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Generalized 　 observable ・instrument の 概 念 と 無 限 自由 度 量 子 系
一

ミ ク P ・マ ク ロ 複 合 系 と レ ベ ル 移 行 を 扱 う た め の 枠 組 に っ い て
一

京 大 数 理 研 ・小 嶋 　 泉

1 ．は じ め に

　 場 の 量 子 論 の 通 常 の 議 論 で は ， （経路 積 分 に よ る ） Green 関 数 の 計 算 お よ び 散乱 理 諭 ・

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 峠 で 観 測 論 的 な 側 ｛」を も っ 問 題 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 域 を 出
，
6 もの で は な い が ， ミ ク ロ ーマ ク ロ の 相互 関 係 の 理 解 と 両

者 問 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 ・量 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 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 号に よ る 状 態 概 念 の 記 述 ，

ii ）　弓 上 で の 物 理 量 の 代 数 ［e ，g．正 準 交 換 関 係 ］の 既 約 表 現

　　　　　　　　 → 《observables は 号上 の すべ て の self −adjoint 　 operators ＞＞ ，

iii ） Hamiltonian と Schr行dlnger 方 程 式 ・Heisenberg 方 程 式 ： 《dyna 匝 ics の 記 述 》 ，

iv）　観 測 過 程 ：
“
波 束 の 収 縮

”

と 確 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 る だ ろ う ，

　 こ こ で ，i） ＆ ii） の 妥 当 性 は ，例 え ば 有 限 自 由 度 正 準 交 換 関 係 に っ い て の Stone −

von 　 Neumann 定 理 に よ っ て ， そ の す べ て の 既 約 袤 現 が 互 い に ユ ニ タ リー 同 値 で あ り ，か

っ 勝 手 な 表 現 が 常 に こ の 一意 的 な 既 約 表 現 の 直 和 の 形 に 分 解 で き る と い う こ と に 基づ く．

即 ち ，

一
っ 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 Schrb
’

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 リー 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 態 毎 に異 な る 表 現 と そ れ に よ っ て 定 ま る

Hilbert 空 間 を扱 う こ と が 必 要 に な る ．こ れ に っ 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 ボ

　 次 に ， ii）と iv）の 関 わ り に っ い て は ， 連 続 ス ペ ク トル を も っ 物 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 Wigner 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 扱 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 議 論 さ れ る が ， こ こ で は ， そ の 逆

向 き ［iv）ゆ iii）］の 問 題 が Naimark 拡 大 や instru 口ent の 実 現 問 題 と い う よ う な 形 で 本 質

的 に 議 論 に 入 っ 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 feedback 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 iの を 導 く．と い う．一 方 通 行 的 な 問 題 の 立 て 方 は ，

“

central 　 dggma
”

と 言．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 ・素 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 界

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 双 方 向 的 な も の と し て ，両 者 の 間 の

整 合 的 な 損 互 規 定凰 」塞を 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 量 の 同 時 測 定 と generalized 　 observables

　 ま ず 問 題 点 の 整 理 の た め に ， HoleVe や Davies た ち に よ る observable ・measure 皿 ent 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］
， 【2L 【3】

等 を 参照 し て 頂 きた い ．

i）　Generalized 　observables

　相 互 に 非 可 換 な 2 っ の 物 理 量 A ＝

苓λ iL 竺2 ≦遡 L，　 B ＝ Σ μ ． 1ψ 」
〉 〈 ψ ，1の successive

measu 「 ement を 考 え る と ・ 系 の 状 態 変 化 は “
眺

丿
’

凋
　　　ρ

「 7
→ 苧鰍 r 百

→

詔 蝦 ら

測 定 値 の 確 率 分 布 は

径 偏 ・
． 幽 周 ρ 二 τ鞠 紳 に臼

一 弄 〆 8 駅 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

で 記 述 さ れ る ． こ こ で M “
i1PiQjPi は ， 和 が 9 に な る positive 　 operator だ が ，

ハ

馬 三 腕禽残 冫 o ，

projection で は な い ：

態 寺 倉・」．

　 ハ

Σ馬
蟹 1

，

り

連 続 ス ベ e ト ル の 場 合 に も 適 用 で き る 形 に 書 く な ら ，

　　　　
R− C　（A

，
　B）← ε lp）＝ 耳 P幽 輔 6輔   ・

そ こ で ， positive 　 operator − valued 　 measure （POM ）曾

バ 　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　バ

M ： ｛BOre1　 Se 葛 in Ω ｝∋ E ト → X（E）：POSitiVe 　 OperatOr

で ・ ・）・9（・ ）＝

’

