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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，外界(環境系)との相互作用下にある注目量子系の物理を，これまで不問に
付されてきた感のある環境系のダイナミクスや量子系のコヒーレンスやエンタングルメントといった量子論的特徴の振
る舞いを通して解析し，いわゆる開いた量子系の理解を格段に進めることを目指した．特に，環境系の特徴付けと開い
た量子系の動力学の解明を進めるとともに，量子情報分野や場の量子論といった関連分野への応用を様々な観点から遂
行した．なかでも量子論に特徴的な測定操作がダイナミクスに及ぼす影響に関しては，従来考えられていた以上に決定
的役割を果たし得ることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：In this research program, the dynamics of the so-called open quantum system, 
which is interacting with its environmental system and thus is not an isolated system, has been 
investigated, paying special attention to that of the latter, in views, for example, of quantum coherence 
and entanglement, aiming at advancing greatly our understanding of the former. In addition to the 
characterization of the environmental systems and clarification of the dynamics of open quantum systems, 
a lot of results have also been obtained in the related fields like quantum information and quantum field 
theories. In particular, it has been shown that the action of measurement can have far more profound and 
crucial effects on the dynamics in quantum world, than so far conceived.

研究分野：量子力学基礎論
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１．研究開始当初の背景 
微視的世界の力学として信じられている量
子論は閉じた孤立系に対する理論的枠組を
Schroedinger方程式の形で提供している．一
方，外界（環境系）とは切り離すことのでき
ない現実世界の量子系は開いた力学系とな
っており，量子論の枠組みで扱う際には，通
常，環境系までを含めた全体系を孤立系とし
て Schroedinger 方程式を設定し，そこから
環境系の自由度を消去することによって注
目量子系の方程式を導出している．この結果，
注目量子系の時間発展は非ユニタリー的と
なり，散逸や位相緩和を伴ういわゆるマスタ
ー方程式で記述されることになる．環境系は
多くの場合，多（無限）自由度の量子系によ
ってモデル化されてきたが，従来は専ら注目
量子系に対するマスター方程式導出のため
の数学的手段として利用されるのみであり，
環境系として機能すべき要件が果たして具
体的モデルにおいて満たされているのかど
うかについては十分に考慮されてきたとは
言い難い． 
  
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，外界（環境系）との相
互作用下にある注目量子系の物理を，これま
で不問に付されてきた感のある環境系のダ
イナミクスや量子系のコヒーレンスやエン
タングルメントといった量子論的特徴の振
る舞いを通して解析し，いわゆる開いた量子
系の理解を格段に進めることにある．部分系
である量子系にのみ注目してその振る舞い
を解析することは従来から行われてきたが，
理論全体の整合性の確認や全体系の理解に
は程遠く，決して満足できる状況にはない．
本研究課題では，このような状況を打破する
ことを目指し，これまで以上に環境系の物理
に注意を払い，その特徴付けとその結果得ら
れる環境系並びに量子系の動力学を解明す
ることを目指す．さらにこのことを通して，
量子論の考え方を実装しようという量子情
報分野や，実験技術の進展に伴って改めて概
念の真剣な吟味が求められている場の量子
論への展開を図る． 
 
３．研究の方法 
理論物理学の研究においては，適切な文献情
報にアクセスできることと，同様な問題意識
を持った研究者との意見交換，議論を重ねる
ことが決定的重要性を持つ．現状の研究環境
において前者に関しては特に問題となる点
はなく，必要な情報はその都度入手可能であ
る．一方後者に関しては，この研究課題に関
連の深い仕事をしている共同研究者が海外
の研究者だったこともあり，適宜相互にお互
いの研究機関を訪問することで議論を深め
ていった．本研究課題の研究成果の多くは彼
らとの共同研究の結果生まれたものである． 
 
４．研究成果 

（１）環境系の特徴付けとマスター方程式の
再吟味 
外界環境系下におかれた注目量子系を量子
論の枠組みで扱う場合には，マスター方程式
を用いて注目量子系の縮約されたダイナミ
クスを議論することが多い．多くの場合，環
境系は無数の調和振動子の集合系としてモ
デル化され，量子系との相互作用スペクトル
にもっともらしい関数形を仮定してマスタ
ー方程式は導出されるが，そこで用いられた
条件や仮定の有効性は注目量子系の振る舞
いによってのみ確認あるいは正当化されて
きた．本研究課題では，量子系全体としての
理論的整合性や，環境系としてふさわしいと
思われる振る舞いが実際に実現されている
のかどうかという視点から環境系の特徴付
けと全体系の動力学の解明を目指した． 
具体的には，非自明で最も簡単な模型と思わ
るスピン(離散量子系)－ボソン(環境系)相
互作用系を取り上げその全体系のダイナミ
クスを詳細に検討した．特に相互作用が準位
間遷移を含まないような位相緩和型相互作
用の場合には全体系に対する厳密解を求め
ることが可能であり，この結果を用いて注目
量子系（スピン系）のマスター方程式を厳密
な形で求めただけでなく，環境系（ボソン系）
のダイナミクスも厳密に導出した．その結果
は従来から知られているマスター方程式，特
に非マルコフ過程に対する厳密解と称され
ている “time-convolutionless”マスター
方程式と比較され，両者が良く整合している
ことが明らかになった． 
次に相互作用が準位間の遷移を伴うような
スピン交換相互作用型の場合について考察
した．この場合は，いわゆる回転波近似を仮
定したとしても，全体系のダイナミクスを厳
密に求めることは極めて困難である．ここで
は全体系の力学を支配しているハミルトニ
アンのスペクトルを求めるという方向から
ダイナミクスの解明に取り組んでみた．回転
波近似を採用した場合は励起数が保存する
ため，エネルギー最低状態（励起数０，基底
状態）は直ちに求まるが，一般の励起状態波
動関数を具体的に求めるのは困難である．本
研究課題ではまず第一励起状態に関してそ
の具体形を明らかにし，その固有状態関数が
励起数1の部分空間で完全系を張っているこ
とを具体的に確認した．また完全性を証明す
る過程で系のハミルトニアンの持っている
解析性が極めて重要な役割を果たしている
ことが明らかになった．同様な取り組みは第
二励起状態以上の励起状態に対しても適用
可能のはずであり，引き続き解析を進めてい
る． 
（２）場の量子論と量子力学 
場の量子論は粒子の生成消滅をともなう物
理過程の記述に適した理論的枠組みである
が，逆にこの枠組みにおいて安定な粒子状態
を確定することは自明なことではなく，特別
な場合を除けば1粒子状態は相互作用がなく



