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要約

宇宙の中のすべての構造は、量子力学、重力、宇宙項で決まる 3境界の内側に存在し

ます。そして、それぞれに特徴的な様々な相転移が存在し個性を持った構造を作っていき

ます。これらを順次説明しながら議論を深めます。宇宙物理と物性物理の密接な関連に注

目しながら新しい境界領域の展開を目指して、皆様との議論を大切にしていきたいと思い

ます。できるだけ自己完結的にお話します。量子力学における不確定性原理は、基本構造

の究極の起源、安定性、進化を保証します。ここでは特に、宇宙において観測者が存在し

ない状況でいかに「量子測定Jが完結するか、 Keldish-Schwingerタイプの理論や自発的対称

性の破れなどを説明しながら解説します。重力という遮蔽されない長距離力は、天体特有

の集合状態・階層構造・相関・時間尺度を作ります。これらを基本から解説します。現在

宇宙の加速膨張は、宇宙論最大の問題のひとつです。ここでは特に、ボーズアインシュタ

イン凝縮を応用したモデ、ルについて、自己臨界組織化や、負圧の作る構造の崩壊などと関

連させながら解説します。
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~1 さまざまな構造の形態

宇宙物理学は、宇宙の中のあらゆる構造や進化を探求する応用物理学です。初めに、

対象となる現在の様々な構造を概観しよう。

1. 構造の存在領域

横軸を構造のスケール、縦軸を構造の平均密度(エネルギー密度)とした図を描いてみよ

う(図1) (de Vaucouleurs-池内Diagram1)。すべての構造が、実線で示した3角形の内部に

存在することがわかる。左側の直線は「量子限界」であり、この線より左では、量子論の

ノ、ィゼンベルグ不確定性によってすべての構造が量子遥動の中にかき消されてしまう。右

の直線は「因果限界Jであり、この線より右では、一般相対論の因果律によってすべての
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構造が見えなくなる。下の直線は「宇宙項Jによる密度の下限で、あって、これは現在の宇

宙を満たす一様なエネルギー密度を意味する。このように、あらゆる構造の枠を決めてい

るのは、量子力学・一般相対論・宇宙論である。では順番に、この宇宙構造の枠を概観し

ていこう。

101 
density 

grjcm3 
2c
一UP 

10・25 10・15 10-5 105 
(cm) 

図1 de Vauco叫eurs・池内図 横軸にスケール、縦軸に密度をとって、宇宙の中の構造を書

き入れたもの。構造の存在領域は、不確定性原理・因果律・宇宙項で決まる。

2. 量子力学と不確定性原理

波は本質的に広がった実態であり物質波もそうです。その波長(ドプロイ波長)入=合

M 
の最小値は入=会で、この距離に対する臨界密度は 一 = とな

Pquantumー(釘/3)入3 (4π/3) cr4 

る。従って、 ρqu皿 tumcx: r-4となる。

電磁気力で構成される原子の構造を見てみよう。電子のエネルギーの表式

E=ド-ぷにド・ブロイ波長入=告を入れると、 E=よーんことなる。入→加
2m入" -r 

-824-
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としてエネルギー最小を計算すると、 T=1;一=5.28 xゲ l[m] 、
伶、e-m

2πL.(kotme'* ()1A..1A-18rT...L1L.f"，'Z ~ÆFI4- mp ()'7Al'rl E = _ 1.7[- 2 -= -2.19 x 1Q-18 [Joule]となる。密度は、 ρ=一一=別6[勾であり、
(守)r3 山

この密度の原子が積み重なって、分子、生命、惑星などが構成される。

さらに、電子はもっと潰れることができる。実際ド・ブロイ波長の式でu→ c(コンプ

トン波長)とすると、密度はρ= ー竺~ = 6.93 X 109伴!となる。これは白色媛星の密度で
(与)ぐ m3

ある。さらに高密度になって逆ベータ崩壊により、電子でなく中性子が圧力の主役を担っ

h _ "m!c
3 

. .1ll. k2: 
てくると、 m→ mpとして、入=一一つまり、密度ρ=6d」「 =429×1019戸引を得る。

mpc hu 'mu 

これは中性子性の密度であり、核子が極限まで潰れて支えている構造である。

上の構造は、基本的な力による引力に量子力学的「圧力Jが措抗して形成される構造で

δψ fi2 
ある。実際、シュレーディンガ一方程式的ー=--'-sψ+Vψをψ=..Jnl〆と極分解して

δt 2m 

百=fi号8/mとおくと、

~n +て7.j = 0 連続の式)θt 
. 

及び

・
合+V""; + v

一一
ι-M|=0

I 2 2m..J百 l
(流体のオイラ一方程式)

が得られる。この最後のラプラシアンの項はハイゼ、ンベルグの不確定性に由来し、量子力

学的「圧力Jを与える。ちなみにこの項は、ポテンシヤノレVに対する補正と考えて量子ポ

テンシャルとも呼ばれ、量子トンネル現象において自然な古典的解釈を与え、 トンネル時

間も定義する。

3. 一般相対論(重力)と因果律

構造が、ブラックホールを作ってしまったのではその構造は観測できない。構造が

ブラックホール地平面(シュバルツシルト半径 r=乎)のぎりぎり外にあってブラック

M c2 
ホールになってしまわない限界の密度は ρ 一 ー と得られる。従つf'causal一

(4π/3)r3一 (4π/3)Gr2 

てp国国dα r-2となる。

ほぼこの境界線に沿って重力で作られる構造の系列が並んでいる。この重力系列に

は、元素などの基本構成要素は存在しない。実際、球状星団、銀河、銀河団、超銀河団、

から宇宙全体へと続く構造は、その平均密度が一定でなく、 P<x r-
1.7に近い。また、より

小さな構造、恒星(星)、白色倭星、中性子星へと向かう星一般系列の構造はpα r-2.7に近

F
円

U
q
L
 

0
0
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い。これら両系列の境界は1012.3[m]付近にある。

上のおよそpcx: r-2という関係を、ヴィリアル定理(K)=-hv)を使って説明して
2 

1 ，，__ 1 ，，_ _ Gm2N2 GM2 
みよう。 K= ~mv2N = ~v2M， mN  = M から v=一一一一一=一一ーなので、

2 2 
. --， r r 

M り
2 11¥3  

ρ= q= ヲとなる。従って、もし{-ml2i=-kTが一定(等温)ならρα r-2
(4π/3) r"-1 (4π/3)Gr'l. ¥2 / 2 

である。星一般系列はスロープが-2よりきっく、銀河系列はゆるい。重力系が時開発展し

束縛した構造を作る部分は一般に温度が上昇していくので、前者はスケールが小さいほど、

後者はスケールが大きいほど、温度が高いということになる。これは、それぞれ、大きな

ものが先にできて順次小さなスケールで構造形成したか(トップダウン)、あるいはその逆

(ボトムアップ)であったことを示唆するのだろうか?

