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1 序論

　量子力学は ，多くの 微視的現象を統一的に説明する ことに成功し，現在で は ミク ロ な基礎理論とし

て の 地位を確立 し て い る．一方で
， そ の 生誕 以 来問題 とな っ て い る ， 観測問題等の 困難を抱え て い る

こ とも事実で ある ： つ ま り
，
量子ダイナ ミ ク ス が Schr6dinger方程式 等に基 づ くユ ニ タ リー性 を備

え て い るた め に
， 熱平衡化や非干渉化等の 非ユ ニ タ リ

ー
発展 を説明す る こ とが 困難となる 問題 で あ

る．こ の ことを説明す る有力な考え方 の
一

つ と し て ， 例えば Reduced 　Dynamics が挙げ られ る ［1，
21．

すなわ ち ， 対 象とする系が孤立系で な い もの と考 え
， それ と相互 作用す る環境系 （熱浴）の 存在を考

慮 に 入れ る 方 法 で あ る，量 子論 は 全 体系
一

対象 系 ＋ 環境 系
一に 適 用 され

， 対 象 系 の ダ イ ナ ミ ク ス

が 改め て抽 出され る ［3］．対象系 と環境系の 相関が 生 じ る こ とに よ り
， 対象系 の 状態は非 ユ ニ タ リー

発展 を行 い 得る．例えば電磁場中 （環境系）の 原子 （対象系）の 散逸現象等を扱 う量子光学で は
， 実験

と の 整合性もあ り， そ の 正 当性が 高め られて い る．しか しなが ら
，
Reduced　Dynamics が 全 て の 非

ユ ニ タ リ
ー

発展 を説明 す るか ど うか は非 自明な問題 で あろ う，特に観測 問題 に関 し て は ，
Reduced

Dynamics を用い る方法以外の 多くの 理論も提案 されて お り
，
万人の 意見が

一
致する こ とはな い 、

　 こ の よ うな背景の もと，本研 究で は 「非ユ ニ タ リ
ー
発展 の 基礎 付け として Reduced 　Dyna 皿 icsが

万能なもの とな り得る か 」 と い う点を検証す る こ とを 目的 とする．そ の た め通 常よ く行なわれる よ

うに
，

ハ ミル トニ ア ン を設定す る等の 具体的モ デ ル を立 て ず ，
Reduced　Dynamics の 時 間発展 演算

子 の 集合を用い た統一的な議論 を展開し た い ，これを可能とす るの が 本研 究 の キ ーワ ードで ある ，

「Complete　Positivity（以後， 完全正値性）」 また は 「Comp 正etely 　Positive　Dynamical　Semigroup （以

後 ， 完全正 値力学的半群）」 で あ る ： Krausは
，
　Reduced　Dynarnicsに よ っ て 導 出され る 時 間発 展演

算子 に は 完全 正 値性 圄 と呼ば れ る 強い性 質が 課せ られ る こ とを指摘し た ［5】．すな わ ち
， 完全 正

値性は Reduced　Dynamics の
一

般的特性 と考え られ る．そ こ で
， もし仮に 完全正値性が 実験に よ っ

て 検証可能な制約を生み 出せば
，
Reduced　Dynamics と い う方 法論に対す る実験的検証を行な うこ

とが可 能 とな る で あろ う．事実現在まで に
， 完全正値性が 物理 量 の 時間発展 に制約を与えるほど に

強い 条件で ある ことが，幾つ か の モ デル や条件付きの 議論に よ っ て 示唆 され て い る ［2］．こ れ まで

に最 も
一般的な議論 として ，2 準位系完全正値力学的半群 の 枠組み にお い て Gorini，　Kossakowski ，

ウ 1Ernail
　address ： gen◎hep．phys．waseda ．ac ．jp
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Sudarshanに よ っ て なされたもの があ る ［6】．彼 らは
，
量 子 Markov 過程を

