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1 序

数年前にTheRiverRunsThroughlt(Redfbrd) という映画を観た｡これをもじって現
在の物理学の大状況を言えばTheCDRunsThrough Itとでもなろうれ CDはCantor
diagonalizationからcompactdiscまで多義に捗るacronymであるが､ここに言うTheC
DはCentralDogmaとしての量子論を指す｡量子論の登場せぬ物理の重要性を充分に認
識した上で､上記標語に異論を挟む向きは少なかろう【4】｡
本講義で採り上げたいのは､大学の正規の講義ではあまり出て来ぬこと､つまり､あ
まりにも初等的なため､講義の初めの方にちょっと顔を出してそれでおしまい､ところが
後で考えると良くは分からぬ､という類のことである｡
特にこの十年来､種々干渉計の精度向上やいわゆるメソスコピック系の開発により､以
前にば'ァカデミック"ないし''哲学的"と､あたかも蔑視されていた事項が､現実問題
として登場してきている｡初等量子力学の範囲で､量子論の基礎に纏わるもやもやをすっ
きりさせておくことは､これら実験の意味を理解するうえでも不可欠と言えよう｡
大学院に進んで理論の勉強をすると高踏技巧の洗礼を受けるのが習わしのようである｡

筆者が大学院に入ったころは'QuantumFieldTheoreticalMethodsinStatisticalPhysics"
(Abrikosov,Gor'kovandDzyaloshinskii)が自主セミナーの一つの定本であった｡金がな
いこととて海賊版を買い込み (著作権に対する認識が全く欠如していた)､泡を膨らませ
たり梯子に登ったりLで悦に入っていた覚えがある｡高踏技巧は強力であり､それなしに
は計算できないことも多々あるが､その背後に潜む物理的描像を掴まえるには､ときに
Manual人間に徹してみることを勧めたい｡まにゆある通りに形式的能率的に答を出して

事足れりとするのでなく､非能率かつ非真面目【6】の手作業(manualwork)で考えて初めて
分かることも多いはずである｡
では､御用とお急ぎでない方々､しばしお付き合い願いたい｡

2 破 (記波 FS八方破れ)

講義を頼まれた理由を推察するに､おそらく､量子力学を講義しながら筆者が常に､量
子力学は分からぬと咳いているからであろう｡素手で出かけて行って､ふだん大学でし
ている漫談をすればよかろう､手がけている仕事も7月までには終わっていよう､そう
思って気安く引き受けてしまった｡ところがである､まず3月にabstract､次いで5月に
はlecturenoteを書くことになっていた｡そんな筈ではなかった｡ちゃんと契約を取り交
して訊いておかなかったのが失敗である｡
物理学汎論の大家､故高橋秀俊先生は､講義の板書をすばやく消してしまわれること
が多かった｡お弟子さんのどなたかがその理由を尋ねたところ､｢間違っているといけな
いので｣とおっしゃったとのこと｡学生の帳面だけならまだしも､物性研究に掲載されて
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半永久保存されるとなると､これは一大事である｡高橋先生の故事に習い､間違ってい
る可能性のあることは一切書かないことにしよう､しかし､そうすると何も書くことがな
い｡妥協案として､院生諸氏に対する教育的配慮の名のもとに､問題点だけを書き連ねて
答は書かぬこととした｡
なお､責任の所在を明確にするためには､｢Aは世間二般にaと呼ばれている｣､｢世間
一般はいざ知らず筆者はAをaと呼ぶ｣などと書くべきであろうが､文が長々しくなるの
を避けるべく､以下､これを各々 ｢Aはaと呼ばれている｣､｢Aをaと呼ぶ｣ と書く｡つ
まり､次のように取り決めておく｡

受身の文章は､世間一般に認められている (と筆者に思われる)事実を表す｡こ

れに対し､主語を伴わぬ述語(壁墨､名付けるなど)の主語は筆者である｡

したがって後者の内容は必ずしも巷に通用するとは限らない｡

2.1 いわゆる"波束の収縮"と近藤問題

量子力学を習いたてのころというのは､波動函数の意味が分からぬものらしい｡この4月
から学部3年生諸君8名のセミナーにつきあっている｡半年間の量子力学入門講義の単位
を取ったばかり､GaSiorowiczの教科書1を使って調和振動子あたりまで終えたが水素原子
はまだ､という諸君である｡セミナーでは､BohrのEinsteinとの討論を中心とする回顧

