
｢第3回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣(その1)

｢巨視的量子現象と散逸｣ 東北大 ･理 ･物理 高木 伸

0.序

量子力学 (QM;場の量子論を含む)が現在の病理学的静織の基本枠組であることは万

人が静める所であろう｡超 ミクロから超マクロまで､実験的検証の可能性を遥かに超えた気

の遠くなるような外挿理給が､この枠組内で論じられている｡ しかし､これを究極の土俵 と

して受け入れるのはためらわれる｡猶問題が存在するからである｡

r巨視的量子現象 (MQP-MacroscopicQuantumPhehomena)｣の研究は､猫問題に

対する一つのアプローチである｡猫問題はQM とMR.(MacroRealism;巨視的実在論)の

対立であり､この対立は､線形結合状態が微視的レグェルから巨視的レグェル- と伝染す

る (MMM;Micro-to･MacroMagnification)により生ずる｡ しかし､MMM は ｢QM が巨

視的レグェルに於いても妥当である｣との仮定に基づく｡この仮定を実証的に点検 しよう､

とい う由点から､･MQP研究のプログラムとして提唱されたのがLeggett構想 (LP;Leggett

Program )である｡そ?概要については･別の所 【Takagi,Kagakn;以下 Ⅰと呼ぶ】にまとめ
ておいたのでそれを参照 して頂きたい｡重複を避けるため､以下ではⅠを補足する形で､そ

の個々の論点について少 し立ち入った議論を試る｡ (同一著者の筆になる異なる出版物が内

容的に殆ど重なっている､という例が頻見される｡国内研究会報告､国際集会プロシーディ

ング､レター､本論文というquartetはざらである｡皇だけ増えて有効情報量は殆 ど増えず､

煩わしい｡多少止むを得ない点はあるにしても好ましくないと自戒をこめて想 う｡できるだ

けSchmidt方式を採 り､書き物の内容の直交化を図りたい｡)

1.MQPと散逸 :一般的なコメント

MQP研究をQMの側に立って見れば､どの程度に巨視的なレグェルまで量子力学的現

象の存在を確認 し得るか､という挑戦である｡つまり､出来るだけ量子力学的Coherenceが

保たれるような静態な韓境を用意することを目指す.いわゆるdecoherenceの効果を極力抑

えたい｡そ?ためにはdecoherenceの効果を明確に同定する必要があり､従ってMQP研究
はdecoherence研究と切 り離すことが出来ない､という訳であるloMQPの立場は､｢QMの

普遍的妥当性を承認 し､かつ QIMDSの非存在を (既定の事実とみなして)QMの枠内で証

明 (納得)しよう｣という伝統的立場 (DCS;DecoherenceandClassicalizationSchool)と

方向性を逆にするものであると言える｡しかし､対象とする現実の系および物理 ･数理的考

え ･技術は両者に共通である｡ちなみに､散逸 (すなわち､選別された少数の巨視的自由度

("ェ リー ト自由度")から多数の微視的自由度 ("大衆自由度")-のエネルギー (を初

めとする準保存量)の非可逆的移行)はdecoherenceの機構の､重要ではあるが､一部であ
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る｡一般に

Decoherence-Dissipation+Dephasing.

このDDD公式は､古来よりMR(magneticrelaxation)理論において静識されている【Blod;

Kubo-Tbmita;etc.】｡3節参照｡

2.Decoherence

Coherence(可干渉性)に否定詞を付けたこの言葉が頻 りに使われ始めたのは1980年代
後半に現れたGell-MannとHartle【Gell-Mann-Hartle】の共著論文以降と思われる (最近で

