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1. はじめに

〃巨視的量子効果りと言った時考えられるのは,(1)巨視的量子現象 と(2)巨視的な,*の量子力学的挙動で

ある｡(1)の例としては言うまでもなく超伝導とか超流動現象があげられるが,ここで取り上げるのは(2)の

方である｡巨視的な系を記述する巨視的変数は,系の重心座標とか,なんらかのボーズ凝縮をした系での

凝縮体の巨視的波動関数 ¢(α)などであり,一般的には集団運動の座標とかんがえてよい｡(2)の問題とい

うのはこのような量の量子力学にはかならず,その意味では新 しい問題ではない｡よい例は流体力学の量

子化を行った量子流体力学 (Landau 1941)であるが,もっと普通の例は固体の運動である｡一例とし

て重力波の検出に使われる長さが1mぐらいの円柱の運動をとってみよう｡重心運動のほかに,この円柱

には波長-1mの基本モードから格子間隔くらいの波長の固有振動まであって,量子化するとPhononが

えられるがそのやり方は波長が1mあっても,数Aであっても同じである｡この例では量子力学の適用の

され方に関してどこまでが巨視的でどこからミクロかという区別はまったくない｡事実,重力波の検出器

としては基本振動の不確定性原理からくる測定精度の限界が問題にされていることを付加えておこう｡

ところで,この重力波検出の例では,Geとかサファイアの単結晶の円柱を用い,mK以下の温度に冷

やすことが計画されているが,その理由は他の固有振動との結合をなるべく小さくする所にある｡基本振

動の座標をq,その他のPhononモー ドのそれをxで表すと,qが巨視的変数,trがそれに対する環境あ

るいは熱浴の役割をすると言ってもよいであろう｡重力波の検出ではqとxの結合をなるべく′トさくする

が,一般に巨視的変数の運動では環境との結合がさけられない｡この結合によって巨視的変数の運動は減

衰するが,特にその量子力学的挙動がどのように影響されるかという問題が現われる｡これを集団運動の

lifetimeの問題と言ってしまえば,何も新しいことではないが, トンネ/レ効果のように古典力学では生

じない運動,いいかえると古典的対応のない運動の場合,意外と面白い問題であることが明らかになり,

最近,クローズアップされてきた｡

2.Caldeira-Leggettによるモデル化

注目している自由度一巨視的自由度 を頭に

おいているが,この節では粒子とよぶ-の座

標をqとし,それが外部ポテンシャル Ⅴ(q)

のなかで運動する｡Ⅴ(q)としては図 1の(a)

一¢)などが考えられる｡

また, qは 魔̀境"っまり他の自由度kai

に結合しているとする｡最近興味を持たれて
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いる具体的なあるいは類似の問題例は次のとおりである｡

金属中の〝meason,不純物スピン, 2準位局在励起あるいは液体3He中のイオン(∬-縮退したフェ

/レミ気体 );量子固体中の同位元素不純物 (〟-フォノン);SQUID(∬-正常電子など)0

巨視的変数の運動で特に重要なのは環境から受けるランダムな力の結果として古典的には

7dq/dt (1)

という形のマサツカ(抵抗 )がqの運動に生じる場合,いわば Ohmicな場合で,ブラウン運動がそのも

っとも簡単な例であるOがまマサツ係数,あるいは電気抵抗と言った量である｡このような系の量子力学

的運動はどのようになるか?この間題をなるべく一般的にモデル化し,特にⅤ(q)が(C)の場合を扱った

のはCaldeira-Leggett(1983)1)であるo彼らのモデルでは環境はいろいろな振動数 a)aを持つ訴挿廠 動

子の集まりで置換えられ,それが注目する自由度qと線型に結合するとされる｡従って/､ミルトニアンは,

H-一誌 ∂q2十Ⅴ(q,-q'=C｡-αα
(2)

十百{売 pa2十三-ao,α2xa2}十q2∑α
Cα2

で与えられるoC｡は結合定数,最後の項はCountertermである｡振動子の集まりを特徴づけるm｡,

a,α,C｡をどう選ぶかというと,有限温度で古典的な極限になると(1)の形のマサツカが生 じるように,い

いかえるとOhmicになるように揺動 ･散逸定理を使って決めるのである｡そうすると

J(a,)- 苦言孟 ∂(- α)

という振動子のスペクトル密度に当る量が

･I(,I,)-,.,,,',,, ,,,｡

-0, a)>a)C

(3)

(4)

