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概要

量子 開放系の ダイナ ミ ク ス に 対する
一
般論に 基 づ い た議 論が展 開 され る，そ こ で は状態を密度行列 に

よ り特徴付 け ， 状態空 間上 の 1 パ ラメ
ー

タ写像 と して 量子 ダイナ ミ ク ス が定義され る．特 に メ モ リ
ー

を引きず らな い Markov 過程に着 目 し
，
力学的 半群 に対す る考察 を行 な う、ま ずは von 　Neumann 方

程式 の 超 演算子 と散逸部 の 超 演算子 が 可換で あ る ク ラ ス と
，
Pauliマ ス タ

ー
方程式

， （現象論 的）Bloch

方程式 との 関連性 が示 され る．さらに 詳細釣 り合い の 原 理が成立する こ とを証明する ．続 い て
，

ミ ク

ロ な立場に よ る ダ イ ナ ミ ク ス の 考察 （縮約 され た力学）か ら完全正値性 に関す る議論 を行 な う．対象

系が 2 準位系 で あ る場合，Gorini　et 　at ．の 緩和時間に対 する議論 が
一

般化 され ， 完全 正 値性 を特徴付

ける制約が示 される．こ の 制約が完全正値性，また縮約 され た力学に対す る実験検証 を与 える可能性

に つ い て議論す る．また完全正 値性 と初期相関に関する考察もなされ る．

記号の 説明

以下 の 記号 を説 明無 し に 用 い る．

・ CIR ，Z ，N，をそれ ぞれ複素数 ，実数 ，整数，自然数 の 集合とす る．ま た n 次元実 （複素）ベ ク ト

　ル 空間を Rn （CI］
n
），η X π 複 素行 列空間 を M ＠）と記す．

● c ∈ C の 絶対値 ， 複素共役 ， 実部 ， 虚部に対 して それ ぞれ Ic［， で1　Rec ，
Imc を用い る ．

● 任意 の 集合 3 上 の 単位演算子 を 1 と記す ，

● Ililbert空 間 冗 の 元 を
，
　Dirac の ケ ッ ト表示 iψ〉∈ U で 表す．また

， 1ψ1＞11 ψ2＞∈ H の 内積を

　〈ψll ψ2＞，ノ ル ム を　 〈1ψ〉≡ 1［ψ1と記 す，

． Hilbcrt空問 ft 上 の 演算子 A の 共役演算子 を A † と表す （た だ し，　Hilbert空 間上 の 演算子 に作

　用する超演算子 A に対する共役演算子 には A ヰ

を用い る）．

・ 「任意の A」 ，
「B が存在す る」 に 対 し

，
それぞれ論理記号 ∀A，ヨB を用 い る．

また
， 本稿を通 じて プ ラ ン ク 定数は h ：＝ 1

，
ボ ル ツ マ ン 定数は kB　＝＝1 に統

一
する ．

1　序論

　量子力 学 で は ， 系 の ハ ミル トニ ア ン H が 与え られ る と そ の ダイ ナ ミ ク ス は 完全 に 決ま る ： 状態

lkb，〉∈ 咒 （t ∈ R）は Schr6dillger方 程式 ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　 五
藷
1ψ∂＝ Hl競〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

に従 い
1

ユ ＝ タ リ
ー

発展 をす る ［1］：

　　　　　　　　　　　　　　1・4　，〉　＝　IJ，　1th。〉，
σ繊 一伍ひ！；五，　 　 　 　 　 　 （2）

こ こ で
，
H

，
σf

零2
はそれ ぞれ 遅 上 の ハ ミル トニ ア ン 演算子 ，時 間発 展演算子、　H は 可 分な Hilbert

空問 で あ る ［2］．ユ ニ タ リ
ー

性 は
， 確 率 解釈か ら 要 請 され る ； 全確率が 1 で あ る た め に

，
量 子状

’2U
が時 間に 依存 しない 場 合は Ut ＝exp （一濯 の，　IJが 時間に 依存す る場 合 H ＝Ht は T 積 （時間順序積 ）を用 い て，

Ut − T　exp ［
− t　f，

‘
　dt’

　H
，
’　］、
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態 1ψ〉∈ π には規格化条件 1〈op＞i2＝ 1 が 課せ られ る ； 初期時刻 に規格化 され た任意 の 状態

∀1ψ〉∈ 咒 （〈ψ1ψ〉＝ 1）は
｝
時刻 t に お い て 1ψ‘〉＝σ‘1ψ〉とな り

， 規格化条件が 保た れ るた めに は
，

1 − 〈ψ・1ψ・〉一〈ψ1嘔 1ψ〉，∀1ψ〉∈ π，〈ψ1ψ〉一 ・⇔ 嘔 一 曜 一 1 となる ［3】．

　こ れ に 反 して 本稿 は ，
ユ ニ タ リ

ー
性 がない 現象 を扱 う枠組み に対 して 興味が あ る．熱平衡状態 へ の

移行
，
量 子観 測過程 に伴 う非干渉化等 がそ の 例で あ る ，上述の議論は，こ れ らの 現象を量子論に基づ

い て 説 明す る の は 困難で あ るよ うに思 わせ る．特に ，
ユ ニ タ リ

ー
性 が確率解釈に よ っ て 要請 され た

こ とは
， 非ユ ニ タ リ

ー
現象を扱 うた め に は確 率解釈が不可能で あるか の よ うに も思われ る か もしれ

ない ．

　こ の よ うなジ レ ン マ を克服す る ため に ，まずは状態概念 の
一

般化 が 必 要 と され る： ユ ニ タり
一性が

確率解釈 か ら要 請 され た の は
， 状態空 間を Hilbert 空間 咒 の 規格化 され た ベ ク トル に よ っ て 与える

と い う前提に基づ く．状態概念 が
一
般化 され る こ とによ り，ユ ニ タ リー性は確率解釈 の 産物 で な く な

る．本稿で は
，
Hilbert空間 咒 の ベ ク トル か ら Hilbert空間上 の ト レ

ー
ス 1 の 正値演算子 へ と拡張 し

た密度行列空 間 を量 子 状態空間 として扱 う．第 2 節にお い て 密度行列 を状態に 用い る こ との 意義，ま

たそ の 性 質が詳細に説明 され る ；そ こ で は
， 古典 統計描像や量子系の 合成の際 の 状態概念 に基 づ い て

，

密度行列 へ の 拡 張が 自然 に行なわれ る こ とが示 され る （第 2．1節）．さらに
， 密度行列を数学的に特徴

付け，状態空間が明確に表 され る （第 2．2 節），

　続い て
， 第 3節にお い て 密度行列 空間上 の 時間発展が考察 され る： 密度行列 に 拡張され た 状態空間

にお い て は，ユ ニ タ リ
ー

性 は確率解釈 に よ り要請 され る もの で は ない ； こ の 場合 の 確 率解釈は
， 密度

行列空 間を T＋ ．1（H ）
＊3

， 時刻 t へ の 時 間発展演算子 を At とす る と
，

∀ρ∈ T＋ ，1（冗）⇒ Atρ ∈ Tl−，1（咒） （3）

となる 、つ ま り
，

「初期時刻にお い て状態で ある任意 の ρは ， 時刻 t にお い て も状態になる1 とい う要

請 で あ る．こ の 性質は，ユ ニ タ リー
発展は もちろん，非 ユ ニ タ リー

発展も含んで い る．状 態空間を密

度行列 によ っ て表すとき， 確率解釈 か ら要請 される性質は ユ ニ タ リ
ー性で な く， 性質 （3）で ある

＊4 ，

熱平衡化や非干渉化 された状態 も密度行列 に よ り表 され非ユ ニ タ リ
ー

発 展 を伴 うが
， もち ろん確率

解釈が 破 られ るわけ で は ない ．本稿で は，状態空 間を密度行列 の 空 間 丁＋ ，1（H ）と し
， 実 1パ ラメ

ー
タ

（時間 t）写像で
， 性質 （3）を満 たす もの と し て 量子ダイナ ミクス を定義する （第 3，1 節）．つ ま り

，
時間

tを パ ラ メ ー
タと して持 っ

， 状態空間上 の 写像が時間発展演算子 である と考え る
’5．

　さて ，原 子 ，ス ピ ン緩和 な ど多 く の 現象は
， 時間発 展 に対 す る局所性

， すなわち Markov 性 を備え

て い る ［4 −61．Markov 性 は 時 間発 展 演算子 At に対 し
， 群特性 ： At＋ s

＝ AtAs を課す．非 ユ ニ タ リ
ー

発展 を 示 す 多 くの 現 象 （熱平衡化や非 干渉化 ）が 不 可逆な現象 で あるた め に
， 考察対象 とな る時 間

領域が 初期時 刻以後 t ≧ 0 に限 られ る．そ こ で
，
t ≧ 0 に お い て 定義 され た 時間発展 演算子 At で

，

群 特性 を備える実 1 パ ラ メータ の 半群は，多 くの 現象を説 明す る士台 となる．こ の よ うな こ と か ら

Kossakewski は
， 状態空間を密度行列 によ り与 え た 半群 ， す なわ ち性質 （3）を満たす半群によ っ て ダ

イナ ミ ク ス を特徴付 けた ．こ れが
， 力学的半群 （Dynamical　Semigroup）［7］であ る．よ っ て

， 力学的

半群は （密度行列 を状態空間に持 っ ）量子 Markov 過程 の
一一

般 論 を与 える こ とが で きる．第 3．2 節に

娼
記 号の 説明 は 第 2，2 節参 照 ．

呵
第 3ユ 節に おい て こ の 仮 定 を （i）強い 確率解釈 と呼 ぶ ．

＋5
他 に 時 間 t に 対 す る連続性 の 条件 などを物理 的な条件 と し て 加 え る ．詳 し くは第 3．2 節 参 照 ，
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力学的 半群 の レ ビ ュ
ーを与え る．

　こ の よ うに密度行列 空間上 の 実 1 パ ラ メータ 写像 と して ダイ ナ ミクス を特徴付け る こ とは ， 状態を

密度行列 に よ っ て 表す 意味で は量子論 を基礎 に置くが
，
そ の ダイナ ミ ク ス に 関する ミ ク ロ 的な考察が

欠 け て い る．すなわ ち
，
ダ イ ナ ミ ク ス に 関 して は 現象論の範疇を超 え る も の で は な い

；で き る な らば
，

非ユ ニ タ リー発展を伴 う現象をミク ロ な理論で ある量子論に基づ い て 説明するの が望ま しい 、こ の 問

題 は ，
「ユ ニ タ リ

ー
発展 によ っ て 非 ユ ニ タ リ

ー
発展 を説明す る」 とい う，

一
見 パ ラ ドキ シ カル な命題

を伴 うこ とに なる ［8］．これを解決する有力 な理論が 縮約された力学 （Redllced　Dyllamics，以後 RD

と略す こ ともある）で ある ［6，9，10］： RD は対象系 と相互 作用する環境系 （熱浴
， 観測装置等）の 存在

を考慮 に 入れ る こ と に よ り
， 量子論に基づ い て 対象系 の 非 ユ ニ タ リ

ー
発 展 を説明す る こ とが で き る，

第 3．3節 にお い て 1RD の 概 念的枠組 み ， 非 ユ ニ タ リ
ー

発展 の 説明 （第 3，3．1 節），導出され る マ ス ター

方程式 （第 3．3．2 節）等を説明す る．しか しなが ら
， 本研 究 は 具体的モ デル を考察す る よ うな こ とは せ

ずに ，
RD の

一
般論を考察す る，そ こ で 注 目す る の が 完全正 値性 で あ る．1971 年 ドイ ツ の Kraus に

よ り RD には完全正値性 と呼 ばれ る強 い 性質が備わ っ て い る こ とが指摘 され た ［11］．すなわち ，
　RD

に従 っ て説明 され るダイナ ミク ス で あれ ば， それ は完全正 値性 を備 えて い るはずで ある
” （i．そ こ で ，

完全正値性 を備 える時間発 展
，

っ ま り
， 完全正値性 と性質 （3）を備え る 写像が

，
RD に 基 づ く量 子 ダイ

ナ ミ ク ス を特徴付け る と考え ら れ る．第 3．33 節に お い て 完全 正 値性 の 定義 ，
RD が 完 全 正 値 性 を備

える こ と ， そ の 物理 的意味等を詳 細に説明す る．

　本稿は 主 に
，
量子 Markov 過程 の

一
般論を与 える力 学的半 群に

， 完全 正 値性 を課 し た 完全 正 値

力学的半群 （Completcly　Positive　 Dynamical 　Semigroup ）に着 目す る： す なわ ち ， 完全 正 値力学

的半 群は
，
RD に よ っ て 説明 され る Markov 過程 の

一
般 論 を与 える．こ の 枠 組 み は 1970 年代 に

Lindblad　I13］，　Gorilli，
　Koss．　akowski

，
　Sudarsllal1［14】に よ っ て 相次 い で 完成 させ られた．第 3．4 節

にお い て完全正 値力学的半群 の レ ビ ュ
ー

を与 える．

　第 4節 にお い て 本研 究 の 主 な る結 果 を述 べ る．まず ， 第 4。1 節に お い て
，
VOtl　Neumann 方程式 の

超演算子 と散逸部の 超演算子が可換であ るよ うな力学 的半群 に着 目す る．本研 究では ， こ の 条件 は エ

ネ ル ギ
ー

と干 渉項が それ ぞれ独 立 に 時 間発展 をする た め の 十分条件で あ る こ とを示 す．こ の 系 と し

て
，

こ の 性 質を 持 つ 力学的半群が Paull マ ス タ ー方程式 （第 4，1．1 節）を 満 た す こ と
，
2 準位 系 で は 現

象論 的 Bloc11方程 式 と等価にな る こ と，また詳細釣 り合 い の 原理 （eg　4．1．2 節 ）を満 たす こ とが示 さ

れ る、続 い て 第 4．2節で は，2 準位系の完全 正値力学的半群に おい て常に 成立する緩和時問 へ の 制約

が存在する こ とが示 され る．緩和時間 が 物理量 （測定可能量）であ る こ とか ら，こ の 制約 は，完全 正 値

力学 的半群 に対する実験 に よる検証 を与 える．また
， 力学的半群 と完全正値力学的半群の相違は

，
RD

に よ り特徴付けられる完全正 値性で ある こ とか ら，前者 になく後 者に特有 の 現象は，RD を特徴付け

る現象 で あ る こ とが推 測 され る．っ ま り
，
こ の 制約 は RD を特徴付け る性質で あ る 可 能性があ る ．こ

れ らは 第 4．3 節に おける初期相関 と完全正 値性 の 関係 に関す る考察を踏まえ ， 第 4．4 節にお い て議 論

され る．

＊6 逆に 完全 正 値性 を備 え るダイナ ミク ス が あれば
， 背後に大 きな Hilbcrt 空間が あ り， 全体系が ユ ニ タ リー発展 を して い

　 る こ と も示 され て い る ［121．
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2　密度行列 の 状態空間

　本節は密度行列 に関する レ ビ ュ
ー

を与 え る ，第 2。1節 は
，
古典統計性 を踏ま えた本義混合性

，
ま た

合成系か ら縮約 され て得 られ る転義混合性に 基 づ い て混合状態 を導入 し
， 状態空間 が Hilbert空間 か

ら密度行列空間 へ と
一
般化 され る概観を説 明す る．第 2．2節では密度行列 の い くつ か の 性質を示 し

，

本質的な性質 に基 づ い て 密度行列 の 数学的定義 を行な う．こ れ は密度行列 の 状態空 間 の 構造を明確 に

する，また純粋性 ， 混合性 に 関する定義も改 め て 行 なわれ る，

2．1　密度行列 の 導入一 純粋状 態 ， 混 合状態一

　密度行 列 は 元来 ，
量 子論 に 対す る古典 的な統 計性 を説明する ため に提案 された概念で ある．1ψ〉∈ 冗

（H は 可分な Hilbert空間）を規格化 され た 状 態 （〈ψ1ψ〉； 1）とす る とき
，
ある力学量 A （咒 上 の 自

己共役 演算 子 ）の期待値 〈A ＞は 内積

（A＞＝〈ψ1減1ψ〉 （4）

に よ り計算 され る （この よ うに，Hilbert空間 π 上 の ベ ク トル 1ψ〉に よ っ て 表 され る状態を
，
純粋状

態 と呼ぶ）．し か し
， 情報 の 不足 な どの 理 由か ら，状態 が厳密に 1ψ〉∈ 咒 に あ る とは い えな い 場合

が あ る ；そ の ときは （古典統計 の よ うに）， ある確率 （重み）p乞 ≧ 0 （Σ沿
＝ 1）で状 態が 1  ∈ 咒，

（〈朔 ψ淫〉＝ 1∀りに ある と考え る こ とが 妥 当 で あ る．力学量 A の期待値は
， 状態が ψ∂で ある場合の

期待値 くψ，IAI嚇 に重み Pi の 平均 を施 し た

　　　　　　　　　　　　　　　　〈A ＞＝Σ Pi〈砺 IAIψ、〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

に よ り与え られ る．こ の 場合，状態 は純粋 状態 と区別され
， 混合状態と 呼 ばれ る．特に こ こ で 説 明 し

た よ うに ， 情報の 不足 か ら生 じた混合状態を本義混合状態 と呼ぶ ［15］．

　純粋 ， 混合状態は期待値 の 形 （式 （4），（5））を見て も明 らか に異質の扱い を要求する ように思われ る．

そ もそ も純粋状態が Hilbert空間の 元 と し て扱 える こ とに対 して ， 混合 状態 はそ うで はな い ．しか し

なが ら
，
次 の よ うに し て 両者を統一的に記述す る こ とが可能 とな る ：

　重み が p、 （EiPi二 1）で 1ψ，〉∈ H に あ る 場 合 の 状態 （混合 状態）か ら，
Hilbert空間 咒 ．Lで 定義

され る演算子

ρ ≡ Σ⊃1ψ1＞Pi〈ψ爿
　 　 話

（6）

を導入 する．こ の とき期待値 （5）は
，

（・〉一

琴漁 ｝鋼 斧 幽 IA（￥，

　1・〉〈nl）瞬   （写臨 色・）畔 瞬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

となる （こ こ で，trA ≡ Σln＠1．41n＞， 1n＞は Hilbert空 間 H 上 の 任意 の 完全正規直交系 （CONS ）で

一 85 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

木村　元

あ る
＊7
）．っ ま り， 重み 1）i で lth，〉にある混合状態 にお け る期待値 （A ）は

， 演算子 （6）を用 い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〈A ＞＝ trρ4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

に よ っ て 与 え られ る ．演算子 ρ は （混合状態 の ）密度行 列 （密度演算子）と 呼ばれる もの で ある．こ れ

は
， 純粋状 態も自動的 に定義に含む； 純粋状態 1ψ〉を重みが p1 ＝ 1

，p2 ＝・
　p3 ＝… ＝0 で あ る と考え

る と，純粋 状態 は 混合状態の 特殊 な場合で ある．そ の 場合 の 密度行列 は
，

　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
＝ Σ圏 P綱 判 ψ〉＜ψ1　 　 　　 　 　　 （9＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

で あ る．期待値 （4）に 関 して も こ の 密度 行列 （9）を用 い る と
， 混合状態 の 場合 の 期待値 の 表記 （8）と

同 じで あ る こ と が わ か る．っ ま り
， 密度行列 を用 い る こ とによ り純粋 ， 混合状態 は統

一
的に 扱 うこ と

が可能 とな る ．こ の こ とは
， 単なる形式的取 り扱 い の 統

一
に留ま る もの で は ない ．む しろ重要な こ と

は，状態空 間を密度行列 の 空間 と して 明確 化す る こ と に ある
＊8 ．

　次に ，
二 つ の 合成 系一 対象系 S ＋環境系 E 一

の 部分 と し て の
，
対象系の 状態 を表す 密度行 列 （縮

約 された密度行列）を説明する．対象系 S，環境 系 E に対する Hilbert空 間をそれぞれ 7ts
，
7tE と記

す E 全体系 S   E （S と E の 合成 系）に対する Hilbert空 間は，　Hs と 7tE の テ ン ソ ル 積 7ts　O 　7tE

に よ り構成 され る 116］．全 体系 の 状態 を密度行 列 ρTOT に よ っ て 与 え られる もの と し よ う．こ の と

き ， 環境系 の 部 分和 を とる こ とに よ り得 られ る演算子 を， 対象系の （縮約された）状態 ρ5 と見なす こ

とが で きる ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ρ5 … trE ρTOT ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

［こ こ で 、trE は 次 の よ うに 定義 され る 環 境 系 の 部分和 で あ る ： 1」〉を 7tE 上 の cONS とす る．　 B

を 全体系 の あ る演 算子 （正 確 に は トレ ー ス ク ラ ス T （π 5   胃E ）の 演算 子）とす る と き ，
trE： は ，

trE ：T （冗 5   π E ）→ T （Hs ），
s ．ち ∀1ψ〉∈ 7ts ，〈ψltrκ β1ψ〉≡ Σ丿〈ψ1（ゴIBIのiψ〉で 定義 され る．］