録【1]をネタにして討論して貰った｡水素原子の波動函数について種々の疑問が出された｡

｡観測されなければ電子は原子核の回りをぐるぐる回っているのか､それとも雲のよ
うに拡がっていて､観測したとたん､一点に集まるのか､

｡そうだとすれば､その反動で原子核もひょいと動くのか､

｡波動函数が拡がっていれば､原子核から相当離れた場所でも電子は観測され得るこ
とになるが､そうだとすればェネルギー保存則に反しないか､

｡波動函数が拡がっていれば､或時刻に或場所に電子が観測されたとしても､その直
後に､遥か遠方に電子が観測されることもあり得るはず､とすれば相対性原理に反
しないか､

●そもそも原子内の電子の位置は観測可能か､如何にしたら観測できるのか｡

これらはいずれも"波束の収縮"に関連した質問である｡
いっのことか忘れたが､多分､大学院関係の会議の折､､青葉山の物理教室5階の会議

室で栗駒山を眺めながら､尊敬する大先輩Ⅰさん(現在､神奈川大学教授)と雑談していた
とき､Ⅰさん目を細めて日く ｢銀河系全体に拡がっていた波束が､観測した途端に､バサ
ーッと''収縮''してくるってわけだね､ハツハツハツ｡｣本当にバサーッという音がする
のかどうか寡聞にして聞いたことはないが､この ｢バサーッとハツハツハツ｣は､Ⅰさん
の柔和な目と共に筆者の脳裡にしかと焼き付いている｡文章では音声を伝えられなくて残
念である2｡
量子力学の意味に就いて想いを巡らせたことのある読者には､大抵､いま述べた類の
疑問を抱かれた覚えが有ろう｡斯くの如きたわごとにはもはや何の疑問も興味も無いとい
う向きには本講義は無用である｡筆者の如く四半世紀以上も量子力学と付合って居れば此
んな事はすっかり解決済かと云うと､それがやっぱり判らぬ｡未だに量子力学に拘って居
る所以である｡判らぬと云うのも､然し､必ずしも筆者の未熟のせいばかりでも無いらし

1邦訳がないので､これを統んでいる学生数は僅少らしい｡

3尤も､如何にすれば音声記憶を脳味噌から再生し得るか､筆者には判り兼ねる｡
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い｡つい最近も､金沢での研究会の昼食の折に､近藤淳さん(あのKondo効果の近藤さん
3である)から次の様な問題を出された｡

トンネル障壁の中にも､波動函数は潜み込んで居るから､粒子が見出され得る
筈である｡障壁を如何に高くしようと､確率は低くても見出され得る事に変わ

りは無い｡つまり､見出された粒子のポテンシャルエネルギーは幾らでも高く
ノ出来る｡これはエネルギー保存則と矛盾して居るのでは無いか｡

本講義では､これを近藤問題と呼ぶ｡近藤問題は､ポテンシャル障壁中の粒子を想い浮か
べて印象的に述べられて居るものの､先に紹介した3年生諸君の疑問と本質的に同じ問題
である｡勿論近藤さんは答を御存知に違い無いが､筆者に対する教育的配慮として比を問
題として仰有ったのである｡もし全く自明の事なら面白くも何とも無かろう｡近藤さんも
比を自明の問題とは認識されていないと云う事である｡

数年前に､"波束の収縮を験証 (実験的に検証)しだ'と主張する論文が出版された【2】｡
読者諸氏には､この論文を露丈 その主張の正当如何について考えられたい｡ただし【3]
も参照｡