であればよいことがわかるoただLa,Cはcut･off振動数Oここで7は一般には温度の関数であるがIT-

0で有限な値になると仮定している｡このモデルは,図2のように調和振動子の集まりを引きつれている

粒子に相当する｡

もっとも簡単なのは環境の中にある自由粒子,つまりⅤ(q)-0の場合で,この

厳密に解けてしかも教育的な例は,Hakim-Ambegaokar(1985)2)によって詳 しく調

べられた｡この場合(2)が併進に対 し不変であることに注意しよう｡したがって全運動は

保存され,くりこまれた質量は

･～-M十三JduJ(a,)/W3

図 2

(5)

となり,赤外発散する｡もっとも興味深い結果だけ引用しておこう｡時間 t-0で系の密度行列が

p(ql,q2; xl, x2)-Po(ql,q2)peq(ql･q2; x l, tr2)
であったとする｡ここでβ｡は
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po∝ exptiPo(ql- q2)- (q∫2十q22)/2002)

とい う粒子に対するガウス型波束の密度行列で, βeqは温度Tでの系の平衡分布に相当する密度行列であ

る｡この初期条件から出発 したとき波束の中心は T→0で

q(t)-(po/甲)(卜 e-ギー/M)

のように古典的軌道に従 う｡また波束の拡が りは

1

7Fで ･n(i t)･ T- 0

(7)

(8)

kT/甲, T≫a,C

で与えられる｡後者の結果はたしかに要求どおりマサツ係数 甲のときの拡数を与えている｡また(7)はM→

∞ ということとっじつまがあっている｡

3. SQUID

Leggettは,量子力学が巨視的な系に適用されるか,とくに巨視的に異なる2つの状態を重ね合せた状態が検証

できるかを調べるのには,SQUID(supercoductingQuantum lnterferenceDevice)がもっとも適切な系で

あることを指摘した.これは上に述べたV(q)が(b)あるいは(C)の場合にあたるが,少し具体的に説明するO

SQUIDの本体はJosephson接合, すなわち

点接合あるいは酸化皮膜を介 した接合のように弱

い結合部を持つ超伝導のリングである｡図 3が実

際に使われるものの1例であり,斜線の部分がNb

の薄膜である｡超伝導体の所は抵抗はなく,そこ

を流れるのは巨視的波動関数 (超伝導の秩序/,0-ラ

メタである対の波動関数 )V-lv1eiO で記
述される超伝導電流 Ⅰである｡Josephson接合

ら(以下J-接合とよぶ ).は,その両側の超伝導体の

位相差 』βの周期関数である結合エネルギー-1｡

cosAOを持ち,それに対応 して AOがあると

Is- Ⅰ｡sindβ (9)

の超伝導電流が流れる｡また,J-結合部にはCa-

pacitancecと抵抗 Rがあり,等価回路は図 4で表

わされる｡C,Rおよび超伝導の結合が並列に入っ

ていることに注意しよう｡さらに超伝導の リングは

自己インダクタンスLを持つ｡この系の働作 を与え

0.46mm
一一一:ト■-

+ ≡＼+ --

D･W Boletal･の用いたSQUID(文献3)

図 3

lヽ
B⊥ ､､ヽ 7,f 七

J一婚合

図 4
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る方程式は容易にえられる｡実験に用いられているSQUIDでは,

10~10-~9H程度であるO

電流 Ⅰが流れているときリングを通る磁束は

a)-IBldS-¢｡左t+LI

Faradayの誘導則から,J-接合の両端に現われる電位差 AVは

』Ⅴニー∂t¢

J一接合を流れる全電流･Ⅰは

I-AV/R+ CatAV+Is

ここでAharanov-Bolm 効果から

AO-(め/¢o十 n)27T

ただし¢｡は磁束の量子 ¢｡ ≡ hc/2eである｡(9)-(13)より

C∂t2¢ 十 R~1∂t¢ 十 ∂U/∂¢-0,

U(め,-去 (め-¢ex｡,2一弘 cos(2打- 0,27C

がえられる｡

特徴的なェネルギーは eJ-¢｡Ic/27Eであることに注意しよ

う｡もし27r¢oⅠ｡/(¢2/L)>1であれば,すなわちJ一接合

のエネルギーが磁場のエネルギーより大きいと,U(め)はいくつ

かの極小を持つポテンシャルとなり,低い所だけとると double

wellで近似で きる｡特に ¢exl-1/2¢Oのときは対称になる

(図5).隔壁の高 さは

AU-(eJ- 4.2/8L)

各 wellのなかでの調和振動の振動数は,

o'02-(1十 27ELIc/¢o)/LC

で与えられる｡減衰を表すパラメタは

γ-1/RC"o

IC-～1-10pA, C～5pF, L～

3日罰

(11)