・ … 漁 9・・）一 蓋・（・・） （・・… 一 φ ・・ r 頃 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

を 満 た す も の を generalized 　 observable と 呼 ぶ ． も し ， li（E）が す べ て projections な

ら ， 通 常 の 讙論 で の compatible 　 obsertiables 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 ）measurement

　 Holevo は 匸2】の 中 で ， measurement の 概 念 を ， 《量 子 系 の 状 態 p に 測 定 値 の 古 典 的 確 率

分 布 μ e を 対 応 さ せ る ア フ ィ ン 写 像 ρ 一 り 疹 》 と し て 抽 象 的 に 定 義 し て い る ：

μ ・ （i・ itia1 ） quantum ・t・t ・ ρ ト 7 μp　
l 測 定 値 の 確 率 分 布

s ・t ・ μ λP ＋ ，卜 。 ｝6
＝ λ μ

，
＋ （1一λ ）μ

’

こ れ は ， 梅 垣 一
大 矢 14】で ， q （uantum ）− c （lassical ） channe1 と 呼 ば れ で い る も の に 相 当

す る ． i）の 9eneralized 　 observables の 定 義 と は 随 分 外 見 が 異 な る が ， 実 は generalized

observables と こ こ で の measurement と は ， 次 の 関 係 に よ っ て 1 対 1 対 応 で 結 ば れ て い る 3

　 　 A

T ・ （pH （E））＝
μ e （E）・

iii） 非 可 換 量 の 同 時 測 定 と近 似 測 定 の 概 念

　 2 っ の 物 理 量 A ， Bを ， i）の generalized 　 ebservable の 意 味 で ス ベ ク トル 分 解 して ，

　　　　・・ ∫・ ρω・， 炉）一 ∫λ ραλ・ の

　　　　・づ 潜 餉 ＾〃 ）蛩 ∫宀 脈 ・ 炉 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 ノら

と 書 け た と す る 爵 ， も し A ， Bが 非 可 換 な ら ば ， M（d λ XR ）ま た は H佃 Xd λ ）の 少 な く と も
一 方 は spectral 　 projectien に な ら な い こ と が 証 明 さ れ ［1｝，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 【1】，Holevo 【2】，

小 澤 15］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 ”igner 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 ． 1α 〉 を 位 置 ・運動 量

の 期 待 値 0 の 状 態

《醍 1釜1ぺ〉 ＝ 〈dl51 め 妻 o

と し て ， そ の 期 待 値 を そ れ ぞ れ q ， Pに ず ら し た 状 態 を 1α q ．p ＞ と す る と ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　 　 　A

　　　　tdt．r ＞ 三 e
‘‘門

一
量ρ）

ICt＞

⇒ ＜・ei
．pt

’2‘i・e，．r＞＝ 2
．

ぐ嚇 副 嚇 〉 ＝ 尸，

そ こ で ，q ，p− plane 内 の Borel 　 set 　 E ⊂ IR2 に 対 し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2tt
　 　 　 　 　 　 　 　 A

と お く と ，（E ト ー
ヤ M（E））は generalized 　 observable 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

s・e ）・ 恐 ε

1・！，，，
〉〈 。ei．pl　4t！IP
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　　　　・ （・
t
） ・）≡ ＜Ct・， ，．i　P　ld、．r＞／c2π）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

と す れ ば ，こ の generalized 　 ebservable 　 Mの 測定 に お け る 位置 と 運 動量 の 確 率分 布 は

“ω ’b）・ El ρ）一 碑 胸 ＝

∫≧尸ぐz，尸）的

で 与 え ら れ る 。量 子 論 的 不 確 定 性 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 generalized 　 ebservable 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 ， ρ （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 ρ に お

