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環境の影響下における量子ゼノン効果
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最子系に対する観測は、その系の状態を乱すことなしに行うことはできず.最子系の時開発展は.

観測行為の影響を受けることになる.この効果の興味深い一例が，最子ゼノン効果 (quantum Zeno 

e江町t)[1，2]である:不安定量子系が依然としτ崩壊せずにいることの確認を短い時間間隔で頻繁に

繰り返す.するとうその確認行為の影響を受けて不安定状態の崩壊は遅くなり，さらに連続的確認の

極限では匂系は凍り付いて崩壊しなくなってしまう.

この景子ゼノン効果は，不安定最子系の崩壊過程初期の非指数関数的(典型的には 2次関数的)振

舞い [2]に起因するが?その振舞いが見られる時間領域は通常極めて短くー景子ゼノン効果を実験的

に確認することは閑難であった.しかし近年になって.指数関数的振舞いからのずれが実験的に確認

される [:3]とともに，同じ実験系において量子ゼノン効巣も確認されるに至った [4].(そこでは，観測

行為が系の崩壊を速める効巣，逆量子ゼノン効果 [5]も観測されている.)これ以前にも，残念ながら

もともとの意味での量子ゼノン効巣を実現できてはいないものの‘頻繁に繰り返される“観測行為"

の下での系の振舞いが，見事な実験で議論されている [6].さらに近い将来にはヲ中性子ボトル問の

技術の下に，中性子スピンを用いた景子ゼノシ効果の検証実験 [8]が期待されている.

こうして量子ゼノン効巣の実験的検証が現実のものとなった今，これまで理惣化されてきたモデル

設定を再吟味して‘より現実の状況に即した設定で議論する必要があるであろう.例えば，実際の実

験を完全に環境の影響を排除して行うことは困難であるが、その環境系の存在は量子ゼノシ効果にど

のような影響を与えるであろうか?

本稿ではー環境系の存在が量子ゼノン効果に及ぼす影響を議論する手始めとして.環境系と呼べる

ほどの大自由度系ではないものの，対象としている系 Aに何か別の系 Bが結合している状況で最子

ゼノン効巣を議論する.すなわち.系 Bの存在下で系 Aに対して観測を繰り返.した場合に，その観測

行為が系の時間発践に及ぼす影響を議論するのである.するとこの場合、系 Bの存在は量子ゼノン効

巣に影響を及ぼすだけでなく、逆に系 B自身が(観測は系 Aに対してのみ行われているにもかかわ

らず)興味深い影響を受けることが明らかになった.ここではこの点を中心に報告することにしよう.

まずはモデルを設定して議論しよう.ここで考える系のハミルトニアンは

II = Ii[}a.↑α+おωbtb+ ing(α"tb -αbt) (1) 

である.すなわち、調和振動子 αが調和振動子 bの影響を受けながら運動する系である.09は両者間

の結合定数.初期時刻 t=Oには両者間に相関はなく，振動子αはコヒーレント状態 |α)，振動子bは
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温度Tの熱平衡状態‘すなわち‘全体系の初期状態は

ρ。=1α)(α1Q9ρB， -fiwhTbjknT ρB C( e (2) 

にあるものとする.この初期状態はハミルトニアン (1)の関有状態ではないため，やがて違う状態へ

と変化してしまうが?ここで次のような観測を繰り返すことを考えよう.(振動子 bの状態はどうで

あれ)振動子 αが依然として初期状態 |α)のままでいることの確認を、一定の(短い)時間間隔ァで

繰り返すのである.もし、それぞれの観測で振動子 αが初期状態 |α)にあることが見出されると，そ

の都度状態の収縮が起こって系の状態は

。ρo
p→一一一一一τ¥'0ρC 

(3) 

と変化する.ここでラ

0=1α)(α1 ~ì:n. (4) 

はその状態の収縮を表す射影演算子であるが.観測は振動子 αに対してのみ行われ，振動子 αのみが

初期状態に挺されることに注意されたい.したがってこの観測を N問繰り返した後に振動子 αが依

然として初期状態 |α)にあることの確率(生存確京)は‘

P戸付附州什例川T吋)代仰帆(仰川N川)= Tr吋吋((0円吻)ゾNり川ρ内州O

で与えられることになる.今考えているハミルトニアン (1)では時開発展演算子が

(5) 

_-iHr/h ___ _.Aatb_Bat a _Cbtb，..-Aal/ e = e-----e----e-----e ----- • 

A = (g/d) siI1 d7 -
cωd7十i[(.oー ω)/2d] sin d7' 

(sa) 

(6b) 

