
マクロ系の波動関数の形を調べ、観測問題に適用する。その際定常位相の概念が重要なイ賠11を

果たす。

1 マクロ系の波動関数

最も簡単なマクロ系の例として、 N個の調和振動子を考えよう。ラグランジアンとハミル

トニアンは以下の様に与えられるものとする。

Stationary phase と観測1の理論

慶大理工

ι=竺Σξーセ聖・Σql, H=1・ΣP1十燮竺Σql
i=1 i=1 i=1 i=1

N

ψ(q')=Ⅳ,'N,,(V4元牙)饌P(一塑里ql),ψ(q)=Πψ(吋,
i票.1

五一 五'=ω(π'十一)E力

ハミルトニアンの固有関数と圖有値は
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(1.D

である。ここでq は(q力伽・・・qN)を表し ni ほ非負の整数、 H匙はエノレミート関数、Ⅳルは規

格化因子である。さて波動関数は次のように書ける。

U,(qルFlql,ψ(q) (1.3)
N

町ql =一塑里ΣξΠⅣ,'H,'(V牙裁lq'),U。(q)
'=1 i=1

ここでπは(n.、n.・・・nN)を意味する、エネルギーは

(1.2)

福田礼次郎

(1.4)?1・

となる。ここでF[q1と U'q1の違いを調べてみよう。 F はiの 1からⅣまでの和で書かれ

ていて、示量変数である。 F は零点振動の部分を表しすべてのモードに共通の因子で、一方

U,は励起状態に関する情報を持っていてηに依って示強的にも示量的にもなる。

ここである量が示強的か示量的かを判断する規準を述べるジ'qiの関数がqiが託こ依らない

とした時Ⅳに比例すれぱ、その関数は示量変数である。Ⅳが現れず0(1)ならば示強変数で

ある。"

N
Σ
御

-
2

十Ⅳ-
2

E

=
=

~
Σ
御



さてU,を

N

U,同=獣PΣ110Ⅳ','+ 10H碕(>孤q')1 a.5)
i,土1

と書こう。指数の肩の第一項は定数なので第二項を見る。 H伽=。=1なので、もし零以外の値

を取るηiの数が有限個ならiについての和は実際は有限和である。このときはU,は示強的で

ある。つまり有限の励起エネルギーのレベルではU,ほ示強的である。

一方η。を零でないある整数として、すべてのiに対して九i=n。と言う場合には、(1.5)で

q'=qと置けぱⅣlnH,。(>牙而q)と言う因子が出て示量的となる。この状態の励起エネルギー

はマクロであって五=ωG+n。)Ⅳで与えられる。波動関数は

ψ(q)=獣P{Ⅳ10Ⅳ如十Σ[血Hm(V玩牙卿一ーーql}}

(1.の饌P(F{q1 十△F{ql)^

の形をしている。ここでF と△四はともに0(Ⅳ)の示量変数である。

上の議論を一般化するとマクロに励起された状態の波動関数は(1.3)の形をしていて

M,{可=府,fq1饌P{△Flql},△例ql=0(め. (1.フ)

と書けることが言える。ここで功',[可は状態のミクロな詳細を記述し0(1)の量である。

いま、マクロ変数Xを"示量変数をⅣで割ったもの"として定義する。以下で見るようにX

はマクロに同等な状態、つまり(1.フ)に於いてF{q1十△Flq1が同じ状態なら府矼可に依らず同

じ値をとることが判る。このことがヒルベルト空間の邪軍を可能にし、マクロな系と古典的な

系との対応へ導く。
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2 第二量子化された系

この議論を第二量子化された系へすぐに拡張できる。簡単のためエルミートボソン場φ(X)を

考え、次のようなラグランジアンを想定する。

'*ι八{ーず圃一一姻六一四咽}一四0]
ここでVは系の体積で、あとで無限大の極限を考える。先のⅣに当たる大きな数がここではV

である。 m>0 はあるパラメーターで、φ三dφ/dt.関数ω(一▽りはφ(X)の分散関係を表す。

(2.1)ι。十ι1三



我々はラグランジアンに対して次の二っの条件を課す。これらは理論の熱力学的極限V→閃

が存在する為の場の理論的な条件である。

(司フーリエス・くースでの分散関俳W(kり三咋はどんなkに対しても零にはならず零か

ら有限のギャップを持っている。

(b)相互作用は短距離である。つまり V町φ1は次のように書ける。

(2.2)

