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量 子 力 学 で は ， 時 間 に 依 存 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン の 下 で 成 り 立 つ ， 量 子 断 熱 定 理

が 知 ら れ て い る ． こ の 定 理 は ， 初 期 状 態 が 初 期 時 刻 に お け る 	"	番 目 の 瞬 間 固 有 状
態 で あ れ ば ， ハ ミ ル ト ニ ア ン の 時 間 変 化 が 十 分 ゆ っ く り で あ る と き ， 任 意 の 時 刻

で 	"	番 目 の 瞬 間 固 有 状 態 に 留 ま り 続 け る と い う 定 理 で あ る ． こ の 一 方 で ， 量 子 断
熱 定 理 を 破 る 現 象 ， つ ま り 瞬 間 固 有 状 態 間 で 遷 移 （ 非 断 熱 遷 移 ） の 起 こ る 現 象 が

こ の 世 に は 溢 れ て い る ． 歴 史 的 に は ， 原 子 ・ 分 子 の 衝 突 に お け る 非 断 熱 遷 移 現 象

が ， 量 子 系 の 非 断 熱 性 に 着 目 し た 最 初 の 例 で あ ろ う ． そ の 後 ， 実 験 技 術 の 進 歩 に

よ り ， 電 場 ・ 磁 場 を 外 場 と し て 用 い る こ と に よ っ て ， 非 断 熱 遷 移 を 観 測 す る こ と

が 実 験 的 に 可 能 と な っ た ． 近 年 で は 量 子 技 術 の 進 展 に よ り ， 量 子 制 御 や 断 熱 量 子

計 算 等 の 文 脈 で 時 間 に 依 存 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン に よ っ て 記 述 さ れ る 量 子 系 が 注 目

を 集 め て い る ．

時 間 に 依 存 し て い る ハ ミ ル ト ニ ア ン の 下 で の ダ イ ナ ミ ク ス を 解 く こ と は ， 2 準
位 系 で す ら 難 し い ． こ の 事 実 か ら ， あ る 条 件 の 下 で 成 り 立 つ 近 似 手 法 を 確 立 さ せ

る こ と が 重 要 と な る ． そ こ で ， 断 熱 過 程 ・ 非 断 熱 過 程 そ れ ぞ れ に 対 し て ， こ れ ま

で に 知 ら れ て い る 近 似 手 法 を い く つ か 紹 介 す る ． 断 熱 過 程 に つ い て は ， 前 述 し た

量 子 断 熱 定 理 が 知 ら れ て い る ． さ ら に ， 断 熱 条 件 と 呼 ば れ る 条 件 を ハ ミ ル ト ニ ア

ン が 満 た せ ば ， 他 の 瞬 間 固 有 状 態 に 遷 移 し な い と い う 断 熱 近 似 と 呼 ば れ る 近 似 手

法 が 提 案 さ れ て い る ． こ の 断 熱 近 似 は 量 子 制 御 を は じ め と し て 多 分 野 で 用 い ら れ

て い る 一 方 で ，断 熱 条 件 の 妥 当 性 に 関 し て は ，様 々 な 議 論 が な さ れ て い る ．特 に ，

断 熱 近 似 が 適 用 可 能 と な る た め の 十 分 条 件 に 関 し て ， 従 来 の 断 熱 条 件 に 取 っ て 代

わ る 新 た な 条 件 の 提 案 が 数 多 く な さ れ て い る ． ま た ， 断 熱 極 限 に お い て ， 指 数 関

数 的 に 小 さ い 遷 移 確 率 を 求 め る 公 式 で あ る D y k h n e - D a v i s - P e c h u k a s（ D D P）公 式
が 知 ら れ て い る ． こ れ に よ る と ， 非 断 熱 過 程 に お い て 相 対 位 相 に 寄 与 す る エ ネ ル

