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研究成果の概要（和文）：量子多体系が散逸環境と結合した開放量子多体系、および時間変動する外場によって
駆動された量子多体系の一般的な性質を理解するべく研究を進めた。まず、量子多体系が非平衡環境と弱く相互
作用するときに実現する定常状態について研究し、孤立した量子多体系の持つ固有状態熱化と呼ばれる性質と定
常状態の関係を明らかにした。さらに、開放量子多体系の緩和時間が、時間発展を生成するリウビリアンのスペ
クトル分解からどのように決まるかを明らかにした。さらに、周期的・準周期的・およびランダムに時間変化す
る外場駆動のもとでのエネルギー吸収率を、線形応答理論を超えた強い外場強度の領域で解析的に求めた。

研究成果の概要（英文）：We have investigated general properties of quantum many-body systems under 
dissipation or external driving fields. We studied the steady state in many-body quantum system in a
 weak contact with a nonequilibrium environment. It is shown that the eigenstate thermalization 
hypothesis, which is an important property of isolated quantum systems, plays a key role in the 
steady state under dissipation. We also investigated how the relaxation time of open quantum 
many-body systems is determined from the spectral decomposition of the Liouvillian superoperator, 
which is a generator of the Markovian dissipative time evolution. Furthermore, we analytically 
calculated the energy absorption rate of quantum many-body systems subject to time-periodic, 
quasi-periodic, and random driving fields beyond the linear response regime.

研究分野： 統計物理学

キーワード： 開放量子系　非平衡統計力学　量子多体系　フロケ理論　リウビリアンギャップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
散逸や外場駆動のもとでの量子多体系の非平衡ダイナミクスの一般的な性質を明らかにすることは、統計物理
学、固体物理学、原子・分子・光科学、さらには高エネルギー物理、量子情報に至るまで、物理学の広い領域で
重要となる基礎的な問題である。本研究は、このような量子多体系の非平衡ダイナミクスの一般的な性質のいく
つかを明らかにしたもので、今後の量子物理学の発展にとって基礎的な成果を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 これまでの開放量子系の研究は、主に小さな量子系が環境と結合している状況を取り扱って
きた。しかし、近年の冷却原子系やイオントラップの実験の進展により、量子多体系と環境との
結合を制御することが可能となり、制御された非平衡環境と結合した量子多体系がどのような
量子状態に緩和するのかを理論的に明らかにすることが重要となってきた。 
 
 散逸を伴う量子多体系（開放量子多体系）の一般的な性質についてはよくわかっていない。例
えば、次のような基本的な問題がある。 
 
(1) 環境と非常に弱く相互作用する量子多体系において実現する定常状態の性質を解明するこ
と。 
(2) 散逸によって定常状態に到達するまでに要する緩和時間を見積もること。 
(3) 散逸と外場駆動の釣り合いによって実現する非平衡定常状態の性質を明らかにすること。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では上記の基礎的な問題を理論的に研究し、開放量子多体系の一般的な性質の解明に
寄与する成果を目指す。 
 
散逸がない孤立量子系においては、固有状態熱化仮説と呼ばれるエネルギー固有状態の性質

が熱平衡状態への緩和を保証するものとして知られており、盛んに研究されている。非常に弱い
散逸が加わったときに実現する定常状態について、固有状態熱化仮説から何が帰結できるかを
明らかにする。 

 
さらに、開放量子多体系の緩和時間について理解を進める。特に、開放系の時間発展を生成す

る線形超演算子であるリウビリアンの固有値スペクトルと緩和時間の関係を明らかにする。特
に、これまで開放系の緩和時間を調べる際には、リウビリアンのスペクトルギャップ（リウビリ
アンギャップ）に焦点が当てられてきたが、リウビリアンギャップに対応する時間スケールと実
際の緩和時間が食い違うケースが知られており、この食い違いの理由を明らかにする。 

 
また、外場駆動と散逸の両方が加わった量子多体系において実現する非平衡定常状態の性質

を明らかにする。量子系の状態を制御するにあたって、これまで周期的に振動する外場による駆
動が主に用いられてきた（フロケエンジニアリング）が、周期的でない外場、例えばランダム外
場や準周期外場を量子制御に用いる可能性を考え、そういった外場駆動のもとでの非平衡ダイ
ナミクスの性質を明らかにする。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
  
 まず、弱い散逸のもとで実現する非平衡定常状態については、散逸がまったくない孤立系の性
質である固有状態熱化仮説と、弱い散逸についての摂動論を組み合わせることによって研究を
進める。散逸を摂動論で扱うことのできる条件を明らかにして、摂動論が破綻するときにどのよ
うな定常状態が実現するかを数値的に調べる。 
 
