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研究成果の概要（和文）：本研究課題の全体構想は，力学系の理論的記述にみられる階層性を個々

の具体的物理過程でのダイナミクスをより実際の状況に即した形で議論することを通して考察

し，その中から異なる階層間を結びつける鍵となる概念を抽出しようというものである．なか

でもデコヒーレンスや散逸といった環境系からの擾乱の下での微視的力学系のダイナミクスに

関しては，量子論的コヒーレンスの維持あるいは回復に関する新たなアイデアを提案するとと

もにいくつかの物理的状況に適用し，新たな知見を得ることができた．また場の量子論と量子

力学の関係の理解に関しても新しい視点への手がかりを得た． 
 
研究成果の概要（英文）：The ultimate purpose of this project is to understand in depth the 
hierarchical structures seen in the theoretical descriptions of physical systems, by 
faithfully studying the dynamics in the actual physical processes, to extract key notions 
that are essential in connecting different layers in the hierarchy.  In particular, on the 
dynamics of microscopic systems under the influence of the environmental system, we have 
proposed new ideas to keep or recover quantum coherence against environmental 
disturbances like decoherence or dissipation, applied them to several physical situations 
and obtained new knowledge on such systems.  A hint to understand the relationship 
between the quantum field theory and the quantum mechanics has also been found. 
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１．研究開始当初の背景 
力学系の記述には，その性格を反映した適切

な理論体系が存在しているように思われる．
我々の対象が巨視的な力学系から微視的力
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学系へと移行していった歴史的経緯を反映
して基本的理論体系も精密化していったが，
その移行は必ずしも滑らかなものではなく
ある種の不連続性を持って前者を後者が塗
り替えていった感がある．一方で，それぞれ
の理論体系の有効性は，限られた物理系にお
いては依然として保持されており，力学系の
階層性はそこで有効な理論体系に反映され
ているとみることが出来る．この研究の全体
構想はこのような階層性を，異なる階層間を
結ぶ鍵となる概念の抽出を通して理解しよ
うというものである． 
 
２．研究の目的 
本研究の全体構想は力学系の理論的記述に
みられる階層性を，個々の具体的物理過程で
のダイナミクスをより実際の状況に即した
形で考察し，その中から異なる階層間を結び
つける鍵となる概念を抽出することを通し
て理解しようというものである．なかでも外
部環境系の影響下におかれた微視的量子系
のダイナミクスに関しては，微視的力学系と
しての量子系と巨視的力学系としての外部
環境系という二つの階層をつなぐ鍵となる
概念の抽出，また量子コヒーレンスの維持，
回復という点に関する新しいアイデアと知
見の獲得を目指す．また，粒子の生成消滅を
記述するのに有効な場の量子論と粒子数が
確定した状況で有効な量子力学との関係の
理解に関しても新たな視点を模索する． 
 
３．研究の方法 
理論物理の研究では，問題としている物理過
程を適切に記述する理論的(数学)模型の構
築とその解析が主要な研究プロセスである．
まずは問題点の把握とその問題点を具体化
する模型の構築が必要となる．この際には，
先行研究や従来の研究成果の把握が不可欠
であり，関連文献の探索ならびに関連研究者
との議論が重要な役割を担う．模型は本質を
失わない限りできるだけ簡単化することで
解析が容易となるが，この際にも関連研究者
との共同作業は，独善的に陥りがちな思考を
防いだり単純な誤りをなくすだけでなく，新
たなアイデアの創出につながるなど，大変有
効な研究手段となる． 
 
４．研究成果 
取り扱った力学系，具体的テーマに応じて以
下のような成果を得た． 
(1) 我々が既に提案していた状態純化に関す
る新しい手法，すなわち，参照量子系に
測定を繰り返すことを通して，参照系と
結合した対象量子系の純化を行おうとい
う手法，において，これらの系を取り巻
く環境系からの影響を Lindblad 型マス
ター方程式の形で取り入れて評価し，こ

のような状況下での状態純化の有効性を
吟味した．特に純粋度という指標で見た
場合には，散逸状況下においても純粋状
態に近い状態が抽出できる可能性のある
ことが分かったほか，抽出される状態そ
のものについてもその漸近的振る舞いを
評価した． 

(2) 繰り返し測定による量子状態制御の枠組
みを単一モードの空洞内に置かれた非相
対論的粒子に適用し，粒子が基底状態に
あることの確認を繰り返すことで空洞モ
ードが squeezed 状態に導かれることを
明らかにした． 

(3) 散逸的ダイナミクスを記述する代表的な
マスター方程式に関して，初期相関とい
う観点からその有効性を再吟味するとと
もに，Lindblad型マスター方程式の演算
子形式の解法を新たに提案した． 

(4) 適切な初期状態が準備された場合の 1次
元あるいは 2次元 flux qubit配列系にお
ける量子絡み合い状態の生成手順，なら
びにその転送機構を検討し，効率的な転
送手順を考案した． 

(5) 参照(qubit)系の対象(2qubit)系による 3
次元空間での散乱と測定操作によって，
(適切な初期状態から出発して)対象系に
量子絡み合い状態が生成できること，な
らびにその機構を明らかにした．この際，
繰り込み操作を施すことで散乱の高次の
効果が全てきちんと取り込めることも明
らかになった． 

(6) 参照 qubit を標的 qubit に散乱させた場
合の散乱データ(透過係数，反射係数)か
ら標的 qubit の初期状態を再構築(トモ
グラフィー)する枠組みを提案した．参照
qubitのスピン自由度(入射波のスピン偏
極方向および散乱波のスピン測定方向)
と入射波数を適切に組み合わせることで
トモグラフィーに必要なデータが確かに
得られることを確認した．また最適なト
モグラフィーをもたらすパラメータの選
択も明らかにした． 

(7) 縦型の積層量子ドット系における量子状
態再構築法(トモグラフィー)を，端点の
量子ドットの測定と各量子ドット(内電
子スピン)に対する回転操作を組み合わ
せることで実現する方法を構築した． 

(8) トンネル現象を量子多体問題として記述
する方法として用いられることの多い
transfer Hamiltonianの枠組みと，通常
の量子力学的散乱問題としての定式化と
の関係を明らかにする上で，境界条件の
設定が重要な役割を果たしていることを
明らかにした．また，両者の関係を明ら
かにする糸口を得た． 

いずれも個々の力学系や課題に対する新し
い知見を示したもので，内外の研究者の関心



 

 

も高く引用回数も少なくない．ただし，必ず
しもすべての問題が解決したわけではない
ので，引き続き残された問題の解決に努める． 
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