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�Ð	ú/Í�Î<Ë(Ï9Ô�Ê�Ï9Ô�Ê�Ò9Ø]Ð�ß	��Ê�ß<ë�ë�ú�Ë�Ð�ØYÎ<Ì�Ó�×zÖ�Ò9Ø]Ð�ß<Î<ÓPØ ü ã	�XÍ"ã/á þ Ï9Ô�Ê�Ë:Û�Øyå#Ê�Ò¥ÖX×�Ö�Ñ#Ê�Ò�îÐEÏ9Ö�Ò9ÓíÎ<Óíë�ÖXÛ�å�ß<Ê�ë1å:ú]Î<Ë/ÏPÒ9Ö�ë�Û�Ì�Î<Ë�Õ[å#Ö�Ï9Ô;
IÎ�Ï9Ô�ÖXÛ�Ï�Ï9Î<ß<ë�ÊhÐ�Ë�ëSÏ9Î<ß<ë�ÎRÐ�Ë]Ö�Ñ#Ê�ÒCÐEÏ9Ö�Ò9Ó=<yàCóô õ ý óô ä�Íù<yà�ùô õ ý ùô äí×zÖ�Ò�
IÔ�Î<ÌCÔ-Ï9Ô�ÊV×zÖXß<ß<Ö�
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É Ê�Ò9Ê F ë�Ê�Ë�Ö�Ï9Ê�Ó�ÐVÌ�ÖXØ�Ñ�ß<Ê,+YÌ�ÖXËHG�Û�Õ/ÐEÏ9Î<ÖXË â�é�ÖXØYÊIë�Ê�ÏCÐ�Î<ß<Ê�ë]ë�Ê�ÓPÌ�Ò9Î�Ñ�Ï9Î<ÖXË]ÖX×#Ï9Ô�ÊIÑ�Ò9Ö�Ñ#Ê�ÒPÏ9Î<Ê�ÓÖX×ÅÓPÛ�Ñ#Ê�Ò9Ö�Ñ#Ê�ÒCÐEÏ9Ö�Ò9ÓSóô õö Í÷óô'ø Íbùô õö ÍMùô'ø Í­Ð�Ó�
íÊ�ß<ßÅÐ�ÓhÐ]Ï9Ô�Ê�Ò9Ø]Ð�ß8ÜeÎ<ÖXÛ�Þ�Î<ß<ß<Ê�Ó�ÑªÐ�Ì�Ê(Î<ÓhÕXÎ�Þ/Ê�Ë�Î<ËÑªÐEÑ#Ê�Ò9Ó ü ã	�XÍ"ã/á�Í"ã���Í"ã�� þ â �Ô�ÊVË�ÖXË�Ê�Ú�Û�Î<ß<Î�å�Ò9Î<Û�Ø Ï9Ô�Ê�Ò9ØYÖ(Þ�Ð�Ì�Û�Û�Ø4Ó�ÏCÐEÏ9ÊhÞ/Ê�Ì�Ï9Ö�ÒIÎ<Ó�Ë�Ö�Ò9Ø]Ð�ß<Î���Ê�ë�(�)��ð"ç:à�è�äPñPñ � �(�)��ð³óç/à�è�ä'ð���ñPñ � � ý àmá�â��JI:ä
IÔ�Ê�Ò9Ê±óç:à�è�ä÷Î<ÓíÐyË�ÖXË�Ê�Ú�Û�Î<ß<Î�å�Ò9Î<Û�ØæÓ�ÏCÐEÏ9Î<Ó�Ï9Î<Ì	Ð�ß�ÓPÛ�Ñ#Ê�Ò9Ö�Ñ#Ê�ÒCÐEÏ9Ö�Ò	âK:¢Ïíë�Ê�Ñ#Ê�Ë�ë�Ó�ÖXË]ÓPÛ�Ñ#Ê�Ò9Ö�Ñ#Ê�Ò�îÐEÏ9Ö�Ò9Ó ô õö Í ô öóç:à�è�ä3L ç�M�óô õ ý óô �Pè)N ý àmá�â���òXäÐ�Ë�ë Í­Î�Ï«Î<Ó���Ë�Ö�
IË±Ï9Ô�ÐEÏ«Ï9Ô�Ê(Ì�Ö�ÒPÒ9Ê�Ó�Ñ#ÖXË�ë�Î<Ë�Õ-Ï9Î<ß<ë�ÎRÐ�Ë±ÓPÛ�Ñ#Ê�Ò9Ö�Ñ#Ê�ÒCÐEÏ9Ö�Ò±ùç:à�è�ä�L¬ç õ à�ùô õ ý ùô �Pè�äë�Ê�Ñ#Ê�Ë�ë�Ó?ÖXË-ÓPÛ�Ñ#Ê�Ò9Ö�Ñ#Ê�ÒCÐEÏ9Ö�Ò9Ó�ùô õö Í­ùô ö â
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3. Nonequilibrium statistical operator in thermo field spaceOQPSR(P�TVUXW�YEZ[W�\K]^Z	_H`P�a[b�c[d�W�_�W�eKfhg"YEb�P�cji*kKl�mXn/gpoqP�f[c[ahg"_(r;]�P�c[a[bVYEb�P�c;R(Z[P�f[T�a;oqW�d�bVUXW�cslt P�T�T�P�u�b�c[dpYEZ[W�c[P�c[W�eKf[b�T�bVo[_Eb�f[vwR$Y^g"YEb�R$YEb�]Jg!T9P!xqW�_^g"YEP!_=vyW�YEZ[PKa{z kK|�}~k��K}����	}��!