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1． は じ め に

　
‘‘

巨視的量子 効果
”

と言 っ た時考 え られ る の は ， （1恒視的量子 現象 と  巨視的な系 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 φ（x ）な どで あ り ， 「 般的 に は集 団運動 の 座標 と か ん が え て よ い 。  の 問題 と い

う の は こ の よ う な量 の 量子 力学 に ほ 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 巳・運動 の ほ か に ， こ の 円柱

に は波長〜 1 エn 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 で衷す と，　 g が 巨視的変数 ，∬ 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 g と x の 結合 を な る べ く小 さ くする

が
，

一一
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

life　 time 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 ル 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 一
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 ）

〜（c ）などが考え られ る。

　ま た
， q は

“

環境
”

っ ま り他 の 自由度 ｛XCt ｝

に結合 して い る とす る 。 最近興味を持た れ て

〉（a）

（ a −）

鵬
　 　 　 （d ）

（』）

図　 1

田
　 　 くc ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「進化 の 力学 へ の 揚 の 理 論的 ア プ ロ
ーチ 」

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 Pt　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 （躍
＝ 縮退し た フ ェ

ル ミ気体 ）； 量子 固体中 の 同位元素不純物 （偲
＝ フ ォ ノ ン ）； SQUID （x

＝正常電子な ど ）。

　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

　　　　　η dq ／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 c ηは マ サ ッ 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 問題 を な る べ く
一一・
般 的 に モ デ ル 化 し，特 に V （q ）が （c ）の 場合 を扱 っ た

の は C・ ldei・a −L ・g9 ・tt （1983）
1）で あ る 。彼 らの モ デ ル で は環擲 まい ろ い ろ な振動数 ω

。
鏘 つ 謙 賑 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 ハ ミル ト ニ ァ ン は，

　　　・ 一 一
肅∂

q2
＋ ・（・ ・

一
・e・

．
・

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2）

　　　　　・ 詈1
、諺 ＋ t・

・ ｛
・
・… 莟，箭

で 与 え られ る。 C
α

は結合 定数，最後 の 項 は Counter　 term で あ る。振動子 の 集 ま り を特徴づ け る m
α

，

a）　Ct ，　 C
α
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

　　　　　　　　π 　　C2

　　　
J （ω ）≡

課 。 ノ。
。

δ（ω
一

ω
・
）

　 　 　 　 　 　 　 　
〔3｝

と い う振動子 の ス ペ ク トル 密度 に 当る量 が

　　　J （ω ）＝
η ω ・ ω ≦ ω

。

　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 ｛4）
　　　 　　 　 ＝ O，　　 ω 〉 ω
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

で あれ ばよ い こ とが わ か る。た だ し ω
c

は cut ・off 振動数 。 こ こ で η は一般に は 温度 の 関数 で あ る が
・ T →

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 きっ れ て い る

粒子 に 相 当す る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r

　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） ＝O の 場合 で ， こ の 　　．　挽

一

糊 に 解け て しか 轍 育的な例は，｝
・1。kim．Amb 。ga。k。， （、985）

・・
、。 よ 。 て 詳 し く調 　 丶

べ ら れ た・こ の 場合 （2）h”
’
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　　　図 2

保存さ れ ，く りこ ま れ た 質量 は

　　　訂 一 M ＋ 呈∫・・ … ）／ω
3

　 　 　 　 　 ．
…

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 ； O で 系の 密度行列が

　　　ρ （qP 　q ， ； x
、 ， x

、
）一

ρ。 （q 、
・ q 、

）ρ。 q
（qv ・ ・ ； xl ・ x

・
）　 　 （6｝

で あ っ た とす る。こ こ で ρo は
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　　　ρ。
… xp ｛iP

。 （q1
−

q ，
）一

（q 、

2
＋ q22 ）／2 ・

。

2
｝

とい う粒子 に対す る ガ ウ ス 型波束 の 密度行列で ， ρ
， q

は 温度丁 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

・ （・）一 （P
。
／η ）（1 − e

冒
ηt／M ） 〔7｝

の よ うに 古典的軌道 に 従 う。ま た 波束 の 拡が り は

1
丑n （

！．t ）
π η　　　 M

kT ／η ，

，　 T → O

　 T 》 ω
　 　 　 　 C

〔8）

で 与え られ る e 後者の 結果は た しか に 要求 どお りマ サ ツ 係蜘 の と き の 拡数 を与 えて v・ る．また〔7｝は M →

OQ と い うこ ととつ じ っ 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 ， SQU 　ID （supercoducting 　Quantum 　Interference　Device ）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 回 の 場合に あ た る が
， 少 し具体的に説明す る。