4. 宇宙論と宇宙項

もうひとつ、構造の存在領域は密度の下限を持っている。この下限は、宇宙をあま

ねくほぼ一様に満たしていると考えられる何らかのエネルギー(未だ正体不明なので暗黒

エネルギーと呼ばれる)の密度である。このエネルギーによって宇宙は現在加速膨張をし

ている。宇宙項の存在は90年も前から理論的にわかっていたが、長い議論の末、観測的に

もその存在が定量的に確定したのはつい最近で、ある。

~2 一般相対性理論とブラックホール

特殊相対論では重力を扱えなかったことに、アインシュタインは不満を持っていた20

彼は、「自由落下する人は重力を感じない」ことから「加速系には(打消しの)重力場が生

じるj と推論し、「時空」という物理量を多様体の幾何学で、記述する一般相対性理論を作っ

た3。多様体の運動は時関空間の不変距離

ds2 =乞gμνω批
μ
批 U

μ，V=o 
、‘，，，
噌

S
A〆，‘、

を与えるメトリック gμV(幻を変数とし、その運動はアインシュタイン方程式に従う。

8πG 
Rμν -i;gJ.l.vR = -"4-TJ.l.v 

~ c-
(2) 

ここで、 Rμvは(縮約)曲率、 TJ.l.vは物質のエネルギー運動量テンソルである。右辺の物質

が左辺の時空の源になっている形をしている。

ブラックホールは、式(2)の定常的な球形の解である。因果境界を持つホライゾンを伴

い、究極の祖視化が正当化され、温度やエントロピーの概念が出てくる。

講義でリクエストがあれば詳細を述べます。
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~3 宇宙論

宇宙のモデルは、式(2)の動的でほぼ一様な解で記述される(フリードマンモデル)¥ 

時開発展方程式は、 9J.L1ノ(X)の中の自由度α(t)に対しての常微分方程式

(3) 

(02kw， 一 +一一=一一一一一αα2 3c2 

2dldf k8πGp 
一+1ー 1+"二一一一，一 +A
α1α/αL. 3c生

となる。これには定常安定な解はほとんど無く、膨張(収縮)宇宙の解が得られる。

講義でリクエストがあれば詳細を述べます。

自己重力系の相転移~4 

以下の話では解析的に議論できる古典論を数例述べる。講義ではこれから先の発展と

最近の話題をお話したい。

力の分布、相関関数、緩和時間

たくさんの粒子(星・銀河)がお互いに重力だけで作用し合っている系を考えよう。

一つの粒子・に着目しよう 5 (図2)。

1. 

• 
• 

• 
• 

• 図2 自己重力粒子系。すべての粒子が他のすべての粒子と相互作用しあう。ひとつの粒子

に働くカを計算する。

粒子・lこ働く力の分布は、一つの星に働く総力を

N 

2: ~d号)， 
→口M.
仇(引三寸斗

九
v

(4) 

として、その力がFである確率が

W(F) =立Jdザ Rdh(Mzぺ)o[t，Od号)-F 1 (5) 

司

iっ“00
 

=fJEτe内(戸)
J (27r)" 
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(6) 

で与えられる。まずこれの特性関数世(ρ)

↓
nr 

↓
η. 

ア
科NZM 

p
 
x
 
e
 

↓
帆

H
.K. 

7
 
4π. 
，a
 

R
 

〈一

r
j
 

M
 
，d
 

p
s
f
J
 

NHM 
一一
一4ρ・'ua oし

(7) 

を計算しよう。分布が一様なら、

Ti (川)=間

eW(戸)三時f吋勺T(M)叫
なので、

(8) 

となる。質量分布関数の規格化

品JdM Jr~Rd升(M) = 1 (9) 

3N 
一一→三 n= const. 
4πRJ 

から、極限

(10) R，N→∞， 

、‘，，，TA
 

t
A
 

f
'
E

、

り)三 11一元JdMJr三RdTT(M) Xj-3-
(1 一切(i~(T) 戸))

→ほp(-nJdM J 折(M)(l 一切(i~(T)'p)))

をとると、

となる。積分変数を、 F→3として、(ゆ=1ぷ1= CM /r2) 

官(戸)=-~(2π)3/2nG3/2(M3/2}ρ3/2 
15 

(12) 

ここで、 ρ==Iplであり、〈…〉は質量分布での平均。最終的に力の分布は、

(13) 

W(F) = Jるほp(ーが_a//2)
=古Jdxsin<x)xほp[-a(; rつ

となる。

α三 4(22ヘG門M3勺である。分布が等方的なら、F三 IFトここで、

W(F) =会1000dxsinωe寸

となる。

(14) 

-828-
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(15) 

for F→ O 

for F→∞ 

この分布の特徴は、

4 _'1 
~FE. 
37rα4 

W(F) 勾~ 1 "' 

1_.1iJ =F-5/2 
14(2π)11 E. 

のようにテールを引くこと、それから、 (F)は存在するが(F2)が発散することである。こ

の分布は、指数312の安定分布6として知られている。

次に力の相関を求めてみよう 70 粒子(星)の軌道を直線で近似すると、力の相関関

(16) (Fo.~ ) = n J dわ(召)Jd帯何十vt)
Ir + Vtl3 

数は、

ここで、

f4r器=-J drv.[示丙可1+ J dr丙U白川
となる。

を用いると、

(Fo'~)= πJ dVT(vt2m2 J dr符詰=山弘2J dVT(否)昨 α;(18)
となる。

次に緩和時間を求めてみよう。 Fokker-Planck方程式:

(19) Z=対車l+~ゐ(吋1]

(20) 

の拡散係数は、

D = (1 s v 1
2
) = r 

一寸「ーム dt'(凡与)

= n JO
OO 

dt' J dVT(吋 dr評G;ロ|?)

(21) 

である。先に時間積分をすると、

f∞ A4-' r. (r + vt') 1 
h … Ir + vt'13 否|

(22) 

となるので、

ー一d
f

円

r
『

h

t

・
-

r
l
d」
・

4

げ
い
苛
川

7

一
↓
U
 
，α
 

r
j
 

m
 

G
 
n
 

一一D
 

を設定しよう。大体を得る。最後の積分は発散しているが、 uv、R 切断(rmin品目)
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dM/7tin同 Nと想定すれば、

= nG刈高等ln (23) 

通常の揺動散逸関係を用いれば、この拡散係数から摩擦係数が関係付けられる。

η=手=;J5nG川 v2)一九N (24) 

この逆数として、緩和時間尺度がえられる[5]。

T- η一 9(v2)3/2 
リー 8.J2irnG2m2ln N 

(25) 

この緩和時間は、基本的に(速度分散)X(体積)の形をしていて、大まかに状態密度を与え、

系のエントロビーと関連する。自己重力系の冷崩壊(coldcollapse)において、この量が普遍的

に重要なスケーリングを与えることなどを、講義ではお話しする。

2. 2次元重力(ポール系)

2次元の場合、ポテンシャルは

内 =Gm2 1n( π~ ) 

である九ここで町三|号一号|。

分配関数は、

N z=J〆/(kT)EMt
で、ハミルトニアンHは、

N ')噌 N N 

H=石器+izzゆ(1ij ) 
である。熱力学関係式から、圧力は

θlnZI 
P = kT一一一一|

θV IT.N 

と書けるのでこれを計算する。 Vは面積である。変数変換、

Zt=Vl/2d 

で無次元の座標を定義する。これを使うと、

N 

ZαVNf fH/(kT)Edd 

微分を取って、
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(32) 

