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『非平衡系の 統計物理』 シ ン ポ ジ ウ ム 」 （その 1）

「巨視 的量子 現象 と散 逸」 東 北大 ・理 ・物理 　 高木　 伸

O．序

　　 量子 力学 （QM ；場 の 量子論 を含む ）が現在 の 物 理学 的認識 の 基 本枠組 で あ る こ とは 万

人 が認 め る所 で あろ う。 超 ミ ク ロ か ら超 マ ク ロ まで 、 実験的検証 の 可能性 を遥 か に超 えた 気

の 遠 くな るよ うな外挿理 論 が 、 こ の 枠組内 で 論 じ られて い る 。 しか し、 こ れ を究極 の 土俵 と

し て 受 け入れ る の はた め らわ れ る 。 猫 問題 が 存在 す る か らで あ る 。

　　 「巨視 的量 子 現象 （MQP ＝ Macroscopic　Quantum　Phehomena ）亅 の 研 究 は 、 猫問題 に

対す る
一

つ の ア プ ロ
ー

チ で あ る。猫 問題 は QM と MR （Macro ・Realism ；巨視 的実 在論 ） の

対 立 で あ り、こ の 対 立 は 、線 形結 合 状 態 が微視 的 レ ヴ ェ ル か ら巨視 的 レ ヴ ェ ル へ と伝 染 す

る （MMM ；Micro−t（｝−Macro 　Magnification） に よ り生ず る 。 しか し、　 MMM は rQM が 巨

視 的 レ ヴ ェ ル に 於 い て も妥 当で あ る」 と の 仮 定 に基 づ く。 こ の 仮 定 を 実証 的 に 点検 しよ う、

とい う嶺点 か ら、MQP 研 究 の プ ロ グラ ム と し て 提唱 され た の が Leggett構 想 （LP ；　Leggett

Program ）で あ る。そ の 概 要 に つ い て は 、別 の 所 ［Takagi，　Kagaku ；以 下 1 と呼 ぶ］に ま とめ
　　　　　　　　　　 コ
て お い た の で そ れ を参照 して 頂 き た い 。 重複 を避 け るた め 、 以 下で は 1 を補足 す る 形 で 、 そ

の 個 々 の 論点 に つ い て 少 し立 ち 入 っ た 議論 を試 る。 （同
一

著者の 筆 に な る異 な る出版物 が 内

容 的 に殆 ど重 な っ て い る 、 と い う例 が 頻見 され る 。 国内研 究会報 告 、 国 際集会 プ ロ シ ーデ ィ

ン グ 、 レ ター、本論 文 とい う quarte七は ざらで ある。量 だ け増 えて 有 効情報 量 は 殆 ど増 えず、

煩わ し い 。多少止 む を得 ない 点 は あ る に して も好 ま し くない と自戒 を こ めて 想 う。で き るだ

け Schmidt 方 式 を採 り、書 き 物の 内容の 直交化 を 図 りた い
。 ）

LMQP と散 逸 ： 一般 的な コ メ ン ト

　　 MQP 研 究 を QM の 側 に 立 っ て 見れ ば 、 ど の 程度に 巨視的な レ ヴェ ル ま で 量 子力 学的現

象 の 存在 を確認 し得 る か 、 と い う挑戦で あ る 。
っ ま り 、 出来 るだ け量子 力 学的 coherence が

保た れ るよ うな静謐 な環境 を用意 す る こ とを 目指す 。 い わ ゆ る decoherenceの 効 果 を極力 抑

えた い 。 そ Opた め には decoherenceの 効 果 を明確 に 同定す る必要 が あ り、従 っ て MQP 研 究

は decoherence研 究 と切 り離す こ とが 出来 ない 、と い う訳 で あ る。　 MQp の 立場 は、　 rQM の

普遍 的妥 当性 を承認 し、か っ QIMDSの 非存在 を （既 定 の 事実 とみ な して ）QM の 枠 内 で 証

明 （納得 ） し よ う亅 とい う伝統 的立場 （DCS ；　Decoherence　and 　Classicalization　SChool） と

方 向性 を逆 に す る も の で あ る と言 える。 しか し、対象 とす る現 実の 系 お よ び 物理 ・数 理 的考

え ・技術 は 両 者 に共 通 で あ る 。 ち な み に 、散 逸 （す な わ ち、選 別 され た 少 数 の 巨 視 的 自由 度

（
”

エ リ
ー

ト自由度
”

） か ら多数 の 微視的 自由 度 （
”

大衆 自由 度
”

） へ の エ ネル ギ
ー

（を初

め とす る準保存量 ） の 非可逆的移行 ）は decoherenceの 機構 の 、 重 要 で は あ る が 、

一部 で あ
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　　　　　　　　　　　Decoherence ＝ Dissipation十 Dephasing．

こ の DDD 公 式 は 、 古来 よ りMR （magnetic 　relaxation ）理論 に お い て 認 識 され て い る ［Blo（血；

Kub ・ −T・mita；　etc ．】。 3 節参照．

2．Decoherence

　　Coherence（可干 渉性）に 否定 詞 を 付 け た こ の 言葉 が頻 りに 使 わ れ始 め た の は 1980 年 代

後半に 現れ た Gell−Mann と Hartle［Gell
−Mann −Hartle］の 共著論文 以 降 と思わ れ る （最 近 で

は non −decoherenceと い う妙 な言葉 さえ見 か け る）。 しか し 、 その 基 本 的考 え方 自体 は QM
の 歴 史 と同 じ く ら い 古 くよ り存 在す る 。

一
言 で 云 え ば 、

rMMM に伴 っ て DDD が 同 時進 行

す るか ら、QIMDS は 実 際 上 検 出不 可能」 と い う考 えで あ る 。 なお 、　QIMDS に 限 らず 、 微

視 的 に異 な る 二 状態 間 の 干 渉 も 「環 境に よ る decoherence」 を蒙 り得 る 。 （こ こ で は 「環 境」

と い う言葉 を 、 対象 とす る 巨視 系 （例 えば猫 ） の 多数 の 「内部 自由度亅 （生 と死 を区別す る

以外 の 自由度） を も含 ん だ 意味で 用 い て い る 。 ） 巨視 的な場 合に は 、 そ れ が不 可 避 か つ 致命

的で あ る 、 と い うの が 「伝統 的立場」 の 趣 旨で あ る 。 （これ に続い て 、
「従 っ て 、AND は 事

実上 （
”For　All　Practica1　PurPoses”）OR と同 じで ある 亅 と論 じ られ る こ とが 多い が 、 こ の

よ うな議 論 （
” FAPP 　a　rgument

”