はnon-decoherenceという妙な青葉さえ見かける)｡ しかし､その基本的考え方自体はQM

の歴史と同じくらい古くより存在する｡一言で云えば､｢MMM に伴ってDDDが同時進行

するから､QIMDSは実際上検出不可能｣という考えである｡なお､QIMDSに限らず､微

視的に異なる二状態間の干渉も ｢頻境によるdecoherence｣を糞り得る｡(ここでは ｢環境｣

という青葉を､対象とする巨視系 (例えば猫)の多数の ｢内部自由度｣ (生と死を区別する

以外の自由度)をも含んだ意味で用いている｡)巨視的な場合には､.それが不可避かつ致命

的である､というのが ｢伝統的立場｣の趣旨である｡(これに続いて､｢従って､ANDは事

真上 ("ForAllPracticalPurposes")ORと同じである｣と論じられることが多いが､この
ような議論 ("FAPPargument")によってTAO問題が解消する訳ではない｡)

ただし､Cell-Mann-Hartle,Omnes,Yamadaおよびそれらの先駆者 Gri氏ths,等によっ

て研究されている非干渉性歴史 (Don-interferinghistories,decoheringhistories,もしくは

consistenthistories)という概念は､1980年代に入ってから新しく展開されているものであ

り､QMの枠組自体にとって重要な問題である｡が､以下の話はこれとは直接関係 しない｡

3.刀-刀+刀:素人 (含筆者)のためのMR梗概

(MR理論について詳 しくは柴田氏の洋演を参府｡)

衆境中のスピン1/2(二準位系)のQM を考える｡

I+>≡"スピンの初期状態":-#日>+I1>)

lx>≡"韓境の初期状態"

lql(0)>≡"全系の初期状態"-l+>lx>

′ヽ
He≡"舞境のハミル トニアン"

′l
H._e≡"スピンと衆境の相互作用ハミル トニアン"
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′ヽ
H ≡"全系のハミル トニアン":-hnS3+Hc+H._i

仲(i)>≡exp(-iht/A)Lql(0)>

これをtlq>lq-I,U で展開することは常に可能;

Ig(i),-義(e-int/2IT,榊 )H eint/2Li,l紬 ),)

各項のノルム

Nq(i)≡旧東.(i)>",Lx.(i)>:-(Nq(i))-1桁(i)>

を導入すれば

1g(i)'-去写e-iqnt/2N q(i)恒 Ixq(i)'･

p(i):-1Q'(i)>< 中(i)I

W(-いけ0)≡"l+>の persistenceprobability"

≡"時刻 0にl+>であったとして時刻 tにもI+>である条件付確率,つまりl+>から
l+>-の遷移確率"

:-Tt(p(i)l+><+lI

=II<+lql(i)>"2-喜il+ReC(i))

C(i)≡Coherency≡"†と1.の干渉性の目安"

:=Tr(p(i)Il><†l)

=e~iflwl(i)NT(i)<xl(i)Jx†(i)>

典型的な漸近(i～∞)振舞

NT(i)～e-i/2Tl,Nl(i)～(1-e-i/Tl)1/2

･x"i)lx"i),～expt-(去 -iin)i)
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故に

1

C(i)～expt-(去 ･ ia)i),去 - 面 ･毒 ,白 ≡- n･

これらTl,Ti,6Stを計井することがMR理論の重要課題である｡(7節のMQCの場合には､

上のように定義 した周波数偏移6flが､通常､正となる｡つまり､赤方偏移｡)Coherencyの

deca;ytime ("横緩和"時間)は､energydissipation("縦緩和'')に起因する項 (1/2Tl)と

dephaBingに起因する項 (1/Ti･)とから成る｡伝統的に､それぞれ､life-timeeffect,secular

broadeningとも呼ばれる【Slichter】｡(所謂 motionalnarrowingに関係するのは後者の効果

である｡)少なくともこれ ら基本概念についてはMR理論から学ぶ所大である｡

4.巨視的実在論 (MR;MacroRealism)

Einsteinは,とある散歩の折､猫の代わりに月を引き合いに出してこう言ったと伝えら

れる｡r貴方は本当にそう借 じますか､お月さんは貴方が凍ているときにのみ存在する､と｡｣

("･･･duringonewalkEinsteinsuddenlystopped,turnedtomeandaskedwhetherIreally

believedthatthemoonexists0dywhenIlookatit.''【Pais】)この会話は､必ず しも ｢巨
視的レグェルの実在｣の問題に限ったことではなかったかもしれないが､MRを代弁する青

