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まとめ

阪上さんとの出会いは約四半世紀前 基研＠宇治？
阪上さん 30半ば, 岡村 D1～2の頃？

I 当時, 阪上さんは自己重力多体系の緩和を研究
(1次元シートモデル；郷田さん, 山城さん)

I その少し前は, インフラトン密度揺らぎの古典化の研究
(素粒子奨学生懸賞論文) .. dec

当時の印象：「器用な人だな～」 「面白いこと考える人だな～」

けど, “妄想癖” のある怪しい人かも · · ·

若かりし頃の阪上さんの研究経歴をさらに遡ると · · · .. list

I 院生 (D？)の頃は 有名な量子場の非平衡現象の研究 非平衡問題！

I さらにその前 (M？, B？)は ソリトンの研究 非線形問題！

⇒ 昔から非線形・非平衡問題に取り組んだ筋金入りの硬派
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まとめ

実は もっと前に阪上さんを知っていた
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まとめ

再誕したことでもあるし 何か本を書いて下さい！
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はじめに
動機・目的

D2の中間発表会＠天体核 で D論方針を発表 (阪上さんもいた)

あれから四半世紀 · · · 現状報告をしよう
I 当時 量子宇宙の文脈で考察して明確な答えを出せなかった問題を
約 20年ぶりに qubit で再考 結果はまだ出てない · · ·
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はじめに
動機・目的

宇宙極初期 (∼ 10−44 s) では

時空計量も含めて全自由度が

量子的

現在 (∼ 14 Gyr) では 殆んどの

マクロ自由度が古典的

Q. 様々な自由度は どのように
古典化してきたのか？
I 順番は？　いつ？
I 何が決め手 (原理は)？
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はじめに
乞うご教授

偶数個の要素からなる数列 {Eα}α=1,2,··· ,2N を 2分

→ {E↑,J}J=1,2,··· ,N {E↓,J}J=1,2,··· ,N

→ 2つの対角行列を構成

Ei = diag(Ei,1, Ei,2, · · · , Ei,N ) (i =↑, ↓)

⇒ I = tr
[ {

∆E↑ − U∆E↓ U†}2
] (

∆Ei = Ei −
trEi

N

)
U は N -次元ユニタリー行列 (一種の “接続” ？)

Q. I を最大にする「Eα の 2分の仕方, U の選び方」は？
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量子系の古典化問題
何が問題か？

量子論では重ね合わせ状態が許される

eg. |→ ⟩ ∝ | ↑ ⟩+ | ↓ ⟩ |← ⟩ ∝ | ↑ ⟩ − | ↓ ⟩

一方 古典論ではマクロに異なる状態の重ね合わせは観測されない

eg. |猫 ⟩ ∝ | alive ⟩+ | dead ⟩ (×)

Q. なぜ マクロ系では重ね合わせ状態が観測されないのか？

注 量子論でも 重ね合わせ状態が観測されない例がある → 超選択則

eg. |陽子 ⟩+ |中性子 ⟩ (×) アイソ・スピン空間

eg. | e ⟩+ | 2e ⟩ (×) 電荷
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量子系の古典化問題
pointer state

超選択則

I 存在し得る状態を大幅に制限する機構

= 本来対等な状態ベクトル間に「優劣」をつくる機構

(◦) | alive ⟩, | dead ⟩ と (×) | alive ⟩+ | dead ⟩ との違いは何か？

⇒ 前者のような特別な状態を pointer state という

「なぜ マクロ系に超選択則がはたらくか？」に答えるには · · ·
I マクロ系に超選択則を導く機構は？
I pointer state は何か？
I pointer state の重ね合わせ状態が実際に禁止されているか？

に答えなければならない
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量子系の古典化問題
環境誘導型超選択則

環境誘導型超選択則 (環境誘導型デコヒーレンス)

einselection (environment induced superselection)

I マクロ系に超選択則を導く機構の一つ
I マクロ系は「開いた系」とならざるを得ないことに着眼

マクロ系は 我々が観測しない (できない) 多数のミクロ系との結合が不可避
マクロ系→ 着目系 (system) 観測しないミクロ系→ 環境系 (environment)

