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§ 1 ．　 は じめ に

　前世紀の初め にプ ラ ン クや ア イ ン シ ュ タイ ン に よ りそ の 露頭が発 見 され た量子力学は 、1世紀あ

ま りの 間に様 々 な技術を生 み出し産業構造を根底 か ら変革 した 。 半導体 、
レーザー、超伝導、原子

力な ど （核兵器 と い う負 の 産物 も含め て ）量子 力学の原理 に基 づ く科 学技術は枚挙に い とまが ない 。

それ らは基本的には 自然か ら与え られた素材の 驚 くべ き特性を生 かすこ とで 達成され た成果 とい

えるだろ う。

　 こ れ に 対 し、近年、われ われ は まだ量子力学そ の もの の 持 つ 可能性 を十分に使い きっ て い ない の

で はない か 、とい う認識がひ ろま りつ つ ある。量子効果デバ イ ス 、量子通信、量子 暗号 、量子 コ ン

ピ ュ
ー

タ などの 未来型技術は、重ね合わせ の 原理 とか 、遠隔絡み合い とか い っ た量子 力学が本来持

っ て い た 「奇妙な」性質を、新たな リソ
ー

ス （資源）と見 なす とこ ろか ら発想 された 。 これ らの 新

規技術は 、 既存の 技術 と競合 して 打ち勝ち 、 最終的 には市場 原理 の 淘汰に も耐え て 産業 と し て成 り

立 つ ま で には、まだまだ道 の り遥か な萌芽的な状態にある と言えるだろ うが 、物理研 究者の 立場か

らは量子 力学を よ り深 く理 解す る道を開い て くれ た点に意味が あ ると私 は考えて い る。

　量子系を操 っ て様 々 な機能 を発 現 させ よ うとす る とき、われ われ に操作で きるの は無限に重い マ

ク ロ な 自由度と して の 「外場」 で あ り 、 波動関数は シ ュ レ
ーデ ィ ン ガー方程式を通 じて間接的に駆

動 され る 。
こ れ を外場 に よ る量子駆 動問題 と名 づ け る。時間 を あ らわ に含む 量 子 駆動 問題 は基底状

態や熱平衡状態 の 性質を問 う従来 の 問題 とは全 く異な る新 しい タイプ の 問題で あ る 。 こ の こ とは 、

最 も単純な量子 系である 2 準位 系の 定常状態は トリビ ア ル に求め られ るの に、時間に あ らわ に依存

す るパ ラメタを含む 時間発展 問題の 一般解は求め られない 、とい う事実か らも明 らか で あ ろ う。 ま

し てや、相互 作用す る多体系の 量子駆動問題 などは ほ とん ど手付かずの 状態で あ る 。

　 こ の 講義で は 、単純な 「解ける」量子駆 動問題 とし て の Landau ・Zener 遷移の 復習か らは じめて 、

そ の 発展 として非断熱遷移 と位相干渉の 関わる い くっ か の 問題につ い て 紹介 し、応用例の
一

つ と し

て位相干 渉効果 を用 い た新 しい qubit 操作 の 提案を行 う。

§2 ．Landau −Zener公 式 と転送行列

　Landau−Zener 公式は、本来は原 子 ・分子 の 非弾性散乱 の 解析 を目的 とし て 1930 年代に導入

され［1，2］、もっ ぱ らそ の 分野 で使われてきた。しか し問題の 設 定そ の もの はきわ め て
一

般的で あ り、

量子駆 動問題 の 解析に有用 で ある こ とが こ の 10 年ほ どの 間 に認識 され る よ うにな っ た ［3】。

　図 1 に示す よ うな 、
ハ ミル トニ ア ン
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で 記述 され る 2 準位交 差系の 時間発展 を考える 。 交差 直前 と直後 の 状態ベ ク トル をそれぞれ
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M −（．鵬評 驚り
で 結ばれ る。ただ し、q ＝exp ［

−2z △
21hv

］で 、

φは ス ト
ー

ク ス の 位相 とよばれ る幾何学 的位相

［4］で あ る。転送行 列 は1レ，。〉とIVt。。，〉の 問 の 位相

関係 まで 厳密 に 与え る こ とに 注意 して お こ う。 講

義で は こ の 公式 の 導出も し て お く 。

蝨
」

書
国
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　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 図 1

