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研究成果の概要（和文）：本研究ではミラノ大のVacchini博士のグループとの共同研究をもとに、量子開放系に
おいてやりとりされる“情報”の具体的特定とダイナミクスの定式化を行い、注目系と環境系の間の相互作用に
よる、back action素過程の同定を行った。得られた定式化を、具体的にスピンーボソン系に適用し、energy 
backflowダイナミクスに対する系統的研究を行った。これにより、注目系と環境系の間の相互作用とenergy 
backflowの量との相関関係を詳細に同定することが可能となった。以上の結果を、Physical Review A, Vol. 93
 (2016) 012118 (1-10)に発表した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we obtained a formula to describe the dynamics of ``
information” exchanged between the relevant system and environment in open quantum systems by 
considering that the energy quantum carry ``information”.  The formula enables us to study on the 
energy flow dynamics, including the concrete process of back action.  Applying the obtained formula 
to the spin-boson system, we clarified the dependence of the quantity of the energy backflow on the 
temperature of the environment and cut-off frequency of the spectral density of system-environment 
interaction.  The obtained result is published as Physical Review A, Vol. 93 (2016) 012118 (1-10) 
under collaboration with Dr. Vacchini’s group in Univ. of Milan.   

研究分野： 非平衡統計物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年の技術発展により、単調減衰で表すことので

きない緩和現象(back action)が研究開始当初に報告

され始めていた。この現象の背後には、注目系から

環境系に流れ出た何らかの〝情報″の一部が再度注目

系に戻ってくる機構があり、この機構は注目系と環

境系の相互作用の非マルコフ効果との関係があるの

ではないかと議論されていた。しかし、注目系と環

境系間でやりとりされる〝情報″の具体的同定および

その流量と質の定量化を行われていない状況にあっ

た。 

２．研究の目的 

 そこで本研究は、完全計数統計を用いることで、

上記要請に答えうる尺度を提案し、スピン・ボソン

系等に適用することにより、back action の成立条件

探索を目的とした。もって、量子記憶効果における

注目系と環境系の相互作用の役割を解明することを

目指すこととした。その際に、最近、注目系の物理

量の相関関数を用いて新たな back action の尺度

( Non- Markovianity )を提案したミラノ大の Vacchini 

博士のグループとの共同研究により、本課題の成果

と、注目系の担う量子情報の増減に注目する従来の

尺度との比較検討を行うこととした。 

３．研究の方法 

 本研究では、注目系と環境系間でやりとりされる

〝情報″を担う物理量として、注目系と環境系の間で

やりとりされるエネルギーを第一候補であるものと

した。完全計数統計と呼ばれる手法を用いることに

より、注目系と環境系の間のエネルギーの流量と質

の両者を論ずることのできる尺度を探索することと

した。完全係数統計とは、注目系と環境系の間でや

り取りされる量子に対して、２時刻に於ける完全射

影測定による観測値の差に対するキュムラントを求

めることのできる、Esposito らによって開発された

手法である[1]。２時刻間を t、観測値の差を  とす

るとき、 の確率分布は下記のように求められる。 

 
 
ここで、      は射影測定演算子  

を用いて次のように記述されて

いる： 

 の確率分布 に対するキュムラントは、 

計数場と呼ばれる仮想変数    を 用 い て

表される生成関数 によって下記のよ

うに求められる。 

 
 

ここで、 は次のように定義される。  

 
 

上記の表式に対して、完全射影測定演算子の利用

により、計数状況を考慮に入れた生成関数が

Esposito らによって求められている[1]。 

 

研究代表者は[1]の研究を発展させ、計数場を取り

込んだ密度行列に対しても射影演算子の援用によ

り、time-convolutionless 型 master 方程式を求めて

いた [2]。注目系と環境系とが相関を持っていない

初期条件に対しては、この master 方程式は、 

 

 

と求められる。ここで は、計数場導入

により modify されたリウビル演算子 

 

を用いて 

 
 
 
 

と表される superoperator である。研究代表者は、

さらに、上記の master 方程式の形式解を用いて、

注目系と環境系の間でやり取りされる量子のダイ

ナミクスを表す表式 

 

を[2]で得ており、本研究課題では、この表式を 

用いた研究を進展させた。ここで、 は時事刻々

の流量を表している： 

 

 この表式により、注目系と環境系の相互作用の 

非マルコフ効果を含めたやり取りを記述すること  

 が可能となった。 

＜引用文献＞ 

 [1] M.Esposito, U. Harbola and S. Mukamel, Rev. Mod. Phys. 

      1665 (2009). 