式 （10）が対象系 5 の 状態 を表す こ とは
， 次の よ うに 理解す る こ とが できる ： 我 々 が実験に よ り測定

す る観測量 （対象 とす る観測量）は，対象系 H1lbert空間 Hs 上 で 定義され る 自己共役演算子 A （全体

系で は 湾   IE
，　iE は環境系 の 単位演算子）の み で ある こ とを前提 とす る （第 3．3．1 節参照）．式 （8〕よ

り A 　op　llEの 期待値は
，

（A＞＝ t・SE （ρT 。TA ・X ・皿E ）二t・S （t・E ρT 。 T ）A ，

一
方

， 対象系 θ の状態が ρ であ る場合 の 力 学量 ．4 に対する期待値は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈A ＞＝trs ρA

（11）

（12）

に よ っ て 与え られ る こ とか ら，式 （11）と比 較し て
、 ρs ＝trE ρTOT を得 る ： あ らゆる対象系の観測量

に 関す る 同 じ （統計的）予 言を与 える の で ρs と tr　L
・
　P・rOT は同 じ状態 と見なす こ とが で きる

’9 ．こ の

よ うに して 全 体系か ら部分 和 を と る こ とで 縮約 し て得 られ る密度行列 （10）を ， 縮約 され た密度行 列

（Reduced 　Density 　Matrix ）と呼ぶ ．

　こ こ で ，縮約 され た密度行列 の 重要な性質 を述 べ よ う：

“ Hilbert空 間 咒 は 可 分 （separable ＞で ある の で ．高々 加 算無 限個 の 完全 正 規直 交系 （CONS ）が存 在す る ［2］．　tr は

　 CONS の 選択に 依 ら ない こ とを注意 して お く．
昭

詳 しくは 次節 参照．
＊9 数学 的に は

，
∀A ∈ β（H ），

LrA ρ i
＝trAp2 ⇔ Pl 一

ρ2 を用 い て い る．
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合成系 7ts　OP　7tε 上 の 密度行列 ρTOT が 純粋状態 ρTOT
＝1Ψ〉くΨ1で あ る とす る．こ の とき縮約

され た 密度行列 PS ＝ trE ρTOT は
一
般に 純粋状態 で は な い （っ ま り， 混合状態で あ る ）．

説明： ρTQT ＝ iΨ〉〈Φ1を固定す る・1Ψ〉＝E ，」
　c ，jli＞ij＞（：1］‘j　i（7ij12＝ 1

，　li）， 1」）はそれ ぞれ 7ts ，

7tE の CONS ）と展開すると ， ρTOT ＝ Σijik，t（］ij∂kiii＞1ゴ〉（k1〈ll．こ の とき縮約 され た状態は

侮 蛎 一
一

昇・・nl （黒砺 酬 ・5脚 1）励 一

写（琴咄 ）（写砺 ・・1）
　　　；Σ⊃iψゴ＞Pj〈ψゴi，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　 　 　 　 　 丿

1ψ」〉≡ Σ⊃α」i⇒／Zj，　Z厂 ［（Σ∂調 ）（Σ αゴ1⇒）】1／2 ，　P炉 zl（⇒ ΣPゴ
＝1）・　　 （14）

　 　 　 　 　 i　　　 　　　　　 　　　　　 k　　　 　　　　 i　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 j

一
般 的に ， PJ の うち少なく と も二 っ は 0 で な い ため に

， 縮約 され た密 度行列 （13〕は 混合状態 （6）と

なる （よ り詳細な条件に 関 して は
， 次節定理 2 参 照）．つ ま り，

全 体系 が 純粋状態 で あ っ て も
，
対象系

の 状態が混合状態に な る の で あ る．簡単な具体例 と し て
，
2一量子 ビ ッ ト系 （二 つ の 2 準位系の 合成系）

に お け る ，

一
重項状態 （純粋状態）を考え よ う：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　1ψ〉
＝
弱

（1↑＞sii ＞E
− 1↓＞sl ↑〉・ ）　 　 　 　 （15）

ただ し，q↑＞s ， 1↓＞s ），（1↑＞E ，1↓＞E ）はそれ ぞれ の 系の 2 準位系の 正規直交基底で ある．　s を対象系，

E を環境 系 とす る と，縮約 され た密 度行列 （10）は、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　　 　 1

　　ρs ＝trE　Iψ〉〈ψi− E 〈↑K1ψ〉〈ψ1）1↑＞E ＋ e；〈↓1（1ψ〉〈ψ1）1↓＞E 一

蚕IT＞s 〈↑1＋ 葺1↓＞s 〈↓1

とな り ，
こ れ が 混合状態 で ある こ とは次 の よ うに して 示 され る ：

式 （16）で 表 され る状態が純粋で あ る と仮定す る ：

　　　　　　　　　　　　　　 ヨ1ψs ＞∈ π ss ．t．・Ps ； 1ψ5＞（ψ5 卜

（16）

（17）

と こ ろ で
， 1↑＞s ， 1↓＞s は 7ts の 基 底で あ る の で

，
　1ψ5 ＞＝ al ↑＞s 十 bl↓＞s （α ，

b ∈ c）と表 される ．

よ っ て ，

　　　　　　　　　ρs ＝1ψ3 ＞〈ψ5i ；（a・1↑＞s ＋ bl↓＞s ）（a 〈↑1．9 ＋ b〈↓ls）
　　　　　　　　　　 一回

2

購 （↑1＋ 1〜，［21 ↓＞s ＜↓1械 石［↑＞s 〈↓1＋ zab　1↓＞s （↑1・　 　 　 （18）

式 （16）と比 較 し て
， la12； lb［2 ； 1／2，

ab ＝ α b ＝ 0．しか し
，
　ab ＝ 0 ⇔ a ＝ Oor 　b＝ O．こ れ は ，

Ia12＝lb12＝1／2 と矛盾す る．

　こ の よ うに
，
た とえ全体系 の 状態が純粋で あ っ て も

，
縮 約 して 得 られ る状 態 が 混合に な る こ と が あ

り得 る の で あ る．こ の 場合 の 混合性 を
， 本 義混合 と 区 別 し て

， 転義混 合 と 呼ぶ ［瑚 ．本義混合性 が古

典的統計，も しくは情報 の 不 足か ら課せ られ た もの で ある こ とに対 し
， 転義混合性は

， 部分系 と し て

の 対象系 S の 情報に着 目す る こ とに よっ て 産 まれ る 混合性 で あ る．数 学的 には両者を区別す る理 由

はな い が，概念 上 の 明確 な区別立 て が重 要で ある．後述す るよ うに ， 縮約され た力学 （RD ）が対象系

の 混合化を説明す る の は
，
転義混合を利用す る （第 3，3 節参照）．
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2．2　密度行列の 性質

　本節にお い て
，
密度行列 の 主な性質を見 る．こ こ で は ， 本質 的な性 質 を抜粋 し，密度行列 を数学的 に

定式化する．

　まずは 次 の 3 つ の 性質 （i｝，（ii），（iii）が基本的で あ る．

補題 1 ［密度行列 の 性質］

密度行 列 ρ
＝ £ ，

　1th∫＞Pi〈th，1（た だ し ， ∀乞， 鱗 1娩〉＝ 1，　 Pi ≧ 0
， ΣiPi

＝ 1）は 以 下 の 性質を満

たす：

（i）trρ ＝ 1 （規格化 条件） （ii）ρ
†＝

ρ （自 己 共 役性 ）　　（iii）ρ ≧ 0 （正 値性 ）

　補 題 1 の証明

　（i）tr　p　＝ ・　Z）n 〈n1 （Σ オ
　lzt，

，＞Pi〈zbi　1）ln＞； Σ沿 （tb，1（Σ ，、
　ln＞〈n ［）　1’ipi＞＝Z）iPi

＝ 1．

（ii）ρ
†一（Σ、圏 P・〈ψ11）

†一 Σ、圏 P、〈ψ、1一ρ．

　（iii）任意の ベ ク トル 「φ〉∈ π を固定する ．（φ1ρ1φ〉＝ £ i〈di1ψi＞Pi〈ψ乞1φ〉＝Zpil〈娩 1φ＞12≧ o・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QED
　これ らの 性質 （i）， （ii）， （iii）は密度行列 が

一
般的に備 え る重要 な性質 で あ る．上 で は

，
密度行列 が性

質 （i＞規格化 条件 ， （ii）自己共役性 ， （iii）正 値性を満たすこ とを見たが，逆 に，　Hilbert空間 H 上 の 演

算子 で
， （i）一（iii）を満たす演算子 を密度行列 と定義す る こ とが で きる．つ ま り ， 密度行列 による状態空

間 Tl，＋ （咒）を
， 7i，＋ （H ）≡ ｛ρ1（i）trρ

＝1
， （iii）ρ ≧ 0｝に よ り定義す る こ とが で き る （こ こ で は数

学的理 由一正値性 を備え る 演算子は 自動 的に 自己共役で あ る
＊10

　か ら， （ii）自己 共役性 を除い て 定

義する
岨

）．つ ま り
，
密度行列 （状態）とは

，
Hilbert空 間 咒 上 で 定義 され る演算子 で

， （i）規格化条件 ，

（iii）正 値性 を持 っ もの で あ る と定義する
＊ 12 ．条件 （i），（iii）を満たす任意 の 演算子 を 密度行列 と 見な

す こ とが で きる 理 由は固有値展開定理 に基 づ く ［17亅1

定理 1 ［固有値展 開定理］

A が H 上 の コ ン パ ク トな 自 己 共 役 作用 素な らば，有限個ま た は 0 に 収束する無限列 ｛Pn ｝∈ R

と
，
ONS （正 規直交系）［TL＞が 存在 し て

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　A 一ΣPnln＞〈nl 　　　　　　　　 （19）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

と表 され る．

性質 （i）trρ ＝ 1 よ り
， ρ は トレース ク ラ ス の 作用素　tr　1ρi＜ Oo とな り

，

コ ン パ ク ト性 も持つ （∵ ト

レ
ー

ス ク ラ ス の 作用素 ⇒ コ ン パ ク ト作用素）．固有値展 開定 理 よ り
， ρ ＝ Σ T，p． ln⇒〈nl と展 開する こ

　
’lo

例 え ば偏 極 恒 等式 を 用 い る と示 す こ とが で きる．

　
＊11

（ii）密度行列 の 自己 共役性 は，観測量 の 期待値 が実 数 で あ る た め の 必 要条件で ある な ど物理的に は 重要な こ とで ある．

　
’12

状態空 間を Tl，＋（
’H ）と記す の も，（i）規格化条件 を 1，（iii）ffコ値性 を ＋，さ らに，　Hilbert空 間 咒 上 で 定義 され る 演算

　　 子 で，特 に トレ
ー

ス ク ラ ス （Trace 　Class ）と呼 ばれ る
一 tr　lA［く oo 一空 間 を 7 （H ）と表す，
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とが い つ で も可能 となる ．trp ＝ 1 よ り ΣnPn
＝ 1．こ こ で

， 性質 （iii）よ り
， ρ は自 己 共役 演算子 な

の で ，p ，、 は ρ の 固有値で あ り， さらに ， 性 質 （iii）正 値性 よ り， 固有値 の 正 値性 Pn ≧ o が成立 し
，
式

（6）と して 導入 され た密度行列 と解釈す る こ とが で きる ．

　密度行列 の 他 の 重要な性質と して 次を挙げる ：

補題 2 ［密度行列 の 性質 2】

（iv）密度行列 ρ ∈ Tl，＋ （H ）は ，
　o ≦trρ

2
≦ 1 を満た す．

（v ）特 に，純粋状 態である場 合 （ρ＝1ψ〉〈ψD は，しrρ
2 ＝ 1．逆に ， trρ

2
＝ 1 を満たす密度行列は

純粋状態で あ る ．

　補題 2 の証 明

　（iv）任意 の 密 度行 列 ρ ∈ Tl，＋ （ft）を 固定す る ．固有値展 開定 理 1 に よ り， ρ
＝ Σ灘 1⇒倒

（た だ し
，

∀幻 ， 〈ilj＞ ＝ δij，
　 pt ≧ O

，
　£ i

　1−）t ＝ 1）と 表す こ と が で き る ． よ っ て trρ
2 ＝

Σ、〈kl（Σ、P柳 1）（ΣゴPゴ1プ〉〈jDlk＞一　£ 、
　1・？一　・　7）i ≧ o

， Σ、Pi　＝：　1 なの で
，　o ≦ t ・〆≦ 1・

　（v ）［必 要条件］： 任意の 純粋状態 ρ
＝ 1ψ〉〈ψ1を固定する．ρ

2
＝ （lth×ψD（1ψ〉〈ψD ＝ 1ψ〉〈ψ1＝ ρで

あ るか ら，tr〆； trρ ＝ 1，

　［十分条件］： （iv）の 証明で
，

一
般 に密度行列 ρ は ，　trρ

2
＝ Lpl で ある こ とが わか っ て い る の で

，

trρ
2 ＝ 1 ⇔ L 〆 ＝ 1 ⇔ ］ is ，t．1）・i ＝ 1，　pゴ

＝ 0 （ゴ≠ ¢）（∵ Pi ≧ O，Σ⊃i1）i ＝ 1）．よ っ て 1

ρ
＝ li＞（司’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED

　前節 で は 純粋 状態 を ，
ヨ1ψ〉∈ 7f ，

　s ．t．ρ
＝1ψ〉〈

・
ψ1と して 定義 し たが ， 補題 2 （v ）は ，

　trp2 ≡ 1 を満

たす状態 を純粋状態 と定義する こ とが可 能 で あ る こ とを示 す．さらに性質 （iv），（v ）は trρ
2

が ，状態

が純粋で あ る か
，
混合で あ る こ と の 目安 を与 え る 二 trρ

2
が 1 か ら どれ だ け離れ て い る か に よ っ て

，
ど

の く らい 混合度が高い か を与える．trρ
2

は Fidelityと 呼ばれ て お り，
trρ

2
＝ 1 を純粋状態 ，

　trρ
2

＝ 0

を最大混合状態 （Maximal！y　Mixed　State）と呼ぶ ．また
， 同 じ 目安と して線形 エ ン トロ ピー

（密度行

列 空間上 の 汎 関数）が導入 され る二

　（a ）線形 エ ン トロ ピー
： S2　［ρ］≡ 1 − trρ

2 ．

補題 2 （iv）よ り
， 線形エ ン ト ロ ピ ー

は o ≦ S2［ρ］≦ 1 を満た し
， 純粋状態で o をとる，特に

，
S2［ρ】＝ 1

を満 たす ρ が最大混合状態 で ある．同 じ混合度 の 目安を与え る 量 と し て
，

　（b）von 　Neumann エ ン ト ロ ピ ー
： Sl［ρ］≡ − trρlogρ

（・）T ・ allis エ ン ト・ ピー
・ Sq［ρ］≡

一署
が有名 で あ る．特 に，（a ），（b）は （c ）Tsallisエ ン トロ ピー S

σ［ρ1に お い て ，　q ＝ 2，　Cl → ／に相 当す る

の で
， 表記を S

α［p］で 統
一

した ［18］．

　補題 2 （v ）の 系 として

系 1 ［密度行列 の性質 3］

（Vl ）ρ が 純粋 で ある こ とと，ρ
2 ＝

ρ（射影演 算子 ）で

が得 られ る
’13．

ll3 射影 演算子 A は ，自己 共 役な べ き等演算子 A †＝A ，　A ？
； A で 定義 され る．一般 に は ヨA ＝1ψ×ψ1は 射影 演算子 で
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　系 1 の 証明

　必要条件は 自明 で あ る．十分 条件 は
， ρ

2 ＝
ρ よ り

，
trρ

2
＝ trρ ＝ L よ っ て 補題 2 に よ っ て ρ は 純

粋状態 で ある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED
　つ ま り

， 密度行列が純粋状態で ある こ とは，（a ）ヨρ
＝1ψ〉（ψ1，（b）trρ

2 ＝ 1，（c）ρ
2 ＝

ρ の い ずれ に

よ っ て 定義 して もよい ．

　最後に
， 縮約 された密度行列が純粋 ， 混合状態であ るた め の 条件 として 次 の 定理が有 用 で あ る （証

明は付録 A ．1参 照）．

定理 2 ［G ．K ．】

7ts， 7tE を ， それぞれ対象系 S，環境系 E の Hilber空 間，π 5   冗 E をそ の 合成系 とする．さら

に ， ρToT を合成系 の ある密 度行列
， ρs

＝ trE ρTOT を縮約 され た 状態 とする，こ の とき，

　　　　　　　ρ盛一

ρ3 骨 ヨρ、， ∈ Tl，＋ （7tE），
・．t．

， ρT。T ＝
ρ5   ρE ， 粛 ＝

ρ5 ．　 　 （20）

つ ま り， 縮約 された密度行列 が純粋状態 で あ る た め に は
，
全体系の 状態が相関を持たない 場 合に限 ら

れ る こ とに な る．逆に い うと
， 全体系 が 相関を持 つ と

， 縮約 され た状態は必ず混合状態 になる．こ の

命題 は
，
た と え 全体系 の 状 態 が 純粋 で あ っ て も相関が あ る揚合に は

， 縮約 された密度行列が混合状態

に なる こ とを導く （転義混合性 ）．

　　　　　　　　　　　　t

3　状態 の 時 間 発 展

　本節で は密 度行列空 間上 の ダイ ナ ミ ク ス が 説明 され る，第 3．1節に て 密度行 列空 間 Ti，＋ （7
−1）上 の

実 1パ ラ メータ写像 と し て 時間発展 （ダイナ ミクス ）が定義 され る．また
，
確率解釈 に関する 二 つ の仮

定 （i）強い確率解釈，（i）
’

弱 い 確率解釈が導人 され る．第 3．2 節で は ， ダイナ ミク ス の 線形性 ，Markov

性 を課 し た力学的半群が説明 され ， そ の 生成 子 の 具体形 が 与え られ る．第 3．3節で は
，
量子 論に 基 づ

い て 非ユ ニ タ リ
ー

性 を説 明す る こ との で き る縮約 された力学 （Reduced 　Dynamics
， 以後 RD とも略

す）の レ ビ ュ
ー一そ の 概念的説 明

，
使 用 方法 に 関す る 説 明．一．が 与 え られ

，
特に

，
RD の 最大 の 特性で あ

る完全正値性が説明される．第 34 節で は力学的 半群 に 完全正 値性 を課 した完全 正 値力学的半群が 説

明 され，そ の 生成子が与 えられ る．第 3．5 節で は
，
2 準位系に お ける Bloch 方程式が 説 明され る ．

3．1　密度行列 空 間 上 の 時間 発 展

　状態空 間の 指 定 （こ こ で は
，
密度行列空 間 71、＋ （咒））が 行 な わ れ ると ， それ 上 の ダイナ ミクス が定義

され る
’14

； すなわ ち
， 時間 t ∈ R を 1パ ラメ

ー
タに持 っ Tl，＋ （H ）上 の 写像 として 時間発 展演算子が

与 え られ る ：

（聖）　∀P ∈ Tf　，1（咒）⇒ Atρ ∈ T＋ 、1（冗），　t∈ R ． （21）

　 あ る こ との 十
・
分 条 件 あ るが，必 要 条 件で は な い の で 、こ の 系は 自明で は ない 、

’14
ある集 合 S 上 の 写像 A とは，5 か ら S への 写 像．

一 90一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

量 子開放系の ダ イナ ミ ク ス に おける完全正値性 の 役割

第 1 節に も述べ た よ うに，性質 （i）は密度行列 を密度行列に 写像す るた め確率解釈を保 証 して い る．

他 方，こ れ よ りも弱 い性質：

（i）
’

ヨρ∈・7＋ ，
i（U ）⇒ A，ρ∈ T＋，・（π），t∈ R （22）

を考 える こ とが で きる ；密度行列空 間 Tl．＋ （π）全体 で は な く
，
そ の （真）部 分集合上 の 密度行列の み

に確率解釈 を保 証す るも の で あ る
ホ15．

　本研究で は
，
性 質   ， （i）

’

を区別 し
，
前者を強い 確率解釈 ， 後者を弱い 確率解 釈 と呼 ぶ こ と にす る．

こ の 区別は衒 学的興味にすぎない よ うに 思 われが ちだが，縮約 された力学で 初期相関が あ る場合に

は ， 密度行列の 性質か ら原理的 に要請 され るもの で ある，詳 し くは
， 第 4．4 節に説明す る．次節以降に

説 明す る，力学的半群、完全 正 値力 学的 半群に 課せ られ るの は性 質 （i）強い 確率解釈で ある．

3．2　力学 的半 群 （Dynamical　Semigroup）

　時 間発展 演算子 で性質 （i）を満たすもの を考える．こ れ に
， 線形性 と MarkoV 性 を課す こ と に よ っ

て ，量子 （線形 ）Markev 過程 を記述す る た め の 一般論を与 え る こ とが で きる．

　線形 性 と は 混合性 を保持す る 性質 で ある ： 時間発展演算子 を At とす ると，

（ii）　∀P1，P2 ∈ T （H ），∀α 1，α 2 ∈ C
，　At（α iρ1 十 α 2 ρ2）＝α iAe （ρ1）十 α 2A 己（ρ2） （23）

