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通信過程や非可逆過程などの物理過程は状態変換としてとらえることがきる.ここでは,状態変換を

表す量子力学的チャネル[2]を用いてJaynes-CummingsモデルtJ･C･M.)[1]を記述する･J･C･M.のハミ
ルトニアンは次のように書かれる.

H-HA･HF･HI,HA-喜hwoqz,HF-hwoa･a,HI-hg(a⑳J'+a･⑳J-) (1)
ここで,gは原子と場の結合定数,J士は二準位原子の擬スピン演算子であり,

Jz-(三 二1),J+-l2)- --Ll)(2J,ll)-(冒),F2)-(三)

aは消滅作用素である.ここで,ヒルベルト空間7iAと7iFはそれぞれ原子と場の系を表し,7iAと7iFの

初期状態をそれぞれp∈6A,W∈6Fで表す.今,原子の初期状態を上準位と下準位の重ね合わせとする'.

P-P(10)El+p㌢)E2∈6A

但し,El-ll)(lF,E2-I2)(2J,plo)+p㌢)-1.また,場の初期状態を光子数固有状態の任意の劃 a合
わせとする :

W-Ip)(pI∈6F, Fp)-wnFn)

さらに,リフティング[3]fIと量子力学的チャネルAt'を次のように定める.

ぢ:6A-16A㊤6F, Al':6A→ 6A

このとき,原子と光が相互作用した後の状態fl'p∈6A⑳6Fは次のように表される･

fi'p-Ut(p⑳LJ)U;I

そして,量子力学的チャネルA言はこのリフティングを用いて次のように与えられる･

At'p-tr7iFfl'p-tr7iFUt(p㊨W)Ul+･

この量子力学的チャネルは時間tにおける原子の終状態を表している.今,全系7iA㊤7iF のハミルトニ

アンの形(1)より,

lHA+HF,Hz]-0

が成り立つ.この関係式により,系の時間発展は,次のように定まる.

Ut-exp(-iiH/A)-exp(-it(HA+HF)/A)exp(-itHz/a)I

ここで,以下の着衣の状態 酵))(i-0,1)‥

恒i･n))-封 n㊧2).(-1)jfn･1⑳1))

-676-

(2)



｢統計物理の展望｣

を使うと,i-0,1に対して,次のような固有方程式が成り立つ.

(HA･HF)困･n')-hwo(n･;)軒')
さらに,

(ebn)iein))-(.in)圃')-o冊51n)ll-1(i-0,1)
が成り立つので,(3)式ほ次のように書ける.

HA･HF-n!.(Hin'･HLn')-n差,9.hwo(n+喜)f05･n')(･51n'l
従って,

exp(-i"HAIHF,/A,-n差,9.expl-itwo(n･帥 51n冊 .n)l･
同様に,

ex,(-itHI/A)-至去ex｡[一軒 1)j醐 51n))(◎5･n,Ln-03'-0

(3)

(4)

(5)

但し,On-g何 てである.このOnはラビ振動数とよばれ,結合定数gと光子数nからなる.従って異
なる光子数の状態に村してラビ振動数Onは異なる値をもつ.ユニタリー作用素は,(2),(4),(5)より次の
ように書ける.

Ut-ex,(-itH/A)-至 主 En,,･l･5･n,)(05･n,i
n-Oj-0

但し,En,,･-exp[-it(wo(n･;)+(
学的チャネル(原子の終状態)は次のよう
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従って,このユニタリー作用素から,∫.C.M.の量子刀

るれ

A言p- tr7iFfl'p-irTLFUi(p㊤w)U;

-主立En,jEL,i(･5n,lp⑳雄 -,)毎 湖 ))(軒 )lm,n-Oi,i-0
簡単な計算により,量子力学的チャネル(原子の終状態)は次のように表現できる.

Ai'p-(plo)61(i)+p!0)go(i))El･(plo)S-1(i)+p㌢)Eo(i))E2
ただし,ei(i),S-i(i),(i-0,1)は光子数確率分布p(n)≡I(nl洲 2を使って次のように与えられる.

6(i)-∑ p(n+i)cos2ont,S-i(i)-∑p(n+i)sin2由 ･
n n

この量子系の状態変換を表す量子力学的チャネルを用いることによって量子状態(密度作用素)に対

して定義されたvonNeum annエントロピーや量子相互エントロピー[2]の計算が可能になる.また,そ
れらを通してこのモデルに対する情報理論的解釈を与えることができると思われる.
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