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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 Schroclinger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一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ーっとして，例えば ReducedDynamicsが挙げられる [1，2].

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+環境系ーに適用され，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闘が生じることにより 7対象系の状態は非ユニタリ一

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

ユニタリ一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 

D戸lamics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「非ユニタリ一発展の基礎付けとして ReducedDynamics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の時開発展演算

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，

r Complete Positivity(以後，完全正値性)Jまたは rCompletely Positive Dynamical Semigroup(以

後，完全E値力学的半群)Jである Krausは， Reduced Dynamicsによって導出される時間発展演

算子には完全正値性 [4]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 ReducedDynamics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， 
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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 (DynamicalSemigroup) [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準位系完全王値力学的半群全体に拡張可能であること(つまり 7緩和時間への

制約が 2準位完全王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 Goriniet al. [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
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と表すことができる [9]. 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)，向。=1，2，3)はPauli演算子，[Cij]は正値な複素

行列である.完全E値性条件は複素行列 [Cij]の正値性に反映されていることを強調しておく.こ

れを H = 2:i hiσゎ Cij= (γ -2/i)dij十i2:k匂jkαk(ただし" 三 ，1+γ2+ 13)と実パラメータ

ん，li，α4巴1R.(i= 1，2，3)を用いて表現し [10]， 3つの偏極成分 Mi(t)= tr p(t)σd2 (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
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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:

Cii =γ-2/iさo(iニ 1，2，3)，つまり

(3) 

が成立していることに注意されたい.

緩和時間 Ti(i = 1，2，3)は，緩和の時間スケーノレを与えるように式 (2)の行列 [Aij]の固有値

ん(i=1，2，3)、の実部の逆数によって定義される:Ti三 1jfi三 1jReん (i=1，2，3).れは緩和定

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.

Gorini et al.はマスター方程式 (1)の超演算子冗と Dが可換な場合，つまり

13 + 11さγ2γ2十 γ'3:::三 11，11 + 12 2:: 13， 

(4) 

を満たすときに，パラメータ liが緩和定数じになること(つまり ，li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.
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定理 1Gorini et al.による緩和定数に関する定理 [6]

条件[冗，1)]= 0を満たす 2準位完全正値力学的半群において7緩和定数じ (i=1，2，3)の聞に

以下の制約が課せられる:

f1 + f2三f3，f2+f3三f1，f3十 f1三f2・ (5) 

これは，条件 (4)から得られる市=れ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7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)モデノレの解析に

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 [12].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 [13]

全ての 2準位完全正値力学的半群において，緩和定数日 (i=1，2，3)の間に以下の制約が課せら

れる:

f1 + f2とf3， f2十 f3とf1， f3+f1とf2・ (6) 

これは，次の補題 [13]に基づいて証明される:

補題 13 x 3実行列 Aの固有値ん (i= 1，2，3)の実部が非負 Reんど 0(i=1，2，3)であると

き，不等式

Re入1+Re入22:Re入3と0，Re入2+Re入3三Re入l之0，Re入3十 Re入12: Re入2三o (7) 

が成立することの必要十分条件は，

f(tr A/2)三0 (8) 

である(ただし，j(X)は行列 Aの固有値多項式j(x)= det(xll3 -A)). 

式 (2)の行列 [Aij]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

j(tr A/2)三Oを示せばよい.式 (2)の行列 [Aij]は直接計算により

f(tr A/2) = ~ [(11十 γ2一 13)(

十ほ恥(れγl十12-13)十同(/2+/3 -/d 十 h~(/3 十 11-/2)] (9) 

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んこれであるために7 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つい

て考察していく.まず，素朴な推論から行なうと F この結果は ReducedDynamics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 [15].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pひいては

Reduced Dynamics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) 

線形性， (iii)半群性， (iv)完全正値性(より正確には?状態を密度空間7i，+(冗)三 {pE B(冗)I tr p = 

1，ρとO}の元によって表し，時開発展演算子を Atとすると ，(i)Atが7i，+(冗)上の超演算子である

こと(確率解釈)， (ii)Atの線形性，(iii)AtAs = As+t (t， s之0)(半群性)， (i叫んが任意の時刻 t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 [16].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)ー(v)の下で演縛される結論である.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 7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7 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J

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?

Stelmachovi己と B切るk[17] は7対象系と環境系の所期相関がある場合の ReducedDynamics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 ReducedDynamics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 ReducedDynamics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 ReducedDynamics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 ReducedDynamics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7 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，

岡崎秀一教授，今福健太郎博士に感謝を致します.また7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?シンポジワ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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