を満たす こ とを要請する．量子 ダイナ ミクス が線形性 を持っ こ とか ら
，
こ こ で も線形性 を課す こ とに

す る ．Markov 性 は ， 時間 に対す る局所性を 意味 し，過去 の メ モ リ
ー

を引 きず る こ と の な い 性 質を指

す ［191．数学的 には半群 の 性 質 を もっ もの と し て 定義 され る
’16

： 正 の 時刻 t ≧ 0 にお い て 定義され

る時間発展演算子を At （t≧ 0）とする と1 半群 の 性質 現 ＋ s
＝現 A

、
が成立する こ とを 「時 間発展 は

半群 の 性 質を持 つ
， または時間発展 は MarkOv 的で あ る 」 とい う．Markov 性 の 仮定 は数学的扱 い を

簡略化 するの み で なく，
レーザ

ー
理論 ，

ス ピ ン 緩和現象など の 記述 に お け る 実験 と の 整合性 も確認 さ

れ て い る．そ の た め に
，
Kossakowski は Markov 過程 を

一
っ の 基礎的ダイ ナ ミ ク ス と位置付 け

，
そ の

一
般論を展開 した ［7】．こ れ が力学的半群 （Dyllamical　Sellligroup）で あ る．

定義 1 力学的半群 とは
，
1パ ラ メ

ー
タの 半群 At ： T＋ 、1（冗）

一→ T＋
　，／（H ）を満たす線形写像 の 集合

に よ っ て 定義 され る 〔T＋ ，1（H ）は密度行 列 に よ る状態空 間）．っ ま り， 力学的半群は
，
三 つ の 仮定 ：

（i）強 い 確 率解釈
，　 （ii）線形性 ，　 （iiりMal・kov性 （半群性〉に よ っ て 構成 され る ［7］．

　条件 （i）が確率解釈 か らの 要請 で あ っ たた めに ， 力学的半群 とは
， 線形 な量子 Markov 過程 を記 述

する
一般論を与える もの と考え られる．

　数 学 的 に は さ らに ， ト レ
ー

ス ノ ル ム 11・H， に 対す る 連続性 ： liint− o
＋ ILAtρ

一
ρlh＝ o

，
∀ρ ∈

Tl，＋ （H ）を課 す ．す なわち
，
時間発展 に 対 して 非連続的振舞 い は 起 こ さな い とい う物理的な要請で あ

る，At が 縮小写像 （Contraction　Mal ））で あ る こ とか ら At＝ eLt を満たす生成子 L の 存在が保 証 さ

＊15
数 学 的 に は，時間 発 展 演 算子 At の 定義域 Dom （At）が 711＋ （U ）全 体 で は な い こ とを 意味す る．

阜16
半群性 は 時間 に 対 する 局 所性 よ り も強い ．例 えば メモ リ

ー
を引きず る こ とが な くて も時間に 陽に 依 存す る時間発展 演算

　 了
．を考える こ とは 可 能で あるが ，それ は 半群 性 を備 え ない ．
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れ る （Hille−Yoshida の 定理 ［20D ： 密度行列に 対するマ ス タ
ー

方程式 は
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　翫
ρ（t）　＝ L ρ（t）

とな り， 解は ρ（t）＝eLt ρ（0）で ある．

　Kossakowskiによ り与 え られ た以下の 定理 を紹介す る
＊17

：

（24）

咒 は系の ユ ニ タ リ
ー

発展 を与 え る ハ ミル トニ ア ン 部 （Halniltollian　Part）で あ り以下に 説明する vOll

Neumann 方程式 （第 3．3．2 参照）に相 当す る部分で あ る ．　H は系 の （繰 り込 まれ た ）ハ ミル トニ ア ン

と見な し て もよい ．以後 H を有効 ハ ミル トニ ア ン と呼ぶ ．1） は非ユ ニ タ リ
ー

発展 を与 え る部分で散

逸部 （Dissipative　Part）と呼ばれ る．

3．3 縮約 された力学 （Reduced　Dynamics ）と完全 正 値性

　第 3．1 節 によ っ て ，密度行列 空間上 の 時 間発展 を考察する準備が整 っ たが，こ れ ら は あくまで も現

象論的な議論 に 過 ぎない ．ダイナ ミ ク ス の 起源が ミク ロ な理論に よ り与え られ る可能性 につ い て 議論

す る必 要性が 残 され て い る．しか し なが ら序 論で 考察 された よ うに ， ミク ロ な理論 と して の 量子論が，
ユ ニ タ リ

ー
性 （また は 可逆性）を備 えて い る た め に

， 非 ユ ニ タ リー性 （また は 不可逆性）を伴 う時間発

展 を量子論に基づ き説 明する こ とには 困難があ るよ うに 思 われ る，に もか かわ らず ， 縮約 され た 力学

（Reduced　Dynamics， 以後 RD とも略す）は
，
量 子論に基づ い て 非 ユ ニ タ リ

ー
性 を 説 明す る こ とを可

能 とする有力な理論 で ある．本節で は ， RD の 概念 的説 明 か らは じ め
，

い か に して 非 ユ ニ タ リー性を

説 明す る の か （第 3．3．1 節）， また 、 （あ くま で 原理 的な レ ベ ル に 留 める が ）具 体的 な計算法 （第 3．3．2

節），
さらに RD の 最大 の 特徴 と考え られ て い る完全 正 値性 （第 3．3．3 節）に 渡 っ て 詳細 に説 明する ．

3．3．1　縮約された力学 （RD ）の概念的説明

　縮約 され た力学 （RD ）は
， 対象 とする量 子系 の 非 ユ ニ タ リー発展 （混合化 等）を量 子 論 に 基 づ い て

説 明する有力な方法である．以下にそ の概念的枠組み を説 明する．

＊17
こ の 齷 は あ くまで 生成子 4 渤 学的 糟 A

・
一

・
‘

で あ るた め の 腰 条件で ある、K − k・ w ・kiは行列 ［C 、ゴ］ある

　 凸 集合 に 属す る もの と限 定 して 必 要 十 分条件 も導い て い る ［7］．
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量子開放系 の ダ イナ ミ ク ス に おけ る 完全 IE 値．性 の 役割

　量子論が孤立系に 対す る理 論体系 である た め
， 外界 （環境系 E ）との 相互 作用 が 無視で き な い よ う

な対象系 5 には ， 直接に 量 子論を適用する こ とが で きな い ．こ の 場合 は
， 対象系 S と相互 作用す る

環壌系 E を合わせ た 全体系 （対象系 S と 環境系 E の 合成 系）に量子論を適用す る必要が あ り
， 対象

系 S の ダイ ナ ミ ク ス は
，
全 体系 S   E の ダイナ ミクス

ー
ユ ニ タ リー発展 一の 部分 として抽出 され る．

こ うして得 られる （対象系 S の ）ダイナ ミ ク ス を縮約 され た力学 （Reduced　Dyllalnics， 以後 RD ）と

呼ぶ．RD が 非 ユ ニ タ リ
ー

発 展 を説明す る
一

例 と し て
， 混合化 （非ユ ニ タ リ

ー
発展 の 例；詳 しくは第

3．3．2 節参照）を説明する： 初期時刻に お い て
， 対象系 S が純粋状態 にある とす る、こ の とき対象系と

環境系 の 初期相関 はな い （第 2．1 節定理 2 参照）t し か しなが ら， 時間発展 （ユ ニ タ リ
ー

発 展）を通 じ

て両系 の 相関 が産まれる ．こ の 相関を持 つ 全 体系 S   E の 状態 か ら ， （環繞系 E の 部分和を と る こ と

に よ り）対象系 S の 状態 を引き出す （第 2ユ 節縮約 され た密度行 列 （10）参照 ）と
，
対象系 5 の 状態は

混合状態 と な る （第 2．1 節定理 2 参照 ）．す なわ ち，全体系 の 相関によ り産み 出され る転義混合性 が，

対象系 の 混合化 を説明する の で あ る （不可逆性 に 関 して は ［21］参照）、

　こ の よ うに，RD は対象系 S の 非 ユ ニ タ リ
ー

発展 を 自然に説明す る の だが
，

一
方 で 批判的意見も見

受けられ ない わけ で は な い こ とを注意 して お く．例 えば Prigogineは対象系と環境系を分けるは人間

で ある の で ，物理学に対す る客観性 が 失わ れ る と して RD を批判する ［221．観測 問題 に関 して も RD

に基づ く理論の 提唱 ［11，
23］もあるが

， 観測問題 に対する意見 の 統
一

は未だ に成されて い ない ．本稿

で は こ の よ うな議論 に深入 りす る の は避 け るが
， 尉 象とする系と環度系 と に 分 ける」 こ と が 物 理 的

に何 を意味す るか に関 して は 明確に し て お こ う： 対象系 と環境系 の 分割 は
， 我 々 が 実験 に よ り 引き出

す情報が
， 多 くとも対象系 の 観測 可能量 （対象系の Hilbert空間上 で 定義され る

，
自己共役演算子

＊ 18
）

だけ で あ る こ とを意 味す る ．それ以外 の 観測 量 （つ ま り， 環境系に 関係する観測量）に興味が ある揚合

には ， 縮約 された密度行列 （IO）は 正 し くな い ．こ の こ とが，　RD を使翔す る際の 前提で あ る こ とを認

識 し て お く必要が ある．

3．3．2　縮約 された力学 （RD ）とマ ス ター方程式

　本節は
， （Schr6dinger方程式 （1）に 基 づ い て 導出 され る）RD の 基礎方程式 （マ ス ター方程式〉を説

明す る．まずは、孤立系 で 記述 された Schr6dinger方程式 と等価な 1・oll　Neumann 方程式
‡ 19

を説明

す る一Schr6dinger方程式が Hilbert空 間 の ベ ク トル の 時間発 展 を扱 うの に対 し
，
　von 　Neumann 方

程式 は密度行列 の 時間発展 を扱 う．そ の後環境系を導入 し，全体系の vOn 　NcUmaml 方程式か ら縮約

され た力学 （RD ）の マ ス タ
ー

方程式 を導 出す る．

　孤立系 の ハ ミル トニ ア ン H が 与 え られ て い る とき，状態 1ψ（t）〉の 時間発展 は ，
Schr6dinger方程

式に よ り与 えられ る ：

d

  1ψ（亡）〉； Hl ψ（の〉・ （26）

岻 8
全体 系の Hilbert 空 間は，対象系 と環境系 の Ililbert空 間 の テ ン ソル 積 に よ る 合成 系で ある が、対 象系の 自己其 役演筧

　 子 A とは ， よ り正 確 に合成 系の 自己 共役 演算子 AOiE で定 義す る．こ こで，　IE は環 境系 の Hilbert空 間上 で 定 義 さ

　 れ る 単位 演算 子で あ る，
’／9

こ こ で の 等価 と は，両者は 共 に ユ ニ タ リ
ー

発展 をす る とい う意味 に過 ぎない ．数 学的に は純粋状態に 限れ ば 両者は 等価

　 で あ る．しか し後述 す る よ うに，v （，n　Neumann 方程 式 は混 合状 態 を も扱 うこ とが で きる の で
，
　Shrδdinger方 程 式 よ

　 りも広 い ．
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こ れ を密 度行 列 ρ（t）＝ 1ψ（t）〉〈ψ（t）1で 表す場合 ， 時間発展方程式 は
，

　　　　　　　藷… 謡 ・・t）〉）… t）1・ 圃 （
d

読
くψ（の1）

　　　　　　　　　　 ＝ （
一πflψ（t）〉）〈ψ（t）1＋ Igb（t）〉（i〈gb（t）Ili

「
）； − iH ρ＋ ψ正∫

　　　　　　　　　　 ＝− i［H ，P（t）］ （27）

となる．特 に そ の 形式解は

ρ（り一びtρ（0）ひ∴σ、 ≡ ・XI ・（一澗 （28）

で あ る （Ut の 具体形 は ハ ミ ル トニ ア ン H が時 間 に依 存 し な い 揚 合 を 書い た ）．状 態 が 混 合 状態

ρ ＝ Σ，
　1・eb，＞pε（th‘iで ある場 合に も，各 1ψ、〉（i＝ 1

，
2

ド
．．）が

， 同 じハ ミル トニ ア ン H の Scllrδdinger

方程式 に よっ て 発展す る場合に は
， 同 じ方程式 （27），（28）で 記述 され る．こ の ように

， 密度行列に 対

する 方程式 で
，
Schr6dinger方程 式 と等価 な方程式 を voll　Neumaim 方程式と 呼 ぶ ．　von 　Neumann

方程式 は確 かに混合状態 を も扱 う時間発展方程式で あ るが，それは Schr6dinger方程式 と同様 ， 混合

化に関する説明はできない ： 初期状 態が純粋状態 ρ（0）；1ψ〉〈ψ1な らば
，
VOII 　Ncumaml 方程式 の 形

式解 （28）よ り ρ（t）＝

ρ（t）二 U ‘1ψ〉〈ψ1σ」； 1ψ（t）×ψ（t）とな っ て 純粋 状態 で あ り続け る．

　こ れ に対 して
， 縮約 され た は 力学 （RD ）は ， 対象系と相互作用する環境系の 存在を考慮に入れ ， 量

子論 （von 　Neumalm 方程式 （28））を （孤 立系 と し て の）全体系一
対象系 ＋ 環境系．一一に適用す る： すな

わ ち， 全 体系 の 状態 ρTOT （亡）∈ 7i　
1＋（7ts　OP　7tE）は量子論 に 従 っ て ユ ニ タ リ

ー
発 展 （28）を す る ：

　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・・T （t）一び，ρTQT （0）ul．　 　 　 　 　 　 （29）

こ こ で ， Utは ある π5   咒 ε 上 の ある ユ ニ タ リ
ー

演算子 である （Hs ， 71！E はそれぞれ 対象系 ， 環境系

の Hilbcrt空間 ， 7ts　e／　7tE は全体 系 （合成 系）の Hilbert空 間）．対象系の 状態は
， 縮約 され た状 態

（10）によ り与 え られ るため
，
た とえ全 体系が ユ ニ タ リ

ー
発 展 を して も ， 時間発展 に よ っ て 両系の 相関

が 産まれ る と対象 系 の 混合化 （転義 混合性 ）が 説 明 され る ．

　こ こ で
，
全体系 の ハ ミル トニ ア ン HTOT が与 え られ て い る場合 ，

　RD の マ ス タ
ー

方程式 （密度行列

に 対する基礎方程 式）と vOII　Neumann 方程式 との 相違が い か に して 現れ る か を 見 て お こ う．全 体 系

の ハ ミル トニ ア ン HToT は 一
般 に，対象 系 ハ ミル トニ ア ン Hs

， 環境系ハ ミル トニ ア ン UE
， 両者 の

相互 作用 ハ ミル トニ ア ン HI　N
・
T に分割 される ：

HTOT ．・　Hs ＋ HINT ＋ HE
， （30）

全体系は
，

ハ ミル トニ ア ン （30）に基 づ く vOII　Neumami 方程式 （27）を満たす ：

　 d
　流

ρ・・ T （t）＝ − i［HT ・ ・ ，ρ・。 ・ （‘）】一
一i［Hs ，pT・T （t）】

− i［fflNT， ρ・・T （t）回 H ・ ，ρ・。 ・ （‘）］’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31＞

対象 系 に 対す る マ ス タ
ー

方程式 （縮約され た密度行列 （10）ρs （t）＝ trEρTOT （t）に 対する マ ス ター

方程式）は ， 両辺に対 して環境 の 部分和 trE をと る こ とに よ り得る こ とが で きる．：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　語醐 ＝ − ilH・ ，ρs （の］
一盛t・E ｛［HINT ，ρ… （t）］｝・　 　 　 （32）
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量了欄 放系 の ダ イ ナ ミ ク ス に お け る 完全 正 値性 の 役割

式変形の 際に は ， （i）時間微分 羞と トレース trE の 可換性 ， （ii）超演算子
一i［Hs ，

・
］と トレ

ー
ス trE の

可換性 （∵ Hs は対象系 の 演算子 ）そ し て
， （iii）trE｛HE ρTOT （t）｝； trE｛ρTOT （t）HE ｝（∵ Hpr は

環境 の 演算子 ）を用 い て い る ．voii 　Neurriann方程式 か らの ずれ は
，
相互作用 ハ ミル トニ ア ン が 与え

る （32）式右辺 の 第二 項 （散逸部）で ある．こ の 項が ダイ ナ ミ ク ス の 非ユ ニ タ リー性 を生 み 出し
，
散逸

の 効果 を与える の で ある．本稿で は具体的 ハ ミル トニ ア ン を与 えず に，
一

般 的な議論 の み を行な うの

で
， 散逸部の 導出等に 関する詳細は 文献に ゆず る ［4

−6
，
9

，
10

，
24−．27］．こ こ で 重要な こ とは

，
形式的 な

議論 の 段階にお い て 散逸の 効果の 起源が見て 取れ る こ とで ある，

　こ こ で
， 初期相関が無い 場合の 時間発展演算子 の 具体形を与え てお く （初期相関があ る場合は

， 第

4．3 節参照 ）： 初期時刻に お い て
， 対象系 と環境系 の 相関が無 い 揚 合

，
す なわ ち全体系 の 初期状態 が

ρTO
・
V（O）二ρ5   ρE に よ っ て 与え られ る 場合に

，
時問 発 展 演算子 の 形 は

　　　　　　　　　　　　　 ρs （の＝ trE　Utρs   ρE ひ9≡ Atρs （0）　　　　　　　　　　　　　 （33）

となる （こ こ で ，ρs （0）＝

ρ5 に注意）．さら に．固有値展 開定理 1 に基づ き ρE ＝ Σ3酬のくjlと展開

す る と：

劫 一噛 ・ （Σ Pゴ1ゴ〉くゴl
　 j ）匹

黥 く・・隔 卿 曝 陶 味 ・34・

（ただ し IVjk三

〜砺 （州酬の）と表 すこ と が で き る （時間の 添 え字 tは省略 した）．よ っ て 、初期相関 の

無い 場合の RD の 時間発展演算子 は 〔添 え字集合 ｛i，j｝を ｛α ｝に統
一

して ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Aρ　一 　£ 　i・V． pul 　 　 　 　 　 　 （35）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

と表すこ とが で きる （第 3．3．3 節における Kraus 表示 も参照）．

　A
仁

は （状 態 を 時 間発 展 さ せ る の で ）Schr6di1廴ger 描 像 の 時 間発 展 演 算子 で あ る が
， 対応 す る

Heisenbcrg 描像 に お け る 時 間発 展 演算子 Al は At の （次 の 意味 で の ）共 役で 与 え られ る ： 任意

の ρ ∈ T （Us ），
　 A ∈ β（Hs ）に対 し て

trs（Atρ）A ＝trsρ（ATA ＞ （36）

を満 たす も の と し て At の 共役 Al が定義 され る．こ こ で
，
　Hs は 対象系 の Hilbert空 間 ，

　T 〔π s），

β〔咒 s ）は それ ぞれ 咒 s 上 の 線形 トレ
ー

ス クラ ス の 作用 素 の 空 間，線形有界作用素 の 空間 で ある．時間

発展演算子 の 具体形 は，∀ρ ∈ T （Hs ），
∀A ∈ β〔咒 s ）を固定 して

，

・・s ｛（・tP ）・｝・一… ｛（… Ut・ 雛 呼 ｝

　　　　　　一・rs 　trE｛（・… σ画 ）｝一
… ｛・… ＠卿 ・）｝ （37）

よ り，

AXA − ・・E・（・Eui 　AUt ） （38）

と な る．こ れ が初期相関の 無 い 場合の Heisenberg 描像に お ける時間発展演算子 の 具体形 で あ る．
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3．3．3　完全 正 値性