§3 。非断熱過程の モ ジ ュ
ー

ル 化

　上に述べ た の は 2 準位 が 無限 の エ ネル ギー差か ら近 づ き、一
定速度で 交差する とい う理想的な状況 に

対す る厳密解で あ る が、さま ざまな経験 か ら、転送行列 による解析 は 、よ り
一
般的な状況 で もよ い 近似

解 を与える こ とが分か っ て い る。すなわち、図 2 の よ うに複雑 な非断熱準位交差を繰 り返す系の 時間発

展 も、非 対角相互 作用が極端に大き くな ければ、瞬間的な Landau ・Zener型非断熱遷移 と、そ の 間を結

ぶ 自由発展 に お け る動力学位相獲得 との 二 つ に 分離 して 処理 で きる。こ れを 「非断熱過程の モ ジ ュ
ー

ル

化 」 とよぶ こ とに す る。

　系 が ある状態 か ら出発 し て 、図の よ うな交差 を繰 り 返 し様 々 な経路 をた ど っ て 時聞発展 し た と き、

経路問 の位相干渉が重要な役割 を果たす こ とに な る。っ ぎにそ の よ うな例 を い くつ か 見 て み よ う。

§4 ．転送行列 の 応 用

4．1　 トンネル 効果の 凍結

　Grossmann ら［5】は 、弱 く トン ネル 結合した 2 重量子

井戸 にお い て 、初期に どちらか の 井 戸 の 最低状態 に 粒

子 を置き、左 右の 井戸の エ ネル ギー
を交 流外 場に よ り

周期的に揺す っ て や る と何が起 こ る か を数値計算 で 調

べ た。そ の 結果、振動 の 振 幅 と振動数 の 比 があ る 関係

を満足 する と 、 あた か も トン ネル 効果 が凍結 した か の

よ うに 、波動 関数 の 局在 が起 きる こ とを見 っ け、これ

を coherent 　destruction　of 　tunneling （CDT ）と名づ け

た。CDT は 、ナ ノ 系にお ける電子波 の 制御に利用 で き

る可能性 もあ り、話題 にな っ た。

　CDT の 起き る メ カ ニ ズ ム は簡単で あ る。外場に よ る

エ ネル ギー
変化 の 振幅が 十分小 さけれ ば 、 左 右の 量子

井戸 の それぞれ に付 随 し た最低準位だ けを取 り出 し て

考え るこ とが 出来る 。 こ の状態をそれぞれli＞お よび

lt“°ゴsF
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　 　 　 　 Cintt．？tOe君 50c ．臨 A 匸IT燗 “G ｛19コz

・ ・儀 ． 刷
9 ＝exp （−2πδ），　δ 鴇 △『1ぬ1円

図 2

一806 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「第51回 物性若手夏 の 学校 （2006年度）」

12＞と し
、 トン ネル 効果 に よ る非対角行列 要素 を △ とすれ ば、結局、ハ ミル トニ ア ン

H （t）÷ − ll＞〈1H2 〉〈・i）・ △ai×・1・1・〉〈11）　 …

で 記述 され る量子駆 動 2 準位系 の 問題 に帰着で きる。図 3 はそ の エ ネル ギ
ー

変化の模式図 で あ る 。

こ の 系 の 時闘発展 は、転送行列 M と、

位相変化 を表す対角行列 の 交互 の 積を

繰 り返 し とる こ とで 記述で き る［6］。 と

くに 、どちらか
一

方 の 状態か ら出発 し

た とき、最初 の 交差で図の 矢印の よ う

に分岐 した状態 ベ ク トル が次の 交差で　　藪
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一
　　　　　　 　　「

混 ぜ られ 、 位相干渉に よ り遷移確率は

大きく変わ る 。 これ は Mach ・Zehnder

の 干渉計 の 時 間軸版 の よ うなもの で あ

る 。 と くに準位交差間 の 経路 の 位相差

が あ る条件を満た せ ぱ、完全 にもとの

状態 に 戻 る こ と もあ る。CDT は 、 まさに　　　　　　　　　　　図 3

こ の よ うな状況 に 対応 して い る こ とが分か る。

4．2　周期的に変調 され た Landau−Zener遷移

　（1）式 と（2）式 を合わ せ たよ うな次 の ハ ミル トニ ア ン に従 う駆動問題を考える［7】。

H ・t・一 〔
1
− vt − Acoscot
2 〕Ci×11

− 1・〉〈・1）・ △qi＞〈・1・1・〉〈・1） …

図 4 （a ）は そ の 透熱 エ ネル ギーの 時間発 展 の 様子 で ある 。 遠い過去 に系が11＞にい た と して 、時刻 tで

12＞に移 っ て い る確率 P （t）を調 べ て み る。図5 （a ）に示 した の は P（t）の 数値計算の 結果で ある。た だ

し、横軸は規格化 し た 時間で あり、

非対角行列要素 △ と振動の 振幅 A

はある値に固定 して 、振動数 ω だ け

を変化 させた結果を示 して あ る，上

の 図か ら下の 図 に行 くに従い ω が 小

さくな る順序に 並 べ た。た だ しω は、

Vl；7ilで規格化 して 無次元化 した値

を図中 に 示 して あ る。

　 ω の 大 き い 極 限 で 階段 関数的 に
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P（りが変化 して い る の は、振動外場 が　　　　　　　　　　　　　 図 4