WE

3日監

(14)

(15)

(16)

(17)

であり, γ<1ならWeak dampingの場合になる｡たとえば, D･W Bolet al.の使ったSQUID
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ゼは 600-6･7×1011sec-1で温度にして0.1Kに相当する3)0

この系は,(14)式から明らかなように磁束¢を座標と読めば,粒子の運動方程式と同じであり,対応は

¢← x, ∂t¢- p, ¢02C←ナm, ¢02/R←ナ 甲

で与えられる｡Double wellの場合,･平衡点は¢の値がおよそ磁束の量子 ¢oだけ異なる｡これは確か

に巨視的に異なる状態と考えてよい｡その間の遷移は

葡o)o≪k13T ≪AU

のときには,熱的励起によって生じ,Kramersの理論で大体の値はえられる｡一方の井戸にとどまってい

る平均の時間は

･.h=三三 ｡AU/k,T
aJa

となり, o'aは Weak dampingのときはo'o程度であるo

kBT ≪ a)o

(18)

3日郡

となると,量子力学的 トンネル効果が主となる｡巨視的座標 ¢の量子化は,粒子数と位相の関係

[n,∂]-i

からえられるが,粒子 との上の対応で考えればよい｡減衰がないとき(γ-0),WKBの平均寿命は

生 ｡aAU/hw｡
To=o)a

価)

となる:aは数係数｡

γ≠Oの場合,すなわち抵抗の効果を考えた理論は最初 C-LCこよって考えられた.ただしC-Lが計

算 したのは片方の井戸が深い場合図1のescaperateであって,方法は統計力学で S.LangerがNucl-

eationを扱うために,そして場の理論ではColemanがインスタントンを扱 うために使ったと同じ Path

Integralの方法である1)｡ここでは結果だけ引用 しておく:

･rニ ス- exp[7･2Aii(1+0･87γ十- )]
27r

a)o a)o
選り巳

ここで

1~2- 1207C(7･2AU/約 0)

この結果によると散逸の効果によって量子力学的 トンネルはさまたげられ る｡対称あるいはそれに近い

doublewellに対するPath integralによる計算は筆者の知る限りまだ行われていない｡磁束の自由度

をェネルギーが約 .-1はなれた2準位の系でおきかえたモデルでは近藤効果の取扱に似た手法が使われる4)

Rの影響によって 丁｡は
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･r･- ToeXp[αZn(0,C/0,i)]

におきかえられる｡ここで,

α-(A¢)2/(2,E)2毛R

｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

(22)

渥翌E

A釧ま左右の谷における磁束の差である｡また,0,iは赤外のcut･offで,赤外発散が生じるのは(4)のスペ

クトル密度を用いたことに起因する｡(近藤効果等の原因であるフェルミ面効果と類似 )｡このo)iが Tr

自身で決まるとすると,すなわちG'i- T了1とおくと

α
･r- To(a,cTo)了石.

がえられる｡

4.問題点

(a) 実験

sQUIDのような巨視的な系でも量子力学的 トンネル効果(MQT)が見られるかというのが第-の問

題である｡これに関してはこの数年間にかなりの数の実験が行われてきた｡ここではD･W.Bol,B･Ou-

boterの結果を紹介するのに止める3)｡量子力学 トンネル効果を大きくするにはJ一接合のCapacitance

(質量に当たる)を′トさくし,同時に接合エネルギーは大きくしなければならない｡図 6は色々な接合で

Tを測定 した結果で,古典的な温

度変化から,温度によらない量子

力学的 トンネル効果まではっきり

見られている｡ただし Tr の理論

式は定性的には支持 されているが,

定量的な比較にはまだ問題が残さ

れていると思われる｡

㈲ MQC

α崩壊に類似 したMQTが SQ

UIDの場合でも生じることは当

然と思われるし,実験でも上に述

べたとおりはっきり示されている｡

それでは磁束が右と左の谷間の位

置をとる2つの状態や1と少2と

の重ね合わせの状態が観測できる

10-4
10 12 14 16

｣△∪/kT(10-9H)

4 6 8

図6.特性の異るJ一接合の T(文献3)

か ?減衰がない場合, t-0でたとえば少1に系を準備したとすると,t時間後に少1に見出す確率は周

期的に変化 し,その周期は T｡で与えられる.これは巨視的に異なるや1とや2との重ね合わせの時間変化
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を見るわけで,MacroscopicQuantum Coherence(MQC)の観測 といってよい｡環境 との結合,