本節にお い て
， （初期相関 の 無い 場合 の ）RD の特性で ある完全正 値性 につ い て 説 明する

“2e．

1971年 ドイ ツ の Kraus に よ り
，
RD の 時間発展演算子 に対する次の 定理 が 得 られ た，

証 明は付録 第 A2 節に ゆず り ，
こ こ で は Lindbladに よ っ て与え られた，物理的な説明を行な う ［13］．

対象系 5 ， 環境系 E の どち らとも相互 作用 をせ ず，さ らに エ ネル ギーが 0 で あるよ うな仮想 的な n

準位系 V （そ の Hilbert空間は Hv ＝ cn）を考 え る．さ らに
， 初期 時刻にお い て 全体系一

対象系 S ＋

環境 系 E ＋ 仮想系 y 一の 状態 が
， ρvX ρs   ρE で あ るとす る，合成系 S   レ の レベ ル にお い て 見

る対象系力学量 A （OPIE   Iv）の 期待値 は
，

〈A ＞一… 曲 ・ ・… E 卿 ・
一・・曲 ・，・P・ … （副 AUt）

　　＝ tr5v ρv   P5A ；馨 皿nA （39）

となる （前節式 （38）参照〉．こ の とき，合成 系 3   y に お ける Heisenberg描 像 に お け る時間発展演

算子 は A 簿 1
几 とみなす こ とが で きる．と こ ろで、時間発展 演算子 は 確率 の 正 値性を保 証す る た め に，

正 値保 存の 性質 を持 つ ．よ っ て
， 合成 系 S   V 上 の 時間発 展演算子 Al　＠　ffnは正値保存性を持つ ．こ

の 議論は 任意 の 自然数 η に対 して 当 て は ま るの で ，定義 よ り A；は 完全 正 写像で ある．

　こ の よ うに
， （初期相関の 無 い 場合 の ＞RD には，完 全正値性 と呼ばれ る性質 が 課せ られ る こ とに な

る
’21 ．完全 正値性 は 非常に 強 い 性質 で あ る ．孤立系の 時間発展 が

，
ユ ニ タ リ

ー
性に よ っ て 特徴付け ら

れ た の は，波動関数 の 確率解釈か らの 要 請で あ っ た の に 対 して ，完全 正値性は 対象系 3 自体 の確率解

釈 か ら得 る こ とはで きな い ．こ の こ とは
， 完全正 値性 は

， 確率解釈を 保証す る の で なく
，
さら に物理量

の 時間発 展を特徴付ける よ うな強 い 性質 を持 つ 可能性 を示唆 し て い る （第 4．2 節参照）．

’20
完全 正 値性 は ぴ 代数の 間の 写 像に 定義 され る性 質で あるが，本稿 で用い る場 合に は C’． 代 数 と して ，H ｝lbert 空Bfi　7t

　 上 の 線形有界作用素の 空間 β（ft）以 外 を用 い るこ とは ない の で ，有界 作 川 素 上 の 写 像 に 限定 した完全 正 値性 の 定義を 与

　 える．
’21

初期 相 関 が あ る 場 合の 完全 正 値 性に 関 して は現 在 も な お未解決 の 問題 で ある （第 4，3 節参照）．
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　Kraus は さ ら に
，
性 質 （i）強 い確率解釈

， （ii）線形性
， （iii）完全 正 値性 を備 え る時間発展演算子 の

一

般形 を導出 した ［11】：

定理 5 ［Kraus 表示 ［11］】

冗 を可分な Hilbert空間
，
　T （H ）を線形 トレース ク ラ ス の 作用素 の 空間 とする．性質 （i）強 い 確率

解釈 ， （ii）線形性 ， （iii）完全 正 値性を備える T （H ）上 の 写像 A は

　　　　　　　　　　　　　　　ヨ監 ，・・古・A ρ
一Σ　vv。 魂 　 　 　 　 　 　（40）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

と表す こ とが で き る，

こ の 形の 表現は Kraus 表示 と呼ばれて い る ．初期相関の無い揚合の RD の 時間発展演算子 が こ の 形

に 書 き表 され る こ と は 既 に み た （前節式 （35）参照 ）．こ の こ と は ， 初期相 関 の 無 い 場合 の RD の 時間

発展 演算子 が 完全正 値性を備 える こ とを示 し て い る ばか りで な く
， 〔i）強 い 確 率解釈，（ii）線形性 の 仮

定が正 し い こ とも表 し て い る．

3．4　完全正 値力学的半群 （Completely　Positive　Dynamical　Semigroup）

　第 3．2 節に お い て 説明された力学的半群は ， 確 か に量子 Markov 過程を記述する
一

般論を提供する

が ，それ は現象論的枠組み の 範疇を超 えるも の で は ない ．そ の ダイナ ミク ス （特 に非 コ ・ニ タ リ
ー

発展

を伴 うもの ）の 起源は
，

ミ ク ロ な も の に 基 づ い て い る わ け で は な く ，
Markov 的で 確 率解釈に 矛盾 し

ない もの の 集合に過ぎない （た だし ， 状 態概念を密度行 列 の 空 間 とす る と こ ろに は ， 量子的記述 の 背

景があ る こ とは大 き い ）．そ こ で
，
非 ユ ニ タ リ

ー
性 の 起源を RD に 基 づ い て考え る の が

， 完全正値力学

的半群 （Colnpletely　Positive　Dynamical 　Semigroup ）
ホ22

で ある： （初期相 関 の 無い ）RD に 基 づ い て

導出 され るダイナ ミクス で あれ ば
， 完全 正値性 を備 え る は ず で あ る （3．4 節参照 ）．そ こ で

，
力学的半

群 の 仮定 （i）強 い 確率解釈 ， （ii）線形性 ， （iii）Markov 性に （iv）完全 正 値性を加 えた もの が
，

「RD に

基づ い た 量子 Markov 仮定の
一

般論 」 を与 え るもの と考 えられ る．

定義 3 完全 正 値力学的半群 とは ，
1パ ラメ

ー
タ の 半群 A ‘ ：7年11 伽 ）

一・ T＋ ，1（咒）を満た す 線形写

像 の 集合で，完全正値性 を備 えるもの によ っ て 定義され る （7T＋ ，1（H ＞は密 度行列 に よる状態 空間）．

っ ま り
， 完全正 値力学的半群は

，
四 つ の 仮定：

　（i）強 い 確率解釈 ， 　 （ii）線形性，　 （iii）Markov性 （半群性），　 （iv）完全正値性

に よ っ て構成 され る ［7］．

　Lindblad［13〕や Goriili
，
　Kossakowski そ し て Sudarshan ［14］は

， 完全 正 値力学的半群 の 生成子

£ の
一

般形 を導出する こ とに成功 した．今 日では ， それ は Lindblad型生成 子 （また は ，
　Lindblad−

Kossakowski 型 生 成子）と 呼 ばれ ， 量 子光学 （原子 緩和 ，ス ピ ン 緩和）［4
−6

，
　IO］，

量子情報理 論 ［29亅，

量子 観測 理 論 ［11］， QsD（Quant，uin 　state　Diffusio11）［301， 散 逸系 の 量子 カ オ ス ［31］， そ し て 素粒子

寧22
文 献に よ っ て は，量 子 力 学的半群 （Qu‘mtum 　l）ynamical 　SemigrQup）と呼ばれ るこ ともある．

一97 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

木村　元

論 132］に渡 っ て広 く用 い られ て い る．対象系 の Hilbcrt空 間の 次元 N が有限 で あ る場合
’23

を考え

る と， それは

定理 6 ［G ．Lindblad ［13］，　V ．　Gorini，　A ．　Kossakowski，　E．　C．　G ．　Sudarshan［14］1
有限準位系 （Dim7t ＝ N 〈 OQ ）にお ける完全 正値力学的半群の 生成子 £ ： M （N ）→ M （N ）は

以 下 の 形 に
一

意的表 され る．ま た 以下 の 型 を 満 た す 生 成 子 は 完 全 正 値力学的半群 の 生成子 で あ る ；

　　　　　　　　　L ＝冗 十 1），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A
’2＿／

・ ・ ＝＝　
一・・1・」，

・P］，
・ D ・

− 1Σ 傷 ｛匿ρ弓］・ ［姻 ］｝・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 包、ゴ＝1

（41a）

（41b）

こ こ で ，H は 咒 上 の あ る 自己 共役演算子 trH ＝ 0，　Fi（i ＝ 1 〜 N2 − 1）は H 上 の tr　Fi ＝

0
，
tr域瓦 ＝ 傷 を満た す任 意 の 演算子 で あ る．複素行列 ［Cij］∈ 八f（N2

− 1）は 正 値行列 で あ る．

（こ こ で
， 行 列 ［C ，jl ∈ M （1＞

2 − 1）が 正 値 行 列 で あ る と は
， 任 意 の ［Xi ］∈ CN2

− 1
に 対 し

，

Σi，ゴ亀 G 殫 ゴ ≧ 0 で あ る こ と に よ り定 義され る ．）第 3．2 節 にお け る力学的半群 の 場合 の 定理 3 と

の 相違は
，
力 学的半群で は ［0嗣 が エ ル ミ

ー
ト行列 で ある の に対 し

， 完全 正値力 学的 半群行列正値

行 列 に 変わ っ た こ と で あ る
’ 24．完 全 正 値力 学的半群が力学的半群に （iv）完全正 値性を加 えた もの

で あるか ら
，
完 全 正値性 は 行列 ［C ・iゴ］の 正 値性 を課 す こ とが 分 か る．力 学的 半群 と同様 u を ハ ミ

ル トニ ア ン 部 ，
H を有効ハ ミ ル トニ ア ン

，
1） を散逸部 と 呼ぶ ，ハ ミル トニ ア ン 部に あ る H は

， 第

3．3．2節 で得 られ た RD の マ ス ター方程式 （32）と比較す ると，対象系 の エ ネル ギ
ー Hs に 相 当 し て

い る よ うに思われる．し か しなが ら
一

般 には，式 （32）の 右辺第 2 項 か ら密度行列 との 交換関係 へ の

繰 り込 み が あ るため に
，
Lindblad型 マ ス ター方程式に お ける H は ， 対象系 の 繰 り込 まれた エ ネル

ギ
ー H ＝ Hs ＋ △ H と 見 なすこ とが正 しい （これ が H を有効ハ ミル トニ ア ン と呼ぶ理 由 で ある）．

trH ＝ 0 は
， 表現 の

一
意性 か ら要請す る が

， 物理 的に は エ ネル ギー
原点を 0 にそろ え る こ とに対応 し

て い る．定理 6 の 証明 は 文献 ［13，
　141に ゆず る が

， 完全 正 値性 の 条件が散逸部 の 行列 ［Cij］の 正 値性

に 完全 に 帰せ られ る こ とを覚え て お い て欲 しい ，

3．5　2 準位 系の 完全正 値 力学的半群 と等価 な Bloch方程 式 と緩和定数

　本節に お い て 「2 準位 系 （完全 正 値 ）力学的 半群 の 緩和 定数 （緩和時間）」 を厳密 に定義する．そ の

た めに，まず 2 準位系 の （完全正値）力学的半群 と等価な
一一般化 され た Bloch 方程式を説明す る

＊ 25
：

Bloch方程式 とは
，
三 つ の 偏極成分 嵎   ＝ trρ（t）σ i12 （i＝ 1，2，3）に対 する方程 式 で あ る （こ こ で

，

’23Gorini
　et　al．は 有限 準位 系で 議論 し て い る が ，　Lindblad は 無 限 準 位 系 を含 む，よ り

一
般 的 な 結 果 を導 出 して い る，以

　 下 で 我 々 が 興 味 あ るの は 有限準位 系で ある た め，Gorini　 et　al．の 議 論 で 十 分 で あ る．
‡24

も ち ろ ん 定 理 3 は 力学 的半群 の 必要 条件 で あ る た め に，行 列 の エ ル ミ
ー

ト性 以上 の 性 質が 課せ られ る．Kossakowski

　 は 行列 ［C 副 に さ らに 強い 性質 を課 す こ とで 力 学 的 半群 の 必 要 十 分 条 件 を導 出 した ［7｝．こ の 性 質 を 陽に 書 き下す こ と

　 は 避 け るが，こ の 性 質 は正値性 よ りも弱い 条 件で あ る こ と を強 調 して お く．よ っ て ，完全 正 値力学的 半群の 特徴は や は

　 り行列 ［CiJ］の 正 値性に 帰着 され る こ とに は相 違ない ．
寧25

力 学 的半群，完全 正 値力学的 半群それ ぞ れ に 対 す る Bloch 方程 式 ，緩 和 定 数 の 定 義 は 平行 して 説 明 され る．
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ai は Pauli行 列 で あ る）．　 Bloch に よ っ て 核 ス ピ ン 緩和 を記 述す る ため に 導出 され た Bloch 方程 式

は
，
量 子 論 に 基 づ く磁場 中 の 際差運動 を現象論的 に緩 和 させ る方程 式で あっ た ［33］．

一
方

，
2 準位系

力学的半群 （または ， 完全正 値力学的半群）と等価な
一
般化 された Bloch方程式は，密 度行列 ρ（t）が

力学的半群 の マ ス タ
ー

方程式 （25）（または，Lilldblad型 マ ス タ
ー方程式 （41））に よ っ て 記述 され る場

合の Bloch 方程式 に よ り定義するの で ある．そ の具体形は 初め て Kossakowskiに導出 され た ［34］．

本稿では ，
Bloch に よっ て現象論的に導出 され た方程式を Bloch 方程式 （また は現象論的 Blocll方程

式 ），
Kossakowskiに よ っ て 導出され た 「2 準位系力学的半群 （または完全 正 値力学的半群）と等価な

Blocl1方程式 1 を 「一般化 さ れ た Bloch 方 程式 」 と 呼び
， 区別 する．

3．5．1　（現象論的）Bloch方程式

　こ こ で は ご く簡単 に Blocllによ り現象 論的 に導入 され た Bloch方程式を説明する．磁気回転比 を

7 とする と
，
磁場 B ； （0，

0
，
B ）

＊26
内に お ける ス ピ ン系の エ ネル ギー H （系の ハ ミル トニ ア ン ）は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　
H − − 7BS ・ ，　 s ・

−

i・
・ 　 　 　 　 　 （42）

で 与 え られ る．偏極成分 （ス ピ ン 期待 値）M 貳（t）＝ trρ（t）σ i12 （i ＝ 1
，
2

，
3）は Schr6dinger方程 式に

従 っ て 際差運動 を行 な う：

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　　　ntM（t’）　＝ ： − AM （t）， 　 　 　 　 　 （43a）

　　　　　　　　　　一 （驫i）… （÷齢 　随 ・

し か し よ り現実的 には ， 周 りの 電磁場 との 光子 の や り取 りに よ っ て
， 次第に エ ネル ギーを失い

，
ま た

そ の 非 干 渉化 も起 こ る．そ こ で
，
Bloch は 現象論 的 に こ の 効 果 を導入 し た ．彼は エ ネル ギー散逸 と非

干渉化 をする時間 ス ケ
ー

ル TL
，
　Tt・を導入 し

， 際差運 動 （43）か らの ずれ と し て Bloch 方程式 ：

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 d
　　　　　　　　　　　　　　　　語

M （t＞一
一AM （t）＋ bl　 　 　 　 　 （44・）

　　　　　　M ・t・− G｛籠i）， A − （撫1r∴）・ b ・ 　；（
00a

「）　　・44b・

を導出 し た．こ こ で
，
rT ≡ 1／Tr （横緩和 定数），

　PL ≡ 1／TL （縦緩和定数）で あ る．α は 定常状態 を決定

す る定数 で ，定 常解は A − lb
で あ る

＊ 27
（det．4 ＝ rL （P？r ＋ （7B ）

2
）＝ OQFL ＝ O　or 　rT ＝ tyB ＝ 0

に注意）．こ こ で
，
定 常解の 方 向 A

− lb
と磁 場方向 は

一
致す る こ とを強調 してお く （A

− 1b
〔xB ⇔

beAB ＝
t
（O，

　O，
　arL ）．よ っ て ，

b 〔xB ）．こ れ が （z 軸方 向を磁揚方向 と選んだ 際の ）現象論的

Bloch方程式 で ある．

＊26
簡 単の た め 磁場 方向 を z 軸 と選 ん だ．

＊？7
定牌 が骰 丁 一1／βの 熱 平鰍 態 （ρS − ・・P （

一
β∫∫））に なる ため に は，・ 一 毒 ・anh 挈 で あ る・
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3．5，2　一般化 された Bloch方程式

　2 準位系 （N ＝・ 2）力学的半群 の マ ス タ
ー

方程式 （25）（または ， Lilldblad型 マ ス タ
ー

方程式 （41））に

お い て Fi ＝ σ 乞／2 （i ＝ 1 〜 3 ＝ 22 − 1）を採用する ．　 ll
，
　Fi σ＝1

，
2

，
3）は M （2）にお ける完全性 をな

すために
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）H 一Σ 1轟 ん・ ∈ R
， 　 　 　 　 　 　 （45）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

と表す こ とが で きる （こ こ で は，trH 二〇 を用 い た）．散逸部の行列 ［（7司 はエ ル ミ
ー

ト行列 で あ る ．

そ こ で ，上手 く座標軸を選択す る こ とで
， 非対角成分 の 実部が 0 で あ る よ うに パ ラ メ トラ イ ズ す る こ

とが可能で ある
’28

：

　　　　　（ii） ［・・1］− C2

芝藷葱 龍η ∴ ，3 ）・　ai
，ort　E　R

， ・・6a・

　　　　　　＜⇒ 　　Oij ＝（2ツー’
ri）δi．i

− iEijkak
，　or　i

！
γ1 十

・
γ2 十

一
γ：s．　　　　　　　　　　　　　　　　　（46b）

　偏極成分 瓢 （t）＝trρ（t）瓦 に対する，
一般化 された Bloch方程 式は，

　 　 　 d

　　　？il　
‘，「 ρ（t）F・　

＝ t・（n ＋ つ）ρ（t）F・・

　　　　　　　　　　　　　1
　　

＝砺 t「 ρ（粥 ，
Fi］＋ S’0・h し・ ρ（舌順 ［呂乃 ］＋ 臥 呂 ］砌

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
＝一

・紬 t・ρ（の最 場 （（7
− 27

ゴ）δボ 煽 皿
・

・ ）t・ ρ（t）鯨 F 出 ＋ 腕 購 ｝

　　　 （∵　Cij　＝　（7
− 2’ri）δij　

− ｛c乞ゴ陀α鳶 ，　［み竜，
Fj］；i（三ijkFk ．）

　　　　　　　　　　　　　 1
　　

＝ − c・j・hj　t・ ρ（照 垢 （ty− 27
ゴ）t’・ρ（の何 郡 ＋ ・

ゴ・・照 ｝

　 　 　 　 1

　　　＋ SEjkm・ m 　t・ρ（の｛EiゴtF・・Fl ＋ … 珊 ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
＝一

‘・画 t「 ρ（岨 垢 （or・一・27」
’
）Eiゴlt ・ ρ（t）鴎 翔  

・伽 ・ 両 ・t・ρ（t）［＆ ， 翔 ・

　　一 一
卿 ・P （・）・・　一　1（O・・一・脚 ・

ル 、・・ρ（・）　Fm ・ 1・脚 蝋 ・ ［・・，・F、】． − ll・，、）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
＝ 一

‘・画 t「ρ（岨
一

帖 ・ρ（t）Fi ＋
尹 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C47）

となる．

　行列形式 に ま とめ る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 d
　　　　　　　　　　　　　　　　　読

M （‘）”・
TAM

（t）＋ b
， 　 　 　 　 　 （48・ ）

’28
実 対称行列 が 実直交行列 ［Vtゴ1に よ っ て 対 角 化 され る こ とを 利 用 す る と，（

…
般 に 複素成分 を 持 つ ）エ ル ミート行列 は，

　 実直交行 列 に よ っ て非対 角成分実部 を 0 にす る こ とが可 能 となる．そ こ で．ヒ手 い 実 直交行 列 を 採 用 し，新 し い P2i と し

　 て 罵 ＝Σ
」
1勾巧 を 選 択 す れ ば

，
式 （46）の パ ラ メ トラ イズ が で き る．以 後 ’は 落 とす．
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　　　　　蜘 ・覊i）… （
ツ1 　 ん3 　

− h2

− 1み3 　 ty2　 hl

h，2 　 − hl　 73 ）・
b − IG…）一

で 与え られ る．こ れが （力学的半群
，
また は 完 全正値 力学的半群に 対する）

一般化 され た Blocll方程

式 で あ る．

　完全正値力学的半群 （Lindblad 型 マ ス タ
ー

方程式 （41））の 場 合には，行 列 ［G ゴ］は 正値行列で ある

た め に附 鰄 分は非 負 で ある （呱 Σ譖 q 角 ≧ o で あ る の で 謔
）一δ・、

を採 用すれ ば よい ）．

つ ま り
，
パ ラ メータ 1’i に は 次の制約が課 せ られ る ：

　　　　　　　　　　　
”
γ．t 十 72 ≧ ツ3 ，　　72 一

ト 1’3 ≧ 71，　　73 十 71 ≧ 72．　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

こ の 条件は
，
さ らに ’

Tiの 正 値性 を導く：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tl ， 72 ，ツ3　≧ 0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