8H .!!-r _ ， 
gJC11mi 

1"， O(V
1
匂)州1lj)
一一
2勾 θVθ1l]

VN f ~-H/(kT) 1"  7ijβ<T( 7ij).[!. 
=NV-1Z-d e 252V1tEdz; 

を入れると、和がすぐ計算できて

θz I _ I¥TTiー 1ヲ VN f ~-H /(kT) 
δVIT.N kT J -

ο6) 

PV =叶1一(Nヰゲ)
ポテンシヤルの形

(33) 

これには臨界温度これは2次元重力系の厳密な状態方程式である。

(N -1)Gm2 

一戸

cr 4k 

となる。

(34) 

があって、温度がこれ以下では、圧力が負!となって、いくらでも凝縮する。

これをvander Waa1sガスの状態方程式

(P+詳)(Vー bn)= nRT 
と対比してみよう。ここでn= (N / 4ogadro number )はモル数。また、 α>0は小さな引力、b>0 

は有限サイズの粒子コアの効果を表す。式(33)と式(35)を対比すると、

(35) 

α A
2
Gm
2 
(N _~ l)V. 
一 一4 N 

(36) 

自己重力系では

1.粒子のコアがない!尽N 発散)

2.パラメターαが示量的!(IR発散)

厳密にはvanderW:銅lsガスの状態方程式ではあらわせない。

b=O 

となり、

(37) 

(38) 

の状態和は

ーー参

ということになる。

3. 1次元重力(シート系)

1次元重力を考えよう[8]。エネルギーは

N?  N 

H=乞名+2π乞IXi-Xj I 
i=1 ~・く1

である。温度と圧力の与えられた系 (β-p系)

N 

Y(β，P) = fooo dVにr叫 W)Eぬ似

(39) 

このうち座標の積分をすると

Q=が 4e-2451z-Z311

となる。

ここで町三 X2三…三 XNと領域を制限して全体をN!倍すると

円

J00
 

となる。
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-21rs2]X. -X]トβPXN
Q = 10

00

ぬNLZNbNーl fdzle 

となる。指数の肩は線形なのでまとめる:

(40) 

N N 

L:IXj-X)1 =乞仁竺fと2巧 (41) 

すると、

lよ PIQ-l = (27rs)N Cl (Cl十匂)(Cl十匂+C3 …iF1 1 
lfゴ 2πβ|

(42) 

M N-l 

LCi=M(M-N)、日M(M -N) =ー(_l)N [ (N -1)! fを使って、
M=l 

N :l 
I 'Yn. ¥τ tR7r一二N 噌

Y(β，P) =-1士ニI
f. 

_ 
， .，')β 

:.! P-1 
UπI [(N-1)!r 

(43) 

となる。 ここカ瓦ら、

-1δlnY _1_1 v=一一一一=s-1P-1 βθP  
(44) 

E+PV=-25=jGN-1) (45) 

などとわかる。これは理想気体の状態方程式であり、 1次元シート系は長距離系であるが、

相転移を示さない。

一般に自己重力系には平衡状態が無いが、長い進化の過程で様々な相が準安定に出現

する。これら準安定状態での揺らぎは異常である。このあたりを講義でお話したい。

~5 暗黒物質・エネルギーとボーズアインシュタイン凝

縮

1. 宇宙を構成する物質

電磁波では感知できないが大きな重力は感じさせる源が存在しなければ様々な観測結

果を説明できない状況が、何年も続いている向。実態が知れないので、空間的に局在する

ものは暗黒物質ρM=DarkMatter)と呼ばれたり、ほとんど一様に分布するものは暗黒エネル

ギーのE=DarkEnergy)と呼ばれたりする。これらは宇宙のエネルギーの96%を占めることが

わかっている九我々は宇宙の構成物質について、せいぜい4%しか理解していない。

これら暗黒物質・エネルギーの実態として、様々な起源の古典的スカラー揚が考えら

れたりしている。そのような物質の存在形態の自然な起源として、軽いボソンのボーズア

インシュタイン凝縮(BEC)を考えてみたい。そして、暗黒物質と暗黒エネルギーの起源を説

明する、一元論を展開してみよう10J1

つ山
内

J00
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モデ、ルを構成する上で注意すべきことは、現象論として、暗黒物質・暗黒エネルギー

を想定する現在の宇宙モデ、ルは、観測を良く説明することである。特に、 DEに関しては、

観測されている加速宇宙膨張を説明するために、アインシュタイン方程式(3)から、それは

負の圧力を持たなければならないω 三 p/ρ<-0.78ことである。 DMに関しては、その線形

不安定性の計算から、物質分布のパワースベクトルや宇宙背景輯射の揺らぎのスペクトル

が得られているが、これが観測とあっているので、壊してはいけないことである。

一方、現在の宇宙モデ、ルで、成功している部分は主に線形の範囲であって、非線形領域

では観測との対応が不明な点が多い。例えば、 z回 20あたりでの再電離化が示唆されてい

ることから[9]、非常に早い段階での構造形成が必要とされている。これには当然初期の星

生成問題も含まれる。現在の宇宙モデルはこれらに明快には答えていない。

これらの要請を満たす自然な仮説として、 DEは BECであると考えてみよう。一元論

で言えば、 DMはこのボソンの励起ガスであると自然には考えられるが、後にそうではない

ことが示される。

2. 宇宙のボーズアインシュタイン凝縮機構

BECは、ボソンの熱 deBroglie波長が粒子の平均間隔を超えたときに、個々の波動関数

がオーバーラップして生じる。

~B{M2)1/21/ 針 fi2n2/3
三ト一一 >r三n-

1
/
3 i.e. kT < 

I~TI m 
(46) 

( m T ~3/2 
一方、宇宙の密度変化はn=町|一一一| だから、温度の密度依存性は上と同じである。

吋 l2π厄2To J 

( (~r =呼(PCond+ PCαs +阿川ら物質優勢なら Pcx: a-3 cx: T3/2、輯射優勢なら。じ

ρcx:α-4 cx: T4 0 )従って例えば z= 3000で、ボソン温度が輯射温度と同じなら
Tcr = 0.0027K，p = 内側=9.44 10-叩g/cm

3であり、 m< 1.96eVであれば現在 BECが生じて

いる(図 3)。

， 
T ，' ， ， 

ml ; 一一一._._._.ー._.-._._.ー一一._._._._._.ー一一一--・.，---ー-_.ー一-ー

Cosmic evolution p213 

p 

つdqJ
 

O
O
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図3 BECの臨界温度えと宇宙におけるボーズガスの温度。両方とも密度に対して同じ振る

舞いをする。

3. BECの量子流体モデル

BECを、 Gross-Pitaevskii方程式

θψ fi2 
・克一ー=一一一ムψ+Vψ+glψ12ψ
θt 2m (47) 