「量子化」 された こ とを意味 して い る。

こ の 時、（3）式の 振動項 はあた か も量子 エ ネル ギーゐω の 「フ ォ トン 場 」 の よ うに 振 る舞い、準位交差の

様 子 は 図 4 の （b）の よ うに多数 の フ ォ ッ ク状態同士 の交差 とな る。そ の ために 、

一
定 の 時 間間隔で
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Landau ・Zener 遷移が起 こ る。 　 ω が小 さ くな る と 、 次第に ジ ャ ン プ の 間隔が縮ま り、つ い に は乱雑で

予測不能の 時間波形 を示す。と こ ろ が
、 さらに ω が小 さ くな っ た極限 で は 再び階段関数的ジ ャ ン プが復

活する。こ れは図 4 の （a）の よ うに、本来 の 古典的振動 に よ っ て 、実際 に エ ネル ギー準 位が 交差 した瞬 間

の Landau −Zener 遷移が見え て く る ため で あ る。

　同 じパ ラ メ
ー

タ値に つ い て、量子化 され た描像で 時問発展 をモ ジ ュ
ー

ル 化 し 、 転送行列 の 方法で P （t）

を計算 した結果を図 5 の （b）に示す。これ は 2 行 2列 の 行列 の 掛 け算 の 結果 で ある。厳密計算の 結果を全

領域で よく再現 して い る こ とが 分か る。驚 くべ き こ とに、ω が非常に 小 さくな っ た極限（e）で さえ 、 厳密

解をよ く再現 して い る 。 こ の パ ラ メータ値 で は、交差と交差 の 時間間隔が　　非 常に 短 くな っ て 、お の

お の を独 立 した準位交差と近似する Landau ・Zenerモ デル によるモ ジ ュ
ー

ル 化は成 り立 たな い と思われ

るに も関わ らずで あ る 。 厳密解に見 られる交差と交差 の 問の Rabi振動 まで よくマ ネ （mimic ） して い

る の は 無気味です らある。こ の 予想を超 える転送行列解析 の 有効性 の 理 由は 、 まだ よく分か っ て い な い
。

4．2　qubit　gate へ の 応用

　こ の よ うなモ ジュ
ー

ル 化 と位 相干渉効果 を積極的 に利用 し た応用例と して 、qubit の gate 操作を紹

介する。現在、ジ ョ セ ブ ソ ン 量子箱［8】や半導体 2 重量子 ドッ ト［9］な どで の qubit操作が実現 され て い る

が 、そ の ほ と ん ど で 、操作原理 と して は 2 準位共鳴に お け る Rabi 振動の on
−
off 操作が想定され て い る 。

しか し、そ の た め には瞬時に on 　resonance 状態 と off　resonance 状態間 の 切 り替えが 必 要で あ り、急峻

な時間波形を持 っ た gate 電圧 の 制御が要請 され 、

将来的に は困難をともな うこ とも予想 され る。

　そ こ で われ われ（Saito・Kayanuma ［10］）は 、モ ジ

ュ
ール 化 さ れ た Landau −Zener 遷移と非断熱位相　　朔（’）

干渉を利用 した全く新 しい gate 操 作 Correlated

れ は

図 6 の よ うに 、2回 の 非断熱準位 交差 を行 い 、交差

時にお け る 非断熱遷移 と交差間 に 動力学位相 の 干

渉効果を用 い る もの で ある。特に、1 回 の 交差時に

おける遷移確率がち ょ うど 112にな る よ うに掃引

速度を設 定し て やれば、動力 学位相 （交差間の 2

本 の エ ネル ギー曲線で は さまれ た 部分 の 面積

S ）の 調節に よ っ て 、任意の ユ ニ タ リ変換が実

現で きる。

　図 7 は こ の 方法による qubit の 反 転操作の

例で あ る。 3 を変える こ とで 、 元 に戻す操作

（完全反射）ももちろん 可能で あ る。

　CLZ 　gate は、Rabi振動に よ る操作 と異 な り、

準位交差時の 状態遷移と、自由発展時の 位相獲

得 との 二 っ の モ ジ ュ
ール に分解され て い る。こ

の た め、量 子 駆 動 の 原理 と して は、Rabi 振動

に よるよ り遥か に 大きな設計の 自由度を有す る。

轟

図 6

t，

time