（∵
一

般性を失 うこ となく ， 73 ≦ 72 ≦ 71 とする こ とが で きる，（49）より，71 ≦ 72 ＋ 73 で ある の で
，

73 ≦ 72 ≦ 7
’
1 ≦ or2＋ fr

’
3．よ っ て，72 ≦

”r2　＋ 　73 ⇔ 0 ≦ V3．よ っ て 寵 s の 正値性 0 ≦ 73 ≦ 72 ≦ 71

が成立する．）っ ま り ，

71 十 72 ≧ 73 ≧ 0， ty2＋ ツ3 ≧ ッ1 ≧ 0， or3＋ 71 ≧ or2≧ 0 （51）

が 成 立 し て い る．条件 （51 ）は ， 力学 的半群 の 場合 に はな く
，
完 全 正 値 力学 的半群に 特有な性 質で

ある．

3，5．3　緩和 定数 （緩和時間）

　Bloch方程式 （48）の 解は行列 A の 固有値 短 （
’i＝／

，
2

，
3）を指数の 肩に乗せ た形 ：

　　　　　　　　　　　　cxP ← λit）＝ exP （
一ぽllnλ両 exp （

− Re λit）　 　 　 　 　 　 （52）

で ある
＊ 29

た め に ， 行 列 A の 固有値 の 虚部 は振 動 を与 え ， 固有値実部 が指 数関 数的 な散逸の 時 間ス

ケ
ー

ル を決定す る．そ こ で ， 緩和定ts　F ， ¢ ＝1
，
2

，
3）， 緩和時間 Ti （i＝ 1

，
2

，
3）を

P ，
≡ Re 義 ，

λズ 行列 A の 固有値

Ti ≡ 11r乞 （
’i ＝ 1

，
2，3）

（53a）

（53b）

に よ っ て 定義する．これ は 実験に よ り観測が可能 な物理量 で ある こ とを強調 して お く．

　
砲 9

行列 A が 対 角化 可 能で ない 場合 は，さ らに t の べ き が か か る，
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　現象論的 Bloch 方程 式 （44）の 場合行列 A の 固有値 は ，
　r 乙 ，

1「T ± i7B で あるの で ，二 つ の 独 立な緩

和定数 rL
，　FT があ る こ とになる．よ っ て

，
　Blochの 導入 した縦 ・横緩和定数 （またそ の 逆数の縦 ・横

緩和時間）は
，
上定義に お ける緩和 定数に

一致す る．また ，
こ れ らの 固有値に属す る固有ベ ク トル は ，

縦緩和定数 の 場合が Z 軸に 比 例 し
， 横緩和 定数 の 場 合 が X

，y 平面 に属するベ ク トル の 集合で ある．エ

ネル ギ
ー方向 （磁場方向）を z 軸 に 設 定 した た め に

，
縦緩 和 と は エ ネ ル ギ

ー
緩和 を

， 横緩和 と は そ の 非

干渉化をする時間ス ケール を与え る の で ある．

　次 に，
一

般 化された
“

縦 ・横
”

緩和定数を定義する ［35］； 現象論的 Bloch 方程式 の 縦 ・横緩和が；実

固有値の 実部 ， 複素固有値の 実部に 対応 し て い る こ とに 着 目する．そ こ で
，

一般化 され た Blocl1方程

式にお い て も ，
Bloch 方程式 と同様 に

“

縦 ・横
”

緩和 定数を
，

｛
　 rL …… （行列 ．4 の 実固有値の 実部），

　 rT ≡ （行列 A の 複素固有値 の 実部）
（54）

に よ っ て 与え るもの とす る．実固有値 は振動 を伴わな い 指数関数的減衰を
， 複素固有値は 振 動を伴 う

減衰をもた らす．こ の 物理 的特徴に よ っ て
， 縦 ， 横緩和を定義 しなおす の で ある．現 象論的 Bloch方

程式 の 場合は
，
さ らに縦緩和 が エ ネル ギー

緩 和 と同
一

視 され ，ま た横緩 和は ヱ ネ ル ギ
ー

の 非干 渉化 と

同
一
視 され る ．

4　結果

4．1　［7t，1）】＝ 0 条件の 物理 的 考察

本研 究 で は
，
力学的半群の 生成子 （25）で

，
ハ ミル トニ ア ン 部と散逸部 が 可換な クラ ス ：

［U ，1）］＝ 0 （55）

に着 目した．例 えば対 象系 と環 境系が弱結 合で ある RD の マ ス ター方程式 は
，
あ る時間の粗視化 （vall

Hove極 限 ［24】）の 下
， 条件 （55）を備え る こ と が

一
般的に示 され て い る ［36］．また第 3．5．1 節に紹 介

した 現象論的 Bloch 方程式と等価 なマ ス タ
ー

方程式 も こ の条件を満たす．こ の こ とか らも， 条件 （55）

を満 たす クラ ス に的 を絞 り
， 考察する こ とに は 意義があると考えられ る．

　本研 究 で は
， 条件 （55）が

，
エ ネル ギ ー

緩和 と その 非干渉化 が 独 立 に時 間発展 をする た め の 十分条件

で ある こ とを示す （第 4．1．1 節定理 7）．こ の こ とは
， 条件 （55）を満たす マ ス ター方程式 が

，
Pauli マ

ス ター方程式 を満たす こ とを意味 して い る．ま た 2 準位系 の 場合 ，
こ の 条件が 現象論的 Bloch 方程式

を完全に特徴付 ける こ と，
一

般化 され た詳細釣 り合 い の 原理 を満たす こ とを示す （第 4．1．2 節）．
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4．1．1　 Pauliマ ス ター方程式

　まず ， 以 下の 定理を示す こ とが で きる：

定理 7 ［G ．K ．1
力 学的半群に お け る 生成子 L ＝ 7t＋ Z） （25）が

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［チf，1）｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

を満 た し
，
か つ 有効 ハ ミ ル トニ ア ン Jf が非縮退 εi （i∈ 鋤 の 離散 固有値 の みを持つ もの とする ：

Hli＞＝ ε露〉．こ の とき，

　　　　　　　　　　　　　　　　 P 巨ブ（t）≡ trρ（t）1のくjl

は
， 対 角成分 ， 非対角成分にそれ ぞれ閉 じた方程式で記述 され る （ただ し，

Hli＞＝ 副話〉）：

　　　　　　　　　　　　（i） 藷醐 一 Σ隔 、 （t）（i 一 ゴ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ

　　　　　　　　　　　　（ii） 岳翻 一Σ隔 ・（t）（i ≠・）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k≠t

こ こ で
，
係数 骸 ゴ，

Vij
，klは 次 の 関係 式 を満たす ；

　　　　　　　　　　　　　　（i〕 嘱 一 脇 Σ 脇 一 〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− 　　　
i

　　　　　　　　　　　　　　（ii）　　　Viゴ；kl　＝ 　@V ゴ tllk

（5

j （

） （

） （

） （

） こ
れ
よ り ， 次の 系 を

る ； 系2 ［G
K ． ］ 定理7 の条 件 を 満たすマ ス タ

ー
方程式は，Pauli マ ス ター 方程 式 を 満たす：すな わち

対角成分 Pii （t）≡trρ（t）li ＞〈il −〈乞t ρω

[〉≡P調 　　　　　　　 　　　 　
　か ω

＝Σ陶網一Dw」ip，（t ）・　　
　 　 （ 62 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　j ≠z　 　

　　 　
． 丿 ≠ 1

理7
，
系 2 の証明 まず ，力学的半 群 の 生 成 子 （ 25

）

？＋Dに対して， 　 　　 　　　　　　 　 　［H，コ）】 ＝0 ⇔17t，L ］＝ 0 ［7t’

ガ
］＝0

i63 ）
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が成立す る （た だ し
， 咒

＊
， が は Hilbert−Scllmid内積に よ る H ， £ の 共役）．こ こ で

， 任意 の ρ ∈ T （H ），

A ∈ B （冗 ）に 対 して
，

　　　　　　　　 trn （ρ）A ＝tr← i［H ，ρ］A）一一i　tr（（HpA 一
ρHA ））

　　　　　　　　　　　　 ＝
− itr（ρ（AH − HA ））＝ trρ

’i［H ，　Al ＝ trρ フ冠
＊
（A ）　　　　　　　　（64）

が成 立 す る の で
， H ＝ 一ガ で あ る （三 番 目 の 等式 に は trAB ＝ tr　BA を 用 い て い る）．よ っ て

，
式

（63）よ り
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［チで，
∠プ亅＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）

が成 立す る．とこ ろ で
，
超演算子 で あ る H ・＝

− i，［H ，

・］の 固有値 ω は，H の 固有値 の 差 を 一i倍 した

もの ： ω
E 一乞（εi

一
ε
ゴ）で あ り， そ の 固有ベ ク トル は li＞〈jl．特 に

，
　H が非縮退 で あ るの で H の 0 固有

値 に属す る固有 ベ ク トル は li＞〈i［の 重ね合わせ の み で あ る．つ ま り
， 冗 の 0 固有値に 属する固有空間

は ｛Σ1廻 謁 〈il，　z’i ∈ C ｝となる．式 （65）よ りが と π は可換であ るの で ， が が 咒 の 〔個 有 値に

属 する 固有ベ ク トル の
一

つ の ［i×ilに 作用す ると
，
それ は また n の 0 固有値に属す る 固有ベ ク トル

で なくて は な らな い ： す なわち
，
Vi に 対 し

，
あ る Wl

ゴ
∈ C が存在し

，

　　　　　　　　　　　　　　　　L
＊

　li＞（iト Σ四 ゴ〉（ゴ［， 　 　 　 　 　 　 （66）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ

が成 立 す る．同様 に
，
i ≠ ゴに 対す る L ＊ li＞〈il も，　H の 同 じ 固有値 擁 （εi 一

εj）に属 する の で ，

∀乞
，ゴ（i≠」）に 対 し

， ある Vij−
IA
−1 ∈ C が 存在 し，

　　　　　　　　　　　　　　　 L ’

・li＞（ゴ1一Σ隔 1のくk】1 　 　 　 　 　 （67）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 171　k一

が 成 立 す る．

　力学 的 半群 の 性質 （エ ル ミ ー ト保 存）L （A †
）＝ （L （A ））

†
， 特 に そ の 共 役 な 関係 の L ’

（4†
）＝

（L
’

（A ））†に 注意する と ，

　　　　　　π ・广 くゴ1（ガ   〈il））
†1ゴ〉一＜1ガ （li＞〈il†）1ゴ〉＝（ゴIL’

（li＞〈il）lj＞一
鴨 ， 　 　 （68）

また，

　　　　　　　　　　V ゴi、lk・一 〈k
−
　1　（L ＊

（1｛〉＜ゴD）†ll＞一くた14W ＜il）ll＞一殤、kt 　 　 　 （69）

が成立する．

　よっ て ， 対角項 Pii（t）に対す る方程式は
，

　　　　　　　誘副 一薩・・ρ（t）1・〉〈・1− ・・ L ・（嚇 一・・ ρ（・）（L
’

（li＞〈il））・

　　　　　　　　　一Σ鴨 t・ρ（t）1ゴ〉〈」1一Σ W ，、
t・ ρ（嚇 くゴ1一Σ鴨 P、，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．ゴ　 　　　　　 　　　　　 　　　 、v　　　　　 　　　　　 　　　 丿

非対角項 Pil（t）（i≠」）に対す る 方程式 は
，

　　　　　　廱醐 一 岳・・ ρ（噛 i− ・・［（1」〉敵 ・（t）］一・・［（t （［」〉〈i［））・ρ（t）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Σ　Vjiilk．　t・ρ（士）1脚 i一 Σ 馬 臙 （t）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k≠l　　　　　　　　　　　　 k≠1

（70）

（71）
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とな る ．

　式 （70）の 両 辺 を iに つ い て 和 を とると ， EiPi＝ 1 が成立す る
’30

ために，

　　　　　　　　　　　　　O 一 Σ Wi
ゴPゴ，

∀｛Pj｝⇔ D 馬 ＝ 0 　 　 　 　 （72）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ij　　　　　　　　　　　　　　　i

が 成立す る．こ れ を変形 した VVii＝一
Σ⊃i≠評場 を対角項の方程式 （70）に代入す る と ， Pauliマ ス

タ
ー

方程式 （62）が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED

　式 （57）の 対角 項は エ ネ ル ギーが εi に あ る確率 Pi， 非対角項 は エ ネル ギ ー
の 非干 渉項 と見なす こ

とが で きる，一
般的に

，
こ れ らは従属 し て 時 間発展 をす る も の で あ る，定理 7 は ， 条件 （55）が エ ネ

ル ギ ーと非 干渉項が独 立 に 時 間発展 をす るため の 十分条件 で あ る こ とを 示 し て い る．こ れ に よ り．

Pauliが現象論的にエ ネル ギ ー緩和を記述す る た め に導入 した，　Pallliマ ス タ
ー方程式が成立す る こ

とが わ か る ．

4．1．2　
一

般化 された Bloch方程式 と ［7t，p ］＝ 0

　定理 7
， 系 2 を 2 準位系の 場 合に当て は める と ， 興味深 い 結論が導か れる．ハ ミル トニ ア ン H を

　　　　　　　　　　　　　　　　H ＝ ω （1十〉〈十i十 1− 〉〈− 1）

と対 角化す る と
，
Pauli マ ス ター方程式 （62）よ り， 対角成 分 p±

＝ trρ（t）1±〉（± 1は ，

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　d

　　　　　　　　　　　　　　　詔 ＋
＝ w ・2P − − 1’V211）＋ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　　読
P − ＝1’v21P− − IVI27」一

が成立する ．よ っ て
，
z 方 向の 偏極成分 くσ 。〉＝ ω （p ＋

− p．．）は

　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　諞
〈・ ・ 〉＝

一
（Wl2 併 〜・X・ ・ 〉＋ （LV・2 − LV21）

　　　　　　　　　　一一rL 〈a ・ 〉・ 睾，　 rL ・ Wl2 概 1 ，
・ ≡ ・（W ・2

− 1・・’21 ）

（73）

（74）

（75）

（76）

に 従 う．よ っ て
，
z 方 向の 偏極成分は Tr、≡ 1／1

’
　J．の 時 間 ス ケール で 指 数関数的に散逸する こ とがわ

か る ．こ れ はエ ネル ギー期待値 〈H ＞1 ω （σ
。 〉が指数関数的に散逸する こ とを意味 して い る．

　また，非対角項 p＋ 一＝trρ（t）L十〉〈
− 1，7，一＋

＝ tr ρ（亡）1− 〉〈十1は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　濡・＋ 一一yp ＋ 一
， 　 　 　 　 （77）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　矗 ＋
− v・一＋ 　 　 　 　 （78）

とな る．こ こ で は，H の 1÷〉（
− 1と 1−〉〈＋1に対す る固有値は異なる ため

，
　p＋ 一

， 7）＋ 一それぞれ に閉 じ

た式 とな る こ とを用 い た．よ っ て ，z
’
，Y 方向 の 偏極成分 〈σ x ＞＝ p＋

一＋ p− ＋ ， 〈σ y ＞
ニーi（p ｛

．一一p一＋ ）

’30
正 確 に は、力学的半群の トレ ー

ス 保存 の 性質 よ り，Σ i　Pi
＝Σ itrp （t）lt＞〈il；trρ（t）＝trρ（0）＝1 が成 立す る，
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は

　　　　　無 D − 一

（留 鷹 D・

− r ・ ・ R ・ V
・

一Ω ・ ・… 　 79・

とな り，こ れ はエ ネル ギー
の 干 渉項 が T7・≡ 111−・i・の 時間 ス ケ

ー
ル で 指数 関数 的に散逸 ，

つ ま り指数

関数的に非干渉化が起こ る こ とを意味 し て い る．

　以上をま とめる と，偏極成分 畝 （t）＝ （ai ＞（｛＝田 ，　Y、z ）は

　　　　　　　　　 　　　　　　　 d
　　　　　　　　　　　　　　　　藷

M （t）＝ 』AM （t＞＋ b・　 　 　 　 　 （80・）

　　　　　　M ・・）一 〔黨iii）… 儒 1），　b − 1（
00a

） （・・b）

を 満 た す こ とに なり ，
こ れ は現象論 的 Bloch方 程式 と完 全 に

一
致す る （第 3．5．1 節 ， （44）式参照）．

よ っ て
， 次 の 定理 を得 る：

以上 の 議 論で は
， 縦

・横緩和定数 P ム ，
r・J一の 正 値性 にっ い て は触れ て い な い ．こ の性質は，力学的半群

の確率保存の 性質か ら保証 され る （も し
， 緩 和定数が負で あっ た な ら， 偏極成分 は時間発展に 対 し て

発散 し て しま う．し か し なが ら， 確 率解釈 よ り
， 偏極成分 は 有界な値 しか とらな い た め 矛盾す る．）．

　続 い て
，

一
般化 され た Bloch 方 程式 の 表現 （48）式 を用 い る こ とで

，
定 理 8 を 別 の 角度 か ら考察す

る こ とに しよ う．そ の ため の 幾っ か の 補題 を示す こ とか ら始め る ：
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補題 4 ［G ．K ，】
一

般 化 され た Bloch方程式 （48）の 行列 A が正 規行列 （［A，　A †
］＝ O）で るあため の 必要十分条

件は

（i） h、
＝Oor ツ2 ＝ 73 ；

（ii） h2 − 0 ・r ツ3 ＝ ty11

（iii）　　h：1　；　O　or 　
ノ
γ1　＝ 　ツ2．

補題 3
，
4 の証明は付録 第 A ．3節

，
ag　A ．4 節参照．

　補題 3，4 に基づ い て
， 以下 の 定理 が成立す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
定理 9 ［G ．K ．｝

2 準位系力学的半群で
，
生成子 £ ＝7t＋ D が

， ［咒 ，
1）】＝ 0 を満たす とき ，

一
般化 された Bloch 方

程式 （48）次 の 性質を満 たす （ただ し H ＝0 の 自明な場合は 除く）：

（a）　縦 ・横緩和定数が常に存在す る ；

（b）　縦緩和方向 とハ ミル トニ ア ン の 方 向 が 同 じ ；

（c） 縦 ・横緩和が 直交す る ；

（d）　定常状態 と有効ハ ミル トニ ア ン の 方向が 同 じ．

つ ま り
，
2 準位系 の ［7t，1）】＝ 0 を満たす力学的半群は 現象論的 Bloch 方 程式 と等価で ある （第

3．5．1節参照）．

こ こ で
， 縦

・横緩和とは
一
般化 された 縦 ・横緩和

”

（54）．さらに ， 縦方向 ， 横方 向とは 縦 ・横緩和 に対

応 す る固有値 （つ ま り，実固有値 と複素固有値）に属する固有ベ ク トル の 方 向である．有効 ハ ミル トニ

ア ン の 方向 とは
t
（h1，

h2
，
h：D の 方 向 で ある．

　こ れ は ， 定理 8 を ，

一
般化 され た Bloch 方程式 （48）に 基づ き証明 した もの に な る が

，
パ ラ メ

ー
タの

対応がよ りは っ き りす る．

　定 理 9 の 証 明 ： H ≠ o で あ る の で
一

般性 を失 うこ とな く h：1 ≠o とす る．補題 3 （iii）よ り，71 ＝ 72．

こ こ で
， （a）13 ≠71（漏ッ2），（b）ty3＝ 71（＝ 72）と場合分けする ．

　場合 （a）： 補題 3 （i），（ii）よ り
，
hl ＝ h2＝一　O．さらに，補題 3 （iv）よ り，

α
＝ t

（o，
o

，
2ch3），　c ∈ R と

表す こ とが で きる．Bloch 方程式 （48）の 行列 A とベ ク トル b は，

　　　　　　　　　　　　《慧 1），
・・… 　・… ，

・h3）　　 （・・）

とな り
， 第 3．5．1 節に 導入 し た現象論的 Bloch方程式 と完全に

一致す る．現象論的 Bloch方程 式が

（a ）
一
（d）を満たす こ とは既 に見た．

　場合 （b）： 補題 3 （iv）よ り，a ＝ t
（2chl ，2ch2，2ch3），　c： ∈ R と表す こ とが で き る．　Bloch 方程式

（48）の 行列 A とベ ク トル b は ，

　　　　　　　　　　・ 一 （藩鋸り，晦 一 ・　　 （82・
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A の 固 有値方程式 は

　　 d・t（λ正一A ）一 （λ一ty・）
3
＋ h？（λ一・

X，）
− h ・励 3 ＋ h毳（λ一 、）＋ h．、励 3 ＋ hi（λ一・V、）

　　　　　　　　一（λ一 ・）（λ
2 − 2−f・　）L ＋ 7罸＋ h？＋ ノb22 ＋ 萄 一〇．　 　 　 　 （83）

よ っ て 固有値 ， 7i，72　± iIh1を持 っ ．っ ま り （a ）が示 され た （∵ h ≠ 0）．さ らに
， （b）縦緩和 71 に 対

す る 固 有ベ ク トル が t
（hl，

　h2，　h3）に 比 例する こ とは直 ちに示 され る 1

　　　　　　　　　　　（誠 韓 i）一 《1）・ 　 （84・

こ こ で
， 補題 3

，
4 に よっ て

，
力学的半群で 条件 ［咒 ，

1）］＝ 0 を満た す もの は，Bloeh 方程式 （48）の 行列

A が 正 規行 列 で あ る．よ っ て 異な る固有値 に属する 固有ベ ク トル は 直交す る （c）．最後 に （d）定 常解

が 有効ハ ミル トニ ア ン の 方向 と同 じで あ る こ と の 証明 を行な う．定常解 A − lb
〔xt （hl，

iL2
，
　h，3 ）⇔ b 〔x

A ‘
（h・，

h・，
h3）で あるが

， （84）よ り At（h ・， h2， h・）・・　
t
（hエ，

h、 ，
h3）＝ 方 （82）よ り b −

tc
（h、，

h2
，
h3）

で あるため に
，
b （x ．At（hl，

　h2
，
　h，3）が成 立する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED

　こ の証明 に お い て ，パ ラ メ ータ 7｛ （i コ 1
，
2

，3）は 常に 行列 A の 固有値 の 実部 ， すなわち緩和定数

Fi （i ＝ 1
，
2

，
3）で ある こ とに 注意 され た い ：

　　　　　　　　　　　　　　 ［払 つ】− 0 ⇒ 7i − P ・ （i ＝ 1，2，3）　 　 　 　 　 （85）

が成 立する （第 4．2 節補題 6参照）．

　さらに ，
2 準位 系 の 場合 ［払 p ］＝ 0 の 条件 は，

一
般化された 詳細釣 り合 い の 原 理 ［37亅を満たすこ と

が わかる ：

定理

2 準位

般化

こ こ で
，

一
般 化 された詳細釣 り合い の 原理 とは次 の よ うに 定義され る：

＞

こ れ は Pauliマ ス ター方程式 （62）の 場合に は通常の 詳細釣 り合 い の 原理 ［19亅：

　　　　　　　　　　　　　　　　レ吟配（k1ρoik ＞＝ W 樽 〈ゴ1ρol ゴ〉

を以下 の よ うに演繹する．

（87）
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Pauliマ ス タ
ー方程式 が成立する とする．