ギ ー 準 位 間 の 面 積 が ， 断 熱 極 限 に お い て は 非 断 熱 遷 移 確 率 を 与 え る と い う 近 似 的

な 結 論 が 導 か れ る ．

一 方 ， 非 断 熱 性 を 示 す ハ ミ ル ト ニ ア ン の 下 で の ダ イ ナ ミ ク ス に つ い て ， 統 一 的

に 理 解 さ れ て い る こ と は 少 な い ． 最 も 基 本 的 な 模 型 の 一 つ と し て ， ハ ミ ル ト ニ ア

ン の 対 角 成 分 が 時 間 に 関 し て 線 形 に 依 存 し ， 非 対 角 成 分 が 時 間 に 依 存 し な い ，

L a n d a u - Z e n e r - S t u c k e l b e r g - M a j o r a n a（ L Z S M） 模 型 が 知 ら れ て い る ． こ の 2 準
位 系 の 模 型 は ， 時 間 発 展 が 特 殊 関 数 を 用 い て 厳 密 に 求 ま る と い う 性 質 を 持 つ ． 特

に ， 無 限 の 過 去 か ら 無 限 の 未 来 へ の 時 間 発 展 を 考 え る と ， 断 熱 的 な 時 間 発 展 が 起

こ る 時 間 領 域 と 非 断 熱 的 な 時 間 発 展 が 起 こ る 時 間 領 域 で ， 時 間 発 展 を 分 割 す る こ

と が で き る ． こ の 非 断 熱 的 な 時 間 発 展 が 起 こ る 時 間 領 域 と い う の は ， エ ネ ル ギ ー

準 位 差 が 最 も 小 さ く な る 時 刻 に 対 応 し て お り ， こ の 時 刻 に お い て 瞬 間 的 に 非 断 熱

遷 移 が 起 き る と み な せ る こ と を 意 味 し て い る ． こ の よ う に ， 断 熱 的 な 時 間 発 展 と

瞬 間 的 に 起 こ る 非 断 熱 的 な 時 間 発 展 を 用 い て 時 間 発 展 を 近 似 す る 手 法 を ， 断 熱 瞬

間 近 似 と 呼 ぶ ．こ の 近 似 は ，前 述 し た よ う に L Z S M 模 型 に 対 し て は 導 出 す る こ と
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が で き る 一 方 で ， 他 の 模 型 に 適 用 す る 際 の 導 出 法 は 知 ら れ て い な い ． そ こ で ， 数

学 的 に 厳 密 で は な い が ， L Z S M 模 型 に お け る 議 論 と 同 様 の 議 論 が 他 の 模 型 に も 適

用 で き る と い う 仮 定 の 下 で ， 断 熱 瞬 間 近 似 が 用 い ら れ て い る ． ま た ， こ の 近 似 を

用 い る た め に は 瞬 間 固 有 値 を 導 く 必 要 が あ り ， そ の た め 比 較 的 準 位 数 の 少 な い 系

に 対 し て の み 用 い ら れ て い る ．

よ り 一 般 に は ， 上 述 し た 断 熱 過 程 ・ 非 断 熱 過 程 が 混 在 し て い る 模 型 が 考 え ら れ

る が ， こ の よ う な 一 般 的 な 模 型 に 対 す る 近 似 手 法 で 確 立 さ れ て い る も の は 現 状 無

い に 等 し い ．

本 稿 の 目 的 は ， 時 間 に 依 存 す る ハ ミ ル ト ニ ア ン に よ っ て 支 配 さ れ る 量 子 系 の ダ

イ ナ ミ ク ス に つ い て の 理 論 を ， 断 熱 性 ・ 非 断 熱 性 の 両 端 か ら よ り 深 く 探 る こ と で

あ る ． 本 稿 の 構 成 は 以 下 の よ う に な っ て い る ．

第 1 章 で は ， 本 稿 の 背 景 や 動 機 を 紹 介 す る ．
第 2 章 で は ，時 間 依 存 ハ ミ ル ト ニ ア ン に よ っ て 支 配 さ れ る 2 準 位 系 の ，瞬 間 固

