
｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

Generalizedobservable･instruznentの概念 と無限 自由度量子系

-ミクロ ･マ クロ複合糸 と レベ ル移行を扱 うための枠組 について-

京大数理研 ･小嶋 泉

1.は じめに

場の量子論の通常の試論では , (経路積分 による)Green関数の計算お よび散乱理論 .

応答理論の文脈でのその物理的解釈が主 として問題 とされ るが ,閉込めや赤外発散相 殺

の物理的機構 に関する議論 ,観測可能量の スケール依存性 ･ミクローマ クロ移行 ,非 平

衡相転移 ,量子重力 と宇宙論 との関わ りや更 には量子光学 ･光通信等 に関係 した問題 の

系統的な考察 には , 《場の理論では何をどうい う仕方で見ているのか ?》という.あ.る

意味で観測論的な側面 をもつ間送が重要 にな って くる･以下の内容は ,既知の事実の紹

介或 いはその再解釈の城を出,るものではないが ,ミクロ-マクロの相互関係の理解 と両
者間の移行過程の理論的記述 という問題 を考 える際に有用な幾つかの概念が非可換確率

論 ･豊子情報理論の中で開発 されているので ,物理にとってのその意味を少 し考 えてーみ

ようというのが話の趣 旨である.

さて ,通常の量子力学の理論的枠組か らその骨格を取 り出す とすれば ,

i) Hilbert空間各 による状態概念の記述 ･

ii) 考 上での物理量の代数 【e･g･正準交換関係 ]の既約表現

ヰ 《observablesは号上のすべ てのself-adjointoperators》 I
iii)HaniltonianとSchr'o'dinger方程式 ･Heisenberg方程式 :《dynamicsの記述》 ,

iv) 観測過程 :"波束の収縮''と呼率解釈 → 《マ クロ世界 との繋が り ･解釈 》,

とい うような形に概ね要約で きーるだろう.

ここで ,i) a ii)の妥 当性は ,例 えば有限 自由度正準交換関係についてのStone-

vonNeuかann定理によって,そのすべ ての既約表現が互 いにユニタ リー同値であ り,か

つ舟券手な表現が常 にこの一意的な既約表現の直軸の形 に分解で きるとい うことに基づ く

即ち ,一つのHilbert空間 とそこでの物理量の既約表現 を固定 して (例 えば ,L2空間で

の掛算 ･微分 によるSchr'o'dinger表現 )議論を展開 しても,Dirac変換理論の立場でユニ

タ リー変換の 自由度を取込 んでおけば ,それで一般性は失 われなか った .しか し,周知

の ように自由度無限大の系ではこうした表現の一意性が成立 たずユニタ リ-非同値な表

現の問題が現われ るので ,表現 に依 らない物理量の代数その ものをまず想定 し,しか る

のち ,問題の状況 に応 じて設定 され.た状憩毎 に異なる表現 とそれによって定 まる

Jlilbert空間を扱 うことが必要になる.これについては既 に色 々の所で論 じられている

ので ,ここでは改めて議論 しない.

次 に,ii)とiv)の関 わ りについては ,連続 スペ ク トルをもつ絢理量や非可換量の同時

観測 にお ける近似測定の概念や ,量子古典対応におけるVigner関数 ･伏見関数等を考慮

すると,Observableの概念やそのスペ ク トル分解の級 いをもう少 し柔軟な形 に拡張 して

お くことが必要になる .通常観測理論では,可逆力学系 としてのiii)か ら不可逆散逸過

程的なiv)を如何に して整合的に導 くか ということが試論 されるが ,ここでは ,その逆

向 き 【iv)ヰiii)]の問題がNaimark拡大やinstru力entの実現問題_tいうような形で本質
的に議論 i二人 うて くる.元来 ,物質運動 と時空構造 とは宇宙進化の不可逆過程の中で互

いに他を規定 し合 いなが ら発展 して きた歴史的産物であり,また,実験結果 と理論構築
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の 間 の 相 互的 な fee叫ack過 程 とい うこ.とを も･考 え るな らば, ひ たす ら ミク ロの iii)か ら

マ クロの iv)を導 くとーい う.一方 通 行 的 な問 題 q)立 て方 は , ●̀Gentraldo帥a''と吉･えな い
だ ろ うか ?実 際 ,量 子 論 的 可 逆 力学系 自身 ,マ ク ロ世 界 を組 立 て る構 成 要素 ･東過程 を

与 える一方 で は ,逆 にそ こか ら導 出 され るべ きはず の マ クロ的環境 を それ 自身 の 《境 罪

条 件 》 とい う形 で先 取 り し前提 して しまって もい るので あ る .む しろ ,量 子/ 古典 ,可

逆 力学 系/ 不可 逆散 逸系 , ミク ロ/ マ クロの 関係 を乳菱虜旦 な もの と して ,両者 の間 の
整 合 的 な相互 規 定 関 係 を論 ず る見 方が 必要 にな っ て きて いるの で はな いだ ろ うか .