　　　　　　藷・・ ρ（t）1⇒〈・i− ・r・w ・j
’
・P（t）［j×ゴ1⇔ ・・ρ（t）［v （li＞〈il）・一・・v，・1ゴ〉〈ゴ1］一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ⇔ 1）
＊
（li＞〈il）一晩 ゴ1ゴ×jl＝・　o．　　　 （88）

（最後 に H 筆〉〈il＝ o を用い た．）両辺 に 定常解 ρo を作 用 させ
，

一
般化 され た詳細釣 り合 い の 原 理

（86）の （2）を用 い る と

　　　　　　　　　　　　　　　 1）（1i＞〈iiρo ＞＝ Mfij　Iゴ〉〈ゴ1ρ  ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（89）

さらに両辺 を 〈al ・la＞にては さむ と

　　　　　　　　　　　　　　 〈α11）（li＞〈司ρo）la＞＝ LVia〈ai ρola ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（90）

を得る．よっ て ，

　　　　　iVi
。 〈a ［ρ・1α〉＝〈αID（li）〈i1ρ・ ）la＞＝ trつ   ＜巨1ρ・）［a ＞〈a・1＝ tr髄 1ρ・D

’

（［a ×αD
　　　　 − t・ li＞〈ilD’

（1・）〈d）ρ・
＝ t・ii＞〈ilD（1α〉〈a・1mo）＝〈ilD（1・×alpe ）1⇒ ＝ ｝v

，
・’i〈ilρ・ii＞・　 （91）

式変形の際に
一

般化され た詳細釣 り合 い の 原 理 （86）の （1）か ら得 られる ［ρo ，1秋明 ＝0．

　 定理 10 の証明

　証明に は次 の 補題 を用 い る 〔補題 の 証明は付録第 A ．5 節参照）．

補題 5 ［G ．K42 準1鯀 力学的半脚 導
ρG ＝ 1（駐 Σ1。1niFi ）｝こ対 して

一
般化 され た詳細釣 り合

い の 原理 を満たすこ との 必 要十分条件は 以 下の よ うに 与 えらる：

　 （1）H ρo ⇔ n × h ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（92）

・・）・・）・A … 一・D
・

　A・P・ ⇔ ｛83昇禦 群 1賑 ∴
281

，lll乙翫 ・93・

定理 10 の 証 明は こ の補題 よ り明らか で あ る，

4．2　 2 準位 系の 完全正 値力学的半群 と緩和定数

　本節では ， RD に基づ い た量子 Markov 過程を記述する完全 正値力学的半群 に 着 目す る ．こ れ ま で

に 完全 正値性 の 定義 ， RD との 関連 に つ い て は触れ た もの の
， 完全 正値性が課 す物 理 量 へ の 影響 に つ

い て は考察を し て い な い ，ユ ニ タ リ
ー

性 が波 動 ベ ク トル に 対す る 確率解釈で ある の に 対 し
， 完全正値

性 は密度行列 に対する確率解釈で ない こ とを考え る と
， 確率解釈に反 しな い 振舞 い 以 上 の 影響 を物理

量 の 時間発 展に及ぼす可能性 が高い ．こ の こ とは ， 完全正 値性に 対する 実験に よる検証 を与 える可能

性が出て くる た め に 重要で ある．そ こ で
， 本節で は完全正値力学的半群を考察 し

， 力学的半群に は な

く ， 完全正値力学的半群に特有な物理量への 影響を明らか に する．完全 正 値力学的半群 は 力学的半群

に完全 正値性 の 仮定 を加 えた も の で あるために，後者 にな く前者にある性質は
， 完全 正値性 の 特性 を

与 え る と考え られ る ．

　対象系が 2 準位系 の 場合，Gorini　et 　at．に よ る緩和定数 （緩和時間）に 関す る議論が ある．まずは，

彼 らの より得 られた定理 を紹介す る ：
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定理 11 ［V ．Gorilli
，
　A ．　Kossakowski　and 　E 　C．　G ．　Sudarshan　ll4］］

2準位完全正値力学的半群にお い て ，生成子 （41）乙；咒 ＋ D が条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［n ，
D ］　一 ・ o

を満たす場合，緩和 定数 （53）瑠 （
’i＝ 1

，
2

，
3）の 間 に 以 下 の 関係 式が成 立す る 二

　　　　　　　 r ・ ＋ r2 ≧ P3 ≧ 0，　 r2 ＋ r3 ≧ rl ≧ 0
，
　 P3 ＋ Pl ≧ F2 ≧ 0．

（94）

（95）

前節にお い て 議論 された （94）を満た す力学的半群 に
， 完全 正 値性が課せ られ る と

， 緩和定数の 間に式

（95）の よ うな制約が課せ られる こ とになる．一
般に三 っ 存在する緩和定数の 任意 の 二 つ の 和 は残 り

の緩和定数 よ りも大き い とい う制約 で ある．

　定理 11 の証 明

　そ の 証 明 に は
， 完全 正値性か ら課 せ られた パ ラメ

ー
タ ’

riに 対する制約 （51）：

　　　　　　　　　71 ＋ ツ2 ≧ tr
’
3 ≧ 0，　 cr2＋ ty3≧ ッ、 ≧ 0

， 73 ＋ cr1≧ ッ2 ≧ 0

と
， 次の 補題 6 を用い る．

補題 6 ［パ ラメ
ー

タ ”ri（i＝ 1
，
2

，
3）と緩和定数 島 とを結ぶ補題 ［14］1

Lindblad 型 マ ス タ ー方程式 （41）の 生成子にお い て （94）［咒 ，
D 】＝＝ 　O が成立する特別 な場 合には

，

Ori（
’i＝ 1

，
2

，
3）は Bloch 方程式 （48）の 行列 A の 固有値の 実部 ，

つ ま り
，
緩和 定数 瑞 （i＝ 1

，
2

，
3）

に
一致す る ：

“
γi ＝ Pi（

’i ； 1
，
2

，
3）． （96）

（こ の補題 の 証明は前節 の 定理 9 の 証明の 際に 既 に 示 され て い る．第 4．1．2 節式 （85）参照．）

　条件 （94＞が成立す る揚合は
， 補題 6 に よ っ て 式 （51）の ”riを緩和定数 几 に 置 き換え る こ とが で き

る た め定理 11 が成立 す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QED
　定理 11 は条件 （94）の 下 に 限 定 され る，条件 （94）は 弱結合系 の

一
般的特性 で ある こ とや 12 準位系

で は前節で 議 論 された よ うに
， 現象論的 Bloch 方程式を完全 に特徴付 け る こ とか らも，

こ の 限定は実

用 上 の 面 か ら考える とさほ どの 支障をきたす もの で は な い ，し か しなが ら近年注 目を集める強結合

系 ［6，
35

，
381など に お い て は

，
条件 （94）は成立 しない ．よ っ て

，
こ の よ うな系 に対 して 定理 11 は 無

力で ある．さらに本節 の 目的 が
， 完全 正 値力 学的半群 を特徴付 け る現象の 探索で ある こ とを考える と ，

条件 （94）等の 付加的仮定がない
， 完全正 値力 学的半群に 普遍的な現象を探 さなくて はな らな い ．

　最近我 々 は
，
2 準位系完全 正 値 力学的半群 の 具体的なモ デル で

， 条件 （94）を満た さな い に も か か わ

らず ， 緩 和定数に同様の 制約 （95）が 課 せ られ る もの を見 っ けた ［35】．こ の こ とは
， 条件 （94）は ， 緩和

定数 へ の 制約 （95）に対 する本質 的な条件 で は な く，
こ の 制約は さらに広 い 範囲 にお い て 成立す る も

の で ある こ とを示唆す る ．そ こ で
，
2 準位系完 全正 値 力学的半群 にお い て 制約 （95）は どの程度広 い 範

囲 にお い て 成 立す る も の で あ る の か に 興味 が ある；そ の 答えは次の 定理 に よっ て 与えられ た．
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定理 12 ［G ．K ．］［39］

2 準位系完全 正値力学的半群 に お い て
，
緩和 定ta　ri （i＝ 1

，
2

，
3）の 間に以 下 の 関係式が成立す る：

　　　　　　　 rl 十 r2 ≧Ii3≧ 0
，　　r2 十 r3 ≧ Pl ≧ 0

，　　r3 十 rl ≧ r2 ≧ 0．　　　　　　　　（97）

す なわ ち，緩和定数 へ の 制約 （97）は
，
2 準位系の 完全正値力学的 半群全 てにお い て 成立する．こ の こ

と に よ っ て 制約 （97）の モ デ ル に 依 らない 普遍性が 明 ら か に な っ た ；こ の 制約 に 必要な仮 定は 完全正

値 力学 的半群 を構 成す る （i）
一
（iv）（第 3．4 節参 照）だけ で あ る．緩和 定数 が 実験に よ り測定可能で ある

こ とか ら，制約 （97）は （2 準位系）完全正値力学的半群に対す る実験検証 を与 える こ とになる．

　定理 12 の証 明

　証 明には次の 補題 7 が有効で ある （補題 の 証明は付録 第 A ．6，1 節参照）；

補題 71G ．K ．］

3x3 実行列 A の 固有値 λ‘（i ＝ 1
，
2

，
3）の 実部が非負 Re 鷏 ≧ 0 （

・i　＝ 　1
，
　2

，
3）で ある とき ， 不等式

　　　　　　　　　　　　　　　 Re λ1 十 Re λ2 ≧ Re λ3 ≧ 0
，

　　　　　　　　　　　　　　　Re λ2 十 Rc λ3 ≧ Rc λユ ≧ 0，　　　　　　　　　　　　　　　 （98）

　　　　　　　　　　　　　　　 Re λ3 十 Re λ1 ≧Re λ2 ≧ 0

が成立する こ との 必要十分条件は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（tr！生／2）≧ 〔〕
，

（ただ し
， f（x ）は行列 A の 固有値多項式 ∫＠〉＝ det（a：1　一　A ））で ある．

（99）

2 準位系完全正値力学的半群 と等価な Bloch 方程式 （48）の 行列 A の 固有値実部は非負 で ある．な

ぜな らば，完全正値力学的半群は
， 確率解釈 を保証する 条件 （ト レ

ー
ス と正値性 の 保存）があ るため

に
， 緩和定数が負で あると確率解釈に矛盾する か らである （よ り直接的証 明は ， 付録第 A．6．2 節参照）．

よ っ て
，
Bloch 方程式 （48）の 行 列 A に対 して上補題 を用 い る こ とがで きる．式 （48）の 行列 A に関

して f（tr　A ／2＞を直接的に計算 し て
，
ま と め る と

　 　 　 　 　 　 　 1
f（t・A12）＝了

・ツ・
“
t・

　　　　　　・1｛（・・12　＋・h・？）（・・ ＋ ty・ − tr1）・ 幽 苳）（
’
・・　＋・7 ・　

一・7
’
・田 ・畫＋ 1鮖 1 ＋ ・・

一
・・）｝

　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　
＝
9［（cr1＋ ツ2

一
り
’
3）（cr2＋ 7・

一
・ty・）（7・ ＋・crL− 7・）

　　　　　　＋ h篝（tyl＋ ty、 − 7， ）＋ h子（7、 ＋ ry， − 7、）＋ 1・戔（ッ， ＋ ry一 7， ）1　 　 　 　 （100 ）

とな る．完全 正 値性 か ら課せ られた パ ラ メータ 7t に 対する制約 （51）よ り式 （99）が成 立す るの は 明

らか で ある；補題 7 よ り式 （98）が成立する．こ れ は制 約 （97）に他な らない の で
， 定理 12 が 成立す

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED
　 こ こ で 定理 12 の 重 要な系 3 を 示 す こ と が で き る．

一 111一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

木村　元

系 3 ［V ．Gorini
，
　A ．　Kossakowski 　and 　E ．　C ．　G．　Sudarshan［14i，

　G ．K ．］

2 準位系完全正値力学的半群で は
， 縦

・横緩和定ta　rL ，
rT の 間に以下の 関係式が成立する：

21
”
21 ≧ Flノ≧ 0． （101）

系 3 の 証明

　縦 ， 横緩和 定数 PL，P7一が存在 す る複素 固有値が存在す る場合で ある （第 3．5．3 節参照）．　 Bloch

方程 式 （48）行 列 A は 実行列で ある た め に
， 固有値が 実固有値： λκ

＝ PL と，共役 な複素 固有値 ：

Ac ± 乞Ω ＝ rT ± 湿 があ る場合 の み で あ る ．よ っ て Pl ＝FL
，
P2 ＝ 1「T ，

F3 ＝ rT とお くと，制約

（97）は

　　　　　　　 PL 十 rT ≧ PT ≧ 0
，　　Pl ’十 FT ≧ rL ≧ 0

，　　rT 十 r ム ≧ Fv・≧0　　　　　　　　（102）

とな る．こ の うち二 つ は r ム ，
FT ≧ 0 で ある の で 残 りの 21

コ・
1
・≧ rJ．≧ 0 に 吸収 で き る ．よ っ て題意は

示 された．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED
　こ の 関係式 は

，
Gorini　et 　aL に よ っ て も議論 され て い るが，彼 らの 議 論 はあくまで も条件 （94）下 の

制限付きで ある
’31．こ れに対 して ，系 3 は ，こ の 条件な し に 成 立す る もの で あ る ．実は

， 関係式 （101）

は 縦 ・横 緩和 定数の 間に 知 られ て い る 実験に お い て
，

こ の 関係 式を満た さな い 例 は知 られ て い な い

有名な式で ある ［10，
40］．っ ま り ， 定理 12は縦 ・横緩和に関する実験を再現する の で ある．こ れ は （2

準位系）完全正値力学的半群に対する 実験に よ る支持 を与える結果で ある．こ の こ とに関 して は
， 詳

し くは第 4．4 節に て 議論 を す る．

4．3　初期相 関と完全正値性

　第 3．3．3 節に お い て
， 初期相関が無い 場合 の RD に は完全正 値性 が 課せ られ る こ とが示 され た．そ

こ で は
， 具体的に Heisellberg描像 におけ る時 間発展演算子 を構成 （式 （38））する こ と に よ り， そ の 完

全正 値性が証 明され た （第 A ．2 節参照 ）．初期相関 が あ る場 合に も，第 3．3節にお い て 説 明 し た RD

の 方法を用い る こ とには何 の 問題 もな い ．ある時刻 （それ を初期時刻 と考え る）に お い て
， 対象系 と

環境 系 の 相 関が あ る状態 （量子的絡み合 い の 状態）で あ っ た として も ， 全体 系は Sln’Udinger方程式

（26）（また は voll　Neumann 方程 式 （27））に 従 っ て ユ ニ タ リ
ー

発展 をする の みで あ る ：

　　　　　　　　　　　　　　　　ρT 。 T （t）一 σ
、ρ。。 T （0）ul．　 　 　 　 　 　 （103）

（UL は時 間 t を パ ラ メ
ー

タ と持 つ あ る ユ ニ タ リー演算子．）対象系 の 状態 は，縮約 され た密度行列

（10）に基づ い て
， 環境系の 部分和 trE をとる こ とによ っ て導出 され る ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρs （t）　一　t〜
’
E ρTOT （t）・　 　 　 　 　 　 　 　 （104＞

こ の 意 味にお い て 初期相関の あ る場合の RD に は何 ら混乱 も牛 じ る こ とはなく，統
一

的な見解が課せ

られ る．問題 は 1 具体的な時間発展演算子 の 構成で あ る ，初期相関が無い 場合の 式 （33）， （38）の 構成

’31
前 節 で は，2 準位 系の 揚合 に条件 〔94 ＞が 現象論 的 Bledh 方程式 と等価 とな る条件 で あ っ た こ とが 判明 した．現象論 的

　 BLoch 方程式 が 必ず縦 ・横緩和定数 を持 つ こ と を考え る と，条作 （94）の 下 で の 議 論 は 制 約 （95＞と （101）は 全 く 同 じ

　 で あ る こ とに なっ て い る．
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に対 し て
， 初期相関が存在す る場合に 、At ：ρs （0）→

ρs（0）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρs （t）＝Atρs（0） （105）

を構成す る こ とは難 しい ，一
連 の 流れ 〔式 （103）， （104））に基づ い た時間発展演算子 （105）の 構成に

は
，
あ る 写像 Φ ：Tl，＋ （7ts　op　7tE）→ Tl，＋ （7ts）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（ρ5 （0））＝

ρToT （〔〕）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（106）

の 存在が要請 され る よ うに思 われ る ［41−43］．すなわち，

　　　　　　　　　　 ρ。（t）　 ・ t・E ・U 、．ρ。。T （0）切 一t・E σ、Φ（ρ，（。））U ，

t1
（107）

に基 づ い て
， 時間発 展演算子 の 構成 が 行 なわ れ る．初期相関 が 無い 場合 ρTOT （0）幕 ρ3   ρE に は

， 演

算子 Φ の 具体形 は 明 らか で
， 任意 の ρ ∈ Tl，＋ （7ts）に 対 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Φρ
；

ρ   ρit　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （108）

とな る ．

　1994 年 Pecllukasは 「Reduced 　Dynamics 　Need 　Not　Be　Completely　Positive」 とい う題 の 論文

の 中で
， 初期相関があ る場合の RD で は完全正値性は成立 しな い とい う主張 を行 な っ た ［41】．こ れに

対 し
，
Alickiはそ の コ メ ン トの 中で

， 論点 の 本質 ， 課 せ られ る仮定を明確に し
， 初期相関が あ る場合に

お い て も完全正値性が課せ られ る 可 能性 を与 えた ［42］．こ こ で は
，
Alickiに より整理 された議論 を紹

介する ．まず ， 演算子 Φ に対 し て課す条件 と し て 以下の 三 つ の 条件を挙げる ：

（a ）trEΦ（ρ）＝ρ，∀ρ ∈ Tl，＋ （7−ts）

（b）任意の 正値演算子 ρ に対 し
，
Φ（ρ）は 正値演算子 で あ る ．

（c ）Φ は線形作用素 で ある．

（a）は初期時刻に お い て成立す る （106）と
， 縮約 され た密度行列 （10）が矛 盾な く成立す るよ う課す条

件で ある．（b）に関 して も，ρ が対象系 の 状態であれ ば Φ（ρ）は全体系 の 状態で ある こ とを要請 し てい

る
宰32 ．（c）に関 して は

，
混合性の保持で あるが

， 欠かせ な い条件 とは い えな い で あろ う．Pechukasは

次の 定理 を得た ．

定理 13 ［P．Pechukas ［41］］

（a）
一
（c ）全てを満たす写像 Φ ： Tl．＋ （7ts　op　7tE）→ 　Tl，＋ （7ts）は ，

　　　　　　　　　　　　　 Φ（ρ｝＝

ρ  ρE ， ρE ∈ Tl，＋ （7tE）

の 形 （っ ま り初期相関 が無 い 場 合）に限 られ る．

（109）

そ こ で，初期相関 が あ る場合に写像 Φ を構成 しよ うとす る と，（a ）
一
（c ）の 仮定 の い ずれ か を犠牲にす

る こ とにな り， 特 に条件 （b）が崩れ る場合 に は
， 完全正値性 どこ ろか正値性 の 条件 が崩れ る こ とにな

＊32
（b＞は正 値性 の み の 条件 で あ るが，規格化 条件は （a ）に よ っ て 補 われ て い る．trsE φ（ρ）＝trsP （∵ （a ））．
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元