この場合は電気抵抗となって現われるミクロの自由度 との結合,によってこの振動は減衰する｡Over･

dampedにならずにこの振動,すなわちMQCを見る条件は(19)よりははるかにきびしい｡2準位のエネルギ

ー差は 上可 1の程度であるから,温度がこれより低 く,しかもαが10~1程度でなければならない｡これは

厳しい条件だが,技術的には可能であると考えられ,実験の努力がされている｡

(C) 対称性のやぶれ

前節の(23)式を見ると, α- ¢02/(2打)2fiRが 1に近づくとTTが無限大になる｡すなわち環境との結

合によって対称なdoublewenでもトンネルが生 じなくなる｡すなわち自発的に対称性がやぶれ,系は

どちらかの井戸に局在したままになる｡この可能性はまだ確立されたわけではない｡なお,α-1となる

ときの抵抗値は

であり, これは Anderson局在などで出てくる抵抗の基本単位であることを注意 しておく.

(d)測定による影響

SQUIDを貫 く磁束の変化を測定するには図9のようにもうーつのSQUIDを用いる｡対称のSQUII)

との結合 (相互インダクタンス)が小さいので測定による撹乱は小さいとされている｡しかし測定系であ

るエレクトロニクスからのBackactionはどんな影響を及ぼすのか?またこの場合,不確定性原理に相当

する制限がどのような形 をとるのか ?などの問題に関 し従来の 〟ミクロけ系に対する測定の場合より,詳

しい分析ができると思われる｡まだそのような分析は筆者の知る限り行われていない｡

5.結びに代えて

最後に蛇足であるがコメントを付加えておきたい｡

1)冒頭に述べたようにマクロとミクロとの区別はあいまいであって,むしろないと言った方がよいので

はないか｡最近のVLSIの技術を使って作 られるサブミクロン程度の系ではいわゆるマクロとミクロの

両方の様相がみられる｡む しろ古典的かどうか,いいかえると観測によって状況が乱されるような系か

とい う区別の方が本質的である｡DNAの持っ情報はどちらかというとミクロのレベルで保持されてい

るが,その読み取 りはもちろん非破壊的であってその意味ではまったく〃古典的Mである｡

2)MQTとかMQCが観測問題にどんなかかわりがあるのか ? まず MQTであるが,これはα崩壊に似

た現象で上に述べたとお りSQUIDで観測されており,別に不思議なことではないと言っても反対す

る人は少ないであろう｡MQCはどうか ?普通,量子力学的観測のさい次のような過程が生 じる｡観測

前の観測装置の状態をyoとし,¢1あるいは ¢2の状態にある対象と t-0から相互作用 し,充分時

間がたっと

U(t→ ∞) ¢lVo → gl

U(t→ ∞)¢2g｡ → g2

となるとする｡ここでVlとg2とは図7のように巨視的に異なる,つまり古典的に読みとれる2つの状

態である｡観測装置がWoからVlあるいは g2に到 る間に,すなわち装置の(ポインター目盛に代表さ
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れる)巨視定期変数が0- 1.2になる間に,他の

無数の自由度(環境 )-のエネルギーの散逸があ

る｡(何も有限温度である必要はないが,対称十

装置という全系はもちろん励起状態から出発する｡)

もし対象が (α¢1十P¢2)goという重ね合わせ

の状態から出発すると,到達するのはαgl+βW2

すなわちV lとW2という巨視的に異なる状態の重

ね合わせの状態になる｡これを対象の状態から受

継がれた重ね合わせという意味で受動的 MQCと

よぼう｡それに対 し,前節で議論 したのは能動的

MQC,つまりそれ自身のDynamicsが生きてい

る場合である｡

観測問題とは前者の受動的MQCとoいわゆるMacro-realism との違和感から発生する｡しかし

Von Neumannの時代から言われているように<VI Ig2>がOでもこの受動的MQCを認めないと

するならば,量子力学の枠組を否定することになり,それに代わる枠組,すなわち理論から観測結果に

ついてstatementを導き出す処方を明示 しなければいたずらに議論が混乱するだけと思われる｡

動的MQCは,上で(量子力学にもとずいて !)議論した条件さえ準備すれば観測されるであろう｡

観測問題はそのような次元のものではなく世界の中から対象を切 り出すという｢椴に認識の成立にとっ

て不可欠なステップを扱う,むしろmeta理論的性格の問題の 1つではないか｡

いろいろ議論し,また研究会ではコメントをして下さった山田耕作氏および SQUIDについて議論 し

て下さった水崎隆雄氏に成謝します｡
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