2'.非 可 換華 の 同 時 測 定 とgeneralizedobserva'bles

ま,ず問 題 点 の整理 の ため に ,Holeyoや Daviesた ち によ るpbservable･neasurenentの
概 念 の 一般 的 取 扱 い を簡 単 に復 習 す る .詳 しい内容 を知 りたい方 は ,文 献 【1】,【21,【3】

等 を参 照 して頂 きた い .

i)Gen､eraliz_edo,bservables
相互 に非可 換 な 2つの物 理 量A=∑1 iI≠

neasurcJDentを考 える と,系 の 状 態 変 化 は

i〉く¢il

≠lpL･

B=∑FLjI申j〉くゆjlのsuccessive

p-~一 字PL･fPL.一一一 号0,-PL･fPL･Oj㌔ し､ ↑β
測 定 値 の 碓率 分 布 は

py_(,r一木伸 乃IP)-･Ty a,IPt･FPL.aj-TrlP(Pt･QjP汀
′ヽ

で 記述 され る .ここでHij≡PiQjPiは ,和が 』にな るpositiveoperatorだが ,

ちコ ち己

pL'j三PLOjPL?-O′ 吉Mtj=1/

p.r_9_jecti_Q_n_で は な_い_:

声音ヰ 町
/ヽ

連 続 スペ ケ トル の喝 合 に も適用 で きる形 に書 くな ら ,

称H A′B'そEIp')≡ TM5 5 .～,.EPL.q RL･) へ % Tp挿't-)･-1や Pl鑑)
そ こで ,positiveoperator-valuedJmaSure(PON)官

ノヽ - ノヽ

H:LBorelset.sihEH ∋Eト→ ▲X(E):positiveoperator

で ,i)緑 )-ll,ii)甘(uqEi!-冒H(Ei)(L nEj-≠f_or･iヂj)
i･E ri≡1

ノヽ
を満 たす もの を generiiizjdobservJableと呼率 .も し ,h(E)が すべ てprojectionsな
ら ,通常 の議 論 で のco叩atiもleobserもablesの同 時 対 角化 の スペ ク トル測 度 に帰 着 す る.
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ii)(Holevoの意味 での )JneaSurement

Holevoは t2】の中で ,zneasurementの概念 を , 《量 子系の状態 pに 測 定値の古典的確率

分布 JLpを対応 させ るアフ ィン写保 p ト→ jlp》 と して抽象的 に定義 してい る :

JL :(initial)quantu皿State P:ト- PP:融定 債の確率 分布

S･t･ JLAp十 (卜入iJ = A FL,i(1-A)FL㌻

これは ,梅垣 一大失 【4】で ,q(uantun)-C(lassical)channelと呼ばれ てい るもの に相 当

す る.i)のgeneralized observablesの定義 とは随分外 見が異 な るが ,実 はgeneralized

observablesとここでのLleaSureTLentとは ,次の関係 によって 1対 1対応で結ばれ ている

Tr(pg(E))- pp(E)･

iii)非 可換量 の同時測定 と近似測定 の概念

2つの物理量A,Bを ,i)のgeneralized observableの意味 で スペ ク トル分解 して ,

A- J入Ĥ(d̂,Jp)-[̂ P̂(JA,求)

B- lpP(d̂ ,少)-JpHl(舵xか )
ノヽ ノヽ

と書 け た とす る時 ,もしA,Bが非可換 な らば ,N(dA×択)またはH(択XdA)の少な くとも

一方はspectralprojectionにな らな い ことが証明 され 日】,近似測定 とい う概念が重 要

にな る .具体例 としては ,位置 と運動量の 《同時測定 》の場合がDavies【11,Holevo【2】,

小 揮 【5]その他 によ って詳 しく議論 され てお り,次節で見 るよ うにWigner関数 ･伏見 関

数 との関係を この観 点か ら整理 してお くこ とは有用 と思 われ る.lα>を位置 ･運動 量
の期待 値 0の状態

{oL沌fd>-<oHp'lo(>-0

と して .その期 待値 をそれぞれq,pにず らした状態 を La q,p>とす ると,

tdl.(>≡ eL.EPト号̂f )Id>

⇒ (ol7,,lqlol,,p>-3′ <互 .fp̂叫 ,,>-F･

そ こで ,I,p-plane内のBorelsetE⊂択2 に対 して

紬 ,≡ I,wee ･dl,r,< d,.p)響
とお くと,(Eト→ 甫(E))はgeneralizedobservableを与 える .系の初期状態がdensity
operator pで与 え られ ている と して
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p(I.･p)≡<oL1,,,JP Iot..p>/(2T)
EZl