�!�*}�T�W�Y=f[R4�hc[ag6R(P�T�f	YEb�P�c�YEP6YEZ[b�R�W�eKfhg"YEb�P�c�b�c�g6��P!_Ev�}1u�Z[b�]^Z�a[W�xqW�c[a[R�P�c�YEb�vyW'U	b�g�R(P�vyWjR(W�Y�P��P!ohR(W�_(U!g"ohT�W.eKfhg!cXYEbVYEb�W�R�P�c[TVrXlq��YpvyWJg!c[R�YEZhg"Y�YEZ[b�R�R(W�Y�b�R�R(f	�y]�b�W�cXYS��P!_�YEZ[W.a[W�R(]�_EbVx[YEb�P�cP���g2c[P�c[W�eKf[b�T�bVo[_Eb�f[v�R$Y^g"YEW�P���g�R$r	R$YEW�v�g!c[a�a[PKW�R�c[P!Y�a[W�xqW�c[a'P�c�YEZ[W�b�c[bVYEb�g!TsvyP�vyW�cXYP���YEb�vyW!l3O=Z[W�R(P�T�f	YEb�P�c�YEP{YEZ[W�\K]^Z	_H`P�a[b�c[d�W�_;W�eKfhg"YEb�P�cs}�u�Z[b�]^Z�REg"YEb�R$�hW�R2YEZ[W���P�T�T�P�u�b�c[doqP�f[c[ahg"_(r�]�P�c[a[bVYEb�P�c��� i��$n(�(���V�K��� � ����¡ i���¢^n(�(�,£ i&�	l�|Hn_EWJg!a[R�¤
��� i��$n(�(�3��W,¥	x.¦=i��Q§¨��¢,n |b�©�ª«�¬ ����¡ i���¢^n(�(�,­ i&�	l~k�n

® W�u�b�T�Th]�P�c[R(b�a[W�_1YEb�vyW�R��3¯°��¢�}Xu�Z[W�c.YEZ[W�a[W�Y^g!b�T�R/P��9YEZ[W�b�c[bVYEb�g!T[R$Y^g"YEW�oqW�]�P�vyW�b�c[W�R(R(W�cK±YEb�g!T&lKOQP2gJUXP�b�a;YEZ[W²a[W�xqW�c[a[W�c[]�WpP�c³��¢�}	T�W�Y=f[R�gJUXW�_^g!d�W�YEZ[W�R(P�T�f	YEb�P�c´i&�	l~k�n/P�c;YEZ[W²b�c[bVYEb�g!TYEb�vyWjvyP�vyW�cXY�b�c�YEZ[W{_^g!c[d�WjoqW�Y�u4W�W�c���¢�g!c[a��³g!c[a�v;g"µXW'YEZ[W´T�b�vybVYEb�c[d�Y(_^g!c[R(bVYEb�P�c��¢3§¨�3¶·§�¸�l ® W�u�b�T�TsP!o[Y^g!b�c�z k��H�*¤
��� i��$n(�(�3��¹ ¢º

»K¼ a	�¾½KW�¿ �~À W »�ÁÂ ÃÅÄÆ � ����¡ i��sÇ6�¾½Vn(�(�,£ i&�	l��Xn
u�Z[W�_EWj¹�¶ Ç�È�g!��YEW�_�YEZ[W'YEZ[W�_EvyPKa	r	chg!vyb�]�T�b�vybVYEb�c[d¨Y(_^g!c[R(bVYEb�P�csl=\KP�T�f	YEb�P�cÉi&�	l��Xn,}4g!RbVY�]Jg!c�oqWyR(Z[P�u�c6oÊr¨bVYER�a[bV_EW�]�YSa[b�����W�_EW�c	YEb�g"YEb�P�c�u�bVYEZ¨_EW�R$xqW�]�YSYEP�YEb�vyW2�^}QREg"YEb�R$�hW�R�YEZ[W\K]^Z	_H`P�a[b�c[d�W�_�W�eKfhg"YEb�P�c�u�bVYEZ�g2R(v;g!T�TsR(P�f	_E]�Wpb�c�YEZ[W�_Eb�d�ZXY$±¾Zhg!c[a�R(b�a[W!¤ËyÌÌ � § |b�© ª«�Í ��� i��$n(�(�3�Î§=¹ÅÏ ��� i��$n(�(��§ ����¡ i��$n(�(�$ÐÅ­ i&�	l �Ên