B=-~(.o +W)7-1n[吋+4hi叶， (6c) 

c=ーいい)7十 ln[cosい Zhiベ? (6d) 

(制15=ゾg2十 (.0-ω)2/4

と計算され?生存確率 (5)も

r，TT(r)/l¥T¥ _.12 _-liw/kHT I IH"(7) (N)α12 1 p(T)(N)=exp||V(T)(N)α!2e-i  1+冗(ω)(1-le¥'012) ""Y II . ，~. ， '~I v I 1 -leNCl2e一向ωjknTJ

r.-.，_，2n_fJ¥T(1 _B A
2 ¥ A TT(r)/1¥r¥il 

×ほp1-21a12 RC1 N ( 1 -e一一一ト了?EV門N)(1 I -I'~ 1 ~ ..~ 1 ~. ¥ ~ 1 -ε-c J 1 -e-c . \~. ， r I 

(7a) 
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V(T)(N)=Afhr， HT(r)(N) = V川
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と計算することができる.
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この生存確京 p(r)(N)は司観測聞の時間間隔ァを小さくして観測頻度を増すと令すなわち、最終観

測時刻 -t=NTを一定に保って観測凶数Nを大きくすると， 1へ近づいていく:

p(ナ)(N)→ 1 as N → ∞ (wit.h l: = NT fixed). (8) 

これがいわゆる最子ゼノン効果 [1]である.頻繁に観測を行うことで、系の時開発展が遅くなるので

ある.しかしここではこの極限を議論するのではなく、時間間隔ァを(小さく)一定に保ったままで

観測を繰り返していくことを考えよう.この場合， (leCI < 1であることに注意すると)生存確率 (7)

はNが大きくなるとともに漸近的に

ヨ'" 1 rl Aa 1
2 

，_ _Þ;../!.~7'， 1 p(r\N) 丘三ム一一一~expllーニ下 1 (1 + eール/koT)1 
1+η;，(ω) '--1-Ll1 -e-C 1 ¥ - . - I J 

r .." _ r _ _ (口 A2
¥ ( A ¥2) 1 

× 叫1-21α1
2Re~ N ( 1 -e

B 
- 一一一)-(一一一) } 1 (9) I -，-'， -~-I _. ¥ - 1 -e-C J ¥ 1 -e-C J r I 

と振舞うようになる.ここで注目すべきことは，この生存確率の減衰の仕方が，(Nに関して)指数関

数的になっているということである.しかも司その減衰の速さはー振動子 bの初期温度 Tに依存しな

いものとなっている.このことは‘実は観測対象ではない振動子 bにある興味深いことが起こってい

ることを示唆している.

実際に振動子 bの状態を調べてみよう.N凶日の観測でも振動子 αが依然として初期状態にある

ことが見出された場合.その観測直後の全体系の状態は，

ρ(r)(N) = ((')e-iHr/1iO)Nρo ((')eiHr/応。)1'1/p(r) (N) 、.，/
ハU噌，A
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で与えられる.今考えている系(1)の場合にはうこれは

ρ(r) (N) = 1α)(α10 ZCi!(N)e'>t¥-V川 (N)(}e-b1b(ん jkBT-2NIteC)eu寸H:(T)(N)j*1J (l1a) 

z(r)(N) = (1_je-NCI2eール/1.:8T)仰仁 川市)(N)α12 1 (11b) 
L 1 -leNcl2e-1ω/kBTJ 

である.ここで‘先ほどと同様に観測間の時間間隔 7 を(小さく)一定に保ったまま観測を繰り返そ

う(Nを大きくする).すると?系の状態はコヒーレシト状態

I Aα¥/ Aα|  ρ(r)(N) 竺斗 iα)(αI~I亡?で><亡で方ロ)

へと漸近するのである.すなわち，観測は振動子 αに対してのみ行っていたにもかかわらずその影響

は振動子 bにまでも及び?しかも，もともと混合状態(熱平衡状態)にあった振動子 bは最終的に純粋

状態(コヒーレント状態)になるのである.そしてラ最終的に行き着くコヒーレント状態は，振動子 b

の初期温度 Tに依席しないものとなっている.