）に よ っ て TAO 問題 が解 消す る訳 で は ない 。 ）

　　た だ し 、 Gel1−Mann −Hartle
，
　Omnes

，
　Yamada お よび そ れ ら の 先 駆者 GriMths

， 等 に よ っ

て 研究 され て い る非 干 渉性 歴 史 （non −interfering　histories
，
　decohering　histories

， も し くは

consistent 　histories） と い う概念は 、1980年代に入 っ て か ら新 し く展開 され て い る もの で あ

り、 QM の 枠組 自体に と っ て 重要 な問題で あ る。 が、以 下の 話 は これ とは直接 関係 しない
。

　　　　　　　　　　 嚠

3．D ＝ 1）十 1）： 素人 （含 筆者） の ための MR 梗概

（MR 理 論 に つ い て 詳 し くは 柴 田 氏 の 講演 を参照。）

環境 中の ス ピ ン 112 （二 準位系）の QM を考え る 。

1＋ 〉 ≡
“

ス ピ ン の 初 期 状態
”

・＝ 毒（1↑〉 ＋1↓〉）

lx＞ ≡
“

環境 の初 期状 態
”

1Ψ（o）〉 ≡
“

全 系の 初期 状態
”

＝ 1十 ＞ lx＞

He ≡
‘‘

環境 の ハ ミ ル トニ ア ン
，，

He ＿e ≡
“

ス ピ ン と環 境 の 相 互作用 ハ ミル トニ ア ン
”
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「第 3 回 『非平衡系の 統計物理 』 シ ン ポ ジウ ム 」 （そ の 1 ）．

　　HE “

全 系 の ハ ミル トニ ア ン
”

：・・　ftstS3十 He 十 He ＿e

　　lΨ  〉 ≡ ・xp （
− iHt／h）1Ψ（0）〉

　　こ れ を ｛1σ ＞ 1σ ＝ ↑，↓｝で 展 開す る こ とは 常 に 可能 ；

　　　　　　　　1・（・）〉 一 毒｛e
− ‘Ω‘／21

・・ 1・・（・）・ ＋・
創 21

・・ 15t・（・）

．

・ ｝

各 項 の ノ ル ム

　　　　　　　　　Na（t）≡ H　l齢 （t）＞ ll，　 IXσ（t）〉 ：＝ （Ne（t））
− 11

（σ （t）〉

を導入 す れ ば

　　1Ψ（t）〉 ＝ 毒Σ e
− iσ Ωt！2Na （t）1σ ＞ IXa（t）〉 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　　 ρ（t）；＝ 1Ψ（t）〉 〈 Ψ（t）I

　　 W （十tl十〇）≡
“1十 〉 の persistence　probability

”

　　 ≡
“

時刻 0 に 1十 〉 で あ っ た と して 時刻 t に も 1十 〉で あ る条件付碓率，
つ ま り 1十 〉か ら

　　 1十 〉 へ の 遷移確率
，，

　　 ：＝ Tr｛P（t）【十 〉 ＜ 十1｝

　　 ＝ ll＜ 十1Ψ（t）＞112ニ ｝｛1十 Re　C（t）｝

　　e（t）≡ coherency ≡
“

↑とt．の 干 渉性 の 目安
”

　　 ：＝ 駈 ｛P（t）1↓〉＜↑1｝

　　 ＝ e
− igtNt

（t）．〈rT（t）〈 x↓（t）lx↑（t）〉

　　 典型的な漸近 （t 〜 OO ）振舞

　　　　　　　　　　　　駈（t）〜 e
− t／2　Ti

，
《在ω 〜 （1 − e

− t1Ti
）
1！2

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 1

　　　　　　　　　　　　　
〈 x↓（t）lx↑（t）〉 〜 exp ｛一（

酉
一諺6鋼
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・（t）一 ・・p｛
一
（i・ 鋼 ， ±・ 訟・毒，

Ω・ Ω一・Ω・

こ れ ら Tl
，　Ti，

6Ωを計算す る こ とが MR 理論 の 重要課題 で あ る。（7節 の MQC の 場 合 に は 、

上 の よ うに 定 義 し た 周波 数偏移 6Ωが 、 通 常 、 正 となる 。 っ ま り、赤 方偏 移 。 ） Coherencyの
decay　time （

匚‘

横緩 和
）7

時 間） は 、　energy 　dissipation（
‘‘

縦緩 和
”

） に起 因す る項 （112Ti）と

dephasingに 起因す る項 （11Ti）とか ら成 る。伝統 的 に 、 それ ぞれ 、
　life−time　effect

，
　secular

broadeningとも呼 ばれ る ［Slichter】。 （所謂 motional 　narrowing に 関係 す るの は後 者 の 効果

で あ る 。 ）少 な く と もこ れ ら基本概念 に っ い て は MR 理論 か ら学ぶ所 大 で あ る。

4．巨視 的実在論 （MR ；MacroR£ alism）

　　Einsteinは
，
とあ る 散歩 の 折 、 猫 の 代わ りに 月 を引 き合 い に 出 して こ う言 っ た と伝 え ら

れ る 。
「貴方 は本 当に そ う信 じます か 、お 月 さん は貴方 が観て い る と きに の み 存在す る、と 。 」

（
” … during　one 　wa ユk　Einstein　suddenly 　stopped

，
　turned 　to　me 　and 　asked 　whether 　1　rea ユ1y

believed　that　the　moon 　exists 　only 　when 　I　look　at 　it．” ［Pais］） こ の 会話 は 、 必 ず し も 「巨