O=Z[b�R R(P�f	_E]�W�R(W�T�W�]�YER _EW�Y^g"_Ea[W�a;R(P�T�f	YEb�P�c[R3u�Z[b�]^Z;]�P!_(_EW�R$xqP�c[ayYEP�gpR(Z[P!_(YEW�c[W�a;a[W�R(]�_EbVx[YEb�P�cP��DYEZ[W�c[P�c[W�eKf[b�T�bVo[_Eb�f[v8R$Y^g"YEW�P��Qg�R$r	R$YEW�v�} ����¡ i��$n(�(� b�R�gSYEZ[W�_EvyPSU!g!]�f[f[v8eKfhg!R(b�W�eKf[b�T�bVo	±_Eb�f[v�R$Y^g"YEW�UXW�]�YEP!_����¡ i��$n(�(�3�ÒÑ��¡ i��$n � |H�(�,­ i&�	l~Ó�n\Kb�vyb�T�g"_ETVr.YEP'i*kKl�|J�Ên,}[bVY�b�R�c[P!_Ev;g!T�b�Ô�W�a�oÊr³YEZ[W�_Ef[T�WÕ(Õ | ����¡ i��$n(�(�3� Õ(Õ | � Ñ��¡ i��$n � |H�(���É|�£ i&�	l�mXnu�Z[W�_EW�Ñ��¡ i��$n�b�Rpg³eKfhg!R(b�W�eKf[b�T�bVo[_Eb�f[vÒR$Y^g"YEb�R$YEb�]Jg!T�R(f	xqW�_EP!xqW�_^g"YEP!_JlÅO=Z[W.eKfhg!R(b�W�eKf[b�T�bVo[_Eb�f[vYEZ[W�_EvyP�U!g!]�f[f[vÖR$Y^g"YEW.UXW�]�YEP!_�P���g�R$r	R$YEW�vÖb�R�b�cXY(_EPKa[f[]�W�a6b�c¨YEZ[Wy��P�T�T�P�u�b�c[d�u=gJrXlÅ×ÅW�YÕ�Ø	Ù � � � Õ(Õ | � ÑØ	Ùh��� i��$n(�(�1oqW�g.R(W�Y�P���P!ohR(W�_(U!g"ohT�WpeKfhg!cXYEbVYEb�W�R�u�Z[b�]^Z�a[W�R(]�_EbVoqWpYEZ[Wpc[P�c[W�eKf[b�±T�bVo[_Eb�f[vÚR$Y^g"YEWSP�� g³R$r	R$YEW�v�l Ø	Ù g"_EWSP!xqW�_^g"YEP!_ER²u�Z[b�]^Z{]�P�c[R(b�R$Y�P��3YEZ[W�]�_EWJg"YEb�P�c´g!c[a´g!cK±c[b�Z[b�T�g"YEb�P�c³P!xqW�_^g"YEP!_ER=a[W��hc[W�a�b�c¨i*kKl~k�n,l[Û²fhg!R(b�W�eKf[b�T�bVo[_Eb�f[v8R$Y^g"YEb�R$YEb�]Jg!TqP!xqW�_^g"YEP!_ ��¡ i��$n1b�Ra[W��hc[W�a���_EP�vÜYEZ[W²]�P�c[a[bVYEb�P�c³P��Db�c[��P!_Ev;g"YEb�P�chg!T9W�cXY(_EP!xÊr�ÝßÞ à$á�W,¥	Y(_EW�v�f[vÒiâv;gH¥[b�v�f[v³n�g"Y
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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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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
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