葉としてふさわしい｡MRとは､以下の二つの仮定 (Al,A2)を静める藤談論的立場である

【LeggettGarg】｡

MRAl:巨視的確定性 (MacroscopicDefiniteness)の仮定

巨視系の状態として､互いに巨視的可峻別な複数の状態tSl,S2,･･･)が考えられる場合､

その巨視系は観測されていようといまいとに拘らず､常に､(β1,β2,-･)のうちのいずれか
一つの状態に存在する｡

MRA2:無侵蕪可測性 (Non-ⅠnvasiveMeasurability)の仮定

巨視系の状態は､常に､原理的に無限小のじょう乱で確定され得る､即ち､状態を確定

すべく行われる測定過程が巨視系のその後の振舞に及ぼす影響は原理的にいくらでも小さく

され得る｡【cf:ShinomotoI

QM は一般にAl,A2のいずれをも静めない｡差 し当りの議論において必要なのはAl

のみである｡̀ (あとで､LG不等式と実験を対比する際にA2【およびA3:Induction(しかし､

これはMRvsQMに限らず常に必要】も必要となる)である｡ ｢観測されればいずれかの状

態に見出される｣というのは経験事実 (もしくは ｢観測｣の定義?)であって､QM もこれを

認める｡これに対しAlの主張の要点は､｢観測されようとされまいと｣とい う部分にある｡

5.LP

LPの最終 目標は､その捷唱者の青葉を引用すれば､以下の通 りである｡

-118-



｢第3回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣(その1)

"AtthemacroSCOpicleveldo由Naturebelieveinquantummechanics,lnrealismOrin
neither?M

(MentionedaB"thebiggestquestionofal1''attheendofthelecturelLeggett,Lea

HoucheS】)

勿論QMの破綻の兆候がすでにどこかに見られる釈ではないカ㍉ ｢MRと対比したとき

のQMの奇妙さ｣がQMの破れの探索をも射程にいれたこのプログラムの動機となってい

る｡ (と同時に､宇宙における微々たる存在としての人類が､理論の細部は別として既に究

極の枠組みに到達した､.と考えるのは些か倣慢に過ぎないか､という心情的異存もあろうか

と筆者は想 うが､以下は一応それとは別の次元の議論である｡)標静としては TrytoCreate

LaboratoryCousinsoftheS-Catlcf:Leggett,Kagaku].

6.MQP

言葉遣いについて一言注意しておきたい｡1970年代以前には巨視的量子現象とい う言

葉は超流動 ･超伝導の代名詞として使われていた｡コップ内の液体- リウムがコップの壁を

よじ登ってするすると流れ出る､といった現象は疑いもなく巨視的であり､かつQMによっ

てのみ説明可能である｡しかし､これらは1もしくは2粒子のレグェルでの干渉効果が､多

数の粒子が歩調を揃えて振る舞う (Bose-Einstein凝縮)ことにより､巨視的なスケールに拡

大された結果として生ずる現象である｡そこにはQIMDSの関与はなく､本稿のMQP (M
QCやMQT)とは本質的に異なる｡前者を ｢第-種巨視的量子現象｣､本稿のMQPを ｢第

二種巨視的量子現象｣､と称することもある｡

MQTについては Ⅰでも述べた (そこで触れた Josephson接合系の実験は Clarkeらに

よるtClarkeetal])ので､以下､MQCについて考える｡

7･MQC(M礼croscopicQuantumCoherence)

SQUID頻を貫く磁束中や微小磁性体の磁化〟 に対しては､縮退した二重井戸型(DDW-

degeneratedoublewell)ポテンシャルで表される状況を現実にしっらえることが可能であ

る｡縮退した二つの (近似的)基底状態を 仕 >とし､対象とする巨視的自由度 (中や Ju)