視 的 レ ヴェ ル の 実在」 の 問題 に 限 っ た こ と で は な か っ た か も しれ ない が 、 MR を代 弁 す る言

葉 と して ふ さわ し い 。MR とは 、 以 下 の 二 つ の 仮定 （A1 ，
　A2）を認 め る認 識論 的立 場 で あ る

［Leggett　Garg］。

　　MRA1 ：巨視 的確 定性 （Macroscopic　Definiteness）の 仮定

　　巨視 系 の 状態 と し て 、 互 い に 巨視 的可 峻別 な複 数 の 状態 ｛Sl ，
52

，

… ｝が 考え られ る場合 、

そ の 巨視 系 は観 測 され て い よ うと い ま い とに 拘 らず、常 に 、｛51 ，
82

，

… ｝の うち の い ずれ か

一
っ の 状 態に存在す る 。

　　MRA2 ：無侵襲可測性 （Non −lnvasive　Measurability）の 仮 定

　　 巨視 系 の 状 態は 、 常に 、 原 理 的 に 無限小 の じ ょ う乱 で確定 され 得 る 、 即ち 、 状態 を確 定

す べ く行 われ る測定過程 が 巨視系 の その 後 の 振舞 に及ぼす影 響 は原 理 的 に い くらで も小 さ く

され 得 る e ［cf ：Shinomoto］

　　 QM は
一

般 に A1
，
　A2 の い ず れ を も認 め な い

。 差 し当 りの 議論 に お い て 必 要 な の は A1
の み で あ る 。 （あ とで 、LG 不 等 式 と実験 を対比 す る際に A2［お よび A3 ：lnduction（しか し、

これ は MR 　vs　QM に 限 らず 常 に 必 要 】も必 要 とな る）で あ る 。
「観測 され れ ば い ずれ か の 状

態に見 出 され る 」 とい うの は経験 事実 （も し くは 「観測」 の 定 義 ？）で あ っ て 、QM も これ を

認 め る 。 こ れ に 対 し A1 の 主張 の 要 点は 、
「観測 され よ うとされ ま い と亅 とい う部分 に ある 。

5．LP

LP の 最終 目標 は 、 そ の 提唱者 の 言 葉 を引用すれ ば 、 以下 の 通 りで あ る。
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”At　the　macroscopic 　level　does　Nature　believe　in　quantum 　mechanics

，
　in　realism 　or　in

neither ？
，，

　　（Mentioned　as
”

七he　biggest　question　of 　a皿
”

at　the　end 　of 　the　lecture［Leggett，　Les

且ouches 】）

　　勿論 QM の 破 綻の 兆候 が すで に どこ か に見 られ る訳 で はな い が、　 rMR と対 比 した とき

の QM の 奇妙 さ」 が QM の 破 れ の 探 索 を も射程 に い れ た こ の プ ロ グ ラ ム の 動機 とな っ て い

る。 （と同 時 に 、宇 宙に お け る微 々 た る存在 と して の 人類 が 、 理 論 の 細部 は 別 と して 既 に 究

極の 枠組 み に到達 した 、 、 と考え る の は 些か 傲慢 に過ぎない か 、 とい う心情 的 異存 もあ ろ うか

と筆者は 想 うが
、 以 下は

一
応そ れ とは 別 の 次元 の 議 論 で あ る。）標語 と し て は TVy　to　Create

Laboratory　Cousins　of 　the　S−Cat 【cf ： Leggett
，
　Kagaku 】。

6，MQP

　 　 言 葉遣 い に つ い て
一言 注意 し て お きたい 。 1970年 代 以前 に は巨視 的 量子 現 象 とい う言

葉 は超流 動 ・超伝導 の 代名詞 と して 使 われ て い た 。
コ ッ プ 内 の 液 体 ヘ リ ウム が コ ッ プ の 壁 を

よ じ登 っ て す るす る と流 れ 出 る 、と い っ た現象 は 疑 い もな く巨視 的で あ り、か つ QM に よ っ

て の み 説 明可 能 で あ る 。 しか し 、 これ らは 1 もし くは 2粒 子 の レ ヴ ェ ル で の 干 渉効 果 が、多

数の 粒子 が 歩調を揃 えて 振 る舞 う （Bose−Einstein凝縮）こ とに よ り 、 巨視的な ス ケ
ー

ル に拡

大 され た結 果 と し て 生ず る 現象 で あ る 。 そ こ に は QIMDSの 関 与は な く、 本稿の MQP （M

QC や MQT ） とは本質 的に異 な る。 前者 を 「第 一種 巨視 的量子現 象」、 本稿 の MQP を 「第

二 種巨視的量子 現象」、 と称す るこ と もあ る 。

　　 MQT に つ い て は 1で も述 べ た （そ こで 触 れた Josephson接 合系 の 実験 は Clarke らに

よ る ［Clarke　et　al】） の で 、 以 下 、
　 MQG に つ い て 考える。

7．MQC （Macroscopic　Qua皿tum 　Coherence）

　　SQUID 環 を貫 く磁 束Φや微 小 磁性体 の 磁化 M に 対 して は 、縮 退 した 二 重井戸 型 （DDW ＝

degenerate　double　we11 ）ポ テ ン シ ャ ル で 表 され る状 況 を現 実 に し つ ら え る こ とが 可 能 で あ

る 。 縮退 した 二 っ の （近 似 的）基底 状態 を 1± 〉 と し 、 対 象 とす る 巨 視 的 自由 度 （Φや M ）

を記 述 す る Hilbert空 間 を 1± 〉 で 張 られ る 二 次元空 間に 制限 （tnmcate ）して 考 え た とす れ

ば、問 題 は前節 と同型 とな る 。 1十 〉 と ト 〉 の 問の 振動の 検出可能条件 は

　　（i）んΩ ＞ T ≡ 温 度　　　　（7．1）

　　（ii）ftT，　k　1．　 　 （7．2）

　　条 件 （i）が 破 れ て も、MQC の 痕 跡 が 観 察で きる可 能 は あ るが 、純 粋 に 量子 力 学的な

regime を達成す べ くそ の 成 立 が望 ま し い 。

　　後で 述 べ る CLS（Caldeira−Leggett　scheme ）が成立す る な らば、
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7 ≡ （Ω1ち）
− 1bl