  [2] C. Uchiyama, Phys. Rev. E, Vol. 89 (2014), 052108 . 

 

４．研究成果 



 本研究では、3.で得られた表式をもとに、注目系

と環境系の間のエネルギーの流量と質の両者を論ず

ることのできる尺度提案を行った。具体的には、前

節で述べた、時事刻々の流量を表す に注目するこ

ととした。この流量は符号込みで定義されており、

エネルギーが注目系から環境系に流れ出す場合が正

の符号となるように設定されている。つまり、 

 

となる時間帯は、環境系から注目系へエネルギーが

逆流(backflow)していることとなる。本研究では、こ

の特性に着目し、すべての時間帯にわたってのエネ

ルギー逆流の積算量を back action の尺度として提案

することとした： 

  

この尺度を、スピン・ボソン系に適用し、back action

成立条件の探索を行った。具体的には、1/2 スピンと

無限個のボソンで構成される環境系が横方向の相互

作用を行っている場合を考えた。この系に対する

superoperator は、下記のように求めることができた。 

ここで各行列要素は、環境系の演算子        

に対する相関関数 

 

を用いて、次のように定義されている。 

 

以上により、注目系と環境系のエネルギーのやりと

りに対して、非マルコフ効果を取り込んだ表式を得

ることができた。そこでこの系に対して、back action

尺度を用いてその成立条件を明らかにすることとし

た。その際に、注目系と環境系の相互作用のスペク

トル密度を次のような Ohmic 型とした。 

 

は相互作用の強さ、    はここで、   

cut-off 周波数を表す。この場合、環境系の相関関数

は次のように解析的に求めることができるこ

とがわかった： 

ここで、 と は、オイラーガンマ関数の微

分 を用いて、下記のように求められている。 

以上の表式に対して数値計算を行い、back action の

様相を調べることとした。1/2 スピンの Larmor 振動

数 をスケール尺度として、 、 、

とし、さらに 1/2 スピンの初期分布を表す実効温度を

とした時、環境系の温度を

と変化させた時のエネルギー流量の時間変化は下記

の図１のように得られた。 

 

 図１：エネルギー流量の時間変化の一例。 

図１には、上記で得られた非マルコフ効果を取り込

んだ結果を実線で示すとともに、環境系の相関時間

が非常に短いと仮定したマルコフ近似の結果を点線

で示してある。全体として、非マルコフ効果とマル

コフ近似に違いは短時間領域で顕著であることが分

かった。また、エネルギー逆流は、環境系の温度と

注目している 1/2 スピン系の初期実効温度が等しい

場合に最大となることが判明した。これは、マクロ

な系に対する熱力学的経験則に反する結果となって

いる。しかし、非マルコフ効果が短時間領域での可

逆性を記述していることを鑑みれば、これは尤もな

結果である。また、上記数値計算より、マルコフ近

似（図１の青点線）は、熱力学的経験則に基づく直

感的理解を記述しているものであることが判明した。 

 以上の準備を行った上で、本研究で提案した、back 

action 尺度をもとにその成立条件を調べた。その際に、

注目している 1/2 スピン系の初期実効温度は、環境系

の温度と等しいものとした。この初期条件に対して、

環境系の温度と相互作用のスペクトル密度の cut-off

周波数に対する依存性を調べたところ、図２のよう

な結果が得られた。 



 

  図２：エネルギー逆流量の温度と cut-off 周波数に 

        対する依存性 

図２より、この依存性は単調ではなく、環境系の温

度と cut-off 周波数の兼ね合わせによって決定される

ことがわかる。これより、このスピン・ボソン系に

おける back action の成立条件は、環境系の温度が高

く、cut-off 周波数の比較的小さい場合であると特定

することができた。また、この非単調なパラメータ

依存性の物理的原因は、環境系の相関関数の振る舞

いによって説明できることが判明した。つまり、環

境系の相関関数の実部 と虚部 のパラメー

タ依存性より下記のことが明らかとなった。 

（１） 環境系の温度の増加に伴い、エネルギー逆

流量が増加する原因は、実部 の振幅の

増加にあること。 

（２） cut-off 周波数の増加に伴って、エネルギー

逆流量が減少する原因は、実部 の環境

系の相関時間の減少にあること。 

以上より、本研究では、当初の目的であった、注目

系と環境系間でやりとりされる〝情報″の具体的同定

を行った上で、完全計数統計を用いることで、〝情

報″の流量と質の定量化尺度を提案し、スピン・ボソ

ン系等に適用することにより、back action の成立条

件探索を行った。これにより、量子記憶効果におけ

る注目系と環境系の相互作用の役割を解明すること

ができた。 
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