一
般的に 記述する力学的

半群 （Dynamical 　Semigroup ）［7】に ， 完全正値性 を課 した完全正 値力 学的半群に基づ く議論 を展開

し ， ある条件の 下で は 2 準位系の 緩和時間にあ る制約が課せ られ る こ とを示 した，本稿で は，まず始

めに 彼らの 結論が 2 準位系完全正値力学的半群全体に拡張 可能であ る こ と （つ ま り
， 緩和 時間へ の

制約が 2 準位完全正 値力学的半群にお け る普遍則で あ るこ と）を示 し，そ の 後こ の 結果が Reduced

Dynamics に対する実験検証とな り得るか を議論する．

2　2 準位系完全 正値力学的半群と緩和時間へ の 制約

　Lindblad【8］， また は Gorini　et α1．［6｝によ っ て 独立 に完全正値力学的半群の マ ス ター方程式の 表

現定理が 与 え られた．これが 現在 Lindblad型 マ ス ター方程式 と して 広 く知 られて い る もの で あ る ．

本稿で 興味 の あ る 2準位系の 場合は

　　　磊・（・）＋ ・）・（い ・
一 一i［嚇 ・ ・

− s＞1　・，、｛隔 亅・ 隔 ］｝ （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乞，ゴ＝1

と表 す こ とが で き る ［91．こ こ で
， ρ（t）は 時刻 t に お け る 密 度行 列

，
H は trH ＝ 0 を 満た す 自 己

共役な演算子 （対象系の 有効 ハ ミル トニ ア ン ），
σd （i ＝ 1

，
2

，
3）は Pauli演算子 ， ［Cid］は 正 値な複素

行列で あ る．完全正 値性条件は複素行列 ［0司 の 正 値性 に反映 され て い る こ とを強調 して お く，こ

れ を ll　＝ 　 £ i　hiσd，
0

η
＝ （7

− 27の暢 ＋ iΣkEijkak （た だ し
， cr≡ 71 ＋ 72 ＋ 73）と実 パ ラ メ

ー
タ

hi，7d，　ai ∈ R （i＝ 1
，
2，3）を用 い て 表現 し 1101，

3 つ の 偏極成分 雌 （t）＝ trp（t）σオ！2 （i ＝ 1
，
2

，
3）

に対す る
一階 の 3 元連立微分方程 式 （

一般化 され た Bloch 方程式 ）に書き直す と

　　　　　　　磊嚠 一 一

シ砥 峠 ［Aiゴ］一　　（　　
一

耄3　　＿葺耄1　　
『

ξ1
2

）　  

とな る ［11］． こ こ で 複素行 列 ［Cij］が 正 値行 列で あ るた め に
，
そ の 対 角成分が 正値 で あ る こ と ：

Oia＝
”
）’
− 27i ≧ 0 （i ＝ 1

，
2

，
3），

っ ま り

71 ＋ ty2≧ 73， ツ2 ＋ ツ3 ≧ 71， ッ3 ＋ 71 ≧ 72 （3）

が 成立 し て い る こ と に 注意 され た い ．

　緩和 時 間 鶤 （i ＝ 1，2，
3）は r 緩和 の 時間 ス ケ

ー
ル を 与 え る よ うに 式 （2）の 行 列 ［Aiゴ1の 固有値

濁 （i ＝ 1
，
2

，
3）

L

の 実部の 逆数に よ っ て 定義され る： Ti … 1／島 ≡ ユ／Re λi　（i　＝1，2，3）．　rdは緩和定

数 （又 は逆緩和時間）と呼ばれ る もの で
， 以降本稿で 着 目す る物理 量 とす る，

　Goriniε孟祕 は マ ス タ
ー方程式 （1）の 超演算子 冗 と 1）が 可換な場合 ，

つ ま り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［咒 ，1）】＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

を満たす ときに
，
パ ラ メ

ータ rYi が緩和定数 恥 になる こ と （っ ま り， 箏 が行列 ［Aij］の 固有値 の 実部

に な るこ と）を示 し
， 次の 定理 を得た ．

一 944 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「第10回 『非平衡系 の 統計物理」シ ン ポ ジ ウ ム 」