を記述するHilbert空間を L土>で張られる二次元空間に制限(truncate)して考えたとすれ

ば､問題は前節と同型 となる｡廿>とト >の間の振動の検出可能条件は
(i)h由>T≡温度 (7.1)

(ii)aT2之1. (7.2)

条件 (i)が破れても､MQCの痕跡が観察できる可能はあるが､純粋に量子力学的な

regimeを達成すべくその成立が望ましい｡

後で述べるCLS(Caldeira-Leggettscheme)が成立するならば､
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抗"

7≡(由T,)-1と叩/2

77≡"量子まさつの強さ"

≡り巨視的自由度が古典的に振る舞 う (古典的なBrown運動をする)と見なされ得る状

況においてその運動の記述に現れるまさつ係数を77C｡mvとするとき､77C｡mvが､同自由度

の量子論的運動に及ぼす効果を表す無次元量"

具体的にSQUIDの場合､

71≡"SQUIDを所謂 RSJ(-resistivelyshuntedjunction)模型で記述 したときの電気抵
′

¢o≡磁束量子:-響

I

qc｡ny=1/花

q:-盈qc.nv- 主著 ,7aH≡2qh/e2巴2.5×1040lm .

今の所 MQCは実証されていないが､兄 -109ohmを達成する技術も存在するようなの

で､条件 (ii)に関しては希望は充分にある｡むしろ条件 (i)の方が困難をもたらすかも知れ

ない ;

T/h-1.3x105(T/llLK)SeC-1.

つまり､MHz軽度の振動を検出せねばならない｡なお､微小磁性体におけるMQCの可能性

については､小林 ･羽田野 ･鈴木氏のポスター 【Kobayashi-HatanoISuzuki)を参府されたい｡

8.QM対 MR

MQC振動が検出されたとしても､直ちに､｢猫状態の確静｣ と結論づけるのは速断に

すぎる｡MQCは､｢QM によれば猫状態によって記述される｣とい う意味で猫状態と両立

するが､MRとも両立するかも知れぬ｡つまり､実験結果が､｢QM とは両立するけれ ども

MRとは両立しない｣とい う事が言えて初めて猫状態の存在が立証されたことになる｡ (こ

こでは､一応､QMの対抗馬としてはMR以外にないものと仮定｡)そのような結論を下し

得るための定量的 criterionが必要である｡

有名なBellの定理は､｢QM とは両立するがLRとは両立しない (LR;LocalRealism,局

所的実在論).｣現象の存在を指柵したものであり､そのような現象 (EPR【Einstein-Podolsky-

RDSen】′相関)の存在が実証されたことは周知の事実である｡そこで､Bellの故事に習い､QM
vsMRとい う対立に黒白を決すべき不等式が提案 された｡それが次に述べるLG不等式で

ある｡(LRと同じく､MRと言っても何か具体的な理論を念頭に置いている訳ではない｡4
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節のAl,A2を満たす理論なら何でもよい｡そのような一類の理論全体をひとまとめにして
QM (もしくは実験)と定量的に付き合わせようという試みである｡)

"Thus,iftheMQqexperimentcanbedoneunderappropriatelystringentconditions,
weshallineGectbeabletoforcenatureiochoosebetweenquantummechanicsandmacro-

reαJiJ｡'【Leggett,LesHoudesp5031

"(ExperimentalviolationofLGinequalitywouldallowustoverrify,)irrespectiveof
the丘･ameworkinwhichtheexperimentsareinterpreted,thatundercertaincircumstances

am礼croscopicobjectneednotbeinade丘nitem礼croscopicstate"【LeggettISQM86p291

1eft】

LG不等式を考案する動機:

"IsitpossibletoconfrontthehypothesisofMRdirectlywiththeexperimentaldata,
withouttheinterventionofaQM'linterpretationofthelatter? Inotherwords,isit

possibletodevisean experimentwhichifcomesoutaccordingtothepredictionsofQM,
mustunambiguouslyrefutethehypothesisofMR?(Thisis)whatBelldidforthelocal

realism.lLeggettLecturep225-226]