π η12

η ≡
“

量子 ま さっ の 強 さ
”

　　≡
“

巨視 的 自由度が 古典的に 振 る舞 う （古典的 な Brown 運動 をす る ） と見 な され 得る 状

　　況 に お い て そ の 運 動 の 記述 に 現れ る ま さつ 係数 をηC。皿 V とす る とき、η。。 nv が 、 同 自由度

　　 の 量 子論 的運 動 に及ぼす効 果 を表す無次元量
，，

　　従 っ て 　　　（7．2）⇔
一

η
£ 1 。

　　具 体的 に SQUID の 場合 、

　　R ≡
‘‘SQUID を 所謂 RSJ （＝ resistively 　shunted 　junction）模型 で 記 述 した とき の 電気 抵

抗
”

　　　　 　　　　　　　 　　 ’

　　φo ≡ 磁 束量 子 ：＝ 響

ηconv
＝ 1！R

η ・一 熹η＿
一 掬 ，

π 。
≡ 2吻 ・

・
… 2．5 ・ ・o・

・hn ．

　　今の 所 MQC は 実証 され て い な い が 、
　R 　rw 　1090hm を達成す る技術 も存在 す る よ うな の

で 、 条件 （ii）に関 し て は希 望 は充分 に あ る 。 む しろ 条件 （i）の 方が 困難 を もた らす か も知 れ

な い ；

　　　　　　　　　　　　　T！n ＝ L3　x 　lo5（T！lμK ）・ec
− 1

．

っ ま り 、 MHz 程度の 振動を検出せ ねばな らない 。 なお 、微 小磁性 体 にお ける MQC の 可能性

に つ い て は 、小林 ・羽 田野 ・鈴木 氏の ポス ター
［Kobayashi−Hatano−Suzuki】を参 照 され た い

。

8．QM 対 MR

　　MQC 振 動 が 検 出 され た と し て も 、 直ち に 、
「猫状態 の 確認」 と結論 づ け る の は 速 断 に

す ぎ る。 MQC は 、
　 rQM に よれ ば猫 状態 に よっ て 記述 され る」 と い う意味 で 猫状 態 と両 立

す る が 、MR と も両 立 す る か も知れ ぬ 。
つ ま り 、 実験結果が 、

　 rQM とは 両 立す る けれ ども

MR と は両 立 しない 」 と い う事が言えて 初 め て猫 状態 の 存在 が立証 され た こ とに な る 。 （こ

こ で は、一応 、QM の 対抗馬 と して は MR 以外 にない もの と仮定 。 ）そ の よ うな 結論 を下 し

得 るた めの 定量 的 criterion が必 要 で ある 。

　　有名 な Bellの 定理 は 、　 rQM とは 両 立す るが LR とは両立 しない （LR ；　Localltealism， 局

所的実在論）．」 現象の 存在 を指摘 し た もの で あ り、 そ の よ うな現象 （EPR 　［Einstein−Podolsky
−

Rosen］
’
相 関）の 存在 が 実証 された こ とは周 知の 事実で ある 。 そ こ で 、　Be11の 故事に 習 い 、　QM

vs 　MR とい う対 立 に 黒 白を決す べ き不等 式 が提案 され た 。 それ が 次 に述 べ る LG 不 等式 で

あ る。 （LR と 同 じ く、
MR と言 っ て も何 か 具体 的 な理論 を念頭 に置 い て い る訳 で は ない 。

4
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「第 3 回 『非平衡系の統計物理』 シ ヒボゼ．ウ墾1 −．1その 1 ）

．節の A1
，
　A2 を満た す理 論な ら何 で も よい 。 その よ うな

一類 の 理 論全体 をひ と ま とめ に し て

QM （も し くは 実験 ） と定 量的 に 付 き合 わせ よ うと い う試 み で あ る 。 ）

　　　
“Thus

，
　if　the　MQC

，
　experiment 　can 　be　done　under 　apPropriately 　st血 gent　conditions ，

we 　shal1 ・in・effect・be・able ・t・ f・rce　nature 　t・　ch ・・se　between　guantum 　mechanics 　and 　macr ・−

realism
’，

【Leggett，　Les　Houches　p503】

　　　
“

（Experimental　violation 　of 　LG 　inequality　would 　allow 　us 　to　verify ，）irrespective　of

the　frarnework　in　which 　the　experiments 　are 　interpreted
，
　that　under 　certain 　circumstances

a 　macroscopic 　object 　need 　not 　be　in　a 　definite　macroscopic 　state
”

［Leggett　ISQM 　86　P291

1eft］　　　　 ．　　
’

　　　LG 不 等 式 を考案 す る動機 ：

　　　
“ls　it　possible　to　confront 　the　hypothesis　of 　MR 　directly　with 　the　experimenta ユdata

，

without 　the　intervention　of　a　QM ’1　interpretation　of 　the　latter？ In　other 　words
，
　is　it

possible　to　devise　aa 　experirnent 　whic 車if　comes 　Qut 　according 　to　the　predictions　of 　QM ，

must 　unambiguously 　refu七e　the　hypothesis　of 　MR ？（This　is）what 　Bell　diq　for　the　local

realism ．［Leggett　Lecture　p225〜 226ユ

　　　っ ま り、LG 不等式 は、　QM と無関係に rMR 対実験」 に使 え る。 しか し、現 実 に 興 味

の あ る の は 、 rMR 対 実験対 QM 」 で あ る 。 こ の 付 き合 わせ を 、　 QM と MR が 矛盾 す る （つ
．
ま り、 QM の 予言 が LG 不 等式 を破 る） よ うな 状況 で行 うこ とで あ る 。 こ れ が QM 対 MR

とい う標 題 の ゆ えんで あ り、 こ の 事情は Be11不等式 の 場合 と共 通 で あ る 。

　　　
“

（These （MQc ）experiments 　can 　also　be　used 　to　explore 　the　limits　of 　QM・）Indeed，

from　my 　point　of 　view
，
　it　is　somewha 七depressing　that　so　faご experiment 　has　given　no

indlcation　that　the　limits　are 　being　apProached ．
”