　SQUID の 本体は Josephson接合 　す な わ ち　　　　　蟹
6
 

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 秩序パ ラ

メ タ で ある対 の 波動関数 ）γ ＝ iγ Ieiθ で 記

述 され る超伝導電 流 1で あ る 。Josephson接合

（以下 J一接合 と よぶ ）．は ， そ の 両側 の 超伝導体 の

位相差 A θの 周期関数で あ る結合エ ネ ル ギー− lc

cos 　dθを持ち ， そ れ に 対応 し て d θが あ る と

1 ＝ Isind θ
s　　　　　 c

／

→

＼

（9｝

の 超伝導電流が流れ る 。 また ， J 一結合部 に は Ca−

pacitance 　 C 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 っ 。 こ の 系 の 働作 を与 え

・　　　　 　　 5mm 　　　　　　 I

D・・w ・Bol　 et 　 aL の 用 い た sQUID （文献 3 ）

　　　　　　　　 図　 3

・（：工） 气
　 　　 　 1　 　　 ・

　　　　　8 」、　　
’

o

＼ 　　　，

」一堵金

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，　 Icrl 〜10 μA ，
　 c 〜 5pF ，

　 L 〜

1ザ
エo〜−911

程度で あ る
。

　電流 王が流れ て い る とき リン グ を通 る磁束は

　　　の 一 ∫B
⊥

dS ＝ の
。t，

＋ ・ LI 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ao｝

Faraday の 誘導則 か ら，」
一
接合 の 両端 に現わ れ る電位差 dV は

　　　AV ＝一∂
t
の 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔ID

J 一接合 を流れ る 全電流 1 は

　　　 1 ＝　dy ／R ＋ C ∂
，
dV　＋ 1

、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U2）

こ こ で Aharanov ・Bohm 効果 か ら

　　　 ∠1θ＝（の／φo 十 n ）　2 π 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U3）

た だ し φo は 磁束の 量子 φo
≡ hc ／2e で あ る。（9｝〜｛13｝よ り

　　　e ∂
，

2
の ＋ R

’1
∂

，
の ＋ ∂ U ／∂の ； 0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Udi

　　　・… 一 党・・
一

・
。 xp

・
・一φ

ll・ c ・・ （・・ の・…

が え られ る 。

　特徴的な エ ネル ギーは εJ
＝ φoTc ／2 π で あ る こ と に注意 し よ

う。も し 2 π dioIc／（di　2 ／L ）＞ 1 で あれ ば，す なわ ち 」
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 （φ）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
’

wel1 で 近 似で き る 。特に φext
＝ 1／2 φo

の と き は対称に な る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図　 5
（図 5 ）。隔壁 の 高 さは

　　　tiu− （ ・
」

一
φ。

2
／81 ・）

各 well の な か で の 調 和振動 の 振動数は ，

　　　ω
。

2
＝ （1 ＋ 2 ・ LI

。
／φ。

）／ LC

で 与え ら れ る。減衰を表 す パ ラ メ タ は

　　　7 ＝ 1／RC ω o

で あ り ，

｛15）

a6）

UT

γ く 1 な ら Weak 　 damping の 場合 に な る ・た とえば，　 D ・WBol 　 et　 aL の 使 っ た SQUID
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で は　ω o　
− 6，7 × lOll　secHl で 温度 に し て O．1K に相当す る

3）
。

　こ の 系は ，   式 か ら 明 ら か な よ う に 磁束 の を座標と読め ば ， 粒子 の 運動方程式 と同じ で あ り， 対応 は

　　　　φ ⇔ x ， ∂
、
φ ⇔ P ， φ。

2C
⇔ m ， φ。

2
／R ・→

η

で 与 え られ る 。
Double 　 welI の 場合 ，・平衡点は の の 値 が お よ そ磁束 の 量子 φo だけ異 な る 。 こ れ は確 か

に 巨視的 に 異な る状態と老え て よ い 。そ の 間の 遷移は

　　　益 ω o
《 kl3T 《 dU

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 ＿盆 ♂

U ／k
。
・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔18｝

　　　　　　 ω
a

とな り， ω
、

は Weak 　 damping の と きは ω o 程度 で あ る
。

　　　　　　kBT 《 ω o 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛19｝

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 の 量子化 は ， 粒子 数 と位相 の 関係

［n ， θ］ ＝ 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 （r → 0 ）， WKB の 平均寿命は