つまり､LG不等式は､QM と無関係に ｢MR対実験｣に使える｡しかし､現実に興味

のあるのは､｢MR対実験対 QM｣である｡この付き合わせを､QM とMRが矛盾する (つ

まり､QMの予言がLG不等式を破る)ような状況で行 うことである｡これが QM対 MR

という標題のゆえんであり､この事情はBell不等式の場合と共通である｡

"(These(MQC)experimentscanalsobeusedtoexploretheli血tsofQM･)Indeed,
frommypointofview,itissomewhatdepressingthatsofarexperimenthasgivennO

indicationthatthelimitsarebeingapproaded･"【Leggett,ISQM86p297right】

もちろん､｢QMの破れ｣を実証するのは並大抵のことではない｡

"EvenifLGissatisfiedexpeimentallywhenQM predictsotherwise,therealways

remainsapossibilitythattheQM-theoryoverlookedapossiblemechanismofdecoherence,
whichwouldmakeQM-theoreticalpredictioncompatiblewiththeLGinequality."

大それた主張をするには細心の注意が要求される｡同様のコメン トはQM対 LRの場

合についても当てはまるが､MRの対象はLRのそれに比べて遥かに複雑であり､それ故､

非常な困難が予想されることは云うまでもない｡

9.Leggett-Garg不等式

着目する巨視系の状態として､巨視的可峻別な二つの状態S士が考えられるとする｡か

つ､この系の状態を表す巨視変数Rが存在し､状態S土は､それぞれ､Rの借土1に対応する

ものとする｡以下､本節ではMRが成立すると仮定する｡MRAlにより

Vt,"R(i)-+lor-1〝
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以下､価単のため､ある4個の時点t4>t3>t2>tlのみを考えることにすれば

Vj∈(4,3,2,1),"R(tj)=+lor-1."

従って､以下の性質を持つjointprobabilityγが存在する筈である｡

P≡ア(q4t4lq3t3lq2t2lqlil)
=-"R(i,.)-qj,3'-1,2,3,4,なる確率"

(ただし､∀3',"qj=+lot-1")
ア≧0

∑ ア-1
qlq)q8q4

これに基き､Rの時間相関函数を定義することが出来る｡即ち4≧j>i≧1なる任意

の対 (i,i)に対し､

cj̀ :- ∑ U,･qiア･qlq2q8q4
これは以下の不等式を満たす (複号同順):

lC32土C3ll〒C21≦1

1C32土C2lI〒C31≦1

K:1≡lC32-C3lI+C21≦l

K:2三 一(C32+C21+C31)≦1
【LeggettGarg(2a)】

lC32+c空ll+lC43-C411≦2

lLeggettGarg(2b)]

-1≦に3≡去(C43･C32･C21-C41)≦1

【Leggett,LesHouches】
証明:(本質的にBellおよび Clauser-Home-Shimony-Holt不等式の証明と同じ)

(手順 1)J,q',q",q)･(i-1-4)はすべてbinary変数 (土1)とすれば

lqq〝+q'q"l-tqq''(1+qq')L-1+qq'

(1.1)q-ql,q'●-iq2,q〝-U,,と置けば

1土qlq2-1qlq3土C2q31
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1土q2ql+q3qlj=q3q2≧0
1士q2ql-(q3ql土q3q2)≧0

故に

(1･2)q-ql,q'-q3,q"-q2と置けば

Iqlq2+q3q21-1+qlq3

q-ql,q'--q3,q''-q4と置けば

Iqlq4-q3q41-1-qlq3

故に

Iq2ql+q3q2I+Lq463⊥q4qll-2

12≦q2ql+q3q2土(q4q3-q4ql)≦2

(手順 2)

(2･1)

