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Abstract

Hawking を端緒とする重力理論と熱力学、また量子論との関連についての研究は今多様な形で花開いてい

る。その中でもとりわけ、量子情報の分野からの重力に対するアプローチが現在、だんだんとはやってきて

た。本研究では、直感的な立場から量子情報の分野と重力をつなぐ足がかりとして、簡単な量子系（典型的

には 2 level system）を時空上の量子場などと相互作用させることで解析を行う Unruh de Witt detector

の手法を用いてアプローチを行った。このような 2 level system を用いるモデルに対して従来から知られて

いる計算手法は通常の摂動計算、およびマスター方程式 によるものがあるが、その関係性についてはあまり

議論されておらず、明白でない。これに対し、最近提案された時間粗視化近似の上でのマスター方程式があ

る種の特異摂動計算であることを示し、通常の摂動計算との対応を明らかにした。また、その近似によって

得られる長時間のダイナミクスは従来の計算手法の元での近似からは素朴には予想できない形をしていたの

で、その結果について報告する。

1 Introduction

時空の熱力学的な性質 [Hawking]を見る一つの方

法として、Unruh De Witt detector を用いる手法

は古くから調べられてきた。そもそもは、Unruh効

果を慣性形の観測者がどのように感じるのかという

問いに対して、実際に detectorと呼ばれる外部の温

度を測ることができるようなものを加速させること

で物理的な効果として抽出する、というのがもとも

との目的であった。更に最近では、量子情報的な観

点からもこの detectorの解析は注目を集めており、

エンタングルメントの評価などの研究も多くの先行

研究がある。この解析については素朴な摂動計算を

用いた手法がオリジナルであるが、これは永年項と

呼ばれる発散を含むため、ある程度技巧的な処理を

しなければ時間発展の情報を引き出すことはできな

い。また、そうして引き出された情報が実際の時間

発展に対応しているのかどうかということについて

は疑問が残る。最近になってこれとは別な解析方法

としてマスター方程式の方法論を当てはめた手法が

登場した [Benatti]。この方法は永年項が無く時間発

展を記述しているといえる手法だが、これはしばし

ば回転波近似と呼ばれる計算とともに用いられ、通

常の摂動計算の手法と同じ時間領域で違う計算結果

を出す。そのため、その関係性はよく分かっていな

かった。特に我々が興味を持っている 2体エンタン

グルメントについては、回転波近似というの意味す

る、量子的な遷移の禁止がダイレクトに効いてくる

と予想される。近年、回転波近似をより一般化した

coarse graining approximationという手法が導入さ

れた [Schaller]が、依然摂動計算との関連は議論され

いない。最終的には曲がった時空の上で、量子論固

有の、エンタングルメントのような量がどのように

発展するのかを知りたいのであるが、手法同士の関

係性が分かっていないような状態ではこれはままな

らない。そこで、本研究では主としてこの関係性に

重きをおいて解析を行った。　

2 2 particle entanglement

量子情報の観点からもっとも興味のある量はエン

タングルメントと呼ばれる量である。我々は、この

エンタングルメントがどのように時間発展するのか

を知りたい。一般的な 2つの系のエンタングルメン

トを評価するのは容易ではない。しかし、2つの系

が 2準位である場合にはこの評価は容易であり、以

下ではそのような状況を考える。

エンタングルメントを評価する指標としてもっと

も有名なのはエンタングルメントエントロピーだが、
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今はこれは使えない。なぜならば、系が一般に混同

状態をとりうるからである。混合状態においては、コ

ンカレンスやネガティビティなどがエンタングルの

指標として用いられ、2体 2準位の場合にはすべて

の指標が投下であることが分かっている。そのため、

我々は一般性を失うことなくネガティビティをエン

タングルメントの指標として採用可能である。

ネガティビティとは、2体系の密度行列に対して、

片方の系に対応する自由度を転置（部分転置）した

ときの、負になっている固有値の和であらわされる。

2体 2準位系の場合には密度行列は pauli行列のテン

ソル積で表されるが、片方の自由度の Pauli行列を

すべて転置すればよい。こうして得られた部分転置

行列の固有値を {λi}i とすると、ネガティビティは

N :=
∑ 1

2
[|λi| − λi] (1)

と定義される。

3 CGA master equation

本研究では、近年提案された coarse graining ap-

proximation(以下 CGA) 型の近似を用いた Master

方程式を用いて解析を行った。以下でそのマスター

方程式の一般論を展開する。

相互作用している二つの系からなる孤立系を考え、

片方の系のみのダイナミクスを見る状況を考える。こ

れは量子開放系を議論するときによく用いられる手

法である。見たいほうの系を対象系、もう片方を環

境系と呼称する。孤立系のユニタリ発展は Liouville-

von-Neumann方程式、

∂ρtot
∂t

= −iLHtot [ρ] := −i[Htot, ρ] (2)

によって記述される。ここで

Htot = Hs +HB + λHint (3)

である。前から、対象系、環境系、相互作用のハミル

トニアンである。今対象系すなわち ρS(t) := TrB(ρ)

のダイナミクスを見たいとする。相互作用表示

ρ̃tot(t) = ei(HS+HB)(t−t0)ρtot(t)e
−i(HS+HB)(t−t0).

