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研究成果の概要（和文）：孤立量子多体系における非平衡状態について、統計力学の基礎付けの観点から一連の
研究を行った。
まず、初期状態が熱平衡であり、時間依存する外場によって駆動される非平衡過程について、仕事の分布関数を
一つの典型的純粋状態から計算することで熱平衡アンサンブルに基づく計算を再現できることを数値的・理論的
に示した。続いて、メゾ系の輸送現象に関し、局所平衡にある複数の熱浴を接合する場合の非平衡定常状態につ
いて、これを表す典型的な純粋状態を散乱理論に基づいて構成した。また、初期に熱平衡にある系を外場で駆動
した場合に、どれ位平衡状態からずれるか散逸仕事と外場を用いて表せる独立に計算可能な熱力学的な下限を導
出した。

研究成果の概要（英文）：We explored the nonequilibrium processes of isolated quantum many-body 
systems in the context of the statistical mechanics. First, we have shown that the probability 
distribution of work done can be calculated from only a single typical pure state for  externally 
perturbed systems, which are initially prepared in equilibrium. Then, we constructed a class of pure
 states expressing the nonequilibrium steady state of  mesoscopic systems which consist of a finite 
system interacting with multiple reservoirs on the basis of the scattering approach. Also, we have 
shown a thermodynamic lower-bound of the deviation from equilibrium in terms of the dissipation and 
the strength of external perturbation.        

研究分野：統計力学
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１．研究開始当初の背景 
平衡系の統計力学は多体系に関し正確な計
算が可能であり、ミクロとマクロを結ぶ強力
な理論である。 
(1) 一方、あらゆるダイナミックな対象は  
非平衡状態にあり、特に冷却原子気体におけ
る熱平衡への緩和過程やメゾ系における輸
送現象について、盛んに研究が行われている。 
近年、メゾ非平衡系において厳密に成立する
幾つかの熱力学的関係式が初期状態がカノ
ニカル分布であるという仮定の下で導かれ
た。これらは、熱平衡から遠く離れた非平衡
状態において成立し、熱力学第二法則の拡張
でもあり重要であると考えられる。 
(2)しかし、初期カノニカル状態の仮定はミク
ロな立場からは強すぎる。この点について、
孤立量子系における純粋状態が内包する熱
的性質や物理量のクラスを限定することで
平衡及び非平衡状態への緩和を特徴付ける
弱収束の理論が発展してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、非平衡系における操作的な
統計力学的理論の構築である。ここでいう操
作とは、あらゆる熱力学的操作や量子測定、
我々がアクセスできる物理量の集合への限
定等を含む。具体的には、初期状態用意を考
慮した非平衡系における厳密な熱力学的関
係式の解明、孤立量子多体系における緩和ダ
イナミクスの解析、及び一つの量子純粋状態
による分布の計算や大偏差解析の理論を確
立することを目指した。 
 
３．研究の方法 
研究計画は i) 非平衡状態における厳密な熱
力学的関係式の解明、ii) 孤立量子多体系に
おける緩和ダイナミクスの解析、iii) 量子純
粋状態による大偏差の量子情報論的解析の 3
つのテーマからなる。 
 i)では、混合性の条件下でカレントが流れ続
ける非平衡定常状態への緩和と特性関数を
用いた非平衡状態の特徴付けを解析的アプ
ローチに基づいて行った。ii)では、孤立量子
系の代表的な幾つかのモデルについて、熱平
衡化のダイナミクスを保存量の有無や典型
的状態が内包している熱的な性質に留意し
た。iii)においては、一個の典型的純粋状態を
用いて稀な現象に対応する大偏差領域の理
論的及び数値的解析を行った。 
 
４．研究成果 
 (1)初期状態が熱平衡である孤立量子多体
系に時間に依存する外場を印加し、非平衡過
程を考える。このような系で重要な量の一つ
として、初・終期時刻における 2時点エネル
ギー測定に基づく仕事の分布関数が挙げら
れる。初期状態は、エネルギー一定のヒルベ
ルト空間からランダムサンプリングした典
型的な純粋状態で表せる。そこで、時間依存
する外場を印加した量子スピン鎖において