1土C21+C 31土C32-∑(liq2ql+q3qlj=q3q2)P >_0･
q4q3q2ql

上の不等式は (1.1)の第2式を使って導いた｡同様に(1.1)の最後の式を用いて

1土C21-(C31士C32)≧0

故に第 1不等式qed｡また2と3を入れ替えて第2不等式qedo

(2.2)上の(2.1)の第1の式で+符号を･とれば第4不等式qed｡

(2.3) (1.2)の最後の式より

-2≦C21+C32土(C43-C41)≦2

故に

(9221

+C32+lC43-C411≦2
≦C21+C32llC43-call

故に

士(C21+C32)+lC43-C411≦2

故に第 5不等式 q9d｡

(2･4)

LC43+C32+C21- C411≦lC32+C2ll+lC43- C4lI
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故に最終不等式qed｡

定理:(MaximalviolationofLGinequalitiesatequally-spacedtimes)

相関函数 qiが定常かつ下に凸とする｡つまり

C3.i-C(i)I-ti),C''(i)>0

なる函数Cが存在するとする.この場合､i3とtlを固定すれば､t3lt2-t2-tlのとき､A:2
は最大となる｡同じく､C'L(i)<0とすると､t4とilを固定すればt4,t3,t2,tlが等間隔の
ときK:3は最大となる｡ (この定理は以下で有用となる｡)
証明: ･

T≡i3-il,X≡(t2-tl)/T,

と置けば

K:2--I(1-I)-I(x)-C(T),0_<3≦1･

故に

dX:2/dx--f'(I)+f'(1-I)

仮定によりf〝(x)>0, つまりf'(I)は単調増大｡故に仏 は3-1-3にて最大 qedo

9.1実測できる相関函数

実験的に決定できるのは以下の諸量である｡

ア(qt.･)≡"R(ti)-qなる確率"

W(q't).lqti)≡"R(ti)-Jであった場合に､R(i)･)=q'となる条件付確率､つまりS.か
らSq,人の遷移確率''

これらを用いて

環 p:=∑q'qw(q't,.Lqti)ア(qti)qlq
これをMRのqiと比べるには､MRA2を援用する｡MAR2に言 うNIM が実現されたと

すれば､巨視系のアンサンブルの統計的性質 (つまりtP))は測定によって影響を受けない
から,

W(q'i3lqt2)P(qt2)-∑ p(q4t4lq'l31qt2lqltl),etC･
q4ql

(注:QMにおいては､このような式は勿論不成立｡そもそもjointprobabilityγが "合理的に"

(つまり､am plitudeの和則､probabilityの和則､および確率の規格化がすべて consistent
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になるように)定義できるかどうか､ということから考え直さねばならない｡)従って､MR

が正 しいとすれば

C)!tTP-C)･i･

9.2QMの相関函数

一方､QM においては､β土がDDWの極小に対応するとすれば､+と-の対称性から

wQM(q't,･lqti)-P+(ij-i.I)6U,q+(1IP+(tj-ti))6qJ-q

故に

c,r :-∑q'qw?"(q't,･Iqti)P(ql･･)
qlq

.-∑【p'(i,A-i.･)-(1-P'(i,･-i.A))]7'(qt.･)
○'

[ ]内はUに依 らない｡かつ定義により

∑ア(qt,･)-1･
q

故に

c男M -2P'(i,1-ti)-1-ReC(i,･-ti)･

(このCは3節で定義した Coherencyであるo)QM が正しければ､これがC,?.yPと一致する
筈である｡【ただし､"時刻 tiにおいて当該の巨視系を状態Sqに見出す"ための測定が､系の
i>tiに於る時間発展 (ただし時刻 りこ状態Sqにあったとい う初期条件での時間発展)に
影響を及ぼさない､とい う条件を満たす実験でなければならない｡この条件は､初期状態が

S_Uの場合のi>りこ於る時間発展に関しては何も要請 しない､つまり､後者がが当核の測
定によって乱されることは許容する､ということに注意 しておこう｡つまり､MRA2とは全

く異なる条件である｡】

(注:厳密に言 うと､以上 9.1,9.2において､MR,QM いずれにおいても､Induction
l

Hypothesi8を用いている｡)

ここで2節の結果を使えば

C,r -C(tj-ti),C(i)≡e-t/T2cos白t

【α<<1limitofLeggett,LesHouche(6.26);氏-△efr]

少なくとも

汀/2<由t<3q/2

-125-



研究会報告

であればC〝(i)>0｡故に上述の定理が使える｡そこで､以下､t31t2-i2-t1-0/aと
し､γ≡(白T2)-1と置けば

x2QM≡-C3Q2M-C2QIM-C3QIM

=-2e-7ccosO-el27cc0820,

7r/2<e<3汀/2.