ここで"仇)は殉一xjの関数でI×'-Xゴ1が大きくなると充分速く零へ近ずくものとする。典型

V'(φ1 =戈 ld勘・・・1ム,"(川はⅨ....",)φ(M)φはり・・・φはD
π=3

的な例は既P{-PI×'-xjl}(P >のである。

さてハミノレトニアンは

N =Σ(i玩Πが十仇ω1φず)十V町φ劉三H0十H' (23)
k,d 47π

となる。ただしφ(X)=プ▼Σkど山Ⅸφk を用いた。ここでφk を実部と虚部の和で書こう;φk=

φC十幼ι。するとφC="k,ル=一祀k が成り立っ。さらに帳三(φC,φ命、そしてΣ★は

k・空間の半分の和を意味する。記号帳三(φC,φ命を導入すれぱ、共役運動量Π二=2仇φk は
量子化条件

Ih〔,φ&,1 =,δ゜゜'δkk, (2.4)

を満たす。以下ではφ・表示を採用する。この表示ではφ0 が対角的である

帳1φ>=帳1φ> (2.5)

ここでφは固有値φ三{φ錯を表す。さてハミル十ニアンの固有汎関数はⅣ粒子系の場合と同

様に求まる。相互作用がない場合とある場合に分けて考える。

①自由場の場合 (k,σ)で指定されるモードのおのおのに非負の整数m1が量子数として

存在する。 m三m%として波動関数は

<φlm>三<{帳N仇路>
ノ

nN兇Hmo(V所五るiφ鋤駅P(一ηWψず) (2.の
,tl'

と書ける。ここでΠ'はk・空間の半分に亙る積で、エネルギー固有値はE=Σk,。(仇二十;)ωk
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Σmωkφず=竺11〆Xφ(X)ω(一▽りφ(幻= 0(V)
/

k,σ

に注意しよう。このようにして有限の励起エネルギー状態にたいしては

(2.8)

ただし例φ1は0(V)の示量変数であり全ての状態に共通である。ここで場の理論における示

量変数、示強変数を定義しよう。

示量変数表式

<φ1挽> (polyn0血飢 in φ鋤 X 'Ffφ1,

(2.9)

において、もしG仇)が(2.2)の"(")と同じ条件を満たすなら、Πφ1は示量変数と呼ばれる。こ

の時φ(X)をX によらない定数と仮定すれば、Πφ}はVに比例する。

示強変数示強変数には2種類ある。

(a)クラス 1ーマクロ変数X[φ1 これは示量変数をVで割ったもので定義される

X{φ1 =川VV

1[φ1 三三ld冷・・・ 1d叫.G仇)はⅨ....",)φは゛φ(".)・・・φ(、),

(2.1の

マクロな極限V→⑳で以下で見るように、マクロ変数は揺らぎを失い決越倫的な変数とな

る。観測装置の針の位置に相当し、測定器との相互作用の前後でのX1φ1の値の変化を記録す

るのが測定過程である。×1φ1の最も簡単な例は重心座標である。 Vが有限であってもいわゆ

るマクロなサイズであれば揺らぎやそれに伴う拡散は認知不可能なくらい小さい。

化)クラスΠーミクロ変数もとのハミルトニアンに含まれている局所変数φ(X)やΠ(X)

などがこのクラスに属する。これらはマクロな極限でも揺らいでいる。

(2.フ)

(ii)相互作用のある場合.相互作用のある場合でも上に述べた相互作用に対する条件(司,化)