とすれば ,このgene~ralizedobservableHの測定 にお ける位置 と運動量の確 率分布 は

8 (tu'eEIp)- TP-P紬 )-JE F(W 叫

で与 え られ る .量子論的不確定惟関係の ため誤差な しに位置 と運動量の同時測定 を与 え

る測定過程は実現不可能だが ,この ようなgeneralizedobservableを用 いれば近似的な

意味 での 《同時測定 》を扱 うことが可能 とな り, β(q,p)は測定値の同時確率分布を与

える .ここで ｢近似的 ｣ ということの意味は ,以 下の 式が 示す ように,系の状態 βにお

ける物理量の ゆらーぎに加 えてgeneralizedobservableMに由来する誤差が測定値の分散

に付加 され ることを意 味す る.一般 にgeneralizedobservableにはこの意味 での 《近似

測定 》が不可避的 に格 んで くる .

位置 盲 p̂(ち - )-llγE.(2-もJJd(i)IIJ7d2,,) (f--7;･し写-jld甘n)

三,期待値 Tb･Pfま紬 1Xhe)

分散

-Ty(PTト く4ほlJ〉_=TP小官)言t
-rpp(lz崩肋 xだト音)1

-Tpp(トげ 十 <oL)iifd>

運動量 宣 ･･ -poR結l)-lTTEl(州 13'p)JldpdF,3) (帆 p-J3dp̂(3))
;,期待値 -Tp声望 F

分散 - T,p(ど-fj1十くoLげlEoL>,
そこで次には ,この付加的 な誤差を如何 に小 さ くするかが 問題 とな り,それ を実現す る

1つの場合が 伏見関数 とい うことにな る .

3.NaiDark拡大 とWigner関数 ･伏見関数 .

i)Naimark拡 大

前節では ,通常 のObservableの一般化 としてgeneraliZedobservableの概念を得 たが,ノヽ
Nainark拡 大の方法,は ,逆 に任意のgeneraliZedobservableHを ,系の (抽象的 )拡大

によ り通常のObservable(Sのfazpilyの 同̀時対角化 'のスペ ク トル測度)到こ帰着 す るこ

とを一般 的に可能 にす る.この とき初め に与 えられたgeneralizedobservable官は ,紘

大 され た系を元の 系へ prOjeCtionす るこ とによって 回復 され る :
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ヨH･'IlかtSPICe零. ヨSFeet,ttFv,)･etH d- Eti 恥 ) ;n 3{-与@零.

S･t･ 紬 )-T甥 ,(tめくdlP(ど)) :門 ゅ ltya亡e

⇒ 1㌔ p紬 )- Tr,{(pe'td,(JI紬 ))･

証明 は 【1,2,3〕等 を見て頂 くこ と_に して省 略す るが ,要 点 は可換 代数Lch(E2)上 の正値
写 傑

LTta?'fh a(i)言ff,,)a,叫Lユ
が 完全 正 億性

如 Jy VL･EL-(山 Vか B㈲ 〔L､J,I--,- 圭 ALfĤCL･与,I)AJ>Ol･)kl
を満 たす こと と,完全正値写燦 の標準 形l

崩(I)-V+7TtJ)V もむ し.(T,K):Lad(A)Q･か 牡ノ V･･零C.K

を与 えるStinespring定理 か らの帰結 で あ る .

ii)(?,乍)の同時測定の 場合､の NaitBark拡 大 ⇒ 伏 見関数

先 に見 た位 置 と運 動量 の近似 的 同･時測定 の問題 は ,このNai皿ark拡 大の文 脈か ら見 る

こ とで そのネ 貿が わか りや す くな る･Geヮeralized observableq(dq,dp)

柚 ′dp)= 帖 ><佃 等
をFourier変 換 してstate pにお ける期 待値 を計 算す る と

Tyt(p,.･.re Ll(bS十～r)Fh(4L7,df))

= Tp(Pe叫 十可))(dle叫 十"?)l吟

-Tyt(pめlo1-ラくdl

ここ==~~~~｢
を得 る .ただ し,rα >は

e叫 i 甘)愈 e叶u卜 vF)

exf[.■U廷坐芸撃
β

十L･JV咋 81十1◎̂p)〕

<ql̀㌃>… <引 ct> ェd(-)

で定義 され ,また最 初の等 式で は 後述 の嘗 子特性 関数 に関す る非可 換Parseval等 式 を用
い た .こ こで

⊂6,7コ-Ef.f]⑳卜 lOl官.冒 -a
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によ り,損 はHilbertspacei@巨 で同時対角化可能であ り,そのスペ ク トル測度 を
育(dq,dp)と≠=ナば

e√̀uQ̂十V'p'-Je;'仰 vp'JV鋸di,Jp).