る．こ れ が Pechukasの 行なっ た議論で ある
“ 33 ．一方で ，　Alickiは ，

条件 （b）で はな く
， （a ）また は

（c ）を犠牲にする こ とによ っ て完全正値性 を保持する写像が構成可能で ある こ とを示 した ［42］．特に

彼 は ， 条件 （c）線形性 が物理的に 要請 され る もの で はない こ とを強調 して い る．いずれ に し て も，彼

が認め て い る よ うに ， 初期相関 の あ る場合に RD （時間発展演算子 の 構成 ）に関す る統
一

的 見解はまだ

な い よ うで あ る．

　本 研究で は RD と完全 正 値性 の 関係 が Heisenberg 描像に 基 づ くた め に
，
　Heisenberg 描像 の 時間

発展演算子 を構成 し
， そ の 完全正 値性 に関する議論 を行な っ た （初期相関 の 無 い 場合に は

， （38）式．）．

　対象系 の 観測量 A   正E の 期待値 くA ）t は，

　　　　　　　　　　　　　　〈A＞t − t・s 。．PTO 。 （0）σIA　OP　IEUt 　 　 　 　 　 （110）

で あるの で
， 任意の A に対 して こ の 期待値 を再現す るよ うに Heisellberg描像にお け る 時間発展演算

子 Af を構成する：

　　　　　　　　　trs　ps（0）A ；A ＝ trsE　proT （0）ひ匹4   皿E σt，
∀A ∈ B （H ），　　　　　　　　（111）

た だ し ρs（0）＝ trE ρToT （0）．こ こ で ， ρs （0）の 逆元 があ る場合 （Faithful　Statc），
　At の 具体形の 候

補が 求ま る ：

t・s 。 ρ。。 T （0）σIAXI。 Ut − t・s 。、Ps（0）ρs （0）
−S

ρ。 。T （0）切 A 創 。 晦 ，。T （0）iρs 〔O）
−S （112）

よ り1

A μ 一
ρ。（0）

一
圭
ρ。。 。 （0）t［JIA   正。 σ，ρ。 。T （0）圭ρs （0）

一圭，∀A ∈ β（咒 ）． （113）

こ の 写像 が完全正値性を備 え る こ とは付録第 A ．2 節 の 証明 とほ ぼ平行 して 示 され る．よっ て
， ρs （0）

の 逆元 が ある場合には初期相 関があ っ て も完全正値性 が成立す る こ とがわか る ．す なわち
，

定理 14 ［G ．K ．｝

初期相関が あり ， 縮約 された状態 ρs に逆元 が存在す る揚合には
，
Heisenbcrg描像 に お け る 時間

発展演算子 Al　（II3 ）は任意 の 時刻 tにお い て 完全 正写像で あ る．

　こ の 写像は ρs（0）の 逆元 が無 い 場合に は 定義で きな い が
，
2 準位系 の 対 象系 の 揚合に は 初期相関 が

無 い 場合の 式 （38＞と組み合わ せ る こ とで
， 全て を言 い 尽 くす こ とが で きる ： ρs （0）の 固有値を p1，p2

とする．ρs （0）の 逆元 が 存在 しな い ときは，ρs （0）の 固有値に Pl ＝ 0 が存在する 場合で あ る．一
方

1 ＝trρs （〔｝）＝Pl ＋ p2 で あ る た め に p2 ＝ 1 が成立する．よ っ て
， ρs （0）

2
＝

ρs （0）（純粋状態）とな

る ．こ の 対偶をとる と， 状態が混合であ る場 合には，逆元が存在す る こ とにな る．一
方，定理 2 よ り，

相関 が ある状態 の 縮 約 され た状態は混合状態 ρs （0）
2
≠ρs （0）とな る た め に

， 相関があ る場合の 縮約

された状態 の 逆元が存在す る こ とに なる．そ こ で
， 対象系 が 2 準位系であ るならば初期相関 が無 い 場

合 は 式 （38）， 初期相関 が あ る揚 合に は式 （113 ）を用 い る こ と に よ っ て 初期相関が ある無 しにか かわ

らず ， 邸 に 完全正値性が課 せ られ る こ とが示 され る．すなわ ち
， 次の 定 理 を 得る こ とが で き る ：

“ 3
文 献 ［41］で Pechukas は こ の よ うな仮定 を暗 に 用い て い る の み で，明 確な論 点を付 い て い る わけ で は ない ，こ れ ら は

　 A ］ickiに よ る整理 された議論で あ る．
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定理 15 ［G．K ．］

2 準位系 の 場合 ，
Heisenberg描 像 にお ける時 間発展演算子 魂 は任意 の 時刻 t に お い て 完全正写

像 で あ る，ただ し
， 初期相関が無 い 場合 に は ，

AT として （38）， 初期相関がある場合には （113）を

用 い る ．

　しか しな が ら
，
式 （113）は

， 確か に初期状態が ρTQT （0）であ る揚合には任意 の オ ブザーバ ブル A

に 対 する 期待 値 を再 現す るが
， 初期状態依存性が あ る こ とに 注意 しなくて はならな い ： 式 （113）は ，

初期状態が ρToT （0）で あ る場合の み に 正 当化 され る ．こ の こ と は
， 対応す る Shradinger描像 の 時間

発展演算子 At の 構成をあき らめる こ とになる．なぜ な らば At と 魂 が共役 で 結 ばれ て お り
，
そ の

一

意性を保証するためには任意 の ρ ∈ T （咒）に対する関係 （36）が成立 しなくて は ならない か らで ある．

　結局初期相関があ る場合の 完全正 値性に関する議論 は完結 して い な い よ うに思 われ る．

4．4　定理 12に 関する議論

　第 4 ．2 節に お い て Gorini　et α1．の 緩 和定数 に関す る定理は
一

般化 され
， 制約 （97）は

，
2 準位系完

全 正 値力 学的半群 に お い て 必ず成立 する こ とが明 らか に な っ た．緩和定数は測定可能な物理量であ

る．よ っ て ， 制約 （97）は
， 完全 正 値力学的半群に 対す る実験的 な検証を与 える．

　こ こ ま で に我 々 が 用 い た仮 定を整理 しよ う： 力 学的 半群 が （i）強 い 確 率解釈 ， （ii）線形性
， （iii）

Markov 性を課 すもの で あ る の に対 し
，
さらに （iv）完全正 値性 の 仮定を加 える こ とに よっ て 得 られ

る の が完全 正値力 学的半群で あ っ た．こ の こ とか ら力学的半群になく，完全正 値 力学的半群 に成 立す

る制約 （97）は （iv）完全 正 値性に対 す る実験検証 を与 える もの と考え る こ とが で きる ．完全 正値性 は

（初期相 関 の 無 い 場合 の）縮約 された力学 （RD ）か ら要請され る性質であ っ た．こ の こ とは ，次 の 二 つ

の 意味 で 意義が ある ； まず ， （a）初期 相関が存在す る場 合 の RD に は果た し て 完全正値性が課される

の か と い う問題 ， さ らに は （b）非ユ ニ タ リ
ー

発展 〔ま た は不 可逆過程）を記述す る の に RD が万能 で

あるか とい う問題 に 対 し
， 制約 （97）は実験 によ り回答 を与 える可能性 を持 っ て い る．（a ）に関 し て は

前節 4．3 に お い て 考察 され た よ うに
， 初期相関 が 存在する 場合の 完全 正 値性 に関す る議 論 は必ず しも

完結 して い な い ［41，
42］．制約 （97）は 初期相関 が あ る場合の 完 全正値性 に 対す る 実験検証を与 え る

可能性が ある．しか しなが ら，初期相 関がある場 合の RD は
， （完全 正 値）力学的半群 を構成する他 の

仮定 （i）；〔ii），（iii）に対する再検討 も必 要 と され る．特 に （iii）Markov 性 は初期相関が ある場合に正 当

化 され る か は 自明 で ない ．例 えば R．D か ら Markov 性が得 られ る代表的な例 と し て は
， 時間の粗視化

（van 　Hove 極限 ［24D が あるが
，

こ の 極限は 初期相関が ある場 合には上 手 く働 かな い ．さ らに （i）強

い 確率解釈は
，
初期相 関が あ る 場合 の RD で は 成 立 しな い こ とが Stelmachovitと Buz6k に よ っ て

示 され て い る 143】．変わ りに成立 す る の は
， （i）

’

弱 い 確率解釈で あ る （第 3．1 節参照）．つ ま り時間発

展演算子 At ： Tl，＋ 一
→ Tl，＋ （H ）の 定義域 Dom （At）が状態空間全体で はな い

＊ 34 ．こ の 理 由 は
，
環境

系 の 状態 と相関の 情報 を固定する と ， 必 ず しも対象系 の 状態全 て が全 体系を状態 とす る こ とは な い

こ とに ある．相 関が無い 場 合には
， 環境系の状態 ρE を固定 して

， 任意の 対象系 の 状態 ρ5 に対 して

’34
こ の 空 間 が 凸 集 合 を形 成 す る こ とは 分 か っ て い る が，具体的に 環境系 の 状態の 情報，相関の 情報が 与 え られ た と きに こ

　 の 集 合 が どの よ うな もの で あ る か は あま り 議論 され て い ない ．
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全 体系の ρ5   ρβ が状態で あっ たの である．この よ うな理 由か ら初期相関があ る場合に対 して 制約

（97）の 果 た す 役割一つ ま り何 の 仮定 に 対する 制約に な る か 一は い ささか 曖昧なもの となる．（b）に

関して は
，
RD は 非ユ ニ タ リー性 （また は不可逆性）を説明す るの に確 かに有力な方法論を提供する

の で ある が
， 全て の 非ユ ニ タ リ

ー
現 象が RD に よっ て説明される か は定か で は ない とい う問題 があ

る．例 え ば 量子論の 観測問題は
， 現在に い た っ て も統

一
的 見解がな され て お らず ， 多くの 理論が 提 唱

され て い る ［15，
44］．観測 装置を環境と見立 て る こ と （つ ま り RD を用い る こ と）で ， 非干 渉化を説

明する ［11 ，
23］こ とも で き る が

，
そ れ も多くの 理 論 の うち の

一
つ に 過 ぎない ．もし RD に共通 の 現象

（つ ま り
，
RD を用 い た方法で ハ ミル トニ ア ン など の モ デ ル に 依存 し な い 共通現象）が あ っ た と し て

，

さらに こ れ を満 た さな い 実験が発見された とす ると，
こ の 実験結果 を RD で 説明す る こ と は 不可能 で

ある こ どを意味する．制約 （97）は そ の 候補になる可能性が あ る．とい うの もこ の 制約は （iv）完全 正

値性の 仮定に対す る実験検証 を与 え る もの と考え られ るが
， 完全正 値性 は RD に共通 の性質で ある か

ら で ある．しか し，（a ）初期相関の 問題 さらに他の （i）一（iii）の 仮 定 の 問題 もあ る ため制約 （97）をそ

の まま RD に 対す る検証 と し て 用 い る こ とは ， 他 の 仮定 を確認する 実験が必 要 となるな どの 工夫が必

要 とな る ．い ずれ に し て も
，
制 約 （97）は 1RD に 対する新た な知 見 を与 え る こ とにな るで あろう．特

に
， 縦 ・

樟緩和 が存在 する場合に は
， 制約 （3）は現 在知 られ て い る実験 で は常に成立 して い る有名 な

式 で あ り ［10，
40］，

こ の こ と は 完全 正 値性 ， または RD に 対 す る 正 当性 を高め る結果 と な っ て い る ．

　い ずれに し て も ， 制約 （97）が 2準位系完全 正 値力学的半群に対す る実験検証 を与 え る こ と に は相

違 ない ．完全 正値力学的半群 （またそれ と等価な Lindbladマ ス タ
ー

方程式）が多くの 分野にお い て

用 い られ て い る昨今 ，
これ ら全てに共通 の 制約 （97）が存在 し

， 実験による検証 が 可能 で ある こ とに は

意義が あ ると考 えて い る ，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 量子 開放系の ダイナ ミ ク ス に おけ る完全正値性 の 役割

付録 A　種々 の証明

　こ こ で は本文 に お い て省 い た定理や補題 に関する証明を与え る．

A．1　第 2．2節 ： 定理 2 の証 明

　証明の た め次の 補題 を用意す る：

補題 8 ［G ．K ．］

ρ5 ＝ Σ沸 欧 ×朔 ，Σ i
　Pi ＝ 1

，1（咽ψ訓 ＝ IV・i とす る．こ の とき
，

　　　　　　　　　　ρ芸＝
ρs ⇔ ∀i

，ゴ，1砺〉＝1ψゴ〉．i．e ．，ρs ＝ 1ψ毛〉（ψ歪卜 （114）

補題 8 の 証明．

　　　　　　　　　・ 一

ρ影 ρ・
一 Σ凧 （1ψ・〉側 ψ」〉＜ψゴH ψ・M ）・　 　 （・・5＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i、j

よ っ て
、

　　　　　　　　　　　o ・＝
− t・ （ρ魯

一
ρ・ ）一Σ P・Pj（レ 1〈ψ・1ψゴ＞12）・　 　　　 （・・6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ちゴ

schwarz の 不等式 よ り i〈ψ乞1ψ」＞12≦ 1 で あ る の で
，
∀乞

，ゴ，
　Pi　Pj （1

− 1（ψ、i砺＞12≧ o．よ っ て
，

　　　　　　　　　　∀i
，ゴ，

1 ； 1〈ψオ1ψゴ＞1（∵ Pi ≠0）⇔ ∀i
，ゴ，1ψε〉＝1ψ」〉．　　　　　　　　　　 （117）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED

　定理 2 の 証明

　十分条件は 自明 で あ るの で ， 必要条件 の み を示す ，

　（1）ρTOT が純粋状態：

　ヨ［ψ〉＝Σ ，j　G ゴ1｛〉［」〉，
　・S．t．

，
　PTo’r ＝ 1ψ〉〈ψ1．よ っ て

， ρs
＝ trEρrOT

＝ Σ⊃m 　Pm　ik／」m ＞〈ψ肌 L　lψm ＞＝

Zi　Ci
． li，〉／C ，n 　，　C ，TL

＝　Σ，1（フim ［
2

，　Pm ； C 議・補題 8 よ り
，

・幅 ・一・殊 〉⇔
呂
舞

1の一

平 1・α ⇔ 卿
゜

紵
LC 裂

⇒
・ ・ … 18・

よっ て 1

　　Σα 」1⇒15＞一 Σ 1⇒（Σ α、1み）一 Σ1⇒（α，
α i）一（Σ・・li＞）q5＞）≡ 1ψ・＞LzbE＞・ （119）

　 　 i，j　　　　　　　　　　 i　　　　 ．7　　　　　　　　　 i　　　　　　　　　　　　　 t

　 （II）ρTOT が混合状態 ・

　 略，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED
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A．2 第 33 ．3節 ： 定理 4 の 証明

　初期相関 の 無 い場合 ，
RD の

，　Heisenberg描像に おける時間発展演算子 A；は
，
式 （38）に よっ て 与

え られ・ ・ A；A − … （… iAUI）・以後表記 ・ 簡 明性 か ・，
・X ・ A ；・… ln と表 ・

，
パ ラ・

一
・ t の

添 え字を落 とす．と こ ろで
， 任意 の β（n ）OO　M （n ）上 の 演算子 X は

，　X ＝Σゐ＝1　
Aij　Eij に よ っ て

分解 され る．こ こ で
，
Aij ∈ β（n ），　Ei」 ∈ M （n），

s．t．
， ［Eij］k．t ＝ δ跳 δ

ゴ‘
．さ らに

， 任意 の 正 演算子 X
＋

は極分解 され て ，X ＋
＝ X †X と表 され る．よ っ て，∀X ＋

＝ Σ翫桿 ＝ 14 丿
孟κ‘EあE 規 と表 され る．

よ っ て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

・；・X ・
一 Σ … （ρ副 4幽 ひ、）塵 ・t

　 　 　 　 i，j：メら’＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i．jlkJ＝1

　　　　　　　　　　　　＝ t・庶 D †D
，
　 D ≡ Σ C ，ゴ

E ・j・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り ＝1

こ れは正演算子 で ある．事実，任意 の ベ ク トル 1ψ〉∈ 7t　opcn に 対 して
，

　　　　　　　　　　　　〈ψlt・E ρ・ DtD1 ・
gb＞一 ΣP、〈ψID†Dlψ〉≧ 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ

Σ ・・E （・E 嘱 ・轟 の ・諏
i，ゴ；k，1二1

£ … （・・咽 嘔 ・、訓 頗

　　　　　　　　　 Tt

（120）

（121）

が成立 す る．こ こ で
， ρE が 環境 の 密度行 列 で あ る の で

， ρE ＝ Σゴ
pゴlj＞〈jl，pゴ ≧ 0

， ［の ： CONS と表

され る事実を用 い た．よっ て ， 任意の 自然数 π に対 して ，A丸が正値保存で ある こ とが 示 され た．っ ま

り
，
He 三senberg 描像に お ける時間発展演算子 魂 の完全 正 値性が示 された．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QED

A．3　第 4．ユ。2 節： 補題 3 の 証明

補題 3 の 証明

繰 り返 し現れ る和 の 記 号を省略する，
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　　　　　［7t，D ］P ・ 　lh・（7 − ”x・）・kU（n ・
F ・＋ ・ ・F ・）＋ Q 擁 α鍛

　　　　　　　　浩嫡
一

脆隔 （n ・ Fi）＋ 訴（cr
一磁 ・ （n ・

Ft）＋ E ・j・hiaゴF・

　　　　　　　　一｛1…　（（・一
・∂・謡 痴 一

・x ）・kxiFi ）｝帰 軸 嚥

　　　　　　　　一 ｛llhk’Eki
＝ （
“
！x

−
…，・）・F ，｝耐 ・・幽 環

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　＋ E（ん2 （cr・
− 7・）F3 ＋ 噛 ・

− 71）跏 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　＋ i（ん3（or・ − ry・＞F ・ ＋ 励 ・
− or・　）　F3）n2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　＋ i（hl（cr厂 or2）F2 ＋ h2（ツー ッ3）F ・）TL3

　　　　　　　　　　十 （h2a3 − h3a2）Fl 十 （h3α i
− hla3）F2 十 （ん1α2

− h2α i）F3．　　　　　　　（122）

［H ，Z）1＝ Xini 十 Xo ＝ 0011 ｛ρ ∈ A4（2）1ρ＝ 1（1 十 n ・
σ

，
　n ∈ R （3））｝⇔ x

’
i ＝ Xo ＝0 で あ り

　　　　　　　　yi　Fi − ・⇔ い 。∴ ：
’12

）一 （：8）e ・・y・　
＝＝… 　 123・

に 注意する と
，
式 （122 ）よ り

　［n ，つ1− m 、n 、
＋ x 。

− 0 ⇔ h、（Or3一ッ、）・ ・　O
，　h2（7一 〇r・）− 0

，　h3（7・
一

ッ1）− 0 〈 α × h − 0・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （124）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QED

A．4　第 4．1．2 節 ；補題 4 の 証 明

　補題 4 の証明

　
一

般 化 された Bloch 方程 式 （48）の 行列 A に 関 し て ［A ，
A †

｝を計算す る と：

　　　　　　　［・，
・A ・

・… （
　　　　　0　　　　　　　2h3（

尸
γ2

一尸
γ1）　　− 2ん2 （ty3

− 71）
− 2’こ3 （ッ2

一尸
V1）　　　　　　　　0　　　　　　　　　2ん1（ッ3

− 1

γ＿2）

　2ん2 （
尸
γ3

− cr1）　　− 21‘旦（っ・3
一

ツー2）　　　　　　0 ）・

よ っ て ［A ，
・At］＝0 で あ る ため に は

，

　（i）h 、
＝ 0 ・ η 2 − ty3；

　（ii）　h2　＝　O　or 　ツ3　；　つr1；

　（iii）1〜3 ＝0 ・ r　7 、
冪

ツ2．

　 が成 立 す る こ とが 必要十分で ある．

（125）

QED

A ．5　第 4．1．2節 二補題 5 の 証明

　ρo　
＝＝豈（1 ＋ Z）i　ni　Fi），

7↓i （i＝ 1
，
2

，
3）∈ R とす る （以 後繰 り返 し現れ る添え字に 関 して は 11

〜3

の 和 を省略す る）．
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  7t　Po＝ 0 に対する必要十分条件 ：