なるとされる無限の過去と未来でのみ，漸近
状態という形で導入される．したがって，物
理量として実験と対比できるのは，通常は無
限の過去と未来の間の遷移確率のみである．
一方，粒子数が確定した力学系を扱うには
（粒子数確定の）Schroedinger 方程式を立て
て通常の量子力学を展開すれば十分である
と考えられている．素朴には，場の量子論に
おいて粒子数一定の部分空間のみを考えれ
ば，粒子の量子力学が再現されるであろうと
期待される．本研究課題では，場の量子論と
粒子の量子力学の関係を，特に散乱現象とい
う観点から解明することを試みた．散乱現象
に注目したのは，上で記したように，場の理
論で意味のある物理量として考えられる唯
一の量が遷移確率だからである． 
まず最も簡単な散乱問題として非相対論的
粒子による１次元ポテンシャル問題を取り
上げ，これが場の量子論の枠組みでどう定式
化され得るかを考察した．入射状態および散
乱状態の粒子描像を導入するためには対応
する生成演算子を導入する必要があるが，場
の演算子を散乱状態の固有関数で展開した
ときの展開係数としてこれらの演算子を導
入するのが自然である．このもとで散乱行列
（S 行列）要素を計算すると，確かに正しい
反射，透過係数が場の理論の枠組を通しても
得られることを確認した．この解析の過程で
は，散乱状態固有関数を具体的に求め，その
完全性を確認する必要がある．また完全性を
陽に示すには，散乱状態波動関数の解析性を
きちんと把握する必要のあることが明らか
になった．この事情は上記（１）での取り扱
いと共通するものである． 
続いて，相対論的粒子の散乱問題を取り上げ
た．この場合にはエネルギーと運動量の分散
関係が相対論的関係になるばかりでなく，特
にフェルミ粒子に対しては反粒子の存在と
その解釈が決定的に重要な役割を果たす．そ
の典型例が，電子に対する相対論的運動方程
式であるDirac方程式によるポテンシャル散
乱問題の取り扱いである．既に場の演算子を
展開すべき散乱状態波動関数は具体的に求
まっており，その完全性も確認済みである．
そこで今後は，この場合の問題としてよく知
られた Klein パラドックスを，場の量子論の
枠組みを通して再吟味し，従来とは異なる新
しい角度からの理解を試みる予定である． 
（３）その他，関連分野の研究 
本研究課題では，量子系のダイナミクスや量
子状態の特徴付けといったキーワードのも
と，様々な成果が関連研究分野でも得られて
いる．その多くは既に論文として公表済みで
ある．このような成果のいくつかを以下に紹
介する． 
① 最も簡単な量子系の一つである量子２準
位系であっても，ハミルトニアンが時間
に陽に依存する場合には，近似に依らず
厳密解を求めることは困難であり，厳密
解が知られているのは極めて限定された

場合のみであった．しかし従来とは異な
る方向からこの問題に取り組むことで，
これまで知られていなかった厳密解の新
しい構成法を提唱し，これに基づいて新
しい厳密解を発見した． 
② 量子系に対する測定操作は，系のダイナ
ミクスに決定的な影響をもたらし，例え
ば量子ゼノン効果として知られるように，
系の時間発展の抑制という古典論では到
底考えられない結論が導かれる．このこ
とは単に理論的予言に留まらず，実験的
にも検証されており，量子論における測
定操作の占める重要性を明示しているも
のであるが，実は測定操作は量子系の制
御という観点からすると，これまで考え
られている以上に重要な役割を果たして
いることが明らかになった．測定操作は
量子系に対する射影操作として簡単化し
て扱うことができるが，素朴な期待とは
反対に，射影された部分空間のダイナミ
クスはあらゆるユニタリー操作が可能な
ほどに複雑化され得る，すなわち単純な
量子系に測定操作を施すことで量子計算
を可能とする程度まで系を複雑化できる
ことが明らかになった．実はこの逆を示
すことも可能であり，非可換な演算子で
特徴づけられる量子系は，より次元の大
きな可換量子系からの射影部分空間とし
て常に表現できることが判明した． 
③ 量子系を特徴づける物理量は，一般には
系を記述する密度行列の固有値の非線形
な関数として表わされるため，その重要
性にもかかわらず，量子状態トモグラフ
ィーの手法に依らず直接実験から求める
手法は自明でない．例えば量子コヒーレ
ンスの有無の指標の一つである純粋度は
まさにこのような物理量であり，固有値
の２次関数として表わされている．純粋
度の直接測定には，従来，制御スワップ
ゲートを利用した回路が提唱されていた
が，残念ながらその実験的取り込みは自
明でない．今回，このような制御ゲート
を使わず，単純なユニタリーゲートの繰
り返しで純粋度を求める方法を発見した．
また同じ考え方に基づいて，純粋度を補
助量子系による散乱問題から求める枠組
みを提唱し，その有効性を吟味した． 
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