け る 物 理 量 の ゆ ら
1
ぎ に加 え て generalized 　 observable 髄に 由 来 す る 誤差 が 測定 値 の 分 散

に 付 加 さ れ る こ と を 慧 味 す る ．一般 に generalized 　 observable に は こ の 意 味 で の 《近 似

測 定 》が 不 可 避 的 に 絡 ん で く る ．

　 　 A

位 置 q

＝ ，・期 待 値

分 散

ρ（e ・
xR ）＝ ∬PUE

，
（x−t）瞬 ）17如 釜ω

玉 fゾ叉 ρ傭 ・ の

＝ T ・ （P2 ）一 ぐOf　t？fac＞r− 　Tb〈t・ ？）・ 7
T ・・ P‘∫zD （dU・ re）− 7）2

　　　　　＝
　Th　P　（i− 　o

一

＋ ＜昭 君
Zld

＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘N ・v ．− AA ．．−L ．・−v −’°
　 　 　 ハ

運 蠅 ・ ・ ρ俶 ら ）t ∬k （ン斗 剛 該ぐP・’知 4 ω

⇒ 期 待 値　＝＝　Tv　P　p4≡ …F
分 散 一

・

陣 （陣 ）  〈d ’iS
”

　1　… 〉 ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 一

（解 ・ 拿r 掬 飾 ）

（鰍 βr∫岬 ぐン））

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 ，
1 っ の 場 合 が 伏 見 関 数 と い う こ と に な る ，

そ れ を 実 現 す る

3 ． Naimark 拡 大 と Vigner 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 generalized 　 observable の 概 念 を 得 た が ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

Naimark 拡 大 の 方 法 は ， 逆 に 任 意 の generalized 　 observable 　 Hを ，系 の （抽 象 的 ）拡 大
に よ り通 常 の observable （s の fa皿ilyの

‘

同 時 対角 化
’

の ス ペ ク トル 測 度 ）？に 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 generalized 　 observable ↑は ， 拡
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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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「進化の 力学へ の場の 理論的 ア プ ロ ーチ 」

　　　ヨ Hi1』． t　Spa ・e 洛1
ヨ sr ・ ・t ・al　PAj・・i・f・・，s ε D β  ；h κ 擧 ぢ砺 t

　　　s
・t ・ fi　CF）　・ 　T ・・Cl　（

’
ld＞〈dl β｛e ）） ・ 尸・ ・ ＋1・ 1　t… e

　　　⇒ 「rWt　Pρc？ ）＝ 　T ・
，，　（POt・・（・

’

｝　P‘e ））・

証 明 は 匸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 虐 （Ω ）上 の 正 値

写 像

　　　L
・ ・Cn））／　F ・ ρω 言 ∫ナω ρα・ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R

が 完 全 正 値 性

　　　　レ剛 Vfc ・ Lce（n）　VA ・・ Bc＋s．）（・押 ）康湾ぎβ鴫 ）Aj・〉・ ・

を 満 たす こ と と ，完 全 正 値 写 像 の 標 準 形

　　　　ρの 一 儕 π の ソ 　 　 za・：r し
，
（・・

， κ丿：　Led（U2）・… ｛te
．

レ略ら κ

を 与 え る Stinespring 定理 か ら の 帰 結 で あ る ．

ii） （貧，

’li）の 同 時 測 定 の 場 合 の Na畑 ark 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 Naimark 拡 大 の 文 脈 か ら 見 る

こ と で そ の 本 質 が わ か り や す く な る ． Generalized 　 observable 曾（dq ，dp ）

　　　　ρ磯 4P）＝ 1嚇 刈
，ポ 1

試

耋詳
を Fourier 変 換 し て state 　 p に お け る 期 待値 を 計 算 す る と

下 （碗
゜ 岬 ρ鰰 ））

＝　 Tte（ρ♂ 卿 ア）
）〈dl ，

’・z・？・
’
・F　）

め

　　　　一 N ρ・ 磁 1劇
）

）

　　　　　　　　　　　　　 etp ［ゼ・ tf・ ・− 9DE ）．＋ 、

り
岬   恥 霊s7 ）コ

　　　　　　　　 ＿ 　 　　 　　 　
一

† 　 　r 『
†

を 得 る ． た だ し ， 1α 〉 は 　　　 ．　　　　 O 　　　　　　　 P

　　　 　 〈 ql α 〉 ≡ 　〈呈tC｛冫　鴆： ： 0ぐ（宕）

で 定 義 さ れ ， ま た 最 初 の 等 式 で は 後 述 の 量 子 特性 関 数 に 関 す る 非 可 換 Parseval 等 式 を 用

い た ，　こ こ で

　　　　 〔 6
，
Fコ＝　Dぞ，P〕  レ 1就 言淨ユニ o
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　 　 　 　 A 　ハ