に基づいて平均場で記述していこう。ここで、 ψ(x，t)は凝縮波動関数でV(x)はポテンシャル、

g=4πfi2α1mであり、 αはs波散乱長である。これはψ=..fneiSと分解し否 =fiVS 1mとおけば、
オイラ一方程式

I"/J ー

m云+マ|ニニ~+V+gn 一一ι-M|=0122m";百 l
(48) 

となり、 k2< k;三2mgπ/がであれば量子力学起源の圧力項は無視でき、古典流体と考えて

よいだろう。さらに引力相互作用g<Oであれば、一般にp=-Aρ自の形の状態方程式が得

られる。

我々はまず最も簡単なp=一ρの場合を考えていこう。一般の場合や、相対論的な場合

はモデ、ルの本質は変わらないが、様相がずいぶん変わってくるので別に考える。また、 BEC

が進行するダイナミクスも不明なため、時間尺度r-1で、非常にゆっくり凝縮が進行するとい
う現象論でまず考える。

揺らぎが線形の領域でん >Pgなら、ゲージ不変な線形摂動に対する時開発展方程式は

ザ十 5Ok'= -[ 6 -(が)ι
となる 12。ここで、(…)'三生二i 、であり、 c~ ==生=-1なので、音波は存在しない。小

dln α sー δp

スケールモードf2> 6H2は小スケールほど不安定で非常に速く O<Xα(t)k/ H成長する。そし

て小スケールで非線形構造を速く作ってバリオンが固まっていくのを助ける。一方、大ス

ケールモードf2< 6H2は安定で線形揺らぎはゆっくり崩壊6αα(t)-5/2する。ここで、共

同波数五三klαを用いた。

-834-
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図4 BECの非線形発展。トップハット状のBECは表面が圧縮されて崩壊が始まる。崩壊速

度はほぼ光速度である。

一方、非線形領域では、図4にあるように、ひとたび局在化したBECはその境界にお

いて圧力勾配を持ち、その皮の部分がBECをかき集めて高密度になりながら、一気に内側

に潰れる。皮の厚みをdrとすると、かき集めるエネルギーは4πr2dr(-p)'= 4πr2drpなので、

半径の運動方程式は

n
r
 

JHb 
π
 

A
t
 

-
T

一
γ
一
mu--出
，G

一
(49) 

4π 
となる。ここで、 mt τ(イーが)pは皮の時間依存した質量。方程式(49)の解は、漸近的

に光速に近い速度で潰れる解に収束する:

γ=  1.618，千=0.786. (50) 

このように、ひとたび崩壊が始まると負圧と重力が共同して構造の崩壊を促す。結果とし

て、ボソン星(BS)やブラックホール (BH)が大量に生成する。

4. ゆっくりした凝縮

ポーズガス成分の密度内(t)は宇宙膨張に従って薄まるが、 BEC成分の密度ρc(t)は変

化しない。これは、膨張により引き伸ばされたエネルギー-pdV= pdVがそのまま場のエ

ネルギーになるので、断熱的膨張を考える限り、膨張はBECに影響しない。新しい体積dV

に同じ密度のBECが生成されるのである。最初のBEC崩壊が起こる時間らが再結合の時間

tdecより後tdecくらであれば、 WMAPによる宇宙背景轄射の一様性は保障される。現象論的

な宇宙のスケールファクターα(t)などの発展方程式は

F
h
d
 

n
J
 

0
0
 



(51) 

P = Pc + Pg + PI 

九=rρg

ん=-3Hpg - rpg 

PI = -3Hpl 

H三三=.1竺Gp
αV  3 
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となる。これを解いていくと、図 5を得る。特徴的なのは、 BECが何度も生成して不安定

を起こし崩壊すること、及び、 DE(pc)とDM(ρg十 pdの量は自立的に同程度になっていく

ということである。後者は、 DMのうち卓越成分ρIがPcの崩壊から供給されるという事実

これはいわば宇宙で実現する自己臨界組織化である。を反映している。

ホール

ボゾンガス

嘗.01

税務側主

私脅縦織笠

1.>< 1曾，....6

0 .. 悲01

な
縁
側

100 互訪

加を

主0..1 

BEC、ボソンガス、局在化したエネルギー密度(それぞれんPg，PI)の時開発展。

8πG/3 = 1の単位でr= 0.1とした。んから向への遷移率を1/3とした。 22サイクルの後、

スケール因子は200倍になる。 DE(pc)とDM(ρ9+向)の比は自律的に間程度になる。

図5

観測との比較5. 

5.1オスクールでの綴忠彦成長

BEC崩壊はほとんど光速度で起こるので、小さなスケールで顕著になる。そしてそ

さらにその局在化によってのスケールでプラックホールなどに局在化するので、

BECは解消し不安定性は即座に消滅するので、大スケールでの揺らぎの成長には影

響をあまり与えない。具体的には、線形成長率は大きいが成長時間が短いために、

この総合成長割合はその小さなスケールでせいぜい数倍程度になることを示せる。

ハ
h
u
q
J
 

口
δ
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ように、 BECモデ、ルは、現在の標準宇宙モデルが予言する線形揺らぎのパワースベ