もし兼境によるdecoherenceが無視できる(7-0)なら､

噂 " --2(cose･去)2･ 芸

(A:2QM)max-(K:2QM)o=2T/3-3/2･

これはLG第4不等式と矛盾する｡従ってQM対 MRに黒白が付けられる｡これに対し､

decoherenceの効果が大(7>>1)であると､IK:QMlくく 1となってしまいこもはや QM と

MRはLG不等式に関しては矛盾しない｡どの程度のTまでK:QMがLG不等式を破るか､お

よその見積 りをすべく､♂-2可3と採れば(optimalなβの正確値はTに依存するが､以下の

結果からして､この7-依存性は余り重要でない)

に2㌔ Z2号 22 ,Z2≡ e l2TT/3

従って

K:PM>1⇔ Z2>J5-1-0.73201･･

⇔7<0.1489- ⇔ 77<0.09480-

ただし､最後にCLSにおける結果("αくく llimit"),7-7TTl/2,を用いた.lcf:αの高次を

考慮すると (?)【LeggettGarg●p858】叩く 0.ll.】
Leggett-Gargの原論文は上のK:2を議論したのであるが､実は､A:1の不等式の方が役に

立つ｡それを見るには､上と同じ記法を用いて

K:PM-le-TecosO-e-2Tecos20J+e-7ccosO

=2e-7cc｡sO_e-27cc｡S20.

ただし､cose>0>cos2etなるOを考えたOこれはKPMと第1項の符号が異なるだけであ
るから､O-7T/3と採れば

KP"-zl+去Z12,zl≡ e-qT/3
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従って

K:PM>1⇔ zl>J5-1

⇔7<0.2978･･･⇔11<0.1896･･･

これはK:2の不等式を用いた場合に比べて因子 2だけ緩やかな条件である｡
K:3に関しても同様の議論が出来る｡4個の時点を等間隔に採 り､以上と同じ記法を用い

れば

K2" -芸(3e-TecosO- e137cc0 8301･l
もし7-0なら

K:3QM--2(coSe)3+3cose,

(K:3QM)max-(A:PM)o=汀/4-滴･

そこで7≠0の場合にもO-q/4と採ってみれば

K3Q" -義(3Z3･Z33)IZ3≡e~TT/4
従って

K:PM>1⇔Z>0.7828-

⇔ 7<0.3116･･･⇔ 71<0.1984-

つまり､77に関する条件は､僅かではあるが､さらに緩やかとなる｡(注:上の計算において

C32,C21,C43>0,C41<0である｡従って､第 6不等式の代わりに第 5不等式を用いて
も結果は同じである｡なるべく大きなTまで許容するには､βはなるべく小さい方がよいから

e巴q/4がoptimalである｡)

より定量的な評価をするには､｢LG不等式の破れの"判定余裕度My｣という概念を導入

するとよかろう｡つまり､

K:QM=1+Y

と予言されるとき､破れが ｢余裕度y｣をもって判定可能､と呼ぶことにする｡この等式を

満たす77の借を77Yとすれば､｢Y以上の余裕度をもって破れが判定可能｣となるための条件は

K:QM>1+YIorequivalently 叩く qy ･

(ここでK:vs77のグラフがあるとよい｡各小こついてoptimalなCを求め､A:を71で表す｡)

既に述べたように､71-0.1は技術的に達成可能のようである｡とすれば､多分､最も

好都合なのはK:1であろう｡採るべき時点が3個で済み､カナつ小こ対する条件も比較的緩や
かだからである｡これに対し､K:3の場合には､4個の時点が必要である｡
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10.Caldeira-Leggettスキーム