この驚くべき結巣は，何もハミルトニアン (1)が特殊であったからではない.より一般的な系でも

同じことが起こるのである.ハミルトニアンとして

H = H.4 + II B + V (13) 

を考えよう.系 Aが系 BとVで相友作用する系である.ここではこれ以 t.HAや IIB，及び Vの

具体的な形を指定することはしない.初期状態は

ρ。=1仇)(仇10ρβ (14) 
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として， ρBを任意のままにしておこう.観測は系 Aに対してのみ行い‘系 Aが依然として初期状態

|ゆ0)のままでいることの確認を繰り返す.その観測を表す射影演算子は

0=1φ。)(φ010丑 (15)

である.N凶自の確認後の生存確率 P(ア)(N)と状態 ρ(r)(N)はそれぞれ式 (5)ラ (10)で与えられる

が.そこに含まれる“射影された時開発展演算子"
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を閑有ベクトルで展開しよう.((φole-iHr/lil<，6o)は系 Bの状態空間における演算子であることに注

意.)演算子 (φ。k，-iHr/hl仇)はエルミート演算子ではないため?布、及び，左悶有傾問題を考えなけ

ればならない:

{(仇le-iHr/1i1φω}l-Iん)=入nlun)， 川{(仇le-iHr/hl仇)}=入μ(vnl. (17) 

ここでは閥有髄入n は離散的であるものと仮定し?また，悶有ベケトル|叫

乞いLI1.)(v""I=l， (叫nlun)=い (18) 
n 

で規定される完全盛交系をなすものとしよう.すると，演算子 (φole-iHr!町内)は

(仇le-iH叫φ0)=玄入山.，J(vnl (19) 

n 

と燥|期され雫

(φo le-iHr /1i1仇)N=乞A:;I'un)(ぬ| (20) 
7ι 

を得る.時間発燥j演寅算子 e一叶iHr/川hのユニ夕リ一f判性i主:から一般にoご三三|凶入拘川|ご壬ミ 1でで、あることが示されるが'

絶対傾が最大の間有鮪入九u川l以凶似之品はもはx が|凶入λI山T

視測iリlJf間詰前?の時間間隔 7 を小さく一定に保つて)}¥[を大きくすると弓漸近的に

(ゆ()|fdT/hMo)N2竺ム入:~axIumax) (vmax I (21) 

となることが分かる.したがって司生存確率 (5)や状態 (10)は令

P(T)(N)笠竺ム|凶入λma

ρ(けT)刊(N)竺盟こ立ム今 |φ0)¥<，60101匂max)(um拭 1/(uIIHは l'll.rnax)

(22) 

(23) 

に漸近することになる.すなわち.系 Aに対する観測の影響を受け.系 Bはその初期状態に依存する

ことなく純粋状態 IUll¥日)/、/(umaxl叫nax)に[確本 (22)でl至るのである.この最終的な状態は必ず

しもコヒーレント状態ではなく?系のハミルトニアン II，確認する系 Aの状態|仇)，及び‘確認の時

間間隔ァによって決まることも分かるであろう.

前半のモデル (1)の議論も‘この一般的な枠組みに乗っている.射影された時間発燥演算子は

r 1_ 12 ( β A2
¥1 r_(_~ Aα本¥(_ Aα¥1 

(洲ゆ仇仇州o川}バ!作Vγ円e-i円一-i岬肋町H釣 Tげ/川IiI1)O)附剛仇州)= 仰 トi仰川附α叫吋12ぺ
2

吋(1一イe 一 亡戸戸~ ) I川e似叫仰X珂却叫p
(24) 
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で与えられるが、これは相似変換によって容易にエルミート化することができ，閥有続問題(17)は直

ちに
r.， I A2 ¥1 .J  

入口=ほP卜|α12
( 1ー♂-亡戸)I e

nC 
(n=0，1，2，...)， 蜘)

A み l
IU'T/) = Uln): (vnl = (叫u-¥ U (x exp!ァ で ぢ(αbt判明 (25b)

I 1ーじ ! 

と解かれる.ただし、 In)はがbの国有状態(数状態)である. le〆?芥c勺~I < 1に注意すると入九r附z

るが?式 (2:3)は式 (12)を正しく再現することが分かるであろう.

系 Aに対して観測を繰り返すと‘その影響はそれと結合している系 Bにまでも及び、しかも司系 B

は初期状態によることなくある純粋状態へと向かう本稿の議論で明らかになったこの事実を活用

すれば.例えば次のようなことも可能であろう.直接操ることができない系 Bも，それと結合してい

る系 Aに対する操作を通じて‘純粋状態へと移行させることができるのである.系 Bを導く先の純

粋状態はう系のハミルトニアン，観測によって系 Aを射影する状態，その観測間の時間間隔によって

決めることができる.ここで得られた新たな知見は‘量子コヒーレンスを制御する新しい手法として，

景子ゼノン効果の新たな可能性を開くものであると言えよう.

本研究を発表する機会を与えてくださった有光敏彦教授，阿部純義助教授をはじめとする主催者の

方々に.また、研究集会において議論してくださった梼様に司感謝致します.
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