仕事分布関数を一個の純粋状態で数値的に
計算し、初期状態として熱平衡アンサンブル
を用いた場合と定量的に比較した。その結果、
純粋状態と熱平衡アンサンブルにおける分
布関数の値は、システムサイズに指数関数的
に依存する理論的な誤差の範囲で一致し、マ
クロ系では両者は等しいことが分かった（図
1,2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 10 個の純粋状態における分布関数の計
算 黒線はピーク値における理論誤差 振動
磁場を印加した一次元量子スピン鎖の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2純粋状態における分布関数の計算におけ
る数値誤差と理論誤差 振動磁場を印加した
一次元量子スピン鎖の場合 
 
これは、次の 2点を示唆しており重要と考え
られる。まず、仕事分布のような非平衡過程
で定義され、状態の詳細な情報を含むと考え
られる量についても、典型的純粋状態におけ
る期待値は、ミクロカノニカル平均と一致す
る。また、一つの純粋状態だけから分布関数
全体を大偏差領域まで含めて正確に再現で
きる。 
 
(2) 温度や化学ポテンシャルの異なる複数 
の熱浴を有限系を介して接合すると、カレン
トが流れ続ける非平衡定常状態に緩和する
と考えられる。 
従来このような系は、無限に大きな熱浴を
仮定し、非平衡開放系と考えて初期局所平衡
アンサンブルにより記述されてきた。実際、
メゾ系の輸送現象の観点から非平衡定常状
態におけるカレントの期待値について、局所
平衡アンサンブルを用いた計算が良く知ら
れている。また、非平衡定常状態への緩和特
性も混合性の条件下で調べられてきた。一方、



全系はハミルトニアンに従う時間発展をす
るため、マクロな孤立量子系と考えることも
できる。 
そこで、非平衡定常状態を表す純粋状態を
散乱理論に基づいて構成した。熱平衡の場合
と異なり、初期純粋状態をどのヒルベルト空
間から選ぶのかは非自明である。この点につ
いて、混合性の条件下では、熱力学極限を取
ってから長時間極限を考えることで、各熱浴
のエネルギー面と有限系の全ヒルベルト空
間の直積を考えれば良いことを示した。 
 
 
 
 
 
図 3 初期ヒルベルト空間の概念図 ２つの
熱浴のエネルギー面と有限系の全ヒルベル
ト空間の直積  
 
ここで、初期状態は直積状態に限る必要はな
く全系にわたるエンタングルメントを持っ
た一般的な状態であり、充分に広いクラスの
非平衡定常純粋状態を扱うことができた。ま
た、混合性を持つ可解模型の特性関数から、
非平衡定常状態の構成は熱浴間に有限系が
ある場合とない場合で異なり、それぞれ非摂
動的解析と摂動論に基づくことも示した。 
 
(3)孤立量子系における典型的純粋状態の理
論では、エネルギー面上からランダムに選ん
だ状態の期待値について熱平衡からのずれ
の上限が与えられた。一方で、非平衡状態を
特徴付けるには、外場による熱平衡からのず
れの下限も重要である。この問題に取り組む
第一歩として、孤立量子系に外場を印加した
際の部分系のカノニカル分布からのずれの
熱力学的な下限を解析的に導出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4 熱平衡からのずれの時間依存性（実線）
と下限（破線） 
(a)振動磁場で駆動した量子スピン鎖の場合 
(b)階段関数的クエンチにより駆動した場合 
 
ここで、図 4は数値計算による、振動磁場と
局所的な階段関数的クエンチを印加した場
合の熱平衡からのずれと下限の比較である。
状態間距離としてHilbert-Schmidtノルム及
びその拡張のいずれを用いるかにより、下限
は異なる。いずれの下限も、散逸仕事と外場
を用いて非摂動的に表現でき、状態間の距離
とは独立に測定できると考えられる。 
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