2･2 コヘレンス(Coherence)､デコヘレンス(decoherence)､ェトセトラ

標題の言葉を耳にされること､しばしばであろう4｡ しかし､その意味はと問われると､必
ずしも明確な答の返って来ぬことが多い｡

｡''干渉性のビームと非干渉性のビーム5" とはいかなることか｡

｡"異なる光源から出た光は互いに干渉しない"と言われるが､なぜか｡

●LASERについてもそうか｡

｡"観測すると干渉効果が消える"というのは本当か｡

これらの質問も"波束の収縮"と密接に関わっている｡
通常､正規講義では消化すべきことが多すぎて､このような"っまらぬ"問題にかかず

りあっている暇はない｡例えば最後の問について言えば､Ybung型二連間隙実験に対して
､Heisenbergの7線顕微鏡を持出して終とされることが多かろう｡しかし､不確定性原理
に頼る伝統的議論は古典論と量子論の折衷であって､歴史的価値があり直観的理解にとっ
て重要ではあるものの､それだけで最終解決というわけには行かぬ｡ 上述のような事項が
量子力学に立脚して如何に説明さるべきか､初等量子力学の範囲で明確にしておくべきで
あろう｡

2.3 基本的問題点

(1)"波束の収縮"の本質 :

●そもそもこれは理論的に必要な概念か､

｡あるいは､理論的にはいざ知らず､現実に起こること即ち験証可能なことなのか｡

3飾り気が無く,筆者の如き者にも気安く話しかけて下さる親しみ深い人なので､無礼を承知で比の様に呼ばせて頂く｡

.コヒーレンス､デコヒーレンスとさくのが普通らしい｡あるいはディコヒ,レTンスなどとさくべきかも知れぬが､原語発音を
片仮名で再生するのは所姓不可能である｡昔､独語の時間に氷上さんという大先生から教わった覚えがある､ギュヨエTテTエとは健
のことかとゲーテ云ひ｡
5こが ビーム"､光子でも中性子でも電子でもミューオンでも､何でも構わぬ｡
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(2)"観測"の意疎 :量子力学における"観測問題"と言うと､いささか"哲学めい
で'聞こえる｡しかし"天体観測"を哲学めいた言葉と思う人はいないであろう｡この観

刺(observation)は受動的行為である｡天体は観測者と無関係に運行しており､観測は只
それを観るだけである｡こういう言い方をすると天文学者のお叱りを受けるかも知れぬ
が､観測したからといって天体に何の変化も生じないと信じられているのは確かであろ
う｡今様に言えば'自然に優しい6"行為である｡しかるに､通常の物理実験室で行われ

るのは測定(measurement)という能動的行為であって､対象に光子･中性子その他もろも
ろの探針(probe)を打ち込むこと稀ではなく､当然､対象に影響を与える｡その影響は､
Heisenbergの7線顕微鏡のように単純な場合 (すなわち､古典力学にもそれに対応するこ
とがあるけれども計算で補正可能､しかし量子論においては不確定性原理のため補正不可
能という場合)もあるが､たいていは､量子力学的位相をも (あるいは､だけを)乱すと

いう､遥かに微妙なものである｡少なくとも最近の英語文献では､quantumobserⅧtion
problemなどとは言わずquantummeasurementproblemと言うのが普通である｡日本語
も量子力学的測定過程の問題といった表現の方が適切である｡要するに､測定自体が一つ

のれっきとした物理現象であることは､最近のメゾスコピック系やSTM,AFMなどの諸
実験を持ち出すまでもなく､明らかであろう｡"観測による波束の収縮"を論ずる際にも
､このことを念頭に置くべきである｡

3 急 (記窮 記急場しのぎ)

高橋先生まで引き合いに出して言い訳をしてみたものの､わけの分からぬ愚問を羅列した
だけでは誠に後ろめたく気が引ける｡といって､講義のおとをTeXでと言われても､戦
後50年をようやく生き延びて-と-との痩身には､これは並大抵のことでない｡TeXを
駆使して手駆すどころか､¥印一つ忘れただけでうんともすんとも動かぬ何とも融通の利

かぬTeXに辛苦す､締め切り日は容赦なく過ぎ､schr6dinger猫にうろたえる窮鼠の心持
､さりとて猫を噛むべき勇気もなく､考-るひんと7と題する断章を付して急場を凌ぐこ
ととする｡先に挙げた論文ともども､予習材料として使われたい｡