 開放量子多体系の緩和時間については、開放系の時間発展を生成する線形超演算子であるリ
ウビリアンの固有値問題を数値的に解くことによって調べる。これまで開放系の緩和時間を調
べる際には、リウビリアンのスペクトルギャップ（リウビリアンギャップ）に焦点が当てられて
きたが、リウビリアンギャップに対応する時間スケールと実際の緩和時間が食い違うケースが
知られている。そこで、リウビリアンの固有値だけではなく、その固有ベクトルの性質が緩和時
間に影響を与える可能性を数値的・理論的に考察する。 
 
 
 



４．研究成果 
 
 背景で述べた三つの問題のそれぞれについて基礎的な成果が得られた。 
 
(1) 環境と非常に弱く相互作用する量子多体系において実現する定常状態の性質を解明するこ
と。 
 
 環境系と弱く結合した量子多体系について摂動論を適用すると、定常状態を表す密度行列は
ハミルトニアンを対角化する基底（エネルギー基底）で対角行列になることがわかった。この摂
動論の結果に、孤立系の性質である固有状態熱化仮説を用いることで、環境と弱く相互作用する
量子多体系は、仮に環境系が非平衡状態であったとしてもある有効温度における熱平衡状態に
緩和する、という結果が得られた。 
 
また、摂動論が適用できる条件を理論的に考察した。私たちの理論によれば，散逸がバルクに

作用するバルク散逸系の場合には，リウビリアンのギャップが熱力学的極限で有限である限り，
摂動論は熱力学的極限でも適用できることが結論される。また，散逸が境界のみに作用する境界
散逸系の場合には，リウビリアンのギャップが系の長さの逆数のオーダーよりも速く 0 に近づ
く場合には摂動論が適用できないことがわかった。 
 
この理論が正しいことをスピン系の数値計算で検証した。具体的には，真の定常状態と最低次

の摂動論によって得られる定常状態の間の相対エントロピー密度を計算した。まず有限系につ
いて計算した結果を熱力学的極限に外挿し，その外挿値が散逸の強さを弱くしていくとともに 0
に近づくかどうかを調べた。その結果，理論の裏付けが得られた。 
 
以上の結果はマクロ開放量子系の非平衡定常状態を求めるという基礎的な問題の理解につな

がるだけでなく，散逸を利用した量子テクノロジーへの応用にも有用なものである。 
 
  
(2) 散逸によって定常状態に到達するまでに要する緩和時間を見積もること。 
 
 マルコフ的な開放量子系の時間発展を生成するリウビリアンのスペクトルギャップ（リウビ
リアンギャップ）による緩和時間の見積もりと、実際の緩和時間が食い違うケースが先行研究で
報告されていた[M. Znidaric, Phys. Rev. E 92, 042143 (2015)]が、その食い違いの理由を明
らかにするため、リウビリアンのスペクトル分解に基づく開放系の緩和時間の一般論を考察し
た。その結果、緩和時間はリウビリアンの固有値だけでは決まらず、左固有ベクトルと右固有ベ
クトルの重なりの大きさが緩和時間に重要な影響を及ぼすことを理論的に予想した。この予想
が正しいことを、リウビリアンの固有値・固有ベクトルを数値的に詳しく調べることによって示
した。 
 
以上の一般論に基づき、リウビリアンのスペクトル分解から緩和時間を正しく見積もる新し

い方法を提案し、それを準安定状態の問題に適用した。これまで、準安定状態は小さなリウビリ
アンギャップによって特徴づけられると考えられてきた。しかし、リウビリアンギャップが大き
くても、左右の固有ベクトルの重なりが小さくなることによっても準安定状態が生じることが
わかった。小さなリウビリアンギャップによって特徴づけられる準安定状態は、基本的には 1粒
子レベルで生じる準安定性のためであり、一方、左右の固有ベクトルの重なりが小さくなること
によって生じる準安定状態は、粒子間の相互作用が本質的に効くような準安定性に対応するこ
とを簡単な確率過程のモデルで明らかにした。 
 

(3) 散逸と外場駆動の釣り合いによって実現する非平衡定常状態の性質を明らかにすること。 
 
 この問題を研究する前段階の研究として、従来の周期外場による駆動を超えて、ランダム外場
および準周期外場によって駆動される量子多体系の非平衡ダイナミクスを調べた。散逸がない
場合、外場駆動によって量子多体系はエネルギーを吸収するが、そのエネルギー吸収率について
の厳密な結果を導出することに成功した。 
  
 また、強くかつ速く振動する周期外場のもとでの量子多体系のエネルギー吸収率について、従
来の線形応答理論を拡張した新しい公式を導出した。この公式は、高周波数展開と呼ばれる手法
を用いて性質の良い回転座標系を構築し、その座標系で線形応答理論を適用することによって
得られた。この新しい公式が、線形応答領域を超えた、強い外場のもとでのエネルギー吸収率を
正しく与えることを具体的なモデルで確認した。 



 外場駆動と散逸が組み合わさった時に実現する非平衡定常状態については現在研究中である
が、その研究を進めるための基礎的な定式化をまとめ、レビュー論文を発表した。 
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