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講演の流れ
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(1)時間依存の量子開放系の状態の漸近展開とその速度限界への応用

(2)量子開放系における速度限界

(3)量子開放系における熱力学的不確定性関係



(1)時間依存の量子開放系の状態の漸近展開と
その速度限界への応用
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GKSL方程式
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量子マスター方程式(Gorini-Kossakowski-Sudarshan-Lindblad方程式)

確率保存

定常状態



動的定常状態
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動的定常状態

形式解

一般逆行列(ただし、Moore-Penroseのではない)

量子マスター方程式

指数関数的に減衰

SN, M. Taguchi, T. Kubo, and Y. Tokura, PRB 92, 195420 (2015).

D. Mandal and C. Jarzynski, J. Stat. Mech. (2016) 063204. 

SN, arXiv:1710.05646 (博士論文).



クーロン相互作用なしの1準位の量子ドット
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Borel和 1/Tについて漸近展開

SN and Y. Utsumi, PRE 104, 054139 (2021).



マスター方程式と局所詳細つり合い
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熱浴bからの寄与

確率の保存

局所詳細つり合い

状態nのエネルギー

熱浴bの逆温度



エントロピー生成率
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仕事率 熱流

熱浴bから系への熱流

シャノン・エントロピー



白石・布能・齊藤の速度限界
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Activity rate

エントロピー生成

Activity

N. Shiraishi, K. Funo and K. Saito, PRL 121, 070601 (2018).



等号達成の例：1準位量子ドット

11SN and Y. Utsumi, PRE 104, 054139 (2021).



(2)量子開放系における速度限界
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孤立量子系での速度限界
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Bures angle (距離)

Fidelity

L. Mandelstam and I. Tamm, 
“The Uncertainty Relation Between Energy and Time in Non-relativistic Quantum Mechanics”

 J. Phys. (Moscow) 9, 249 (1945). 

Mandelstam-Tammの式



量子開放系
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熱浴のラベル エネルギー差

局所詳細つりあい

GKSL方程式

jump operator

Lamb shift Hamiltonian



エントロピー生成率とアクティビティ
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対角化

熱浴bから系への熱流

Activity rate



布能・白石・齊藤

16K. Funo, N. Shiraishi and K. Saito, New. J. Phys. 21, 013006 (2019).

白石・布能・齊藤と同様

Mandelstam-Tamm的



布能・白石・齊藤の改良
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対数平均

SLDフィッシャー情報

K. Sekiguchi, SN, K. Funo, H. Tajima, arXiv:2410.11604



Vu・長谷川とその改良

18

T. V. Vu and Y. Hasegawa, PRL 126, 010601 (2021).

T. V. Vu and K. Saito, PRX 13, 011013 (2023).

半古典的な距離



中嶋・内海の速度限界(その1)

19
SN and Y. Utsumi, New. J. Phys. 24, 095004 (2022).



量子ドットでの比較

20

パウリ行列

SN and Y. Utsumi, New. J. Phys. 24, 095004 (2022).



状態間距離

21
SN and Y. Utsumi, New. J. Phys. 24, 095004 (2022).



中嶋・内海の速度限界(その2)
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SN and Y. Utsumi, New. J. Phys. 24, 095004 (2022).

極分解

Mandelstam-Tamm type
白石・布能・齊藤 type



中嶋・内海の速度限界の導出(1)
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半内積



中嶋・内海の速度限界の導出(2)

24

= エントロピー生成率
SN and Y. Utsumi, New. J. Phys. 24, 095004 (2022).



(3)量子開放系における熱力学的不確定性関係
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マスター方程式と軌道
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軌道



熱力学的不確定性関係
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Current

T. Koyuk and U. Seifert, PRL 125, 260604 (2020).

齊藤圭司『ゆらぐ系の熱力学』サイエンス社, 2022.

Activity

エントロピー生成TUR

KUR



熱力学的不確定性関係と速度限界
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V. T. Vo, T. V. Vu, and Y. Hasegawa, J. Phys. A: Math. Theor. 55, 405004 (2022).

TKUR

白石・布能・齊藤



GKSL方程式とquantum trajectory
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GKSL方程式

フィッシャー情報



量子系のTURとKURの導出
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クラメール・ラオの不等式



量子系のTURとKUR
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量子KUR

量子TUR

T. Van Vu and K. Saito, PRL 128, 140602 (2022).

量子補正項

これは数値的に計算するしかない



フィッシャー情報の上限(1)
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フィッシャー情報の上限(2)
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S. Gammelmark and K. Mølmer, PRL 112, 170401 (2014).

量子クラメール・ラオの定理より、

SLDフィッシャー情報量



Two-sided GKSL equation
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Vu・齊藤は長時間極限でのみSLDフィッシャー情報を評価していたが、我々は任意時間
での表式を与えた。

S. Gammelmark and K. Mølmer, PRL 112, 170401 (2014).



量子補正項の上限
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SN and Y. Utsumi, PRE 108, 054136 (2023).

T. Nishiyama and Y. Hasegawa, PRE 109, 044114 (2024).



数値計算(KUR)

36SN and Y. Utsumi, PRE 108, 054136 (2023).



長谷川の方法(1)

37

量子場とアンシラ系について

量子場

Y. Hasegawa, Nat. Commun. 14, 2828 (2023).



長谷川の方法(2)
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Two-sided GKSL equation

Y. Hasegawa, Nat. Commun. 14, 2828 (2023).



長谷川のKUR
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エネルギーの分散の4倍。量子フィッシャー情報量。

“The quantum generalization of the dynamical activity”.

Y. Hasegawa, Nat. Commun. 14, 2828 (2023).

KUR



Quantum generalization of the dynamical activity
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SN and Y. Utsumi, PRE 108, 054136 (2023).



Remark
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Y. Hasegawa, Nat. Commun. 14, 2828 (2023).

長谷川によると、Mandelstam-Tammの式からKURが出る。

Mandelstam-Tammの式

V. T. Vo, T. V. Vu, and Y. Hasegawa, 

J. Phys. A: Math. Theor. 55, 405004 (2022)

によると、TKURから白石・布能・齊藤の速度限界が出る。

もしかして、速度限界と熱力学的不確定性関係は同じもの？



まとめ
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パラメーラーを動かしているときの動的定常状態の漸近展開について調べた。
その漸近展開を速度限界に応用し、白石・布能・齊藤の速度限界の等号達成の例を見付けた。

SN and Y. Utsumi, PRE 104, 054139 (2021).

量子開放系の速度限界を調べた。

SN and Y. Utsumi, New. J. Phys. 24, 095004 (2022).

K. Sekiguchi, SN, K. Funo, H. Tajima, arXiv:2410.11604

量子開放系の熱力学的不確定性関係について調べ、量子補正項の解析的な表式を与えた。

SN and Y. Utsumi, PRE 108, 054136 (2023).



Borel和
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ボレル関数

発散級数 に対して、

をSのボレル和という。

が正の収束半径を持ち、正の実軸上に解析接続できるとき、

江沢洋『漸近解析入門』岩波, 2013年.
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