が満たされていれぱ、自由場と同じ結果を得ることができる。詳細は文献周に寄ることして

結果のみ記す。相互作用を断熱的に入れてゆくと考えれぱ、全ハミルトニアンの固有状態は、

自由場のときと同じ量子数で指定できる。それを1仇》と書けぱ、φ表示での波動関数は

くφ1机》=U[φ1.列φ1, F(φ1=0(V) (2.11)

11 1



のように与えられる。ここで有限エネルギーの励起状態にたいしてはU{φ1は帳の多項式で

V→閃でも有限である。マクロに0(V)で励起された状態は

U1φル例φH△,同 (2.12)

の形をしており F[φ1 と△F{φ1 は両方とも示量変数でr[φ1 はあるミクロな関数であること

は、Ⅳ・粒子系の場合と同じである。

3 ヒルベルト空間の構造と定常位相

さて、 Vが無限大の時、マクロ系のヒルベルト空間の構造がどうなっているのかを議論しよう。

まず基底状態10》の規格化条件から始める。波動関数は実数であることに注意して汎関数積

分を用いて

が゜、jf川叩ヅ・j{W則司
この積分にマクロ変数X[φ1の決められた値がどの程度効いているかを見るために、 1を挿入

する'

が"・ルゾ川"-Wゾ則
Ij{dφlt如 djldX餓P(り{φ}- VJX[φ1 + vjx)

jfdφ1餓P{2Ffφ}

P()=§死ldjldX饌P{-VW(j)十 VJX}

いまWy1を次のように定義する。

VJxfφ1}=既P(-VW(J)),

規格化条件からW(の=0 である。 F(φ1が示量変数であることから(3.1)のように書けてW[jl

は0(1)のマクロ変数であることが言える。 D(のを考えよう。 V →M の極限でルジャンドル

変換が現れる。まずj・積分を実行すると鈍鉱ion飢ypointj=〆(X)が効く。 W[J1 を〆の

まわりでq-Joy まで展開して

(3.2)

D(0)

「(X)= W(」゜(X))ーノ゜(X)X

を得る。ここでJO(X)ほ

11dx -ーーニ「ーテ^饌P{-vr(X)},

(3.1)
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-W'(j)十 X = 0

の解である。関数「(X)は,fv(」)のルジャンドル変換で,"e丘ediveaction"と呼ばれていて

ar(X)__JO(X), 「"(X)W"(」) (3.3)-1^

ax '

を満たす。残ったX・積分も再びStationarypoint x=×0が効く。それは

δ「(X)__」O(X) (3.4)0
δX

で決まる。「(X)を X=×0 のまわりで展開して

(3.の

(3.8)

X[φ1 は且,凡に対してそれぞれ.揺らぎ

(のπ" 2

IjdXΥ三三1^〒'Υ111^'δ(X ・ X。).・、Ⅸ詞
jdXδ(X -×0)

に到達する。その際(3.3)と「(X。)= W(の

に固定され揺らぎはないことを言っている。

j(dφ川X - xfφDくφ10>ソ=δ(X -×0)

D(",D 斈 1(dφ1くφ1のソφ(X,)φ(X分・・・φ(X,).Π(X佃_,)ー・Π(X,,.)

が成り立つことが判る。さらにミクロな因子は停留点に影響しないので

(3.フ)

を考えても(3.6)と同様の式が成立し、同じX。と言う値のみが効いていることが判る。すべて

のη,1を集めれぱ10>>を基底状態とするーつのヒルベルト空間ができるので、"X{φ1はこのヒ

ルベルト空間内では揺らぎのないC、数的な値X。を持つ。"

次にマクロに異なる二つの状態間の行列要素を考える。状態 1ψ>'(i= 1,2)をそのような

ものとして

<φ1ψ>'=.F捌払[φ1

と書く。ただしH{φ1 と凡{φ1 はマクロに異なり、

のない値XI ×2 を取るものとする。行列要素

(3.5)