　　　。
。
一彑

。

・ ・U／・・
。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ？e｝

　 　 　 　 　 　 ω a

と な る ： a は数係数。

　 γ≠0 の 場合， すな わ ち抵抗 の 効果 を考 えた 理論は最初 C − L に 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 escape 　 rate 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

Integra1の 方法で あ る
エ）

。 こ こ で は結果だ け引用 して お く ：

　　　Tr 一 島 即 ・7・・咢・・ ＋ ・ 87 ・ ・
… ・］ 　 　 　 　 ・・

こ こ で

　　　ズ
2

− 120 π （7．2AU ／苴 ω
。

）

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

double　 well に 対 す る Path　integra1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

をエ ネ ル ギ
ーが 益 τ ♂

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 取撞に 似た手 法が使 わ れ る

4）

R の 影響 に よっ て τ o は
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・
，
．＝ ・

。
・xp ［吻 π （ ω

。
／e・

、
　）コ 〔22）

に お きか え ら れ る 。 こ こ で ，

α 颪 （dの ）
2
／（2 π ）

2
五 R  

tiφは左右 の 谷 に お け る磁束 の 差で あ る。ま た ， ω 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 ω
童
が τ

r

自身で 決まるとす ると， す な わ ち ω i
＝

τ
f

『1
と お くと

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

・
，

＝
・

。 （ω
。

τ
。

）π

が え られ る。

4． 問題点

　＠ 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
一

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 小 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

τ 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 τ
，

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 。

　（b） 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 ψ1 とψ
・
2 と

の 重 ね 合 わ せ の 状態が観測で き る

か P減衰がな い 場合 ，

100

1σ 1

2
　

0
（
面）
p

10
凾3

10
冒4
身鯵

，

11

！

　

　

　

　

　

『
r，『

！
ー

．

／
°

°

　 ／
’

！
● t ・ ・

”4 ／
／ ノ／

・

　
（b
　o

　　　 ！

！

　　 〆

〆

　 ！

／

！

ノ

％
＝ω

口
Wt

凵』
冒1・IolOCS ’り

4 6 B　　 　　 lO 　 　 　　12

　 Lム∪ノkT （lO
，9H

）

14 、

図 6．特性 の 異る 」一接合 の τ （文献 3 ）

16

　　　　　　　　　　t ＝・　O で た とえば ψ i
に 系 を準備 し た とす る と， t時間後に ψi

に 見 出す確率は 周

期的 に 変化 し，そ の 周期は τ o で 与え られ る 。こ れ は巨視的 に 異な る ψ1
と ψ2 との 重ね合わ せ の 時問 変化
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を見 るわ け で，Macroscopic 　 Quantum 　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 MQ （1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 h τ71の 程度 で あ る か ら ，温度が こ れ よ り低 く， しか も （X　th

’
：　lo　

−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，
a ＝ φ02 ／（2 π ）

2
　tiR　D：　1 に 近 づ くと τ

，
が無限 大に な る 。 す な わ ち環 竟と の 結

合 に よ っ て 対 称な double　 well で もトン ネ ル が生 じ な くな る 。 す な わ ち自発的 に靖 称性が や ぶ れ ， 系は

ど ち らか の 井戸 に 局在 レ 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 ，

Ct＝ 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
一

つ の SQUID を用い る
。 対称 の SQUID

との 結合 （相互 イ ン ダ ク タ ン ス ）が小 さい の で 測定 に よ る攪乱 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 Back 　 action 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1こ 関 し従来 の
‘‘

ミ ク ロ
”

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 VI 、SI の 技術を使 っ て作 られ る サ プ 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FC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
”

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 Ct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 e 観測

前の 観測装置 の 状態を ero と し， ψ1
あ る い は ψ2

の 状態 に あ る 対象と t ・： 0 か ら相互作用 し， 充分時

間が たつ と

U （t → 。。 ） ψ1 Ψc
→ 　Ψ1

U （ t → 。。 ）ψ2
ψ

。
→ Y2

とな る とす る 。 こ こ で 靴 と Ψ2 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 っ の 状

態 で あ る e 観測装置が 望
。
か ら Tl あ る い は V2 に 到 る 問 に ．すなわ ち装置 の （ポ イ ン タ

ー
目盛 に 代表 さ
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チ 」

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 ）へ 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＋

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 （CtiPi＋ βψ2
）Yo とい う重 ね 合わ せ

の 状 態か ら出発 す る と， 到達す る の は CtTl＋ β％

す な わ ち 71 とΨ2．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。
図　 7

う

　観測問題 と は前者の 受動的 MQC と。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 く グ1 ！Y2 ＞ が 0 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

っ 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
一般 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1乍氏 お よ び SQUIDFa 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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