したが っ て ,

レ付 叫 +up)Tp(p,7{41,dp))-fe〃仰 P)ll帝btdT,'3･ガ(41,Jp').

が成立つ .誓 4Ll,Tdpi'#=:;(:三一;霊 (: 8,:'G'a'u:碧 璃 :冒

<- > - 毒 e- t か )

をとったとき,同時確率分布 β(q,p)が伏見関数 【6】に一致す ることが ,次の ように して

理解 され る.

まず

Z,恒 ) 三 下 ¢erruF+リF')

を量子特性関数 と呼ぶが ･これは損が相互 に可換な らば ･Trが積分 Jdqdp,.pが確率
密度関数 β(q,p)に帰着 し,確率論 における状態 =確率分布 β(q,p)dqdpのFourler変換

としての特性関数 に対応す る量である.p(i,p)の通常のFourier変換に関す るParseval

等式の非可換Versionとして ,非可換Parseval等式

ノ警竺zJ",V)*Z,,u′V)I ～ (巾 )

が この量子特性関数に関 して成立っ .Wigner関数 【6】はこの量子特性関数の逆Fourier変

換 として与 えられ る :

/(d等 e-''叫 'ち(u,～,-P,W,1,Y)･･W,3- 良.
q,;可換の場合 には元の同時確率分布 p(I,p)が再現 され非 負の結果を与 えるはずだが ,

す,令の非可換性 :r3,号】=iTF≠0のゆえにWignQr関数 は正値性 を満 たさない (上の非可換
Parseval等式で 6とpが直交す る場合を考 えよ ).

以上を整理すれば ,

仰 -/駕 汗 示 Tp(pet.,仰 )<J詔 十VF)")

-fd(dp′PPW(i;F')P.=al由 ,/-F)
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- Ty(P匂tP)く言l和 t.Jp))/如f
.p/_rIN 一声

Jed､書

即 ち ,systemとprobeの合 成系 をつ くり

それを 再びsystezDへ prOjectoutす る こ

誤 差を伴 った近 似的同時測定が得 られ

た よって与 え られ る とい うことで あ る

＼

看病盲のす頼 嗣巧抑え (a,To)

,その合成 系 にお け る可換同時測 定 を考 えて ,

とによ り,probeの状 態 Iα>に付随 す る付加 的

そ こでの測定値 の同 時確率 分 布が 上の β(勺,p)

伏 見関数 は ,probe状 態 lα>にGauss状態 を と

った場 合 の同時確率 分布 β(q,p)の特 殊 ケー スで あ る .

最後 に ,上 の間旗 では物 理量の交換 関係 だ けが 問題で あ ってdynamicsは関係 な い とい

うことを考し威 して ,

/ヽ
Q = 号¢y- 1⑳q 一一一 号5.- 号｡ ･.probe粒子 に対す る且 吐息 且

? = 石¢y+牡⑳盲-一 首S十甘 ｡ :合成 系の 垂心並 歯■=========≡≡丁■:=

と書換 えれば ,もっ と直観 的-な理解 もで きる .probeのnass+00の極 限で は ,probe
state lα>の もつ位 置 の ゆ ちぎはeffectiveに0とな り,対 象 粒子 その ものの位置測 定

過 程が 得 られ ることにな る .

iii)場 の量 子 論へ の拡張

このNaimark拡大 による可換化 →古典確率化 の考 え方 に従 って ,場 の量 子論 にお け る

gLeneratingfunctional或 いはeffectiveactionを もっ と物理 的 に解釈で きな いだ ろ う

か .通 常 ,これ らの量 は場 の演算子の非可 換 性の ため に棲素 量 とな り,直接的 な物理 的

解 釈 を付 与す ることは不 可 能で あ って ,単 にGreen関数 や vertex関数 を扱 う上 で便利 な

techniqueと して用 い られ るか ,あるい はせ いぜ い並進 不 変 な外場のsOurCeに対 する

effectivepotentialの形 での み物理 的 な解 釈が な され る に過 ぎな い .しか し,場の 里

中が可 換 量 ,即ち ,確率 変 数 だ と してみ るな ら,期 待佃 汎関 数 としての状態 Uは確率 分

布 に対応 し, したが って

Z【J]≡ u(TexpiJQ̂)