寒よ り ， Q ， Pは Hilbert　space 　S  客上 で 同 時対 角 化 可 能 で あ り ， そ の ス ペ ク トル 測度 を

欧 dq ，dp）と 書 け ば

　　　　e
‘（・ δ＋ 命

一 ∫・
巾 … 尸）加 審，

d’）．

し た が っ て ，

　　　　f・
“Cza3’ ” P）

ψ 烈 沖 ｝）＝ ∫e 咽 轡 ）
痴 ρ  ’ゐ く赧 ‘・ち4’））．

　　　　
一
rT・・（P・M

“

・（dS
．

・p））＝ Tv （Peli＞・」1ρ働 ・）景 ぐ酬 曲 ＞d7dR

鹹 立 。 ，　 la　〉
’
， し て 不 隴 性 関係 。最 小 。 す 。 、auss 蕪

一 亠
『

職 ρ

＜・ め ＝ 函 ，
〆 飼

を と っ た と き ， 同 時確 率 分 布 ρ （q ， p）が 伏 見 関 数 証6］に 一致 す る こ と が ， 次の よ う に し て

理 解 さ れ る ，

　 ま ず

　　　　Z
，（。

，

・V ）三 ψ ・
‘ぐq 子＋動

を 量 子 樅 繖 と 呼 ぶ が ， ・ れ はG，C・・相 互 に 可 勲 ら ば ，・・が 嚇 ノdqdp
， ・ が 僻

密 度 関 数 ρ （g ， p）に 帰 着 し ， 確 率 論 に お け る 状 態 ＝ 確 率 分 布 ρ （q ，p）dqdpの Fourier 変 換

と し て の 特 性 関 数 に 対 応 す る 量 で あ る ． p （q ， 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

　　　　燦 絵 紳 ，ザ ろ  ）＝ 耐 ・
・

ρ）

が こ の 量 子 特 性 関 数 に 関 し て 成 立 っ ． Vigner 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 ：

　　　　麗 δ
‘岬

ろ  一 幽 ・） ・ 鞠 一 み ・

ハ へ

q 、p 可 換 の 場 合 に は 元 の 同 時 確 率 分 布 ρ （q ，p）が 再 現 さ れ 非 負の 結果 を与 え る は ず だ が ，

G，6の 非 可 換 牲 ： ［宣　，
’fi】＝ iイ ≠ 0の ゆ え に Wignqr 関数 は 正 値 性 を 満 た さ な い （上 の 非 可 換

Parseva1 等 式 で σ と ρ が 直 交 す る 場 合 を 考 え よ ） ．

　 以 上 を 整 理 す れ ば ，

8rち尸）イ辮 ♂ ω 榊 ）
砂 ・

・

L
（・r・ ・F）

）＜・ 1ε
‘° 勧

ゆ

＝ ’　fditd〆 偽 1の a痴 ‘汽 疹0

一582一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「進化の 力学 へ の 場の 理論的 ア プ ロ ーチ 」

ぐ蹴悪

＝ 「
−
y 　（Pe　ta＞くあ ρα 1

，

alp））／如 尸

座 玉 添 ＿ 帥 皺 （a．7 ）

即 ち ， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 そ の 合 成 系 に お け る 可 換 同 時 測 定 を 考 え て ，

そ れ を 蕩 ぴ system へ project 　 out す る こ と に よ り ， prabe の 状 態 1α 〉 に 付 随 す る 付 加 的

