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額要

近年、我々は非平衡初期分布に対する熱力学第二法則{最大仕事公式)のー殻{とを行った向。最大仕

事の実麗には、非平衡初期分布の平調への自発的緩和を揚げるために瞬間的安定北が必要であった。小論

で、我々は員長密に設える 2準位量子系を関に取って、非平調初期状態から効率的に最大仕事を車り出す過

程を具体的に示した。京理的に瞬寵的安定化は可能でらあるが、 Hamiltonianを復元し周期操作を実現する

に泣不確定性関保を満たす詩摺が必要となる。最後に熱浴と結合する小さな量子系においての瞬間的安定

化を用いた量子フィードパック寵掘を考察する。

熱的に張立した量子系を考えよう。非平衡初期分布ρ。を終分布Prまで時間発展させるc

Ptは時刻tの確率密度行列とするc 断熱系なので、時刻t=Oとt=Tの間に外部からな

される仕事は以下のよう iこ与えられる。
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Htは時刻tにおける Hamiltonianを表している。ユニタリー変換に対する von-N eumann 

エントロビーの不変性と相対エントロピーの非負性を用いることにより、非平欝初期分布

に対して一般化した最大仕事公式が導出される G

く W>どムF-，s-1D[叫んan，o(s)] (2) 

ここで有効温度，8-1は系かち取り出し得る仕事を最大化するという条許(等エントロビー

条件)から決まる正数、 Pcan，O(月は、 Hoと有効温度で定義されるカノニカル分布、ムFは

初期と終期の自由エネルギー差、またD[plltt]は確率分布pと宇の相対エントロビーを表

している。上の最大仕事の公式は以下のように書き換えることができる。

く W>三(く HrIPcan，T(β)>ーく Holpo>) + (く Holpo>ーく Holρo>) (3) 

ここで立。は、 PO= exp[身{Fo-Ho}]、即ち非平横初期分布がカノニカル分布になるよう
に導入された有効Hamiltonianであり、 Aは対症する自由エネルギーで、ある。我キはこ
の結果を、 t=Oでの瞬間的安定化(初期Hamiltonianを宥効Hamiltonianヘ瞬間的に変

化させることで、初期分布を有効Hamiltonianのカノニカル分布;こして安定化)とその後

の、カノニカル分布POからカノニカル分布Pcan，Tへの準静的断熱過翠で、得られる仕事、と

解釈した。

1この原積は、近日投稿予定の論文に基づいた内容である。
2 E-mail: j .ishikawa0304@gmaiLcom 
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研究会報告

我々 は、 2準位量子系を椀に取って初期非平衡状態かち最大仕事を得る過程を示す。エ

ネルギーの量子測定を考慮して、初期状態は励起状襲とする。まず瞬間的安定化を行い、

基底状態(温度。のカノニカル分布)への移行を考える。瞬間といっても現実的には有摂

な操作期間?とするむこのときの Hamiltonianを

H ール (C~S~~St! sin(~~t) ， 1 
t -2 ¥ sin(2st) -cos(2stリ

とする。ここで、スケールした時間St= STt/Tを導入したむ旦は固有笹土長ω/2を持つO 簡
単のためエネルギーの基準を 2準世の中間値とした D この時開依存のE泣niltonianによる

時間発展辻、議密に扱うことができ、 So=む，ST=π/2と選ぶと、ァ→ 0の極限において

ρ。=PT、Ho= -HTが成ち立ち、確率1で励起状態から基底状態へ遷移し、瞬間的安定
化を実現することができる。有限なァの結果については、図 Iを参照のこと。

次に周期操作を実現するために、 Hamiltonianを復 丹

元することを考える。時刻tニァ後のスケールした i車

時間St= (ST -ST)t/ムT+ST(ムT=Tーァ)を導入

する o Hamilto凶anの復元化は、 ST=π/2、ST=π 

と選ぶことで実現できる。準位聞の遷移が起こちな

いように Hamiltonianを復元するためには、この鍔

の場合ωムT=ゾ否πとなる。図2を参照のこと G こ
の結果は男期操作によって系から仕事を取り出すと

きの不確定性関保を示しているa

最後に、この小さな 2準位系を熱浴と結合させた

ときの量子フィードパック制御を考えよう。特に効

率的な操作が期待できる、瞬間的安定化のみを用い

た場合を考える。まず量子溜定によって励起状態に

あるならば、産ちに基底状態へ瞬間的に安定化させ

て仕事を或り出す。その後、再度熱洛で緩和し量子

測定を行い、励起状態なち瞬間的安定化を繰り返す。

瞬間的安定化の時間スケールァは、緩和時間より十
ami主onianの復元化における存

分に短く取ることができ、近似的に系を熱的に菰立
続確率PS

した系として扱うことができる G ただし一連の操作

を繰り返すためには、量子測定の前に系を緩和させる時間を種保することが必要である。

我々は、最近のToyabeらの実験結果[2]を、瞬間的安定イヒを用いた量子フィードパック

制御を実現した結果と解釈している。詳組辻、現在投稿準備中の論文民をご覧いただき

たい。前の論文[1]で我守の提案した瞬間的安定化を用いて、量子フィードパック制御に
利用しようとするアイデアは、独立に Erez同によっても提案されている。
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