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 1　　　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　H ρo ＝ 一
亀［’磯 ，

皿＋ r乙調 ＝

蒼
cκ轟 π

」
・

よ っ て 1 咒 ρomO ⇔ n × h ＝ 0．

　（ii）D （A ρ）＝1）＊

（A）ρ，
∀A ∈ M （2）に対す る必要十分条件；

　A ＝ コ90正＋ Xi　Fi
，　Xi （i ＝0

，
1

，
2

，
3）∈ C とする，

（126）

　　 D （Ap）− z）
’

（A ）ρ

一 鈩・［・・
一

鰍 ・卿 ・］Fi ・IXi［（一・ai − 7・ni
− i・・j・・

、
・…）叫 論

一t

，i）・ 、）F」］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （127）

よ っ て
， （2−1）n ・ α 一 〇

， （2−2）∀i　 ・ ・　1
，
2

，
3

，
2ai ＝

悩 ， （2−3）
・ri 一 ツ、

・・ nk − 0 ［（砿 た）・

（1，2，3）の 置換］が必 要十分条件 となる．

A．6　第 4．2 節 ： 定理 12 の 証明の 補足

　第 4．2 節にお ける補題 7 の 証明 を与え る．さらに，緩 和定数の 正値性を具体的に判定す る補題 9 を

与 える．

A．6．1　補題 7 の 証明

　補題 7 の証明

　A を 3 × 3 実行列で λi （i ＝ 1，2，3）を そ の 固有値 とす る． さらに
，

固有 値の 実部の 正 値性

Re馬 ≧ 〔〕（i　＝ 1，2，3）が成立す るもの とす る．

　次 の 場 合分け を行な う： （1）
一

っ の 実固有 値 λu ≧ 0 と互 い に複素共 役 な複素 固有値 λ（コ±
＝

λc 土 Ω
，
λσ ≧ o

，
iSl∈ R ＼｛o｝が存在する場合 ， （ii）三 つ の 実固有値 0 ≦ λ3 ≦ λ2 ≦λ1 が存在す る場

合 で あ る （行列 A は実成分 の みを持 つ ために ，場合わ け は （i），（iりで 十分 で あ る），

　場合 （i）

　式 （97）は
，
r1 ＝ λR ，

r2 ＝ P3 ＝λσ とお く と
，

　　　　　　λ1｛ 十 λσ ≧ λ
（フ e　λσ 十 λ（フ ≧λft，　λc 十 λ1〜 ≧ λc 　　⇔ 　　2λC ≧λR　　　　　（128）

と変形 される （∵
，
λR ≧ 0）・trA ； λH 十 （λc ＋ 揄 ）＋ （λc 　一　iΩ）＝ 2λc ＋ λ よ り

，
式 （128）は さ ら

に次 の よ うに 変形され る：

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 tr　A
　　　　　　　　　　　　　　 t「A 一λR ≧ λ・ 骨

丁
≧ λ・ ・　 　 　 　 （・29）

　他方 ， 固有値 多項 式 f（x ）； det＠皿一A ）は ，　x ＝＝λR に唯
一

の 実数 の 0 点 を持 ち
，
　i．e．

，
　f（x ）＝

0，m ∈ R ⇔ x ＝ λR ， 右上 が りの 関数 lil恥 一．± 。 。
　f（x ）＝ 士 oO で あ るた め に

，

　　　　　　　　　　　　　　　　f（m ）≧ 0　⇔ 　x ≧λR 　　　　　　　　　　　　 （130）
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が 成 立 す る ．式 （130）に x ＝ trA／2 を採用すると
，
式 （128），（129＞よ り

　　　　　 λR 十 λσ ≧ λc ，　　λc 十 λc ≧ λ」1，　λc 十 λR ≧ 入c 　　ぐ⇒　　f（trA ／2）≧ 0　　　　（131）

が成立する，

場合 （ii）

　仮 定 λ3 ≦ λ2 ≦λ1 よ り式 （97）に お い て 自明 で な い 式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ2 十 λ3 ≧ λ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（132）

の み で ある．場合 （i）と同様に ，
trA ＝ λ1 ＋ λ2 ＋ λ3 より与式 は trA ／2 ≧λ1 と等価 で ある．こ の 場

合は固有値多項式 ∫＠）は，三 つ の 0 点 ＠ ；λ1，λ2，λ3 ）を持つ ため に
，

　　　　　　　　　　　　　f（の ≧ O，
・．T ∈ Rex ≧ λ、 ・・ 入、 ≧ m ≧ λ・ 　 　 　 　 　 （133）

が 成 立 す る ．し か し
，
x ＝ trA ／2 の 特別 な点 に 関 し て λ2 ≧ trA ／2 ≧ λ3 が無矛盾 に成立する の は

，

λ1
＝ λ2 で trA ／2 二 入2 が成立する とき

，
または，λ1 ；λ2 ＝λ3 で

，　trA ／2 ＝ λ2
＝λ3 が成 立 す る と

き の み で あ る こ とがわ か る．こ れ らは いずれ も trA12 ≧ λ1 に吸収可能 な場 合で ある．よ っ て
， 場合

（ii）に お い て も

　　　　　　　 λ1
−t一λ2 ≧ λ3 ，　　λ2 十 λ3 ≧ λ1，　　λ3 十 λ1 ≧ 入2 ，　　⇔ f（trA ／2）≧ 0　　　　　　　（134）

が成立 す る，つ ま り， 次 の 補題 7 を得る こ と が で き る ：　　　　　　　　　　　　　　　　 QED

A．6．2　緩和 定数の非負性に 関する証明

　続い て 緩和定 数の 正値性 に関 して具 体的 な証 明 を与え る ため に
， 以下 の 補題 9 を示 す こ とが で

きる：

補題 9 ［G ．K ．｝

A（ft，3 ≡ ｛A ： 3行 3列 の 行列 LtrA，　det　A ，
　t．r　adj ／A ∈ R ｝（た だ し，　adj 　A は行列 A の 余因子行

列
，
R は 実数 の 集 合）とす る と

，
A ∈ Mli．，： の 固有値 の 実部がゼ ロ 以上 で あ る こ と の 必 要十分条

件 は
，

　　　　　　　　 trA ≧ 0，　　detA ≧ O，　　tradj　A ≧ 0，　　and 　　∫（trA ）≧ 0　　　　　　　　　（135）

で あ る，

実際
一
般化 され た B！och 方程式 （48）の 行列 A に関 して は ，

・
！i ≧ O

，　hi ∈ R よ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　 3

　　　　　　　・・ A 一Σ
・・
it≧ 0

，　 d・・A − fr
’
17 ・7・ ＋ Σ仙 1≧ Oi

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 話＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a．

　　　　　t・adj 　A − （恤 ＋ ツ鴉 台 ・つ1）＋ D ・1≧0 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i，＝l

　　　　　 f（trA ）＝ ty、ny2（ry1＋ or2）＋ ry20r3（or’2 ＋ ッ3 ）台 371 輪 ＋ 71 ）

　　　　　　　　　　　十 つ吐（h蹇十 ん塁）一トッ2（ん舞十 h？）一ト
戸
γ3 （hZ 十 ん戔）一ト2ryi’V2’V：i ≧ 0

（136）
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が成立す るため
， 補題 9 よ り緩和定数の 正 値性 が成 立する．

　補題 9 の 証明

　補題 9 の 証 明と同じ く， 以下 の場合分け を行な う，

　（i）
一

つ の 実固有値 λR ≧ o と互 い に複素共役な複素固有値 λc 士
＝ λ（7 土Ω ，λσ ≧ o

，
Ω ∈ R ＼o が

存在す る場合，（ii）三 つ の 実 固有値 o ≦ λ3 ≦ λ2 ≦ λ1 が 存在す る場合で ある （行列 A は実成分 の み

を持つ ために，場合わ け は （i），（ii）で 十分 で ある）．

　（a ）必 要条件

場合 （i）

　直接の計算に より ，

　　　　　　　　trA ＝λR 十 λc ＋ 十 λc ＿＝λR 十 2λσ ≧ O
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（137）

　　　　　　　d・t・A 一 λ・ λc ・
λc − 一λR （鳰 ＋ S2）≧ O ， 　 　 　 　 　 　 　 （138）

　　　　　　 t・ adj 　A ・　 ARλσ＋ ＋ λc ＋
λc − ＋ λc 一λR − 2λR λc ＋ （鳰 ＋ Ω

2

）≧ O．　 　 （139）

tr．4 ； λR ＋ 2λc ≧ λR と x ≧ λR ⇔ f（x ）≧ 0 によ り
， ∫（trA ）≧ 0 も成立す る．

場合 （ii）

　同 じく直接計算は ，

　　　　　　　　　　　　　　　trA ＝ λ1
一トλ2 十 λ3 ≧ Oi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（140）

　　　　　　　　　　　　　　 d・tA ；Alλ2λ3 ≧ 0， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （141）

　　　　　　　　　　　　　 t・adj 　A ＝ λ・λ・ ＋ λ2λ3 ＋ λ・λ・ ≧ O
， 　 　 　 　 　 （142）

を 示す．さらに，trA ≧ λ1 と x ≧ λ1 ⇒ f（m ）≧ 0 よ り
， f（trA）≧ 0 も成立 ．

　（ii）十分条件

　det　A ≧ 0 ⇔ f（0）≦ 0 （∵ det　A ＝ − f（0））で あ るため
，
　f（x）は 少 な く と も

一
つ は非負 の 0 点 を

持 つ
；

つ ま り， 行列 A は 少な くとも
一

っ の 非負の 実固有値を持 っ （こ こ で は ，f（x ）が右上が りの 三 次

関数で あ る こ と を用 い て い る）．

場合 （i）

　上述 の 結果よ り，
Air．≧ 0 と置 くこ とが で き る．残 りの 複素共役 な固有値を λc 土

＝λσ 士 混
，
λc ∈

R
，
Ω ∈ R ＼O とす ると 1f （trA ）≧ 0 ⇔ trA （＝ λκ ＋ 2λσ ）≧ λR　o 　Ac ≧ 0．

場合 （ii）

　場合 （i）と同様 に det　A ≧0 が成立するために，

　　　　　　　　　　　　　　　　 λ1 ≧ λ2 ≧ λ3 ，　λ1 ≧ 0、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（143）

と置く こ とが で きる．しか し二 つ の 場合 ， （i−2−a）0 ≧ λ2 ＞ λ3 と （i−2−b）0 ＞ λ2
＝λ3 は

， 以下 の よ

うに 矛盾す る ：

　（i＿2−a ）　0 ≧　λ2　＞ λ3

f（trA）≧ 0 ⇔ λ2 ≧ tr 、4 ≧ λ：30r 七rA ≧λ1，λ2 ≧ trA ≧ λ3 と仮定す ると
，
trA ≧ 0 より λ2 ＝ 0．

よ っ て
，
0 ≧ tr　．ad ，j　A ＝λ1λ3 ≧ 0 ⇔ λl　or λ3 ＝0 が成立す るが

，
0 ＞ λ3 であ るの で λ1 ＝ 0．しか

し こ れ は trA ＝λ3 ≧ 0 と矛盾 す る．　trA ≧ λ1 と仮定す る と ，
trA ≧ λ1 ⇔ λ2 ＋ λ3 ≧ 0 で ある，他

方 λ3 ≧ λ2 ＋ λ3 も成立 す る の で
，
λ3 ≧ 0．こ れ も 0 ＞ λ3 と矛盾する．

一 122 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

量子開放系の ダイ ナ ミ ク ス に おけ る完全正値性 の 役割

　（i−2−b）0 ＞ λ2
＝ λ3

　∫（trA ）≧0 ⇔ trA 　・＝　A2← λ3）or 　trA ≧ λ1．　trA ＝λ2（＝λ3）と仮 定す る と，
0 ＞ λ2 ＝ trA は

trA ≧ 0 と矛盾する．　trA ≧ λ1 と仮定する と，
trA ≧ λ1 營 λ2 ＋ λ3 ≧ 0 骨 λ2 ≧ 0 は 0 ＞ λ2 と矛

盾す る．よ っ て ∫（入）＝ 0 は λ1 ≧ λ2 ≧ 入3 に制限 され る；っ ま り条件 （135）を満たす行列 A ∈ A4R，3

の 固有値は非負であ る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 QED
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18］こ の こ とは
，
19 世紀後半に Boltzrnannによ り始め られた 「古典力学 に よっ て不可逆現象を説 明

　　す る」 とい う目論 見 と極度に類 似 して い る 二 古典力学は可逆な理 論で あ る か ら
，

こ の場合 「可 逆

　　な理論に よ っ て 不可 逆な現象を説明する 」 とい う命 題 とな る．実は こ れ は ， 基礎理論が古典力学

　　か ら量子力学に置き換わ っ た こ とを除けば ， 現在で もそ の まま成立 し て い る ： 量子 力学は可逆 な

　　理論で ある．こ の ユ ニ タ リ
ー

性 と可逆性 の 類似 は単な る論理的 な構 造に 止 ま る こ と は な く ，
さ ら

　　に 現象 の レ ベ ル に お い て密接 に 関連 して い る ．熱平衡化や非干渉化 な ど多くの 現象は
，
非 ユ ニ タ

　　リ
ー

で ある と同時に ， 不 可逆な現象で あ る、つ ま り ， 熱平衡化や非干 渉化等の現象を量 子 論に 基

　　づ い て 説明する た め に は
，
上記 の 二 つ の 命題一 「ユ ニ タ リ

ー
で 可逆 な量子論に基づ い て ， 非ユ ニ

　　タ リ
ー

で不可逆な現 象を説明する」
一 を同時に解決する必 要がある．し か しなが ら

，
これ らを結

　　び つ け る論理 的な証拠 は な い 。む しろ全 く別 の 問題 であ る こ とを認識す るほ うが よい と思われ

　　る ．なぜ な らば
， 非ユ ニ タ リー発展をす る が 可 逆な現象 ，

ユ ニ タ リー発展 をす る が 不 可逆な現象

　　は 両者共 に 存在す る，

　　さて
，
量子論が 可逆な理論 で あ る こ とは ，時 間反 転対称性 を備 え る こ と と ， 回帰的で ある こ と の

　　二 つ の 意味 を持 つ ．後者 は
，
連続 ス ペ ク トル が存在 しな い 場合に起 こ り得る性質で，あ る時間 （回

　　帰時間）待 つ と，任意 の 精度で初期 時刻に近 い 状態に戻 る性 質であ る．つ ま り， 可逆な理 論に よ っ

　　て 不可逆 な現象 を説 明す る こ とは
，

「時 間反転対称性 を持 っ 理論が時間反転対称性 を持たな い 現

　　象を説明する」 こ とと，
「回帰性が あ る理論 か ら回帰性が 無い 現象を説明する」 とい う二 つ の命

　　題 の どち らを指す の か ， また は両方指 して い るの か に気 をっ けな くて は ならな い ．こ の こ とを有
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　　名な 二 っ の パ ラ ドッ クス ー Loshll且idtと Zerrneloの パ ラ ドッ ク ス
ーで説明 し よ う： Loshmidt

，

　　Zermoeo は両者 とも ，
エ ン トロ ピー増大則 を古典力学 に より説 明す る Boltzman11の 確率的 （統

　　計的）方法 を批判す るた め に ， 次の よ うなパ ラ ドッ クス を考えた．Loshmidt の パ ラ ドッ ク ス ： エ

　　ン トロ ピー
が増大する古典力学的過 程があ っ た とする と

，
あ る 時刻 に 全 て の粒子 の速度を反転

　　する （量子 力学の 場合は ， 例えば位置表示 におけ る波動関数 の 複素共役 を取る）こ とが可能で あ

　　るとする と，古典力学は時間反 転対称性 を備 える可 逆性 を備 えるた め
，
粒 子 は元 の 位置に戻 り始

　　め て エ ン トロ ピーは減少する．Zermelo の パ ラ ドッ ク ス ： Poincareの 回帰定理 に よる と，ある時

　　間だ け待 つ と ， 初期 時刻に任 意の 精度で 近 い と こ ろに戻るた め
，

エ ン トロ ピー
が増大 し続ける

　　 こ と は 不可能で あ る．Losllmidtが 時間反転対称性 を備 え る意味で の 可逆性 を利用 した の に対 し

　　て
，
Zerineloは 回帰性 を 備 え る 意味 で の 可逆性 を利用 して い る，
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ー
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それ は 半群 （正 の 時間 t ≧ 0 の み で 定義 される時間発展で ， 群
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一
般に 時間反転が 定義不可能 で ある．回帰的 で な い 意味 で の 不可

　　逆性は
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　　帰的 で な い ダイナ ミ ク ス が生 じ
， 部分と して の 対象系 S の ダイナ ミク ス の 回帰性 も失われ る．

［22］LPrigogine
， 確実性 の 終焉 ， （S．　Abiko訳 ）み すず書房 1997．

一 124 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

BusseiKenkyu

{23][24][25]

[26][27][28][29]

[30][31][32]

[33][34][35]

[361[37]

[38]

[39][4e]

[41][42]I43][441

                                  e  r- ca fiSc gil a) Y' 1 t  R- e 1  t: ts Ct 6  
-..-

 kIEre･ma di &':g

W.  H. Zurek, Phys. Rev. D, 24, 1516 (1981); 26  1862 (1982).
L. van  Hove, Physica 21, 517 (1955); E. B. Davies, Comrnun. Math.  Phys. 39, 91 (1974).
L. Accardi, A. Frigerio, and  Y. G, Lu, Commun.  Math. Phys, 131, 537 (1990); L. Accardi,

J. Gougli, and  Y, G. Lu, Rep. Math. Phys. 36, 155 (1995); L. Accardi, S. V. Kozyrev, and'

I. V. Vblovich, Phys. Lett. A  260, 31 (1999),
L. Accardi, S. V. Kozyrev, and  I. V. Vblovich, Phys. Rev, A  56, 2557 (1997).
G, Kimura, K, Yuasa, and  K. Iinafuku, Phys. Rev. A  63, 022103 (2001).
H. Umegaki,  M.  Ohya, and  F. Hiai, fiiMktfttwAFe, "Siuaue, 1984.

M. A. Nielsen and  I. L. Chuang, Quantum Computation  and  (?uantuTn I7ofbrmation (Cam-
bridge, England, 2000)i M. Ohya and  D. Petz, (?uantum  Ent7vpy and  Its USe (SpiriTiger-
Verlag, 1993),

I. Percival, euantum State Dij)eusion (Cambridge University Press, New  Ybrk, 1998).

D. Braun, Dissipative Quantum (;7iaos and  Decoherence (Springer-Vbrlag, New  Ybrk, 2000),

F. Benatti and  R. Floreanini, Phys. Lett. B 389,  100  (1996); Nucl. Phys. B  488,  335

(1997).
F. BIoch, Phys. Rev. 7e, 460 (1946).
A. Kossakowski, Bull. Acad, Pol, Sci. Ser. Math. Astr. Phys. 21, 649 (1973).
G. Kirnura, K. Ytiasa, and  K, Imafuku, quallt-phlOllO150 (to be published  in Pliysical

Review Letters),

H. Spohn  and  J, L. Leboqitz, Adv.  Chem, Phys. 38, 109 (1978),
A. Alicki, Rep. Math. Phys, 10, 249 (1976); A. Kossakowski, A. Frigerio, V, Gorini and

M. Verri, Commun.  Math. Phys. 57, 97 (1977).
W.  J. Munro  and  C. W.  Gardiner, Pltys, Rev. A  53, 2633 (1996); A. S. Parkins, C. W.

Gardiner, and  M. L, Steyn-Ross, Z. Phys. B  83, 413 (1991),
G, Kimura  (in preparation).
A. Abragam,  Principles of Nuclear Magnetisrrt (Oxford University Press, New  Ybrk, 1961);

F. Haake, in (?ttantum Statistics in Optics and  Solid-State Physics, Vdl. 66 of  S?)ringer

7Tracts in Modem  Physics, edited  by G. H6hler (SpringerLVerlag, Heidelberg, 1973), pp. 98-

168; C. P. Slicht･er, Principles of Magnetic  ResoTtance (Springer-Verlag, Berlin, 1990).

P. Pechuka$, Phys. Rev. Let. 73, 1060 (1994).
R. Alicki, ibid, 75, 3020 (1995).
P. Stehnachovi6 and  V. Buzek, Phys. Rev. A  64, 062106 (2001).
J. A, Wheeler and  W.  H, Zurek, Quantum 7Lheory and  Measurement  (Princeton University,

1983).

-
 125 -

NII-Electronic  Mbrary  