0を用いた。(3易は、マクロ変数X同はX。

上の証明法から実はもっと一般に
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IfdφIKψ1φ>φ(断)・・・Π(X叶゛ー<φ1ψ>. (3.9)

を考える訳であるが停留のみきくのでφ(翫)・・・Π(X叶゛・・・.は無視してよい。そこで次のよう

な量を考えよう。

jldφ川X -×1φ]),<ψ1φ><φ1ψ>.

jfdφ凧X - X(φ1)饌P(且{φ}十晶fφ})^

'伊姉ぽ一劉側町川山1川ぱ一劉四町叫ゆly ,
{δ(X - X,)δ(X - Xり}ψ,(V →閲), (3.1のーーーー→

任意の因子φ(×0・・・Π(X九凡)・・・が存在しても同じ結論を得ることから'全ヒノレベノレト空間は

マクロ変数X[φ1の(連続)値によって分解する。ーつーつのヒルベルト空間はミクロ変数

φ(冷)・・・Π(X,打)・ーで構築される。"と言うホ吉論を得た。

これまでは定常問題であったが、時間発展を考慮しても議論は成立する。詳細は文献円に

譲るが、時刻tでの状態の波動関数は
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くφIW'型 M[φ1'E同, 凡1φ1 = 0(V) (3.11)

と書け四ιφ1 のt・d叩飢d釦t な停留点がt・d叩ondont なマクロ変数の値、つまり X{φ1の軌道を

決める、各tで

加御ぱ一川心,剛加叛、1
' 1(血)川一川州くφIW"、1{剣碓一劉朔1<加>^、β

ーーー』一→

が成立する。ここで波動関数は一般のtでは複素数であることに注意。

δ(X - X゛δ("X - Xり,(V → M)

4 観測問題

まず測定が成立するためには揺らぎのない変数が不可欠であることを強調する。針の位置など

に対応する量である。ここではマクロ変数をそのイ蛯1に当てる。揺らぎのない変数であれぱマ

クロ変数以外でも良いであろう。測定するミクロな刈象の変数をσで表し測定しようとするオ

ペレーターを0とする。測定前の対象の波動関数を

(3.12)



ψ(σ)=ΣC,ψ,(σ)

としよう。ただし0ψ,(σ)=λ,ψ(σ)である。ここで"はヌ豫のミクロな状態を区別してぃる。

測定器の波動関数はΦ[φI×。と書ける。ここでX。は測定前のマクロ変数X{φ1の値であり、測定

前には常にこの値(針の位置)はチェックする。さて全系の時間発展演算子をυ(t,t。)とする

と、測定の過程は次のように書ける。

π

ΣC,ψ,(σ)Φ{φI×。- t = toψ(σ)田[φI×。 (4.1)
π

→υ(t,to)ΣC,ψ,(σ)ψfφI×。 (t0 → t)
π

ΣC,U(t,t0ル,(σ)剛φI×。
n

ΣC,ψ(")(σ,φ,t)X。,・・・ t = t (4.2)
1ι

ι。は対象と測定器が相互作用する前の時刻であり、tは測定後の時刻である。波動関数ψ仇)(d,φ,O×。

の停留点をX,と書けば一般にはtに依る。測定が成立するためにはもしπ一n,ならX,-Xが

であることが必要である。この条件があれば測定が成立すれば干渉が消えるとことは、前章の

議論から明らかであろう。ただし干渉が消えると言う二っの状態とは(3.8)で与えられ、それ

らの状態で任意のミクロな演算子φ(XD・・・Π(X佃り・・・をはさんだ時のことである。我々の言

葉では測定過程に於いて、停留軌道の分岐がおこる。これがE兜鵡桃Π1の多世界理論に対応

するが、線形結合はそのまま残りどれかーつのヒルベルト空間が選ぱれる(波束の収縮)訳で

はない。波束の収縮は、ここでのようにシュレーディンガー方程式から出発している限り起こ

らない。詳しくは、次の文献f11,PI,伊1を参照。
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