有 状 態 間 の 遷 移 が 抑 制 さ れ る 条 件 に つ い て 考 え る ． は じ め に ， 断 熱 定 理 と 断 熱 近

似 に つ い て 紹 介 し ， こ こ で 導 出 し た 断 熱 近 似 の 適 用 条 件 と し て 考 え ら れ て い る 断

熱 条 件 に 関 す る 問 題 点 に つ い て 議 論 す る ． こ こ ま で の 議 論 で は ， ハ ミ ル ト ニ ア ン

の 時 間 依 存 性 を # $!"%と 仮 定 し ， &を 十 分 大 き い と し て 時 間 発 展 演 算 子 を #
"に つ い て

摂 動 展 開 す る こ と で 議 論 を 進 め て い る ． 一 方 ， も し も 時 間 発 展 演 算 子 の 厳 密 な 解

が 求 ま っ て い れ ば ， 摂 動 展 開 を せ ず と も ， 瞬 間 固 有 状 態 に 留 ま り 続 け る 条 件 を 導

け る ．そ こ で ，系 を 2 準 位 系 に 限 定 し て 議 論 す る こ と に よ り ，こ の よ う な 方 向 性
で 瞬 間 固 有 状 態 に 留 ま り 続 け る 条 件 を 考 え る ．時 間 に 依 存 し て い る 2 準 位 系 の ハ
ミ ル ト ニ ア ン に 関 し て は ， 時 間 発 展 演 算 子 と ハ ミ ル ト ニ ア ン の 関 係 を い く つ か の

パ ラ メ ー タ を 介 し て 関 係 づ け る こ と が で き る ． こ の 関 係 を 用 い て ， ハ ミ ル ト ニ ア

ン は 必 ず し も # $!"%の 形 に は 限 ら な い と い う よ り 広 い 条 件 の 下 で ， 瞬 間 固 有 状 態 間
の 遷 移 が 起 き な い 条 件 を 求 め る ． さ ら に ， こ こ で 扱 っ た 手 法 に よ っ て 解 析 的 に 時

間 発 展 が 求 ま る 例 を 構 築 す る こ と が で き る た め ， こ の 例 を 通 じ て 瞬 間 固 有 状 態 間

の 遷 移 が ど の よ う に 抑 制 さ れ る の か ， そ の 振 る 舞 い を 考 察 す る ．

第 3 章 で は ， 多 準 位 系 へ の 断 熱 瞬 間 近 似 の 拡 張 を 行 う ． ま ず 初 め に ， 2 準 位 系
に お け る 断 熱 瞬 間 近 似 に つ い て 紹 介 す る ． こ こ で ， 前 述 し た 通 り ， 一 般 の 模 型 に

対 す る 断 熱 瞬 間 近 似 は 数 学 的 に 厳 密 に 導 出 さ れ た 近 似 手 法 で は な い こ と に 注 意 す

る ． さ ら に ， 完 全 W K B 解 析 を 用 い て 3 準 位 L Z S M 模 型 を 解 い た 先 行 研 究 を 紹 介

す る ． 次 に ， 2(	準 位 系 で あ る L Z S M 格 子 模 型 に 対 し て 完 全 W K B 解 析 を 適 用 し S
行 列 を 導 出 し ， こ の 結 果 が 数 値 計 算 と よ く 一 致 す る こ と を 見 る ． こ の よ う に し て

求 め ら れ る S 行 列 は ，い く つ か 問 題 を 抱 え て い る ．例 え ば ，こ の S 行 列 は 非 ユ ニ
タ リ 行 列 の 積 で 表 さ れ て お り ， 時 間 発 展 の ユ ニ タ リ 性 が 自 明 で は な い ． ま た ， 扱

う ハ ミ ル ト ニ ア ン は ， L Z S M 模 型 の よ う に ， 無 限 の 過 去 や 未 来 で 非 有 界 に な っ て

い る 必 要 が あ る ． 形 式 的 な 問 題 の み で な く ， 数 値 計 算 を 実 行 す る 上 で も 問 題 が あ
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る ． S 行 列 に は ， ハ ミ ル ト ニ ア ン の パ ラ メ ー タ の 指 数 関 数 と し て 表 さ れ る 項 が 含
ま れ て い る ． こ れ ら の 値 が 指 数 的 に 大 き い ， も し く は 小 さ い 場 合 に ， 数 値 計 算 で

の 誤 差 が 発 生 し や す く な る ．そ こ で ，こ の S 行 列 が ユ ニ タ リ 行 列 の 積 で 表 せ る こ
と を 示 す ． こ れ に よ り 上 記 の 問 題 が 解 決 さ れ る ． さ ら に ， こ の 変 形 に よ っ て ， 導