［Leggett，　ISQM 　86　P297 　right ］

　　　もち ろん 、
「QM の 破れ 」 を実証 す る の は 並大抵 の こ とで はない 。

　　　
“Even　if　LG 　is　satisfied 　expeimenta 皿y　when 　QM 　predicts　otherwise

，
　there　always

remains 　a 　possibility出 at 　the　QM 一七heory　otierlooked 　a　possible　meChanism 　of 　decoherence
，

which 　would 　make 　QM −theoretical　prediction　compatible 　with 　the　LG 　inequality．
”

　　　大 それ た 主 張をす る に は細心 の 注意が要 求 され る 。 同様 の コ メ ン トは QM 対 LR の 場

合 に っ い て も当て は ま るが 、 MR の 対象 は LR の そ れ に 比 べ て 遥 か に複 雑 であ り、 それ 故 、

非 常な 困難 が予想 され る こ とは云 うま で もない
。

9．Leggett−Garg 不 等式

　　着 目す る巨視系 の 状態 どして 、 巨視 的可 峻別 な二 っ の 状 態 8± が 考え られ る とす る。 か

つ 、 こ の 系 の 状 態 を表 ず巨視変ta　Rが 存在 し、状態 5 ± は 、 それ ぞれ 、
　 R の 値± 1 に 対応す る

もの とす る 。 以 下 、 本節で は MR が 成 立す る と．仮 定す る 。　MRA1 に よ り

Vt
，

“R（t）＝ 十 10r − 1”
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以 下 、簡 単の た め 、あ る 4 個の 時点 t4 ＞ t3 ＞ t2＞ tlの み を考 え る こ とに す れ ば

∀
ゴ∈ ｛4 ，

3
，
2

，
1｝，

“R（ち）＝ ＋1 ・・
− 1！

’

従 っ て 、以下の 性 質 を持 っ joint　probability　P が 存 在す る筈で あ る 。

　　Ip≡ P（σ4t41σ 3t31 σ 2t21 σ it1）

　　≡
“R （ち）＝

　aj ， 」＝ 1
，
2

，
3

，
4

， な る確率
”

　　（た だ し、
∀
ゴ，

“

σ ゴ
＝ 十 10r − 　ltt）

　　 P ≧0

　　　 Σ　P ＝ 1
　 　 び lげ 2 げ s げ l

　　これ に基 き、 R の 時間 相関 函数 を定義す る こ と が出来 る 。 即 ち 4 ≧」＞ i ≧ 1 な る任意

の 対 （」，
i）に 対 し 、

　　　　　　　　　　　　　　　Cii・一 Σ ・j・ i　P・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ele2 σ S σ 4

こ れ は以 下 の 不等式 を満 た す （複 号 同順） ：

1032± 0311干 021≦ 1

1σ32 土 0211干031≦ 1

κ、 ≡ 1σ32
− 03、1＋σ21 ≦ 1

κ2 ≡ 一（032＋ 02、 ＋ 03・）≦ 1

［LeggettGarg（2a）］

1（］32 十 〇211 十 IC4， − 0411≦ 2

［LeggettGarg（2b）】

一・≦κ・
≡ 1｛α ・ ＋ 0 ・・ ＋ C2・

一・C・・｝≦ 1

［Leggett，
LesHouches】

証 明 ： （本質的に Bellお よび Clauser一且ome −Shimony−Holt 不 等 式の 証 明 と同 じ）

（手 順 1） σ
，
σ

’

，
σ

”

，
σ」（ゴ＝ 1 〜4）はす べ て binary変数 （圭1）とすれ ば

　　　　　　　　　1σ σ
”

＋ σ
’

σ
tti

ニ 1σσ
”

（1 ＋ σ σ
’

）［＝ 1＋ σσ
’

（1．1）σ ニ σ1 ，
at1＝ 士σ 21　at

’
＝ σ 3， と置 けば

1圭 σ 、σ 2 ＝ 1σ、σ3 土 σ2 σ3i
’
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　　　　　　　　　　　　　　　　「第 3 回
『非平衡系 の 統計物理 』 シ ン ポ ジ ウ ム 」 （そ の 1 ）．

故 に

　　　　　　　　　　　｛
　　 　　　　 　　　　 　 1± σ 2σ 1 ＋ σ 3σ 1 ± σ 3σ 2 ≧ 0

　　　　　　　　　　　 1± σ2σ1
−
（σ3σ 、± σ3σ2）≧ 0

（1．2）σ ＝ σ 1 ，
σ

’
＝ σ 3 ，

σ
”

＝ σ 2 と置 け ば

　　　　　　　　　　　　　1σ 1σ2 ＋ σ3σ2i ＝ 1＋ σ1σ 3

σ ＝ σ 1，
σ

「
＝

一
σ 3 ，

σ
”

＝ σ4 と置 けば

　　　　　　　　　　　　　1σ iσ4
一 σ3σ 41 ＝ 1 一σ 1σ 3

故に

　　　　　　　　　　　1σ2σ 、 ＋ σ 3σ 21 ＋ 1σ 4σ 3　
＝

　a4 σ ・1＝ 2

　　　　　　　　　　− 2 ≦ σ 2σ 1 ＋ σ3σ2 士（σ 4σ 3 一σ 4σ 1）≦ 2

（手順 2 ）

（2・1）

　　　　　1± σ・・ ＋ 0・・ ± C・・
一 Σ （1± ・・σ ・ ＋… 1 ± ・ … ）P ≧ 0・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ 4 σ 3a2 σ 1

上 の 不 等式 は （1．1） の 第 2 式 を使 っ て 導 い た。 同様 に （1．1）の 最 後 の 式 を用 い て

　　　　　　　　　　　　 1士 σ2一 （031土 032）≧ 0

故 に 第 1 不 等 式 qed 。 ま た 2 と 3 を入れ替 え て 第 2 不 等式 qed 。

（2．2）上 の （2．1）の 第 1 の 式 で 十符 号 を・とれ ば第 4 不等 式 qed 。

（2．3）　 （1．2）の 最後 の 式 よ り

　　　　　　　　　　　一2 ≦σ21 十 C32± （043− 041）≦ 2

故 に

　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　021＋032＋ IC43　一　C，，1≦2

　　　　　　　　　　　　− 2 ≦ σ21 十 〇32
− ic43− 0411

故 に

　　　　　　　　　　　 ±（02、 ＋ σ32 ）＋ 1043− 04・1≦ 2

故 に 第 5 不 等 式 qed 。

（2．4）

　　　　　　　 1043＋ σ32 ＋ 02一 〇4、i≦1032＋ σ2、1＋ 1043− 04・｝
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　 　故 に最 終 不等 式 qed 。