クトルを変更しない。

5.2宇E背景義Zdず

BECは再結合以降に起こるようにパラメターrを調節できる。すると、宇宙背景轄

射の現在の観測にはなんら抵触しない。

5幻'.3;大t互重雪の局在f危乞縛這若雪 じ仰ポ、ツyンEやプププ、e、5アテyク之ホ六~帽-ヅ-

ボソンにはフエルミオンのような縮退圧は無いのでで、 ただ、ハイゼンベルグの不確定

性からくる量子圧力だけが構造を支えることができる。 その特徴的なスケール

2πh 
入comton 一一向 Rを構造のサイズと同定し、これがブラックホール半径

mc 

(2GM) 
Rs = 31一;γ|の外にあるという要請から、臨界質量が決まって、 Mcr円枇1

となる。これがボソン星と呼ばれる構造である130例えば、 m= 10-5 eVととれば、

構造は惑星質量程度である Mcritical = 10-5 M 0 0 

5.4 l:t Cめで~Q縛澄

もしM> M criticalなら、量子力学的圧力では支えきれないので必然的にブラックホ

ールが形成される。これが初めてできた銀河の種になったかもしれない。すると、

銀河中心に頻繁に発見される巨大ブラックホールは BEC崩壊のなれの果てかもし

れない。もしそうなら、宇宙に初めての星ができる前に、ブラックホールにパリオ

ンが降着して光を出す可能性がある。実際このような構造は現在からかなり過去に

わたって (0<z<6)クエーサ}として観測されているが、このクエーサーが宇宙

ではじめてできた光る構造であった可能性もある。そうであれば、宇宙背景轄射の

観測から示唆されている非常に初期z勾 20の宇宙再電離も可能である。

5.5プヲyクホーノk理rstのダイナごクス
実際にどのようにブラックホールが形成されるか知りたいが、非常に非線形な過程

であり、詳細はなかなかわからない。定性的には以下のようになるだろう。崩壊に

より重力エネルギーが解放され BECの温度が上昇する。その温度は、

GM2 
NT回 R 同 Nmから、最大でボソンの質量と同程度になる。すると、ボソンは相

対論的になりもはや粒子数は保存しないので、 BECは解けて高温ガスになる。する

と、今度は正圧に転じて、激しく外に向かつて膨張する。これらは暖かいDMとし

てエネルギー密度に寄与するだろう。これと銀河に付随するジェット構造との関連

も興味がある。

門

iつ
、
uoo 
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6. 物性物理との関連

一方地上の実験室では、アルカリ原子の希薄ガスを使ってBECを作る実験が盛んに行

われている14。また、Wiem組 et.al.15 16により、負圧にしたBECが10-5まで崩壊し、 5ミリ

秒で膨張を繰り返すことなどが報告されている。特に興味があるのが、放出されるジェッ

トの構造である。アルカリ原子の場合はジェットは単に波動関数の干渉であるかもしれな

いが、宇宙にあまねく存在しているジェット構造との関連があるかもしれない。

~6 対称性の自発的破れと量子測定論

量子力学は、シュレージンガ一方程式に従う決定論的時開発展と、測定によって射影

される確率的時開発展からなる二元論である。このことによって、特定の測定者のいない

初期宇宙などには適用しにくい理論である。そこで、測定過程を単に数学的射影の公準で

はなく、物理的過程として量子力学の一元化を試みる。つまり、 vonNeumann射影公準を物

理過程だと考えてその構造を解析する17。

測定過程の要点は、前半:系と測定系のエンタングルメント、そのデコヒーレンス、後

半:系が純粋状態に移行する(エントロピーの減少)、それと相関を持ったC・数自由度の出

現(例えばメーターの読み)と分けられえる。ここでは特に、 C-数自由度の発生と量子プ

ロコヒーレンスを考えて、どのように量子・古典対応が可能か考えよう。これは、初期宇

宙において、インフレーションが全宇宙の原構造をすべて均してしまった後、量子揺らぎ

から構造を発生させようとするいわゆる究極の構造形成の試みに対してその基礎を与える。

1. 量子力学らしさ

量子論の構造は、次のようにまとめられるだろう:

法員リ1. 系の状態は複素ヒルベルト空間冗のベクトル(射線)ψで表現される。

法則2. 物理量=観測量は冗に作用する自己共役作用素Aで表現される。

法則3 状態打万における物理量Aの期待値(刷、 (ψ|問。

法則4. 閉じた系の状態は、抗生=向 (Sc凶 dingerEq.)に従って時間変化する。
θt 

法則5. 物理量Aの測定直後に、系の状態は|ψ)→ |ψ)品位 =NP<a)1めとなる。

これらは古典論の構造にそれぞれ対応している。

法則1. 系の状態は位相空間X上の正値実関数f(q，p)で表現される。

法則2. 物理量=観測量はf(q，p)の任意関数A[f]で表現される。

法則3. 状態fにおける物理量Aの値はA[f]。

法則4. 閉じた系の状態は、-笠-p笠 8互笠(Liou吋lleEq.)に従って時間変化(体
θt m δq 8qδp 
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積保存)

法員IJ5. 物理量Aの測定直後に、系の状態は変化しない。

ただ、法則5だけが著しい対比を示す。量子論の法則から以下のように量子論らしさが現

れる:

法則 1(射線)からエンタングルメントの存在、Bell不等式。また量子系は非加法的であり、

全体は部分の合成でないこと。

法則2 (作用素)から不確定性関係。特徴付けの干渉:特徴の列挙だけでは系を指定しな

し、こと。

法則3 (期待値)から確率的な予言しかできないこと。

法則 4 (発展)から量子圧力が構造の基礎を作っていくこと。 つまり波動方定式

θψ fi2 → θn 
hー=一一ムψ+Vψをψ=.../がと分解し否 =fi'V幻 m とおくと-+v-J =0(連続
δt 2mθt  

(オイラーの式)が得られる。と mZ+ 号|千十v-A否~..Jñ l = 0 z zm.Jn 
の式)

法則5 (測定)から量子系は本質的にオープンシステムであり、完全に閉じた系はありえ

ないこと。測定系との相互作用を考えないと系は実在しないこと。

2. 量子測定論

量子論における時開発展の法則は2重構造を持っている。 1つはSchrodinger方程式(法

則的によるユニタリ一発展でありこれは決定論的である。もうひとつは測定過程(法則 5)

のvonNeumann射影公準であり、ここに確率の概念が入る。この2重構造は、観測者がい

ない宇宙論では困る。「我々人間jが観測者だと考えてなされた宇宙論の計算は無いのであ

る。

まず量子測定の過程を分解してみよう。全体系は、 |ψ)= cll帆)+正当|向)+測定系!ゆ)+

(環境系)であると想定すると、

測定過程1 Sの初期状態をほぼ保持しながら状態はエンタングル(Qめする。

iψ) o Iゆ)→cd向)14>1)+匂|ψ2)1ぬ)

測定過程n2状態閑の相関が消失-QuantumDecoherence (QD) 
→ p = Icd21向)1仇)(向I(引1+1匂121'1/2) 1仇)(ψ21(仇l+smaIl

測定過程皿 有限のc・数秩序変数が現れる。

→ value向。rvalue <P2 

測定過程W Sの状態は測定物理量に対しての純粋状態に移行→!向) or 1ψ'2 ) 

-IDの状態との強い相関を持って→ {value1 & 1向)1仇)} or {value 2 & 1向)1<T2)}

となる。

過去に、デコヒーレンス過程までは盛んに議論されてきた18。しかしデコヒーレンスだ

けではvonNeumann射影公準による変化を再現できない。 c-数自由度が出現し系は自発的
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に純粋状態に移行しなければならない。ここでは、 vonNeumann射影を物理過程だと考え

てそのプロセスを解析しよう。

特に、必然性が無いのに複数の中から 1つを選び出す過程が必要である。もちろん非

ユニタリ一過程を Schrodinger方程式だけでは記述できない。このような非決定論的な時開

発展を持つ普遍的な物理過程は何だろうか?我々は、相転移における自発的対称性の破れ

(SSB、対称性の自滅)に思い至る。 SSBは自然界に普遍的に存在する機構で実際様々な構

造を作り出している。従って我々は次の仮説を採用してみよう:量子測定過程は SSBであ

る。

SSB (対称性の自滅)を複素スカラー場のモデ、ルで、見ておこう 19。ラグランジアンが

~=δμ仰μゆ十川 -j(内)2 (52) 

図6 対称性の自滅を起こす有効ポテンシャル。

で記述される場がのの系は、次のU(1)対称性を持っている。

ゆ'(X)= eωゆ(X)，ゅt，(x) = e-ωゆ↑ (x) (53) 

有効ポテンシャル(図 6)

入 2
V(ゆ)=ーμ》ゆ+E(ゆゆr+0(11，) (54) 

の停留点θVjθゆ=0が真空を決めるが、その真空は2相ある。 (014)10)= 0のWigner相に

ある真空の上では、ゅの励起モードはタキオン(不安定)であり真空は不安定である。

(01ゆ10)=〆占J.L2j工学 OのNG相にある真空の上では、ゅの励起モードは質量正の粒子(安
定)+零質量の粒子 (NGボソン)であり、 U(1)は壊れるが真空は安定である(図 7)。自

然は安定な NG相の真空を選ぶ。特定の位相0が選ばれる理由は無いのに、「自発的にJど

れかが選ばれたわけである。

-840ー



「第50回物性若手夏の学校 (2005年度)J

5 

。
ー5

~ -10 
〉

-15 

-20 

-6 -4 -2 0 2 
'I! 