で与 え られ る generatingfunctionalZ【J]は樺率分布 のFourier変 換 と して特性関 数

を表 わす こ とにな る .令が 正準交換関係 に従 う自由場の 場合 には ,

/ヽ

Ⅴ【J】≡TexpiJ¢

とお くと

V【Jl川 J2l= e-∬叫 - 抑 ')亡的 如 ⊃JlES)vlT･十713
/ヽ

が 成立 ち ,可 換確率 変数 の 中心 拡 大 にはか な らな い .そ こで , 中とantilinearな関係 で

結 ばれ る .̀tildefield" g を導 入 して
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U川 ≡TexpiJ(谷-す )

とお く と

U(Jl]U(J2】=U【Jl+J2】

が 満 た され る-. そ うす る と ,IBochner-Hinlosの定 理 に よ って , distributionJ/_との

plositive-operatorvalued皿eaSure2 が 存 在 して

U打コ-鳥 ′e t'Jr榊 )

が 成 立 つ . し たが って , 自 由場 gの時 系列 的 なconfigurat岨 ヱ 近 似 測定 や 伏 見

開 警 霊誓 言 量 三宝誓 冨 号旨さ霊 芝 読元 交換 関 係が c数 にな る とい うこ とが 本鮒 に効 い

て お り ,その ため には [相 対論 的 場 の 量子 論 の 文 脈 で は 】?が 正準 交 換 関 係 を満 たす 自

由場 で な けれ ば な らな い 【Greenberg-Robinsonの 定 理 ]の で ,相互 作 用 の あ る場 合 は排

除 され る .後 者 の場 合 に は , (漸 近 的 完全 性 の仮 定 の 下 に )interactingtleisenberg
field参Hを 自 由場 =漸 近 場 で 書 き表 す Haag-Glaser-Le-hmann-Zimemannの公 式 【71

^^ Jîrn ⊥_llS A

scTH - ‥et'O +M鴇 :<oけ CHe溺 仰 1,20

杏 ,
一へ ノ＼

<6万 18Htd,.･h>-(<Of轡 1):7璃 @わ ettj〃W.I(16>釧 oD) . 良- .払 現 =fHノ

とい う形 に書 換 えて み る と ,interactingHeisenbergfieldとの 関 係 で は漸近 場 令 自

身 が 1つ の probesysteznと して機 能 して い る こ とが わか る .勿論 こ う した解 釈 ひ とつ

で 相 互 作 用 場 の 取壊 いの 困 難 が 解 消 され るな ど と期 待 す るの は そ もそ も筋 違 い だ が ,場

の 量子 論 での 散 乱 過 程 国 有 の 伝 統 的取 扱 い法 を ,観 測 理 論 ･応 答理 論 ･通 信 理 論 等 の 異

な った績 域 と も共有 し得 る広 い土 俵 の 上で 捉 え直 して お くこ とは ,種 々の 領 域 ･階 層 間

の 移 行 の 問題 を論 ず る上 で 重 要 な こ と と思 わ れ る .例 えば ,T≠OoKで は通 常 の 真 空 上

の 場 の理 論 に お け る漸 近 条 件 が 成 立 ず ,S行 列 は た とえ存 在 した と して もtrivial(管=

刀)との 議 論 【8】が あ り ,Haag-Ruelle硬 い はLSZ的な 見方 で の散 乱 理論 定 式化 は 困難

で あ る . しか し ,有 限 の 寿 命 を もつ準 粒子 の 散乱 とい う見方 は温度 平 衡 の 状 況 下 で も十

分 意 味 の あ る物 理 的 描 傍 で あ り , また摂動 論 的 に散 乱 事 象 を論 ず る こ とに支障 は な いの

だ か ら ,何 等 か の意 味 でT≠OoKでの 散 乱過 程 の 定 式化 が 可 能 の は ず で あ る .多分 , こ

の ため に は 【 (sys-teE)+prObe)=手近 似 測定 】の 見 方が 有 用 で はな いか と期 待 され る .

モ レキ ュ ール の 時 には , この 後 instrumentの概 念 に関 して多少 紹 介 め い た話 を したが,

特 にoriginalityを 主 張 す べ き内容 が あ るわ けで は な いの で･,興 味 の あ る方 には 文 献 【1,

5]等 を参 照 頂 くこ と に して , こ こで は議 論 を省 略 した い .
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