　　定理 ： （MaJcimal　violation 　of 　LG 　inequalities　at　equa ユ1y−spaced 　times）

　　相 関函 数 σ
ゴiが 定 常か つ 下 に 凸 とす る 。

つ ま り

　　　　　　　　　　　　　 Cj‘
＝ 0（ち一オ‘），　σ

’

ω ＞ 0

な る 函数 C が 存在す る とす る 。
こ の 場合 、t3と tlを固定すれ ば、　t3− t2 ＝ t2− tlの とき、　IC2

は 最大 とな る。 同 じ く、cn（t）〈 0 とす ると h　 t4と tlを 固 定すれ ば t4
，　t3，　t2，　 tlが 等 間隔 の

と き κ3 は最 大 と な る 。 （こ の 定理 は 以 下で 有用 と な る。 ）

　 　 証 明 ：　　　　　　 L

　　　　　　　　　　　　　 τ … t3　− t、 ，
x ≡ （t2− tエ）17，

と置 け ば

　　　　　　　　　　κ2 ＝
一∫（1

− x ）
一∫＠）

一σ（r ），
0 ≦ x ≦ 1．

故 に

　　　　　　　　　　　　　 drc21dx＝ 一∫
i

（x ）十 f’

（1
− x ）

仮 定 に よ り ∫
”

（x ）＞ 0
，　っ ま り f’

（x ）は 単調増 大。故 に κ2
幽
は x ＝ 1 − x にて 最大 。 qed 。

9ユ 実測 で き る相 関 函数

実験的 に決 定 で き る の は以下の 諸 量で あ る 。

P（σ ti）≡
“ R（ti）＝ σ な る確率

”

　　W （σ
’

ち1σち）≡
“R（ti）＝ σ で あ っ た場合 に、　R （tj）＝ σ

’

とな る条 件付確 率 、 っ ま り 8σ か

　　　　　　　　　　　　　ら5trtへ の 遷 移確 率
”

　　 こ れ らを用 い て

　　　　　　　　　　　　愕歪
P

・一 Σ・
taW

（・
’

ち1・ ti）P （・ti）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ete

こ れ を MR の Cj　iと比 べ るに は 、　MRA2 を 援用 す る。　 MAR2 に言 う NIM が 実 現 され た と

すれ ば 、 巨視 系 の ア ン サ ン ブ ル の 統計 的性質 （つ ま り ｛P ｝） は測 定 に よ っ て 影 響 を受 けな い

か ら 、

　　　　　　　　W （・
tt

・1・ t・）P （・ t・）＝ Σ P（・・t・1・ ’til・t・1・・
t
・），

・七・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ 4al

（注 ：QM に お い て は、この よ うな式は勿論不成立 。 そ もそ もjoint　probability　IPが
‘‘

合理 的に
”

（つ ま り、 amplitude の 和則 、
　probabilityの 和則 、お よび 確率 の 規 格化 が す べ て consistent
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「

第 3 回
『非平衡系の 統計物理』 シ ン ポ ジ ウ ム 」 （そ の 1》

に な る よ うに） 定義 で き る か ど うか 、とい うこ とか ら考 え直 さね ば な らない 。 ）従 っ て 、 MR

が 正 し い とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　o∫｝
P

＝ oゴ‘・

9．2QM の 相 関函数

一
方 、QM に おい て は 、 5± が DDW の 極小 に 対応 す る とす れ ば 、 ＋ と一の 対称 性 か ら

wQM （σ
’

ち1σの ＝ ア＋（オ广 舌‘）6♂ 。 ＋ ｛1 − P＋（t厂 オ‘）｝6。
一 。

故 に

0黎
M

・＝ Σ ・
’

σwQM （a
’t
」1σ ti）P （・ オ・）

　 　 　 　 σ
’
σ

　 ，

一 Σ［P・（tj − ti）一｛レ ア・（オゴ
ーオ・）｝］7＠ ・）

　 　 　 　 σ

［】内 は σ に 依 らない 。 か っ 定義 に よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　ΣP（・ ti）− 1 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

故に

　　　　　　　　　　　0舞
M

＝ 2P・（ち
一ti）− 1 ＝ R ・ C（tゴーti）・

（こ の eは 3 節で 定義 した coherency で あ る 。 ）QM が 正 し けれ ば、 これ が （フ∫ぎ
P
と一致す る

筈で あ る 。 ［ただ し 、

“

時刻 tiにお い て 当該の 巨視系 を状態 5
σ に 見 出す

”

た め の 測 定 が 、 系 の

t ＞ tiに 於 る 時 間発 展 （た だ し 時刻 tiに状ma　S σ
に あ っ た と い う初期 条 件 で の 時 間発 展） に

影響 を及 ぼ さな い 、 とい う条 件 を満 たす 実験 で な けれ ばな らな い 。 こ の 条件は 、初 期状態 が

8＿e の 場合の t ＞ ちに 於 る 時 間発展 に 関 して は 何 も要請 しない 、 っ ま り、後 者が が 当該の 測

定 に よ っ て 乱 され る こ とは許 容す る 、 とい うこ と に 注意 して お こ う。 っ ま り、MRA2 とは全

く異な る条件 で あ る 。 】

　　　（注 ：厳密 に 言 うと、以 上 9．1
，
92 に お い て 、 MR

，
　QM い ず れ に お い て も 、

　 Induction

Hypothesis を用 い て い る 。 ）

　 　 こ こで 2 節 の 結果 を使 えば

　　　0舞
M

＝ 0（ち一t ），
0ω ≡ e

’” 1T2… Ωオ

1α ＜ ＜ 11imit　of　Leggett
，
LesHouche（6．26）；Ω ＝ △ e司

少 な くとも

π12＜ Ω孟 く 3π 12
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で あ れ ば o ”