4 6 

図7 対称性自滅のダイナミクス。測定理論には、相転移の動力学、つまり時間発展する秩

序変数が必要となる。これはアニーリングでなくクエンチング相転移である。

表 1には、測定過程(主に IV)と相転移 (SSB)を様々な点から比較したが、良い対

応が見られる。

測定過程(主にIV) 相転移 (SSB)

Local過程 1回毎の測定(雪) 単一相が実現

Global過程 アンサンブ、ルの測定(ρ) たくさんのドメイン構造

local過程の記述 vonNeumann射影公理 Langevin方程式←ランダムカ

( 1回の試行) or多世界解釈の「分裂j (これはEのQDのと同起源)

Global過程の記述 密度行列の有効方程式 Fokker-Plank方程式

(複数回の試行)

古典変数 測定器メーターの読み 秩序変数一有限の

不可逆性 射影なので不可逆 1次相転移は不可逆

(準)不安定性 エンタング、ル状態 準安定状態

スイッチ特性 vN射影 転移 (0から有限の秩序変数)

相関距離 クラスター性成立のサイズか? ドメインサイズを決定

精度・反作用 理想、測定・不完全測定 以下議論

表 1 測定過程とSSBの比較。

図8は上に述べた測定過程I，IT，II，IVを模式的に描いたものである。
物)

同

国

防

11. 

111. 向

図8 測定過程I，ll，III，IVの模式図。黒は測定系、青は被測定系を表す。

次に、量子測定の物理モデ、ルを作るために、過程 E 及び W の記述のために必要な物

理を整理しておこう。

3. 対称性自滅の動力学 c・数自由度の出現と発展(過程皿 SSB) 

相転移の動力学、つまり c-数自由度の運動を記述するのに最も適した量は、有効作用
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r[ψlであり、これは量子力学的揺らぎと相関の総体を表す。量子補正の入った作用関数

川=S[cpJ + O(Ii)で、もあるし、分配関数Z[J]= (世/，作exp[iJポ山〉い)11宙パ)の
ルジャンドル変換でもある。この点で、有効作用は熱力学の Helmholtz自由エネルギーF[T]

と形式的な対応がある:

Z[J] ~ E[S] 

J ←今 S

r[ψ!付 F[Tl= E -TS 

θr[ψTθF[T11 
一一一-.'
δψ ー δT IV.N 

(55) 

有効作用r[ψ!の静的極限が有効ポテンシャルVe//[cp]で、このそれぞれの極小値は異なる

秩序変数ψで特徴付けられる真空をあらわす。それぞれの真空は異なる Fωk空間を定義し、

お互いに非同値であり、ユニタリ一変換では遷移できない。

ただし、上の標準的な有効作用の方法は、秩序変数の因果性と実数性を壊してしまう。

つまり、以仰Uか一→4巾(μ6附仰/μ川8J山J

秩序変数は初期も終期も指定した、いわば遷移振幅であり、初期条件を与えて進化してい

く形の因果性を持った運動方程式には従わない。この問題は、初期条件をそろえた、閉じ

た時間経路の経路積分法20(CTP)を使えば解決する。これは非平衡不可逆過程を扱う最適な

方法であり、 Keldish-Shwingerの方法の一般化である。特に，物理量の期待値の時開発展を

追うのに便利であり、この方法に基づけば，通常の量子補正に加えて，揺動散逸などの統

計力学的な反作用も，整合的に取り込むことができる。

閉じた時間経路の経路積分法(CfP)は、通常の場の理論と境界条件が違うだけで、形

式的な計算はほとんど同様に行うことができる。例えば分配関数は

Z[J]三 Tr[T(Exp[iJ J~]p)] 三 Exp[iW[J]] (56) 

と表せる。ここで時間積分路は図 9のように、一∞→∞→-∞である。

宅さ
ミ量 トー也e

図9 CTP形式における閉じた時間経路。

上に波線の付いたあらゆる量は、この閉じた時間経路上に値を持つ関数を表す。又Tは

この閉じた時間経路に対する時間順序への並べ替えの作用素である。 Jは外場である。 pは

初期密度行列であり、場ゅはハイゼンベルグ表示のものである。この分配関数は相互作用表

示では、

Z[J] = Tr[T(Exp[i J J~ -iJV[ゆ]]p)]

=刷」fV11hllhp[一かJ(x)Go(x，y)J(y)]Tr[刷仰]:p] (57) 
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となる。ここで、 L[ゆ]= Lo[ゆ]-v刷、 ](x)= J+(x) -J_(x)、る(x)=ゆ+(x)-ゆI_(X)、そし

て、 J]1> = J dxJ+(x)ゆI+(X)-J dxJ_(x)ゆー(x)等と書いた。
この形式での2点相関関数は、 x，yがそれぞれ、+経路，ー経路上にある場合を考えて、

GF 

G-:: 
F 

図10 CTP形式における2点関数。引数の位置によって4種類の2点関数が定義される。

I Gp(x，y) G+(x，y) I 
Go(x， y) = I /"f~ I ， /"f I ， I (58) 
U¥'07' I G_(x，y) Gp(x，y) I 

と書かれる。ここで、

iGp(x，y) = (Tゆ(x)ゆ(y))，iGp(x，y) = (1'ゆ(x)ゆ(y))，

iG+(x，y) = (ゆ(y)ゆ(x))，iG_(x，y)=(ゆ(x)ゆ(y))， 
(59) 

である。ただしこれら 4つのうち独立な関数は3つであり、これらを運動量表示でA(k)、

B(k)、 C(k)と書くと式(59)の運動量表示は、

D(k) -iB(k) A 11.¥D(k) -iB(kA 11-¥ D(k)平 iB(k)
GF(k)=d 2，GF(k)=22?G土(k)=-Z22・ (60)

D(ky-+ A(k)L; r .. D(k)L; + A(kt D(kY' + A(k) 

となる。 D(k)は波動関数、質量などの繰り込みを表す。 A(k)は時間反転で非対称であり、

B(k)は時間反転で対称な部分である。

ちなみに、 CaIdeira・Leggettのモデル21と完全な対応がある。

D(k)特質量の繰り込み

A(k) 特 ~~(x ーピ) = 1mα 

B(k)特斗(x-x') = Rea 

秩序変数の従う運動方程式を考えよう。秩序変数を

仰)三等=(何曽久丸り削tれJパぺ，t.み川tち川収iI凶T吋4仰(ωU山 P[iJμd仇ω4匂Z山J

で定義し、I'[φ]三 w[J]-J]φで有効作用を定義すると、それから従う式
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ゴL=-J(z)(63)
6φ(x) 