(4)

を導入し、Markov性（直感的にいえば環境系が対

象系に対して十分大きいことに対応）などを仮定し

て結合定数に対する摂動計算を進めることで. 対象

系の密度行列に対して以下の方程式を得る。

˙̃ρS(t) = − λ2

∆t

∫ t0+∆t

t0

∫ t′

t0

TrB [H̃int(t
′), [H̃int(t

′′), ρ̃tot(t)]]. (5)

これが CGA マスター方程式であり、∆t なるフ

リーパラメータを持っている。この近似は回転波近

似を∆t → ∞の極限で含む。ハイゼンベルクの不確
定性∆E∆t ∼ ℏと同じことを主張している。この方
程式をもう少し変形してやると、

]ρ̇S = −i[Heff , ρS ] + L[ρ] (6)

という式が得られる。これは、環境系の影響がハ

ミルトニアンに補正を加えた Heff の部分と、そう

いう形にかけない、俗に散逸項といわれる L[ρ]の部
分からなる。特徴的な効果は、散逸項によってユニ

タリ性が保証されなくなっていることであり、これ

が開放系たるゆえんである。

4 Results

上記のmethodを 2つのUnruh detector系に適応

し、そのエンタングルメントを見る。これは対象系を

2自由度を持つ系、環境系を無質量スカラー場 ϕ(x)

（これは簡単のためであり、無質量スカラー場である

必要は無い。）と置き換えればよい。

すなわち、対象系のハミルトニアンを

HS =
1

2
σ
(1)
3 +

1

2
σ
(2)
3 (7)

とおき、相互作用を

Hint = λ(σ
(1)
1 ϕ(x1) + σ

(2)
1 ϕ(x2)) (8)

として計算する。ここでそれぞれ x1、x2は detector

の位置であり、σは Pauli行列である。

また、以下で簡単のため行列の形を x型に固定す

ることにする。この部分を初期条件とするダイナミク

スはこの部分のみで閉じるため、計算が簡単になる。
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以上の方程式が与えられると、この方程式に従って

時間発展を追うことでUnruh DeWitt detector の永

年項を含まない長時間発展を追うことができる。し

かし、この方程式は線形ではあるものの固有値方程

式として 6次の連立方程式を持つので、これを解析

的に解くことはできない。

そこで、まずはこの方程式を短時間のダイナミク

スを見たいとして展開することを考える。つまり、

ρ(t) = ρ(t0)− i(t− t0)
λ2

∆t

∫ t0+∆t

t0

∫ t′

t0

TrB [H̃int(t
′), [H̃int(t

′′), ρ̃tot(t)]] (9)

という計算をするわけだが、これは naiveな意味

での摂動計算と一致していることが見て取れる。た

だし、摂動計算の時には ∆tは通常の時間パラメー

タ tである。これはCGAマスター方程式が、短時間

では、摂動計算を再現していることを意味している

（回転波近似では∆t → ∞）。であるので、この一致
性が見られないことが明らかになる。同時にこれは

マスター方程式の手法がある意味での特異摂動（繰

り込み群）であることも示唆する。また、この方程

式は一つの 0固有値（定常解）を含み、その状態に

振動しながら漸近していく。この状態は摂動計算で

は見えないものである。つまり、「摂動計算に対応し

た」長時間解を見ることができる、と解釈すること

もできる。

このようにして得られた定常解に対して背景の環

境系（無質量スカラー場）の情報を入れ、上記のエ

ンタングルメントの評価を行うことができる。この

結果が、以下のようなグラフである。背景場として、

Minkowski vacuum とMinkowski thermal state を

採用した。

ここで、横軸は 2つの detectorの距離であり、縦

軸は free parameter ∆tである。エンタングルして

いる領域は黒い部分。両方の場合に、∆tが小さい領

域でエンタングルが切れている部分がある。これは、

∆tがハイゼンベルクの不確定性から量子揺らぎに対

応しており、エンタングルメントが量子的な効果と

関連しているとすると、あまり予想できない妙な効

果であり、量子ゼノン効果のようなものが働いている

のではないかと考えられる。それ以外の部分は基本
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図 1: Minkowski vacuum
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図 2: Minkowski thermal state

的に摂動計算とコンシステントな結果になっている。

5 Conclusion

従来の摂動計算では追うことのできない長時間発

展を追うことができる手法で、detectorの時間発展

を調べた。長時間の発展に対して最も興味のある定

常状態を具体的に計算し、そのエンタングルメント

の振る舞いを評価した。この状態は通常の摂動計算

からは予期されない、量子ゼノン効果的な振る舞い

を持つ。これはおそらく背景に設定した場の状態に

依存しない、普遍的な効果である。

更にその過程で、今まで明らかにされていなかっ

た摂動計算の手法とマスター方程式を用いた手法の

具体的な関係を理解することができた。この手法を

用いて、情報損失問題や初期宇宙エンタングルメン

トへのアプローチをすることが今後の課題として考

えられる。
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