（t）＞ o。 故 に上 述 の 定理 が 使 え る。 そ こ で 、以 下、t3− t2 ； t2 − tl ＝ θ1Ωと

し、7E （St　T2）
− 1

と置 け ば

κ3M≡
− 0島

M − 0身
M − 0龕

M

　　 ＝ − 2・

−
7e

… θ一 ・

− 2crec
・s2θ

，

　　　　　　　　　　　　　　　　 π！2 く θ〈 3π12．

も し環 境に よ る decoherenceが無視 で き る （7 ＝ 0）な ら 、

　　　　　　　　　　　　　　・c？
M
　＝ 　一・（・Q ・θ＋1）・ ＋1

　　　　　　　　　　　　（κ笋
M
）＿

一 （κ3M）、．、。 ／、
一 　312．

こ れ は LG 第 4 不等 式 と矛 盾す る 。 従 っ て QM 対 MR に 黒 自が 付 け られ る 。 こ れ に 対 し 、

decoherenceの 効 果 が 大 （7 ＞ ＞ 1）で あ る と、1κQM 　I＜ ＜ 1 と な っ て しま い 1 もは や QM と

MR は LG 不 等式 に 関 し て は矛盾 しない 。 どの 程度 の 7まで ）CQM が LG 不 等 式 を破 るか 、お

よその 見積 りをす べ く、θ ＝ 2π13と採 れ ば （optimal なeの 正 確値 は 7に 依存す るが 、以 下 の

結果 か らして 、 この 7一依存性 は余 り重 要で ない ）

　　　　　　　　　　　　　rc？
M
　． ．　z・ ＋1・；，

・・
≡ ・

一
… ／・

従 っ て

κ3M＞ 1 ⇔ z、 〉 蕗 一 1・ ・ 　 O．7320…

　　　　 ⇔ 7 ＜ 0．1489 …　　⇔ η く O．09480…

た だ し 、 最後 に CLS に お け る結果 （
”

α ＜ ＜ 11imit ”

）， 7 ニ π η12， を用 い た 。 【cf： α の 高 次 を

考慮す る と （？） ［Leggett　Garg
’

p858］η ＜ O．11．】

　　Legget七一Gaエg の 原 論文 は 上の K2を議論 した の で あ る が 、 実は 、 κ1の 不等 式 の 方 が 役 に

立 つ 。 それ を見 るに は 、 上 と同 じ記 法 を用 い て

rcPM　＝ 　le
−tre

… θ一
・

− 2・ec
・・2θ1＋ ・

一
・・ec

・・θ

　　 ＝ 2e
− vθ

cose ＿e
− 2rrθ

cos2 θ，

ただ し 、
cos θ　S　O ＞ cos2 θとな るθを考 えた 。 こ れ は lcPM と第 1 項の 符 号が異な る だ けで あ

る か ら 、
θ ＝ π13と採 れ ば

K・PM・・ ・… ＋1わ ・ ≡ ・

一
… ／・

一
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従 っ て

κ？
M

＞ 1 ⇔ Zl ＞ ・
n3− 1

　　　　 ⇔ 7 ＜ 02978 …　　⇔ η ＜ 0．1896…

これ は κ2 の 不 等式 を用い た 場合 に 比 べ て 因子 2 だ け緩や か な条件で あ る 。

　　IC3に関 して も同様 の 議論 が出 来 る 。 4 個 の 時 点 を等間隔に採 り 、 以 上 と同 じ記法 を用い

れ ば

　　　　　　　　　　　　・3M− 1｛・・

一
・e

… θ一 ・

− 3・e
… 3θ｝・

も し7 ＝ Oな ら

　　　　　　　　　　　　　　κ？
M

− − 2（・・se ）
3

＋ 3… θ
，

　　　　　　　　　　　　　（κ？
M
）m ．．　

＝ （κ皇
M
）、． 。 ／、

’
　・・Vli．

そ こ で 7 ≠0 の 場 合 に もθ＝ π！4 と採 っ て み れ ば

　　　　　　　　　　　　・？
M

一 訪（3z3・ 零），
z3 ・ 一 ／4 ・

従 っ て

κ爭
M

＞ 1 ⇔ x ＞ 0．7828…

　　　　 ⇔ 7 く 0．3116…　　⇔ η ＜ 0．1984…

つ ま り、 ηに関す る条件 は、僅 か で は あ る が、 さらに 緩や か とな る。 （注 ： 上 の 計算 に お い て

032
，
C21

，
043 ＞ 0

，
041 ＜ 0 で あ る 。 従 っ て 、 第 6 不等式 の 代 わ りに 第 5 不等 式 を用 い て

も結果は 同 じで あ る 。 な るべ く大 きなγまで許容す るには 、 θはな るべ く小 さい 方 が よい か ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

θft π14が optima1 で あ る 。 ）

　　 よ り定量的 な評価 をす るに は、 「LG 不 等式 の 破 れ の
”

判 定余裕度
”Y 」 とい う概 念 を導入

す る と よ か ろ う。 つ ま り、

　　　　　　　　　　　　　　　　　κ QM ＝ 1十 Y

と予言 され る とき、破れ が 「余裕度 Y 」 をも っ て 判定 可能 、 と呼ぶ こ とに す る。 こ の 等 式 を

満 たす ηの 値 をηy とすれ ば、 ry 以上 の 余裕 度 を も っ て 破れ が 判定 可能」 とな る た め の 条 件 は

　　　　　　　　　　 κQM
＞ 1＋ y

，
・r　equival ・ntly η く ηY ．

（こ こ で κ vs ηの グ ラ フ が あ る とよい 。 各ηに つ い て optimal なθを求 め 、 κをηで 表 す 。 ）

　　既に 述 べ た よ うに 、 η
〜 O．1 は技 術的 に 達成可能 の よ うで あ る 。 とす れ ば 、 多分、最 も

好都合な の は K］1 で あ ろ う。採 る べ き時点 が 3 個で 済み 、かつ ηに 対す る条 件 も比較 的緩 や

か だ か らで あ る 。 これ に 対 し、κ3 の 場合 に は 、4 個 の 時 点が 必 要 で あ る 。
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10．Caldeira−Leggett ス キ
ー ム