は秩序変数に対する運動方程式とみなせる。これは因果的で実の方程式となる。しかしな

がら、もし初期に<t(x)= 0なら原理的に常にφ(x)= 0である。これでは相転移の記述はで

きない。 <t(x)がOから発展しない理由はφ(x)が平均量であって、例え系の部分部分が有限

の秩序変数を持つようになっても平均されてOに落ち着くからである。さらにこの有効作

用は複素数になってしまうという問題もある。

これらの困難は、 αPの方法を少し一般化すれば解消する 22。有効作用

t = Rer + i1mrの虚部は引き数もの取り替えに対して偶であり、

1m r = (even in cp s (x)) = ~ r r cpム(x)B(x-y)ぬ (y)+… 
2JJ 

と展開される。さらにこの積分核B(x-y)は正値をとることがわかる。従ってガウス近似の

範囲で有効作用は、実数の補助場ごい)を用いて、

eirσr[cpl吋1= J[同d々附矧ご伊桐F阿附附[反附ご引l匹E臥陶刷X却叫p[刷[
と書ける。ここで、

P[c] = Expト~JJcB-1c] 

はガウス型の統計的重み関数と解釈できる。一方、

(64) 

(65) 

Rer+ とψ~ ~ 

は実であって、分離された純正な有効作用と解釈される。ここで式(66)に、九(x)に関する

変分原理を適用すれば、我々は秩序変数ψc(x)に対するランジュパン方程式を得ることがで

きる:

(θzox + m2)ψ+ (interaction) + J~∞ dt'J dx七4(x-x')ψ(〆)=と (67)

実際もしこの統計的平均を(...){三 J[dc}..P[c]で定義すると、補助場の相関は

(ごい)ご(y))c= B(x -y)となる。このようにもとの作用は、全体系の有効作用が実で、統計的

に独立な局所的有効作用の重ねあわせの形に分解された。

ちなみにここに現れたランジュパン方程式は古典的な方程式であって、ポピュラーな

量子ランジュパン方程式とは異なる。つまり、量子力学に「等価な統計力学的表現Jでは

なく、量子力学に新しく出現する c-数変数の振る舞いを記述するのである。

さて、上に得られた方程式(67)は一般だが解くのはほとんど不可能である。そこでエッ

センスを失わない最もシンプルな近似をしよう。重要な非ユニタリ一変化は SSB相転移の

初期なので秩序パラメターはゆっくり進化し、さらに空間的一様という簡単化をしよう。

すると、式(67)は

-844-



「第50回物性若手夏の学校 (2005年度)J

主=引mい会小 (68) 

となる。ここで、 m2< 0、γ>0である。
いるのでランダ、ム場ηは、ガウス型

(η(t)η(t')) =εc5( t -t') (69) 

と近似してよい。これでもまだ解けないので、対応するフォッカープランク方程式の方法

を使おう 23。線形力の場合には、

ゆっくりした秩序変数の時間変化を想定して

P(W)=eA+BPMOLA=4JLv，B=εtと
。年フ ぴψ“

(70) 

(71) [A，B] =αB 

であり、解は具体的に、

σ2) 

ω )= 位叫吋p[坑押刊|卜ト阿低仰叶叫x却xp[沖lドい(い1ト山〕一寸イe〆円川一」舟却2')'仰川7村ηtつ)(伝同刷去討副)]トトl←]P(門川(
=(町1/2h|-(U7)2ト(y川

ここで、匂 =ε(e仰 -1)である。
γ 

と書ける。

環境系の中での系の発展一混合状態から純粋状態へ (過程N QP) 

被測定系の量子力学的発展を考えよう。簡単な例として大きさ 112のスピン自由度を考

えよう。環境系の中の有効発展方程式は

{α[8+ρ(t)，8_] + b[8_ρ(t)，8+] +) 
戸(t)= -iw[83，p(t)] + I ;" "，，，，.，. I c[83P(t)，83] + h.c. 

であり、係数α，b，cは環境系の相関関数から決まる:

(73) 

4. 

σ4) 

α=4ffdte-M(R+(りR_<川=出…ω〉

b =5ffM(え (t)品川=

C =draw桃川=(叶b)

これら係数の虚数部分は重要でない位相を出すだけなので、係数は実であると設定する。

ω=μBである。特に、環境系に関しては定常状態を想定し、普通の揺動散逸関係が成り立

っているとする。

α= exp[-nμB /(kT)]b 

ここでTは環境系の温度である。線型方程式(73)の解は、すべての係数が定数なら、すぐ求

まって、 Aを対角化する表示で、

σ5) 

F
h
u
 

A
せ00
 



(76) 

b( Cl十九)+ e-2(a+b)t (αCl - bcd 
α+b 

一(α+b+c+ω)t
C2e 

α(Cl + C4 ) + e-2(叶 b)t(ーαCl+ bC4 ) 
α+b 

一(α+b+cーω)t
C3e 
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ρ(t) = 

(77) 

この漸近形は初期条件によらず、

。b
一川

∞
 

n
r
 

となる。

。
となる。マまり、 α=exp[ー恥o/(kT)]bだからωon>> kTの極限ではω。あるいはBの符号
に因って、スピンアップ状態1+>= (1，0) あるいはスピンダウン状態l一)= (0，1)のどちらか

一方だけが必ず実現することになる。

図 11に示したように、数値解ははじめにQD(Quantum De-coherence)が、引き続いて

QP: (Quan加mPro-coherence)が起きることを示している。系のエントロビーは減少するこ

とができるのである。

QP 

0.4 

注0.3。
主0.2
g 

同 0.1

3 2.5 2 1.5 1 0.5 A
0
 

0
0
 

t 
図11 環境系との接触で初めにQDが起こり、引き続きQPが起こる。漸近的にエントロピ

ーは減少し、系の状態は純粋状態に向かう。

このQPは一般的で、 Caldeira-Leggetモデル :H=HA+H1+HB

HA =五十川)， HB=副長+jMdd)町=zzq (78) 

においても実現する。時開発展の引き戻しを摂動に系統的に取り入れたTCL形式の射影演

算子法によって得られる微分方程式を解いて、漸近的に純粋状態の指標Trρ2が

for ~~乞>> 1 
2kT 

for主乙<<1 
2kT 
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となることが示せる24。温度が系の振動数より小さければ「純粋性Trp2が増加するj。これ

は系が環境系に「熱Jを捨てられるからである。

スヒ。ン測定の簡単なモデル

3，4節に基づいて理想測定のモデ、ルを考えよう。(実際は非理想的であることがわかる

けど。)被測定系としてのスヒ。ン5と測定系としての場ゆを結合させ、ラグランジアンを

s. 