淑“

図 7
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講義ノ ート

　qubitの 実現に あた り、 最 も大 きな障害 とな る の は媒質揺 らぎに よ る decoherenceで あ る。

特に 、 遅 い 揺 らぎか らくる decoherenceは極 低温まで 残 り、量子性 の 破れ と gate 操作 の 誤 差をも た ら

す。最近、われ われ は CLZ 　gateを 二 つ ある方法 で 組 み 合わせ る こ とに よ り、こ の decoherenceの 悪影

響を大幅に低減す る方法を見 つ けた 。 詳細 は講義 で 述 べ る 。

§5 ．厳密に解ける量子駆動問題

　Landau ・Zener の モ デル は厳密に解 ける量子駆動問題の 例で あるが 、前に 述べ た よ うに、次の ハ

ミル トニ ア ン で 記述 され る任 意 の 時間波形 を持 つ 駆動 問題 は 2 準位 系 とい え ども解 け な い
。

図 7

H （t）・ F（t）li×11−12＞（21）・ △li×2【・12×il） （4）

一
方 、 次 の ハ ミル トニ ア ン で 記 述 され る無限長 1 次元 tight　binding モ デル の 時間発展 は 任意の 時

問波形に対 して解け る［11】。

H （t）≡ F（t）Σmlm ＞〈ml ＋ △Σlm×m ＋ il＋lm＋ 1＞〈ml ）　　　　 （5）
　 　 　 　 　 儒 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　  

これ は 時間に依存し た
一

様な Stark 電場中の 電子 の 運動を記述す るハ ミル トニ ア ン で ある。（5）が解 け て

（4）が 解けない 理 由を考え る と、「解ける量子駆動問題 の 特徴は飼か ？」 とい う疑問に突き 当た る。 講義

で は これを Lee 代数の 立場か ら考えて み る。

　Lee 代数的に は Landau −Zener 問題 は su （2）の ク ラ ス に 属する。　 Zener に よ る厳密解を眺 めると、そ

れ が c数 に 対する方程式で あ る こ とは どこ に も使 っ て い ない こ とに気づ く。 し たが っ て 、 su （2）の 変換に

従 う線形演算子 に 対 し て も、転送行列 に よ る 記 述 が成 り立 っ 。この こ と か ら例 え ば次 の よ うなハ ミル ト

ニ ア ン で記述されるボ ソ ン 系の 量子駆動問題が解ける こ とが分か る。

・   一 去如 一blb
，）＋ △區 ・ ・∫の 　 　 　 …

こ れ は 図 8 の よ う な 2 重 井 戸 に トラ ッ プ され た 理 想 ボーズ 粒 子 の ダイ ナ ミ ッ ク ス が厳密 に 解 ける こ と

を意味す る。

N ＝ m ＋ n ＝ 5

亙用．．（f）＝＠ 一
η）

（叨 ＋ Lη
一II川 卿 〉「 師 △

（m −1．n ＋ 11H
，lm，n〉「 厠 △

　 　 、
「一・

1　　　　 　 　　　　　　 　
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「第51回 物性若手夏の 学校 （2006年度）」

§6 ．今後 の 展望

　以 上は基本的には相互作用 を持た な い 粒 子 系の 量子駆 動 ダイナ ミ ッ ク ス の 話であ っ た が、強 く相

互 作 用 しあ う多粒 子 系 の 量 子 駆 動 問 題 も 次 の 課 題 と し て 考 え られ る 。例 えば 、強相 関

Mott・Hubbard 絶縁体に強 い 時閤依存外揚がか けられた ときに何が起きるだ ろ うか ？ （現 在で は強

レ
ーザー

技術で 原子 内 クーロ ンカに 匹敵する外力ポ テ ン シ ャ ル を加 え る こ と も可能で あ る。 ）また、

閉 じた 系だ けで はな く、リー ドを接続 した量子 ドッ トの よ うな開い た 系に時間依存外場を加え て 電

流の 制御をする に は どうし た らよ い だろ うか ？等 々 疑問がわ い て くる。量子駆動問題は多くの 発 展

性 を秘めた課題 とい えるだ ろう。
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