　　 「実験結果 が MQP を検出 した （もし くは MQP の 非存在を示 した ）」 と結論 し得 るた めに

は 、QM に 基づ く理 論 との 定量 的比 較 が求 め らるが 、 その 際 、 理論 の 予言 が APF （adjustable −

paralneter−free）で あ る こ とが 望 ま しい 。特 に トン ネル 確 率の よ うに指 数函数的に パ ラ メ
ー

タ

に依 存す る量 を扱 う際 に は 、 望 ま し い と い うよ りは絶対的 に 必 要 と言 うべ きか も しれ な い 。

そ の よ うな APF 予 言 は 、微視的で 少 数 自由度の 系に つ い て は 可 能 と して も、巨視 系 の 場 合

に は 、パ ラ メ ータ の 数 が 多過 ぎて
一

見絶 望 的 と思 われ る。

　　Caユdeira−Leggett理論 の 要点 は 、
「あ る緩や か な条件 を満た す 巨視 系 に 関 して は、 （意 外

に も ） APF 予 言 が可 能 で ある 」 とい う主張 に あ る 。 具体的 に は 、 ト ン ネ ル 率rが

r ＝ r（h ，η）

の 形 に書 か れ る とい うこ とで あ る 。 こ こ に ηは前述 の 「量 子 ま さつ の 強度 」 で あ り 、

hE “

当該 の 巨視 的 自由度 に特 有 の 作用 量で 無次 元化 した プ ラン ク 定数
”

で あ る e 上述 の 「多 数 の パ ラ メ
ータ」 はす べ て h とηの 中に ま と め て 押 し込 ま れ て い る。

11．D （＝ Disconnectivity）

　　 巨視的 可峻 別 とは如 何 なる意味 か ？　 二 っ の 状態の 「巨視的峻 別可 能性」 の 度 合 い の 目

安 として 提案 され て い る の が、 D で あ る 。 こ れ は正準変 換に 関 し て 不変で ない が 、 そ の 定 義

に は 、

”

民 主 的 自由 度
”

（粒子 の 入 れ 替 え に関す る対 称性 を尊 重 した 自由度） を用 い るの が 妥

当で あ ろ う。

　　紙 数 （とい うよ り は 力） が 尽 きた の で 、 10 及 び 11 節に 関す る 詳細 は 別 の 機 会 に 論 じ

た い 。

12．結

　　以 上 、長 々 と Leggett構想 を筆者 の 理 解す る範 囲で 紹介 し 、 若干 の 考察を 述 べ た 。そ の

動機 は 、い わゆ る 戦後 50 年 とい う節 目が筆 者 自身 の 人生 とほ ぼ重 な るこ の 機会に 、 自身 の

ささや か な研 究 の 位置付 け を 自分 な りに ま とめて お きたか っ た 、 とい う私 的 な事 項 、 及び 、

こ の 構 想 は 来世・紀の 物 理 を貫 く重 要 な柱 に なる で あ ろ うと筆者 に は 思 われ る と い うこ と 、 に

あ る 。 （妄想 ： 宇 宙 の 問題 か ら脳 や 心 の 問題 ま で 、 こ の 構想 と切 り離 して 論ず る こ とは 不 可

能 とな る の で は あ る まい か 、い や 、む し ろ 、 こ の 構 想が 実現 され て 初 め て そ の よ うな 高 邁

な議 論 も現実 的 な もの とな り得 る の で はなか ろ うか 。
rFelix　Klein（1894−1925）が 1872 年 に

Erlangen大學教授就任の 際に提 出 した 目録 （Programm）は 幾何学 の 綜合 に 画期 的卓見 を示
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し 、 永 く指導 的役 割 を演 じ た」 （岩 波数学辞典増訂 版 、岩 波書 店 （1966）、p．80）と の こ とで あ

る 。 有名 な Klein の Erlanger　Programm （Erlangen　Program ）」 で あ る 。　Leggett　Prograin

はま だ 緒に つ い た ばか りで ある が 、 来世紀 中葉に な っ て振 り返 っ て み れ ば 、 今世 紀 の 数学に

お ける Klein　Program ！t 匹敵 す る役 割 を物理学 におい て 演 じた と評価 され る の で は ない か 、

と筆 者は 予 想 して い る 。 ） こ の シ ン ポ ジ ウム の 直前、 3 月 4 日 22：15−23；OO
，
　NHK 第

一
で 「戦

後 50年 特集 　人 物 往 来　湯川 秀樹 亅 と い う、 佐藤 文 隆 ・湯 川 ス ミ 両氏 の 談 話 を交 え た 番 組

が あ っ た 。
「外 国の 真似 は駄 目、独創 的 に 考 えよ亅 と い う湯川 さん の 生 め 声 が 聞 こ えた 。

「外

国」 と い う言葉 を 「他 の 研 究者 」 と置 き換 えれ ば普 遍 的に 妥 当 な言 葉で あ り、上 記 の 筆者 の

話 な どは独 創性 の か け ら もな い と叱責 され る事必 定で あ る 。 しか し湯川 さん も一方 で は 「二

十 世紀 に 入 っ て か ら急速に進 歩 した学 問 … の 上 げ潮の 中で 、 自分 の 好 きな こ とを 自分 の 好

き な流 儀で や っ て 来た … 明 日進 む べ き道 を さが し出す た め に 、 時 々 、昨 日ま で 歩 い て きた

あ とを、ふ り返 っ て 見 るこ と も必 要 なの で あ る。」 ［YUkawa ］とも仰有 っ て い る 。 潮 の 流れ 自

体 を創 り出す こ とは到 底 凡人 の な し得 る と こ ろ で は な い が 、 こ の 15 年 間の MQP 研 究 の 潮

流 を振 り返 っ て み た 、 とい うこ と に何 ら か の 意義 が あれ ば幸い で あ る 。
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