3.1 考へるひんと其の1:Decoherenceについて

量子干渉性消失の原因として､環境による位相撹乱(dephaSing)と環境-のエネルギー散
逸(dissipation)とがある｡後者の効果は､現実の環境には付きものであろうが､干渉性消
失の必要条件ではなく､後者の主要因がむしろ位相撹乱であることも多い｡その本質を簡
潔に見せてくれる模型としてColeman-Hepp模型を採り上げよう｡都合上､対象たる系を
巨視系と呼び､それが二状態ハミルトニアンで近似できるものとする｡すなわち､巨視系
のハミルトニアンHsは

Hs･･-去hA(白1-bo),
ただし

白n≡Jn)(nl,n-0,1.
は状態回 への射影子である｡
環境は大きさ1/2のスピン〃個から成るとする｡

環境-(畠(i)lj-1,･-,Ni.
6何と倣便な表現であることか

7これは昨秋の刺 ヒ大院吉相 (およびその他の大学における集中練義)にて他の文脈で話した内容であり､同拭義に出席された院

生諸氏には正視して申し訳ないが (尤も筆者如きの沫義に時間を浪すのももったいないこととて出席者は極少汝であった).特に東北
大は本草校の主催側でもあり､まあ､ご勘弁顧えよう｡
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簡単のため環境自体の-ミル トニアンは0とし､巨視系と環境との相互作用ハミルトニア
ンHsEは次の形であるとする｡

N

hsf:-bl∑hβ,･(i1 .)BEO')･J-1
(1)

ここでSQ')は畠(i)のx成分､βj(i)は巾26jのパルス型の函数である｡つまり､巨視系が状態
ll)にある場合､またその場合に限り､環境の第jスピンにx方向のパルス磁場がかかる､
これが上の相互作用の内容である.(nlを白｡でおきかえても以下の議論の本質に影響しな
い｡)ただし､

0<tl<t2<･･･<tN-T,

(Tは定数)とし､隣り合うパルスは互いに重なり合わない(∂,･+6j十1<tj十1-i,I)とする｡
環境の各スピンについて､スピン"上向き"の状態日)(i),"下向き" の状態Il)(3')､および
"o方向"の状態10)(i)を定義しておこう｡すなわち

Bzb')l ‥UP_tH1mHu
Il一2ニ

ちlH11■nH_
【山日日 '諸肌 )O''-一芸‖)｡''7
IO)(3'):-cos(0/2)11)-isin(0/2)‖).

また､環境スピンが"すべて下向ぎ'の状態をIvac)とする｡

Ivac)=Ii,i,･･･,i):-Ii)(1)ll)(2)･･･li)(N)

以下､全系のハミル ト土アン

H:-Hs+Hse

のもとで､次の初期状態からの時間発展を調べよう｡

仲(0)))ニト ;vac))…ト)Ivac). (2)

準備として

舟 ‥h]-0

に着目する｡つまり､巨視系の状態がIn)である部分空間7tnごとに考えればよいohを
7in上に制限して得られる演算子をhnとすれば

H0--ihA,
〟

hl-去hAI∑hB,I(i-t,)39''･3'-1

これらはそれぞれ環境スピンのみに作用する演算子である｡対応する時間発展演算子を

Un(i)とおけば

0.(i)-exp(ii△/2),

Ul(i)-eXp N

-itA/2-i∑Cj(i)sQ')3'=1
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0,I(i)‥-/.idt,B,･(t'-i,･)･

ただし

(3)

従って

Oo(i)Ivac) - eilA/2Ivac),

01(+)Ivac) - e~itA/2IOl(i),02(1),- ,CN(i))
:- e-itA/2匪(i))(1)102(i))(2)- lON(i))(N)

つまり､巨視系が状態Ll)にある場合､環境の第jスピンの時刻tにおける向きは0,･(i)で与
えられる｡もともと下を向いていたスピンが､パルス磁場を受けて回転するからである｡

つまり､式(3)で定義される0,(i)はスピンの回転角を表す｡以上を用いて

Ig(i)))-0(i)IV(0)))