｢実験結果がMQPを検出した (もしくはMQPの非存在を示した)｣と結論し得るために

は､QMに基づく理絵との定量的比較が求めらるが､その際､理論の予言がAPF(adjustable-

parameter-free)であることが望ましい.特に トンネル確率のように指数函数的にパラメータ

に依存する量を扱 う際には､望ましいというよりは絶対的に必要と言 うべきかもしれない｡

そのようなAPF予言は､微視的で少数自由度の系については可能としても､巨視系の場合

には､パラメータの数が多過ぎて一見絶望的と思われる｡

Caldeira-Leggett理論の要点は､｢ある緩やかな条件を満たす巨視系に関しては､(意外

にも)APF予亨が可能である｣という主張にある｡具体的には､ トンネル率rが

r-r(h,77)

の形に書かれるということである｡ここに 77は前述の ｢豊子まさつの強度｣であり､

h≡"当核の巨視的自由度に特有の作用量で無次元化 したプランク定数"

である｡上述の ｢多数のパラメータ｣はすべてhと11の中にまとめて押し込まれている｡

11.D (-Disconnectivity)

巨視的可峻別とは如何なる意味か? 二つの状態の ｢巨視的峻別可能性｣の度合いの目

安として擾案されているのが､Dである｡これは正準変換に関して不変でないが､その定義

には､"民主的自由度"(粒子の入れ替えに関する対称性を尊重した自由度)を用いるのが妥

当であろう｡

紙数 (とい うよりは力)が尽きたので､10及び 11節に関する詳細は別の機会に論 じ

たい｡

12.結

以上､長々とLeggett構想を筆者の理解する範囲で紹介し､若干の考察を述べた｡その

動機は､いわゆる戦後 50年という節目が筆者自身の人生とほぼ重なるこの機会に､自身の

ささやかな研究の位置付けを自分なりにまとめておきたかった､という私的な事項､及び､

この構想は来世紀の物理を弄く重要な柱になるであろうと筆者には思われるということ､に

ある｡ (妄想 :宇宙の間唐から脳や心の問題まで､この構想と切 り離 して論ずることは不可

能となるのではあるまいか､いや､むしろ､この構想が実現されて初めてそのような高蓮

な議論も現実的なものとなり得るのではなかろうか｡rFelixKlein(1894-1925)が1872年に

Erlangen大草教授就任の際に提出した目録 (Programm)は幾何学の綜合に画期的卓見を示
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し､永く指導的役割を演 じた｣(岩波数学辞典増訂版､岩波書店(1966)､p.80)とのことであ

る｡有名な Kleinの ErlangerProgramm(ErlangenProgram)｣である｡LeggettProgram

はまだ緒についたばかりであるが､来世紀中葉になって振 り返ってみれば､今世紀の数学に

おけるKleinProgramに匹敵する役割を物理学において演じたと評価されるのではないか､I

と筆者は予想 している｡)このシンポジウムの直前､3月4日22:15-23:00,NHK第-で ｢戦

後 50年特集 人物往来 湯川秀樹｣という､佐藤文隆 ･湯川スミ両氏の散話を衰えた番組

があった｡｢外国の真似は駄目､独創的に考えよ｣という湯川さんの生め声が聞こえた｡｢外

国｣という青葉を ｢他の研究者｣と置き換えれば普遍的に妥当な言葉であり､上記の筆者の

話などは独創性のかけらもないと叱斉される事必定である｡しかし湯川さんも一方では ｢二

十世紀に入ってから急速に進歩した学問 - の上げ潮の中で､自分の好きなことを自分の好

きな流儀でやって来た - 明日進むべき道をさがし出すために､時々､昨日まで歩いてきた

あとを､ふ り返って見ることも必要なのである｡｣【Yukawa】とも仰有っている｡潮の流れ自

体を創 り出すことは到底凡人のなし得るところではないが､この 15年間のMQP研究の潮

流を振 り返ってみたヾということに何らかの意義があれば幸いである｡
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