定理 1Gorini　et α1．に よ る緩和定数に関す る定理 16】
条件 ［咒 ，

D ］＝ 0 を満たす 2 準位完全正値力学的半群にお い て ， 緩和定数 島 （i＝ 1
，
2

，
3）の 間に

以下の 制約が課せ られ る：

　　　　　　　　　　r1　＋　r2 ≧ r3
，
　 r2 ＋ r3 ≧ r、 ，

　 r3 ＋ r1 ≧ r2．　 　 　 　 （5）

これ は ， 条件 （4）か ら得 られ る 策
＝鶏 を完全正値性か ら課せ られ る式 （3）に代入して 得られ る．

　しか しなが ら最近 ， 強結合系を扱 っ た具体的な （2 準位系完全正値力学的半群の ）モ デル の 解析 に

よ り， 条件 （4）が成立 しない の に ， 緩和定数 へ の 制約 （5）が 成立す る系が 見つ か っ た 112］．こ の 結果

は
，

こ の 制約が 2 準位系完全正値力学的半群に お い て よ り広 い 部分で 成立 し て い る こ とを示 して い

る．それ で はど の 程度広い 領域で成立す るか が問題 となるが ， 本研究に よ り 2 準位系完全正値力学的

半群全 て にお い て 成立す る制約で ある こ とが 明らか にな っ た ：

定理 2 一般化 され た緩和定数に関す る定理 ［ユ31

全て の 2 準位完全正値力学的半群におい て ， 緩和定数 ri （i ； 1，
2

，
3）の 間に以下 の 制約が課せ ら

れ る ：

r1十 r2 ≧ r37　 r2 十 1「

3 ≧ rl
，　r3 十 r1 ≧ r2・ （6）

これ は ， 次の 補題 ［13］に基づ い て証明 され る ：

補題 13x3 実行列 A の 固有値 λi （i ＝ 1
，
2

，
3）の 実部が非負 Re 浅 ≧ 0 （i ＝ ユ

，
2

，
3）で あ る と

き，不等式

　 Re λ1 十 Re λ2 ≧ Re λ3 ≧ O
，
　Re λ2 十 Re λ3 ≧ Re λ1 ≧ O

，
　Re λ3 十 Re λ1 ≧ Re λ2 ≧ 0　 （7）

が成立する こ と の 必要十分条件は
，

／（tr／1／2）≧ 0 （8）

で ある （た だし
， ∫（x ）は行列 A の 固有値多項式 ノ（x ）＝ ・　det（xl3 　一　A ）），

式   の 行列 隣 ゴ］の 固有値実部は緩和定数 r で あるか ら ， 確率解釈に矛盾 しな い た めに 非負であ る

こ とが保証 されて い る ［14］．よ っ て 上補題を適用す るこ とが で きるの で
， 式 （7）が成立す るために は

／（trA ／2）≧ 0 を示せぱよ い ．式 （2）の 行列 ［Adゴ］は直接計算に よ り

　　　　　　　　　ノ（・・A ／・）− 1［（7・ ＋ 7・
一

・・）（ry・ † ・1）（7・ † ・・）

　　　　　　　　　・h9（・1 ＋ ・厂 ・・）・ hl（7・ ＋ ・・
一

・D ・ h；（O・・ ＋ ・・1・
一
… ）］　 　 （・）

とな るが
， 完全正値性か ら課せ られ る式 （3）よ り明 らか に 非負で あ る，よ っ て

，
式 （7）が 成立す る．こ

の 場合 Re滴 二 工  で あ る た めに
，
こ れ は 目的の 制約 （6）に他な らない ．
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3 結論と議論