L = ~(8JLcþ)2 ーやーか4 悼の8.B + (bath) (79) 

と設定しよう。ここで、μ>0である。我々はスピンの Z成分83を測定することを考える。あ

からさまに書かないが系は環境系の中にいる。 C数秩序変数の時間発展は、非相対論局所近

似で、¥

ゃ=，'Pーか3+μ(8). B +η (80) 

このランダムカηがSSB相転移を引き起こす。

初期にもし(8)亘>0であれば、ポテンシヤノレV(ψ)は原点で、負の傾きをもっ。これは、

となる。

c-数秩序変数ψをψ+>0のほうに発展するように促す。つまり V(ψ)の中の一仰(8).Bの

ψー <0がバイアスさ項はψ+>0をバイアスした。同様に、初期にもし(8)亘<0なら、

‘圃ー一場

3
2
1
0
1
2
 

一一

(与)ヘ〆

れる。

4 2 。-2 -4 

cp 

.:¥.<04モデノレ (m2< 0)において、 (8).B > 0によってバイアスされたポテンシャル

(81) 

図12

V(ψ)。

一方、スピンの密度行列の時開発展は

戸(t)= -iω[83， P ( t ) 1 + (α[8+ρ(t)，8_1 + b[8_ρ(t)，8+ 1 + c[83p(t)，83] + h.c.) 
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となる。ここでω(t)=μψ(t)Bである。以前と違ってα=exp[一郎ω(t)j(kT)]bのように、

係数は変数ψ(t)を通して時間依存する。 我々は運動方程式(80)(81)を連立させて解けばい

し、。

先ほど、初期にもし何 2>Oであれば、 ψはψ+>0にバイアスされることを見た。

さらにここで、スピンのポテンシヤルエネルギーは-μψ5.8なので、 5はBとますますそ

ろおうとする。つまり、 (8).Bがさらに大きくなり、ますますψ+>0をバイアスする。こ

れは正のフィードパックであり、スピンは up-状態かつ秩序変数は仇にロックされる。同

様に、 (8).B < 0のときには、スピンは dowは態、秩序変数尚一にロックされる。この

ようなスピンのアップかダウンの一方だけが必ず実現し、それが秩序変数と強い相関を持

っている特徴は、 vonNeumann射影仮説そのものであり、量子測定でまさに必要なことであ

った。 図 13に数値計算結果を少し載せておいた。
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t t t 

order parameter 
1 
p(spin) 

1 
Trp2 

/ ミ刊 0.8 
下〈/一一

0.8 
0.6 0.6 
二0.4 0.4 
G・0.2 、‘・ー“圃 “ 圃唱』・4・..ー司・・.- 0.2 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 00.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
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図13 秩序変数、スピンの確率(実線内1、破線内2)、純粋度(Trp2)の時開発展。式(85)で定

義された最適化パラメターは上から願にz= 10， 2.0， 0.08である。
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6. 測定の有効性と精度

では実際、どの程度測定は精度良く行えるのだろうか?つまりどの程度理想測定にな

っているのだろうか?以上で考えてきた 1回の測定だけでは、系の測定前の状態に関して

何も言えないが、同じ系の多数のコピーに対して測定を繰り返し統計的に、系の初期状態

を「測定」できるだろうか?これを次に考えよう。

先ほどの確率関数P(ψ，t) (線形近似)を用いて、時刻tに、秩序変数が+側にいる確率

lま

r∞ 1+ erf ( 8 / .j2e (t) ) 
P+ =んP(cp，t)dψ=  

であり、同様、一側にいる確率は

fO 町 fc( 8 / .j 2e ( t) ) 
旦 = I P(cp，t)dψ=  

(82) 

(83) 

となる。ここで、 8=(μ/γ)約 2は初期ノ〈イアスを表す。これは線形近似の結果であっ

て、 t→∞としたら正しくない結果が出る。これらの確率は相転移終了時点で評価しなけ

ればならない。そのための重要な時間尺度として、 SSB相転移の完結時間らを導入しよう:

らすln[~(~ +ぺr (84) 

これは、 FP方程式のスケーリング解の中に出てくる秩序時間[23]であるが、「系の緩和時間

にランダムカを受けて分散する大きさと、初期のバイアスとの和だけ、中心から外れてい

るとして古典力学的に解いた解が、ポテンシャルの変曲点に達するまでの時間Jに等しい。

測定前の系の状態を反映した正しい測定結果が現実的に出るためにはt=らで九自 1、つ

まり

8 
Z 三 τ=ー--:-cl 回 2 (85) 

~2ε( ら)'(8%)→1/2 

であることが必要(九=0.995)である。これが量子測定の最適化条件である。さらにま

た、 6α(幼なので、理想的な確率は6に関して線形でなければならないのに、実際(82)(83)

はそうではない。従って、測定にはキャリプレーションが必要となる。
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む綴libraま持続議 : 

図14 この測定装置のCalibration表。実線:確率関数R、破線:理想、測定の場合(線形)。

これらのすり合わせにCalibrationが必要となる。上:z=6.S(小さなけでは対応に縮退がある

ので実質的にCalibrationは無効である。中:z=2.0の最適状態であり、もちろんCalibration

がたいへん有効となる。下:z=O.4 (大きなε)でも一応Calibrationは有効である。

7. いくつかの応用

上で見てきたのは projective(理想)測定だが、吸収型測定、つまり系の量子が吸収され

測定器の C数秩序変数だけが残る測定、に対しても同様のモデルを立てることができる。

このために測定器を代表する場ゆ(t，x)が空間領域9に広がっているとしよう。つまり準安

定領域9に系の量子が飛び込んでくるモデ、ルで、あり、ここには過程Eが無いだけで基本的

に上のモデ、ルと同様の議論ができる。さらに、 Negativeres凶texperimentや QuantumZeno 

effects2Sに関しても定量的な議論展開ができるだろう。複素スカラー場のモデ、ルを用いて、

上と同様に、光子位相ωの測定過程を記述することもできる。この場合、ポテンシヤルは

入 2
V(ゆ)=ーμ》ゆ+E(ゆゆY+μい↑α+α↑り+O(九) (86) 

NI'Plcos(8ーω)

となるが、初めの状態はU(1)対称性を持つ。 SSB相転移が進行し|ψ1:0→♂p，2J支が有限
値となるに従って、光子の位相はω巳 π-{}に落ち着いていく。ここで秩序変数はcp= Iψleω 

である。ここでも正のフィードパックが基本的に重要な役割を果たす。宇宙の密度揺らぎ

の起源を考える場合、「被観測系jの量子状態でなく「出現する C数秩序変数Jが宇宙の構

造を決めるので、観測者は不要になる。これは吸収型測定に近い状況である。

さて最後に、上のモデルがBomの確率規則を重己主ことになっているか考えてみよう。

Bomの確率規則は、単に vonNeumann射影だけでなく、「状態ψε 万における物理量Aの

測定で、測定値はAの固有値のどれかに限られる。その確率PCω はPCω=IlPa Iψ)112であ

る。 J という内容である。もし γ >>~、あるいはε 》 γ'82 なら我々の上のモデ、ルから線形

関係が得られる:
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九二j+α(211え|ψ)112-1) (87) 

α= 0.5ならまさにP+=II~Iψ) 112であるが、今のモデルでは残念ながらα=0.5では無いの

で、 Bomの確率規則はキャリプレーションの後に得られることになる。

まとめとして量子測定の四つ組を図 15にイラストした。

図15 量子測定の4つ組み。
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