誤 差 を 伴 っ た 近 似 的 同 時 測 定 が 得 られ ，そ こ で の 測 定 値 の 同 時 確 率 分 布 が 上 の ρ （q ， p）

に よ っ て 与 え ら れ る と い う こ と で あ る ．伏 見 関 数 は ， probe 状 態 1α 〉 に αauss 状 態 を と

っ た 場 合 の 同 時 確 率 分 布 ρ （g ， p）の 特 殊 ケ ー ス で あ る ．

　 最 後 に ， ．ヒの 問 題 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 慮 し て ，

  ・ Qto　1　 − tooG −
一 鉱 崎 。 、 P ，・ b・粒 子 に 対 す る 雌

爭 二 3創 ＋ axfi − → 毳 ＋ G。 ， 合 成 系 の 重 心 遅 幼

と 書 換 え れ ば ， も っ と 直 観 的 な 理 解 も で き る ， probe の mass ゆ 。。 の 極 限 で は ， probe

state 　 Iα 〉 の も っ 位 置 の ゆ ら ぎ は effective に 0 と な り ， 対 象 粒 子 そ の も 0）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 Nitimark 拡 大 に よ る 可 換 化 → 占 典 確 率 化 の 考 え 方 に 従 っ て ，場 の 量 子 論 に お け る

generating 　 functional 或 し、 は effective 　 action 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 複 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

effective 　 potential 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 量

φ が 可 換 量 ， 即 ち ， 確 率 変 数 だ と して み る な ら ， 期 待 値 汎 関 数 と し て の 状 態 ω は 確 率 分

布 に 対 応 し ， し た が っ て

　 　 　 　 　 　 　 　 A

Z ［J】　≡ ω （TexpiJ φ ）

で 与 え ら れ る generating 　 functional 　 Z ［J ］ は 確 率 分 布 の Fourier 変 換 と し て 特 性 関 数
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

を 表 わ す こ と に な る ． ψ が iE準 交 換 関 係 に 従 う 自 由 場 の 場 合 に は ，

　 　 　 　 　 　 〈

V ［J璽≡ TexpiJ φ

と お く と

，、J1川 、。 1 ． e
− ∬岫 苫‘・ ・ρ・7し ・り吶 爭ω 〕孟ω

ゾ［司・ 勾

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

が 成 立 ち ， 可 換 確 率 変 数 の 中心 拡 大 に ほ か な ら な い ． そ こ で ， φ と antilinear な 関 係 で

結 ば れ る
“ tilde 　 fiel ．d

” a
’

を 導 人 し て
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U［J］≡… TexpiJ （参一7 ）

と お く と

U【J1 】U 【J2】＝ U 【J1＋ J2】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／

が 満 た さ れ る ． そ う す る と ｛ Bochner −Minlos の 定 理 に よ っ て ， distribution イ ーヒの
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A
pbsitive − operator 　 valued 　 measure μ が 存 在 し て

　　　　・tr） 一

偏 e
べ了

吻 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

が 成 卓 っ ． し た が っ て ， 自 由場 φ の 壁丞 列 的 な Configurat 塾』n些 闘 し て 近 似 測 定 や 伏 見

関 数 を 議 論 す る こ とが 可 能 に な る ．

　た だ し こ の 考 え 方 で は ， 3あ 4 次 元 交 換 関 係 が c 数 に な る と い う こ と が 本 質 的 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 ］
A
¢ が 正 準 交 換 関 係 を 満 た す 自

由 場 で 惣 け れ ば な ら な い ［Greenberg − Robinson の 定 理 ］ の で ，柑 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 ） interacting 　 Heisenberg

field　
AeH

を 自 由 場 ＝ 漸 近 場 で 書 き表 す Haag − Glaser − Le・hmann −Zimmermann の 公 式 【71

餓 一 ， e
参6°・略 ， ＜・（TeH ，

・　1
−is”

’・＞1．＝。

を ，

鯛 嬬1嚇 〉 ＝ 幽剛 ・廊 ・）・
・聯 伽 ・切 ． 規 伽 づ繍 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A
と い う 形 に 書 換 え て み る と ， interacting 　 Heisenberg 　 field と の 関 係 で は 漸 近 場 φ 自

身 が 1 っ の prebe 　 system 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 扱 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 固 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 領 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 悶

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 ≠ 0
°

Kで は 通 常 の 真 空 上
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ

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 trivia1 （S ＝

ll） と の 議 論 ［8 】が あ り ，
Haag − Ruelle 或 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 っ 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 像 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≠ 0
°

K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 ・t　em ＋ probe ）⇒ 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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