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我々は日 「々時の流れ」の中で生きてい
ます．命あるものもいつかは死に，形ある
ものもいつかは壊れます．日々の生活の中
でこれは当然のことですが，物理学にとっ
ては古くからの大問題であり，「時間の矢」
と呼ばれています．厳密に言うと時間の矢
とは，時間が正の向きに進むに従って，あ
る特定の現象（例えば物が壊れること）の
方が，その時間反転の現象（物が形作られ
ること）よりも頻繁に起こることを指しま
す．ビデオを見て，それが順回しか，それ
とも逆回しかがわかる場合，そのビデオに
映っている状況には時間の矢が存在してい
ます．
なぜこれが物理学にとって大問題である
かというと，「弱い相互作用」を除く 3つ
の相互作用が時間反転対称性を持っている
からです．微視的なレベルで運動を記述す
る方程式のほとんどは，ニュートンの運動
方程式，マクスウェル方程式，シュレー
ディンガー方程式を含めて時間反転対称な
微分方程式です．したがって，それら微分
方程式の解も時間反転対称であるのが当然
のように思われます．実際に，理想的な調
和振動子のビデオ映像は順回しか，それと
も逆回しかを答えられないでしょう．しか
し現実には時間反転対称性を破る現象があ
ふれています．それを物理学はどのように
説明すればよいのでしょうか．
本稿では特に微視的な量子力学に話を
絞って，時間の矢が現れる仕組みを明らか
にします．例えば輻射場中の二準位原子を
考えましょう．励起状態にある二準位原子
は光子を放出して次第に基底状態へ崩壊す
ると考えるのが自然ですし，それが実験で
も観測されるところです．理論的には通常
は「アインシュタイン係数」を使って議論
されますが，そこでも基底状態への崩壊が
結論されます．しかし，この現象は明らか

に時間の矢を持っています．もとの量子電
磁力学（QED）は時間反転対称な学問体系
なのに，なぜこういうことが起こるので
しょうか．
我々はこの問題を 2段階に分けて解き明
かします．まず第 1段階で，無限体積中の
シュレーディンガー方程式には，時間反転
対称性を破る解が存在することを示します．
元の方程式の時間反転対称性を反映して，
そのような解は必ず互いに時間反転対称な，
「崩壊状態」と「成長状態」のペアで現れま
す．（歴史的には，これらは「共鳴状態」・
「反共鳴状態」と呼ばれてきました．）
実は，ここまではこれまでにも多くの議
論があります．しかし時間の矢が現れるこ
とを説明するためには，なぜ崩壊状態が卓
越して選ばれるのかまで示す必要がありま
す．これが，これまでの議論で欠けていた
点でした．それに対して我々は，数学的に
厳密な議論を経て以下のことを示しました．
初期条件問題，つまり「ある状態が初期条
件として与えられたときに，その後，何が
起こるかを問う問題」の場合には自動的に
崩壊状態が選択され，逆に終末条件問題，
つまり「ある状態が終末条件として与えら
れたときに，その前に，何が起こったかを
問う問題」の場合には自動的に成長する解
が選択されるのです．（これは，遅延グリー
ン関数と先進グリーン関数を定義するとき
に付与する微少量の符号を論理的に説明し
たことになっています．）輻射場中の二準
位原子の問題は初期条件問題なので，崩壊
状態が卓越して選択されます．
ただし，通常の二準位原子の議論では全
時刻で純粋な指数関数的減衰しか得られま
せん．それに対して我々の議論では短時間
領域で指数関数的減衰ではなく，徐々に成
長状態から崩壊状態に切り替わる様子も確
認できました．
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開放量子系：
興味ある量子系を中央に据え，
それが無限自由度の外界と結
合しているとき，その全体を
開放量子系と呼びます．量子
散乱問題は最も簡単な開放量
子系です．量子系が熱浴と結
合している場合も開放量子系
であり，最近の非平衡統計物
理学の進展の中で盛んに研究
されています．開放量子系の
ハミルトニアンは一般に非エ
ルミートで，離散固有状態と
して共鳴状態を持ちます．

非エルミート性：
通常はエルミートとされるハ
ミルトニアンも，ヒルベルト
空間（通常の規格化ができる
関数空間）の外の関数に対し
ては非エルミート演算子とし
て振る舞うことがあります．
実際に共鳴状態に対してはハ
ミルトニアンは非エルミート
になり，複素固有値を持ちま
す．開放量子系には規格化で
きない関数も存在できるので，
開放量子系を表す有効ハミル
トニアンとして，非エルミー
トなハミルトニアンの研究が
盛んになりつつあります．

共鳴状態：
多くの場合，散乱問題の S行
列の極として定義されますが，
ハミルトニアンの特殊な境界
条件下での固有状態としても
定義できます．ハミルトニア
ンの持つ時間反転対称性を破
る解であり，崩壊現象を記述
するので，本文では崩壊状態
と呼んでいます．時間反転な
解である反共鳴状態（本文で
は成長状態と呼びます）とペ
アで，ヒルベルト空間の外に
規格化できない固有関数とし
て現れます．
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本記事の長さは通常の「最近の研究から」記事の規定を
超過しておりますが，編集委員会の判断によりこのまま
掲載しています．