I ユニタリー時間発展する全系 = (着目系) + (環境系) から

着目系に非ユニタリー時間発展を導き 超選択則を誘導

着目系, 環境系の例

I 着目系 (S)：被測定自由度 (ミクロ自由度；電子スピン) + 検出器 (マクロ系)

I 環境系 (E)： 検出器と相互作用するあらゆる自由度 eg. 電磁場

検出器は荷電粒子 (電子と原子核) から構成されるので電磁場と必ず結合
(3K 宇宙背景放射)
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量子系の古典化問題
環境誘導型超選択則：理想的な具体例 1/2

全系の Hamiltonian： H = g AS ⊗BE + 1S ⊗HE

I AS | ai ⟩ = ai | ai ⟩ 環境系の状態：| ⟩⟩

I H
(
| ai ⟩ ⊗ |ϕ ⟩⟩

)
= | ai ⟩ ⊗

(
g aiBE +HE

)
|ϕ ⟩⟩

= | ai ⟩ ⊗H(i)
E |ϕ ⟩⟩

全系の初期状態： |Ψ0 ) =
(∑

i

ci | ai ⟩
)
⊗ |ψ0 ⟩⟩

全系の状態＠ t

I |Ψt ) = U(t) |Ψ0 ) =
∑
i

ci

(
U(t) | ai ⟩ ⊗ |ψ0 ⟩⟩

)
=

∑
i

ci | ai ⟩ ⊗
(
e−iH

(i)
E t|ψ0 ⟩⟩

)
=

∑
i

ci | ai ⟩ ⊗ |ψi ⟩⟩
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量子系の古典化問題
環境誘導型超選択則：理想的な具体例 2/2

着目系の物理量 OS の期待値 (着目系の縮減密度行列があれば十分)

∵ ⟨OS ⟩ = (Ψt | OS |Ψt ) = Tr
[
OS |Ψt ) (Ψt |

]
= Tr

[
OSρt

]
= TrS

[
TrE

(
OSρt

)]
= TrS

[
OS TrE

(
ρt

)]
= TrS

[
OS ρS(t)

]
I ρt = |Ψt ) (Ψt | =

∑
i,j

ci c
∗
j | ai ⟩ ⟨ aj | ⊗ |ψi ⟩⟩⟨⟨ψj|

⇒ ρS(t) = TrE
(
ρt

)
=

∑
i,j

ci c
∗
j ⟨⟨ψj |ψi ⟩⟩ | ai ⟩ ⟨ aj |

∼
∑
i

|ci|2 | ai ⟩ ⟨ ai | (if ⟨⟨ψj |ψi ⟩⟩ ∼ 0 i ̸= j)

⋆ AS の固有状態の重ね合わせ状態が 時間発展で
混合状態 (古典的な統計集団)へ → 超選択則の発現！

⋆ (理想的) pointer state はAS の固有状態 ←
[
H , AS

]
= 0
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着目系／環境系の分割の任意性
環境誘導型超選択則の不満な点

環境誘導型超選択則は ごく自然な考え方

ただ 着目系／環境系の分割法が 予め与えられている
I 宇宙進化の過程で 古典化する自由度の生成と分化 を調べる上で不満
I 着目系／環境系の分割法は 時間発展とともに物理的に決まるはず

古典化自由度の “創発” をどのように議論するか？
I 全系の自由度 & Hamiltonian (& 初期状態) は与える

I “古典化した” という基準を 何らかの方法で 定める

I 上記の基準を満たす「着目系 (∼ 古典系)／環境系の分割法」を探す

→ 時間発展とともに「着目系」に組み込まれる自由度の増大を期待

⇒ 古典化の度合いを定量化できれば, 一種の最適化問題
I もちろん 解くのは難しいだろう · · ·

Q. そもそもどう定式化するか？
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“古典化に最適な” 分割の探索
ケース・スタディ～理想的 pointer state と環境系との分割 1/8

◎ 全系の状態数を N = 2N として “もっとも古典化する”

2状態 { | ↑ ⟩ , | ↓ ⟩ } (最小！) 着目系 を見つけたい
I “もっとも古典化する” の定量化はしばらく不問に付して後回し
I まずは直積分解 H = H2 ⊗HN をしたい

全系の Hamiltonian H は given

⇔ その固有値 (縮退なしとする) Eα と固有状態 |α ) は (原理的に)既知

2状態着目系の pointer state は理想的とする →
[
H , AS

]
= 0

I pointer state はエネルギー固有状態 (のラベル)でもある

→ |α ) = | i ; J ) ∼ | i ⟩ ⊗ |J ⟩⟩ (i =↑, ↓) と表したい

Q. どうやって？ その手順は？

岡村 隆 (関西学院大学) optimal partition into sys/env ’17/9/21 ＠阪上さん祭り 19 / 34



. . . . . .