一 割 o)oo(i)Iv-)-ll)01(i)Ivac))
- k eilA'2IO;vac)).-e-it△′2Il;01(i),02(i),- ,ON(i)n)･

ゆえに

pi(i)-芸[1芋7ae(e-aÅc(i))],
N

C(f)-(vaclOl(i),02(i),- ,CN(i)) -IIcos(Oj(i)/2)･
)I-1

巨視系が環境と相互作用しない場合にはすべての0,･(i)が0､つまりC(i)-1となり､Pi(i)
は巨視系が左右の井戸の間でMQC振動することを表す｡さて相互作用のある場合､特殊

な状況を設定しないかぎり､パルスβ,･(i)の面積

O,I≡エdtB,.(i)
が27,の整数倍になることはない｡時間tが経過するにつれ各0,.(i)が順次0,･になるから､
IC(i)tは少なくとも大局的にはiとともに減少する｡(もし"任意のjと=こ対し0<ej(i)≦
0,･<7T/2"なら単調に減少する｡)特にN ≫1であれば､IC(i)IはtがTに近づくにつ
れて限りなく0に近づき､MQC振動の振巾は減衰する｡つまり､decoherenceが起こる｡
なお､この模型では

【hs,h]-0.
つまり巨視系のエネルギーは保存量であって､環境-のエネルギー散逸は生じない｡した

がって､上述のdecoherenceは純粋にdephaSingによるものである｡

3.2 考へるひんと其の2:量子Zeno効果 ･･･波束の収縮?

標題の効果は､約20年前に"量子論におけるZenoの逆理'という名で提唱された【5】｡そ
の内容は､"準安定状態に用意された系を観測し続けると､観測による波束の収縮のため
､当該の状態は崩壊 (すなわち安定状態-遷移)しない"というものであった｡数年前に
ば'量子Zeno効果と考えられる現象を実験で検出した､したがって波束の収縮が実証さ

れだ'と主張する論文も出版され【2ト物議を醸した｡
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前節との関連上､当該の系を巨視系と名付けるが､以下の議論は微視的な系に対して
もそのまま成立する｡環境としそ汚前面のColeman-Hepp模型と同じものを考え､その初
期状態をIvac)とする｡一方､巨視系としては一般的な系を考え､その初期状態を佃 と
する｡

仲(0)))-恢vac))≡砂)Ivac)･

そして､巨視系と環境の相互作用が次のような特殊な形であるとする｡

〟

Hsf:-白∑hβ,.(ト t,･)39'),
i-1

白 ≡1114,)(帖

すべての甚 対し rndtB,･(i)-汀･

(4)

この相互作用は (1)に似ているが､巨視系が初期状態と直交する状態にあるときだけに
利くという点､および､パルスが汀パルスであるという点において異なる｡以下､簡単の
ためパルスは等間隔にかけられるものとし､その間隔を丁とする｡また､パルス幅∂は "
十分に狭い"ものとする｡すなわち

t- JT, 6<{Ts . (8)

Tsは､"環境から切り離された際の､巨視系の時間変化に特徴的な時間尺度 (例えば､前
節の二状態模型ならばA't )である｡
さて巨視系独自の時間発展を

exp(-iths/h)lQ)-C(i)lQ)+撞･(i)), (9)

と書くことができる｡ただし14,(i))は､一般に規格化されていないが､座)と直交した状
態である｡

(射 4･(i))-0. (10)

以下､全系の状態の時間変化を､各期間毎に追ってみよう｡

(1)0<t<T16
この期間にはh-hsであるから､(3.2)により

Lや(T-6)))-C(T)廟vac))+14･1;Vac)),撞･1):-悼(T)). (ll)

右辺のCと¢の引数は､正確には丁-∂であるが､条件(8)を用いて丁とした｡

(2)T-6<t< T+6

この期間には､条件(8)によりhsを無祝してよく､Hとhsgである｡したがって､時刻
T-Sからほ での時間発展演算子 0(i,T-6)は､式(3)で定義されるスピン回転角0,･(i)
を用いて次の形に書かれる｡