　本研 究に よ り ， 緩和定数 （逆緩和時間）に対する制約 （6）は 2 準位系の 完全正 値力学的半群全てに

お い て成 立す るも の で ある こ とが明 らか にな っ た （定理 2）．本節で は こ の 結果が意味す る意義にっ い

て 考察し て い く．まず ， 素朴な推論 か ら行 な うと ，
こ の 結果は Reduced　Dynamics に対する実験的検

証 を与え る可能性があ る の で はな い か と考え られ る．とい うの は ，
こ の 制約は観測が可能な緩和定数

（またはその 逆数 の 緩和時間）に対する関係式で あるた め
，原理 的には実験に よ っ て確認をする こ とが

可能で あ るこ と ， また ，
2 準位系完全正値力学的半群 （また は Lindblad 型 マ ス タ

ー方程式）に と っ て

の 普遍則で ある こ とか ら
， 完全正値力学的半群に対する実験検証 の 可能性を与え る ［151．さらに

，
こ

の 制約は完全正値条件か ら課せ られ る条件 （3）に 基 づ くもの で あ る こ とか ら
， 完全正値性

，
ひ い て は

Reduced　Dynamies に対 する実験検証を 与え る も の とも考え られ る （事実
，
完全正値条件を外 した力

学的半群で は緩和時間に は こ の 制約は課 せ られない ）．

　以上が 素朴な推論で あ るが
，
こ の よ うな一般論に基づ く議論で は

， 何 を仮定に 置い て い るか を明確

にする必要がある．そ こ で 条件 （仮定）を整理 して お くと
， 完全正値力学的半群は

， （i）確率解釈
， （ii）

線形 駐， （iii）半群性
， （iv）完全正値性 （よ り正確には

， 状態を密度空 間 Tl，＋（H ）≡ ｛p ∈ B （H ）ltrp　＝
1

，ρ≧ 0｝の 元 に よ っ て 表し ，時間発 展演算子を At とす る と
， （i）At が Tl，＋ （咒 ）上 の 超 演算子 で あ る

こ と 〔確率解釈），（ii）A， の 線形性 ， （iii）AtAs ＝ A 。＋ t （ちs ≧ 0）（半群性）， （iv）At が任意 の 時刻 孟お い

て 完全正 写像 ［4】で ある こ と）に よ っ て構成 され るも の で ある ［161．また 本稿の 議論は ， （v ）2 準位系

で あ る こ とを挙げ る必 要が あ る，つ まり制約 （6）は ， 仮定 （i）一（v）の 下で 演繹 され る結論で ある ．確

か に こ の 制約は （iv）完全正 値性条件を外す か外 さな い かに よるも の で は あ るが
， 他 の 仮定 の 検証 も

同時に行なわな くて は ならない ．特に ， （iii）の 半群性は
，
　Markov 性が十分に よ い 近似で ある系で し

か 正 当化 は され ない で あろ う，もし半群 の 仮定が 崩れ るよ うな系で は ， 行列 の 固有値実部で 決 め る

緩和 時間の 定義か ら検討を し直す必 要が あ る ．また 1 も っ とも らし い 仮定で あ る （i）確率解釈 に 関し

て も議論の 余地 が あ る ，これ は 「任意 の 初期時刻 の 密度行列 ρは時刻 t にお い て 密 度行列に なる 」

と い う要請で あるが
，
必ず しも初期条件の 任意性 を課す必 要性 は な い と考え る こ ともで き る．事実

，

Ste】皿 achoVi6 と Buz6k ［17］は
，
対象系 と環境系の 所期相関が ある場合の Reduced　Dynamicsで は ，

対象系の 初期条件として要請 され る の はそ の 部分集合 （凸集合）で あ る こ とを示 し て い る ．さらに 近

年 PechUkas［18］は ， 所期相関の ある場合の Reduced　Dynamics は必ず しも完全正 値条件を満たす

必要が な い こ とを指摘 した ．Alicki［19］はそ の 議論の 条件を整理し
， 適切な仮定をお けば 所期相関の

あ る場合の Reduced 　Dynamics で も完全 正値性が必 要とな る こ とを コ メン トし た が
，

こ の 問題 は現

在もまだ解決 して い な い （こ れ らの 考察は
， 文献 ｛13］に て 詳細に 検討 され て い る の で

，
参照 し て い た

だ きた い ），以 上 の こ と か ら
， 制約 （6）が Reduced　Dynamics に 対する検証を与える可能性は まだ議

論の 余地が残 され るが
，
こ れ が完全正値力学的半群 （また は Lindbladマ ス ター方程式）， 完全正値条

件 ，
ま た Reduced　Dynamics に と っ て新た な知見を与えるも の となるの で はな い か と考えて い る．

　有益な議論 ，
コ メン トをし て い ただ い た 大場

一郎教授
， 中里 弘道教授

，
　Andrzej　Kossakowski教授 ，

田崎秀
一
教授 ， 今福健太郎博士 に感謝を致 し ます．また

， 本研 究を発表 する場を 与え て くだ さっ た 有

光敏彦教授をは じ め とする主催者の 方 々
，
シ ン ポジウム にお い て議論 して くだ さっ た皆様に

，
感謝致

し ます，
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