“古典化に最適な” 分割の探索
ケース・スタディ～理想的 pointer state と環境系との分割 2/8

分割の手順
...1 2N 個の |α ) を | ↑ ; J ) と | ↓ ; J ) (J = 1 ∼ N) に二分する

⇒ 2つの N -次元 Hilbert 空間HN ,↑ HN ,↓ が得られる

| ↑ ; J ) と | ↓ ; J ) がそれぞれの正規直交基底を張る

⇒ HN ,↑ HN ,↓ を同一視して環境系の Hilbert 空間 HE としたい

⋆ その際 | ↑ ; J ) と | ↓ ; J ) をHE 内の同じ正規直交基底に対応させる

必要なし | ↑ ; J ) 7→ |J ↑ ⟩⟩ ∈ HE | ↓ ; J ) 7→ |J ↓ ⟩⟩ ∈ HE .. Q. 斉田

...2 ユニタリー変換 UE を用いて |J↓ ⟩⟩ = UE |J ↑ ⟩⟩ と対応付ける
UE は一種の “接続” ？

⇒ |↓ ; J ) = | ↓ ⟩ ⊗ UE

∣∣ J ⟩⟩
| ↑ ; J ) = | ↑ ⟩ ⊗ |J ⟩⟩

I | ↓ ; J ) = | ↓ ⟩ ⊗
∑
K

|K ⟩⟩⟨⟨K|UE

∣∣ J ⟩⟩
= | ↓ ⟩ ⊗

∑
K

|K ⟩⟩UKJ

U =
(
UKJ

)
=

(
⟨⟨K|UE

∣∣ J ⟩⟩)
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“古典化に最適な” 分割の探索
ケース・スタディ～理想的 pointer state と環境系との分割 3/8

Rem UE (および U) も着目系／環境系の分割に影響 (eg N = 2× 2)

I 全系の Hamiltonian H =
∑

α Eα |α ) (α | のエネルギー固有状態

|α ) =
{
| 00 ) , | 01 ) , | 10 ) , | 11 )

}
(E00 < E01 < E10 < E11)

I 簡単のため E00 = −E11, E01 = −E10 とする

Ec = (E11 + E10)/2 δE = E11 − E10

...1 まず |α ) を 2分する

eg エネルギー固有値の符号 E00 < E01 < 0 < E10 < E11 で分けると

H↑ =
{
| 10 ) , | 11 )

}
=

{
| ↑ ; 1 ) , | ↑ ; 2 )

}
H↓ =

{
| 01 ) , | 00 )

}
=

{
| ↓ ; 1 ) , | ↓ ; 2 )

}
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...2 次に H↑ , H↓ をHS, HE の状態 (| · ⟩, |· ⟩⟩) と対応付ける

例 1 H↑ =
{
| 10 ) , | 11 )

}
=

{
| ↑ ⟩ ⊗ |0 ⟩⟩, | ↑ ⟩ ⊗ |1 ⟩⟩

}
H↓ =

{
| 01 ) , | 00 )

}
=

{
| ↓ ⟩ ⊗ |0 ⟩⟩, | ↓ ⟩ ⊗ |1 ⟩⟩

}
UE = 1 を選んだことに対応

例 2 H↑ =
{
| 10 ) , | 11 )

}
=

{
| ↑ ⟩ ⊗ |0 ⟩⟩′, | ↑ ⟩ ⊗ |1 ⟩⟩′

}
H↓ =

{
| 01 ) , | 00 )

}
=

{
| ↓ ⟩ ⊗ |1 ⟩⟩′, − | ↓ ⟩ ⊗ |0 ⟩⟩′

}
UE = |1 ⟩⟩′⟨⟨ 0|′ − |0 ⟩⟩′⟨⟨ 1|′ を選んだことに対応

⋆ 上の 2例で 全系の状態 |Ψ), Hamiltonian H が異なって解釈される

I |Ψ) = | 10 ) + | 00 )