0(i,T-6) -expト血1(i)3g))-(1-6)+自exp(-iOl(i)39)), (12)
特に

a (T+∂,TI S) - (1 -良)+白exp ト i汀 Bil)) .
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仲(T+6)))-C(T)廟vac))+14･1;†1-･1))
ゆえに

(14)

を得る｡

(3)T+6<l<2T-6
この期間には再びh-hsであるから､()により

lQ,(2T-6)))-C(T)fc(')廟vac))+裾 vac)))+蘭 †1･-1))･ (15)

ただし

16):-exp(-iThs/h)L¢1)-‥Cl(T)lV,)+lh), く射 ¢2)-0･ (16)

0(2T+6,2T-6)は 6(T-6,T-6)と同じ式で与えられるから

lせ(2T+6)))-(C(T))2廟vac))+C(T)裾 1†1- 1))+cl(T)廟 †11- 1))+l¢2;††1･･･i))･
(17)

以下同様にして､時刻T(≡ NT+6)における状態が次の形になることが分かる｡

l甘(T)))-(C(T))N廟vac))+∑ lin;･n)),
n>_0

(18)

ここで硫)は巨視系の状態､転)は環境の状態であって､後者はすべてのnについて､巨ac)
と直交している｡

(vacl*n)-0.

-方､Iin)は一般に佃 と直交しない｡
例えばⅣ=2ならば以下の通りである｡

軌)-cl(T)価 , 硫 )-C(T)帆), Ji2)-椀),

n≧3については 励)-0,
I*o)エロ11-･1)), F*1) -11†1- 1)), 匡2)-日†1･･･1)).

(19)

式(18)から､時刻Tにおいて全系がその初期状態に見出される確率P.｡t(i)を計算すると､

pt.t(T)-(((せ(0)lg(T)))暮2-pN,p:-lc(T)12.

ところが

C(T) -刷 exp(-iTHs/h)14,).

したがって

p -1-(T/173)2+o(T4),,lQ:-h/△E.
ただし△Eは巨視系の始状態におけるエネルギーの不確定度､すなわち

(△E)2:-刷 (hs-(纏 酔 )2冊

であり､713はそれに付随する特性時間(quantumindeterminacytime)である｡
ここで､丁を一定に保ちつつⅣを大きくして

T/71QとT/N71Q≪ 1

-345-

(20)

(23)

(24)



講義ノート

とすれば､

pt｡t(T)>1-N-1(T/Ilo)2. (25)

さて通常､実験家にとって､環境が如何なる状態に見出されるかは関知するところで

はない｡したがって､興味のある量はPt.i(T)ではなく､むしろ巨視系がその初期状態に
見出される確率Ps(T)である｡後者は､その定義により次のように求められる｡

ps(T)-L((4,;vaclq(T)))l2+∑ lく(4,;･桝T)))I2, (26)
★

ただし回 は､環境の状態のうちでIvac)と直交する任意のものである｡右辺第-項はPt｡t(T)
に他ならない｡また確率は1以下の量である｡したがって

1_>Ps(T)～Pt｡t(T). (27)

これと式 (25)を組み合わせて次の結果を得る｡

o≦1-Ps(T)_<N-1(T/71Q)2. (28)

ゆえに､Tを一定に保ちつつN- ∞ とする極限ではPs(T)-1となる､すなわち､時刻
Tにおいて巨視系は確実に初期状態に見出される｡γの大きさの如何にかかわらず､(28)
の右辺が十分小さいという状況を設定することが原理的には可能であろう｡というわけで

､次の結論に導かれる｡

環境と ｢頻繁に(24)｣かつ ｢強く(7)｣相互作用することにより､"巨視系が初
期状態に ｢事実上(28)｣留まり続ける"という事態が起こり得る｡

4 とびっくす :月夜の猫

うーん､何を話しましょうか｡まだ考えていないが､おそらく､今や六十弐歳円熟の猫に

登場願い､まな板に載せることになろう｡別に､猫を切り刻むという悪趣味に走る積もり
は毛頭ない｡Einsteinの月明かりに照らして､猫を実験のそじょうに載せようということ
である｡
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