出 し た S 行 列 と 断 熱 瞬 間 近 似 に 対 応 関 係 が つ く こ と が 分 か る ．こ の 対 応 関 係 を 考
察 す る と ， 断 熱 瞬 間 近 似 の 際 に 必 要 で あ っ た 瞬 間 固 有 値 の 情 報 が ， 今 回 導 出 し た

S 行 列 に お い て は 必 要 な い こ と が 分 か る ． つ ま り ， こ の 導 出 し た S 行 列 は ， 数 学
的 に 厳 密 に 導 出 さ れ た ， 多 準 位 系 に 拡 張 出 来 る 断 熱 瞬 間 近 似 と 捉 え る こ と が で き

る ． こ の よ う に し て 導 出 し た 近 似 法 を 一 般 化 断 熱 瞬 間 近 似 と 呼 ぶ ． 最 後 に ， 具 体

例 と し て ， 時 間 周 期 多 準 位 系 に 対 し て 一 般 化 断 熱 瞬 間 近 似 を 適 用 し ， ダ イ ナ ミ ク

ス の 振 る 舞 い を 考 察 す る ．

一 般 化 断 熱 瞬 間 近 似 と い う 近 似 法 は 擬 交 差 点 を 持 つ 場 合 の 非 断 熱 過 程 の 遷 移 確

率 を 与 え る 近 似 で あ る ． し か し ， 擬 交 差 点 を 持 た な い ハ ミ ル ト ニ ア ン の 下 で の ダ

イ ナ ミ ク ス の 解 析 に は 適 さ な い ．そ こ で ，第 4 章 で は ，多 準 位 放 物 模 型 と 呼 ば れ
る 2 次 の 時 間 依 存 性 を 持 つ 多 準 位 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン に つ い て 考 え る ．こ の 模 型
は ， 特 定 の パ ラ メ ー タ を 指 定 す る こ と で ， 擬 交 差 点 を 持 つ 非 断 熱 過 程 と ， 擬 交 差

点 を 持 た な い 断 熱 過 程 の 両 方 を 含 む 模 型 と な る ． 最 初 に ， 2 準 位 系 の 放 物 模 型 で
擬 交 差 点 を 持 た な い 断 熱 的 な パ ラ メ ー タ を 考 え る ． こ の 断 熱 極 限 に お け る 生 存 確

率 の 摂 動 的 な 解 析 を 行 う と ，D D P 公 式 の 結 果 と 同 様 に ，非 断 熱 過 程 に お い て 相 対
位 相 に 寄 与 す る エ ネ ル ギ ー 準 位 間 の 面 積 が ， 断 熱 極 限 に お い て 非 断 熱 遷 移 確 率 を

与 え る こ と が 分 か る ． 次 に ， 非 摂 動 的 な 解 析 に よ り ， 多 準 位 放 物 模 型 に お け る 生

存 確 率 を 近 似 的 に 求 め る ． 様 々 な パ ラ メ ー タ 領 域 で 生 存 確 率 を 近 似 的 に 求 め る こ

と で ， 擬 交 差 点 を 持 つ 非 断 熱 領 域 か ら 擬 交 差 点 を 持 た な い 断 熱 領 域 へ の 転 移 の メ

カ ニ ズ ム を 調 べ る ． ま た ， 多 準 位 系 に お い て ， 擬 交 差 点 を 持 た な い 断 熱 極 限 で の

遷 移 確 率 の 振 る 舞 い を 考 察 す る ． こ れ に よ り ， 非 断 熱 過 程 に お い て 非 断 熱 遷 移 確

率 に 寄 与 す る 断 熱 パ ラ メ ー タ と 呼 ば れ る パ ラ メ ー タ が ， 断 熱 極 限 に お い て 相 対 位

相 を 与 え る こ と を 示 す ．さ ら に ，こ の 新 た な 相 対 位 相 が ，  3 準 位 以 上 の 多 準 位 系
で の み 観 測 で き る こ と を 示 す ．

第 5 章 で は ， 本 稿 の ま と め と こ れ か ら の 研 究 の 方 向 性 に つ い て 述 べ る ．
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