I H =
∑

αEα |α )

岡村 隆 (関西学院大学) optimal partition into sys/env ’17/9/21 ＠阪上さん祭り 22 / 34



. . . . . .
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異なる対応付けで 全系の同じ状態 |Ψ), Hamiltonian H が違う解釈をされる

例 1 |Ψ) = | 10 ) + | 00 ) = | ↑ ⟩ ⊗ |0 ⟩⟩+ | ↓ ⟩ ⊗ |1 ⟩⟩ 最大縺れ状態

H = Ec σS,3 +
δE

2
σS,3⊗

(
|1 ⟩⟩⟨⟨ 1| − |0 ⟩⟩⟨⟨ 0|

)
相互作用あり

σS,3 = | ↑ ⟩ ⟨ ↑ | − | ↓ ⟩ ⟨ ↓ | 着目系のスピン第 3 成分

例 2 |Ψ) = | 10 ) + | 00 ) =
(
| ↑ ⟩+ | ↓ ⟩

)
⊗ |0 ⟩⟩′ 積状態

H = Ec σS,3 +
δE

2

(
|1 ⟩⟩′⟨⟨ 1|′ − |0 ⟩⟩′⟨⟨ 0|′

)
相互作用なし

※ 分割法 (2分の仕方 & 対応付け)で全系の |Ψ) と H の “意味” が変化

⋆ 状態だけ与えられて「この状態の連れ具合は？」という問は無意味

∵ 縺れ具合は全系の分割法に依存する

⋆ 2分の仕方だけでなくH↑, H↓ ↔ HE の対応付けも重要
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※ ともかく 分割法を一つ定めれば
それに応じた縺れ具合 (着目系の古典化具合)が定まる

⋆ 以下では “もっとも古典化する” を「pointer state 間の量子性

(干渉項)がもっとも素早く消失する」と定義

無相関 (着目系が量子性を完全に保持した)状態からのデコヒーレンス

I |Ψ0 ) =
(
c↑ | ↑ ⟩+ c↓ | ↓ ⟩

)
⊗

(∑
J

CJ |J ⟩⟩
)
= · · ·

= c↑
∑
J

CJ | ↑ ; J ) + c↓
∑
J

(
U† C⃗

)
J
| ↓ ; J )

⇒ |Ψt ) = c↑
∑
J

CJ e−iE↑ ,J t | ↑ ; J )

+c↓
∑
J

(
U† C⃗

)
J
e−iE↓,J t | ↓ ; J )
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⇒ ρS(t) = |c↑ |2 | ↑ ⟩ ⟨ ↑ |+ |c↓|2 | ↓ ⟩ ⟨ ↓ |
+c↑ c

∗
↓ z(t) | ↑ ⟩ ⟨ ↓ |+ (h.c.)

I z(t) =
∑
J,K

(U†C⃗ )∗J e
iE↓,Jt (U†)JKe

−iE↑ ,Kt CK

= tr
[
C⃗ C⃗ † U eiE↓t U† e−iE↑ t

]
← 干渉項の消失具合を決める

環境系の初期状態 CJ について平均化 (ダイナミクスの効果のみをみるため)

I z(t) =
1

N
tr
[
U eiE↓t U† e−iE↑ t

]
∼ e−t2/τ2

(t ∼ 0)

I
1

τ2
=

1

2N
tr
[ {

∆E↑ − U∆E↓ U†}2
] (

∆Ei = Ei −
trEi

N

)
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⋆ “もっとも古典化する” 分割法は decoherence time

I
1

τ2
=

1

2N
tr
[ {

∆E↑ − U∆E↓ U†}2
] (

∆Ei = Ei −
trEi

N

)
を 最小にする分割法

.
“もっとも古典化する” 着目系／環境系の分割法
..

.

. ..

.

.

与えられた数列 (エネルギー固有値) E1 < E2 < · · · < E2N を

Eα を適当に 2分して

E↓ = diag
(
E↓1, E↓2, · · · , E↓N

)
E↑ = diag

(
E↑1, E↑2, · · · , E↑N

)
N -次元ユニタリー行列 U を適当に選んだとき

⋆ tr
[ {

∆E↑ − U∆E↓ U†}2
]
が 最大となる分割法
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まとめ
.. Q. 犬塚

環境誘導型超選択則は 着目系／環境系の分割を予め与えて議論
I 古典化自由度の “創発” を議論できない点が不満
I 全系の自由度 & Hamiltonian を与え,

“もっとも古典化する” ような着目系／環境系の分割を探すべき

「decoherence time 最小」を “もっとも古典化” とした
そして 理想的 pointer state [H , AS ] = 0 に対し考察

I 全系のエネルギー固有値 Eα (α = 1, 2, · · · , 2N ) を 2分
→ Ei = diag(Ei,1, Ei,2, · · · , Ei,N ) (i =↑ , ↓)

I 1/τ2 ∝ tr
[ {

∆E↑ − U∆E↓ U†}2
] (

∆Ei = Ei −
tr Ei

N

)
ここで U はN -次元ユニタリー行列 (一種の “接続” ？)

⋆ τ を最小にする「Eα の 2分の仕方, U の選び方」が
“もっとも古典化する”着目系／環境系の分割法

全系のエネルギー固有値分布が重要 固有状態は寄与しない
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. . . . . .

質疑
斉田さんの質問

Q. | ↓ ; J ) = | ↓ ⟩ ⊗ |J↓ ⟩⟩ などと積状態で表せるとした理由は？
エンタングルした状態の可能性はないのか？ .. 戻る

A. 必ず積状態で表せる

I 目的は, 2N 次元 Hilbert 空間 H をH = H2 ⊗HN と直積分解すること

I そこでまず H の正規直交基底 {|α )} を 2分し,

{| ↑ ; J )}J=1,2,··· ,N {| ↓ ; J )}J=1,2,··· ,N とする

I それぞれ N 次元 Hilbert 空間を張る：HN ,i = {| i ; J )}1≤J≤N (i =↑ , ↓)

I 環境系となる N 次元 Hilbert 空間 HN = {|J ⟩⟩}J=1,2,··· ,N を導入し

| ↑ ; J ) = |J↑ ⟩⟩ | ↓ ; J ) = |J↓ ⟩⟩ と対応付け

I そもそも | ↑ ; J ) と | ↓ ; J ′ ) はH における直交する元だったので

着目系となる 2 次元 Hilbert 空間 H2 = {| ↑ ⟩ , | ↓ ⟩} (⟨ ↑ | ↓ ⟩ = 0) を導入し

| ↑ ; J ) = | ↑ ⟩ ⊗ |J↑ ⟩⟩ | ↓ ; J ) = | ↓ ⟩ ⊗ |J↓ ⟩⟩ と表して矛盾はない
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質疑
犬塚さんの質問への返答

Q. 古典化した着目系が 全系を見たら量子的というのは？ .. 戻る

A. 全系の量子性は着目系「だけ」を見ただけでは回復しない
着目系「だけ」を見る限り古典化したまま

例 1 2つの 1/2-スピンから成るスピン・シングレット状態 (Bell 状態)

I |Ψ) ∝ | ↑z ⟩ ⊗ | ↓z ⟩⟩ − | ↓z ⟩ ⊗ | ↑z ⟩⟩ は 全体として量子的 (Bell の不等式を破る)

I 着目系 (| · ⟩) の縮減密度行列 ρS = TrE ρ =
(
| ↑z ⟩ ⟨ ↑z |+ | ↓z ⟩ ⟨ ↓z |

)
/2

⇒ 着目系のスピン測定では, 各測定毎に ↑ or ↓ のいずれかが 等確率で

ランダムに現れる ⇒ 着目系のみの現象は古典的な確率事象

I しかし, 着目系と環境系 (|· ⟩⟩) との相関をみると, 量子性を確認できる

実際, 全系の干渉項 | ↑z ⟩ ⟨ ↓z | ⊗ | ↓z ⟩⟩⟨⟨ ↑z |+ h.c. を感知できる観測量

σS,x ⊗ σE,x σS,x ⊗ σE,y σS,y ⊗ σE,x σS,y ⊗ σE,y

の間には 強い量子相関が残っていて Bell の不等式を破る
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