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4慣例の観測理論

• X1に粒子を | ー|・ ψ(X1)を
観測する行為| ー | 作用させること

しかし
子力学では、状態の変化は
unitaryであるはず、、、

，. 

但，-



/ 

量子力学に従って

観測理論を定式化しよう

モデルは図のような

counterを仮定するだけ

.Counterはtwostate atom 

-原子を吸って

|↓>から|↑>ヘflip



その相互作用は?

Counterと原子の相互作Hamiltonianは

チイI二-g(σ+ψ(x)+ h.c.) 

gは結合定数 σ+= I↑><↓| 

-このようなcounterが測定領域を覆っている

・各counterのindexをjとして全体としては

チイI=g芝j(σj+ψ(有)+ hふ)



観測中の時間発展

-測定の時開発展はunitaη演算子切れ)
切(t)==exp( -it(針。+チイr)/h ) 

-極めて短い間Lltだけ測定

・その分測定能力gを上げるも

• 11 ( Ll t )=exp(ーiLl tチイ/h) Impulse 



イZイ(ilt)を展開しよう

• U( d t)=exp{ C~j (σj+ψ(有)+ h.c.)} 

↓三 IC:==ーidtf!/1i
・これをcrこついて展開する。| ち

(さっきの仮定と折り合う程度にcは充分小さい)

・そしてψ(x)とψt(x)の多項式を

“ψの数一ψ?の数"
と言う観点からまとめ直すと



・ 1i( 11 t)= L II (cll/n!)( ~の毅ーがの殺=n FFの要)
Cn=O-∞) 

+(“ψの数三五ψ?の数"の項)

=芝 U j+σj'+. ・・ σj(任1)+ψ(~)ψ(円ケ・ -ψ(XjCn・ 1))
jj‘…j(n・1)

+ C2の項 +C4の項+・・・



今まで略記してきたh.c.を明示すると

官(to+s t， to)キexp(-iIl tHil tz ) 

= exp {c L j (a j +ゆ (Xj)+σj .φ(x)t ) } 

S 

こさiペちらj+Vf(xJ+刈
これをばらして次のようにまとめ直す。

u(to+企t;to)=1

C1:Lσj+vr{xJ+斗llf/lf/やIf/f//lIf/を含む項)
+ I ) 

+斗lIf/V1.t If/If/やIf/lf/If/T If/ l Ij/などを含む項)+c7
vの数-'1ftの数=1の項

;c25σj+σ行叫んj')

+1+斗νwやIf/If/llf/ l f/Jなどを含む項)
+C6 

、
vの数-'1ftの数=2の項

+ . . . . . . . . . 

J 

:icn z }σj+σj'+ σJ{吋)+ vr{xノレ(xj.). . . vr{x r-o> ) 
+1… j，j' ...j 

+Cn+2の項+Cn+4の項+・ • • 
、、

vの数-'1/tの数=nの項
+ . . . . . ，. ，. . . 

J 



途中経過はともかく

結局どう結論できたか

Cは充分小さいので、各nlこおいてc2を無視すると

(“11の毅-~~f の毅zn FFのZf)は

芝 σj+σj'+.・・ σj(n-1)+紛糾)ψ(Xjケ・ -ψ(Xj(n-1))
jj‘...1(n・1)

¥/ となる。

の点n
 
xj
と

《

こ

一d
る

川

J
e
ト
'

X
J
M
h
 

'

U

話
。

XJω

観

-・・圃・・・-
a・・・・・・・・

ψ(有)ψ(斗)・・-ψ(x/
n-1))

を作用させること



各n(観測した点の数)に対して
c2以上の項を無視している。

異なるnのものを閉じ枠組で扱えば

矛盾が。

counterの検出した粒子の数が
nであるとし、う事象の集合内で

確率を議論するモデル

n-counter model 

『観測行為はψ(x)を作用させること』

と定式化できた



実験のあらまし1

Na 5 x 10611固

磁気と光でボーズ凝縮休をトラップ

Overlapは@@@@@@@@@@

量子的相関は無い



実験のあらまし2

t=O 

t=40ms 

下方ヘ落下しつつ、互いに他方の中に入り込む

t=40ミリ秒に光を当てて観測。

Switch off 

観測



実験結果 40 

x=。
¥ / 

---、、 、 /
----- ¥ / 

M.R.Andrewsラetal. ; SCIENCE 275(1997)637より転載

J 
J 



実験のモデル化

磁気と光でボーズ凝縮体をトラップ

各々調和振動子型potentialでモデ、ル化

Na 原子はその基底状態(Gaussian)ヘ
ボーズ凝縮していたものとする



Trapを切った後、
広がりつつoverlapして行くボーズ、凝縮体

^~C) (=J凡
ーハ I¥ハ，、ムA ハ I¥ ハー
-'-J V V'" γVV V¥./-

1 .切る前、 Gaussianで、あったこと
2.ポーズ凝縮体の進む速さはnklm
の2点を考慮、して

初期状態をGaussianX exp( + ikx)とモデル化

以降は測定時刻t。まで、針。で、時間発展

具体的には、各Na原子が
1粒子系の自由空間で時間発展したもの

(広がりつつ平均速度nklmで、進む波束)



波束で表現した
実成分のみ

ポーズ凝縮体の時間変化(L側分)
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l-counter model rvX1で観測

Lから来たBECo)~ 型!空末た町の数日
¥f.I (X1) → I N/2，N/2> 
e 

(N/2)1/2φL(X1) I N/2・1，N/2>

+(N/2)1/2ゆR(X1)I N/2，N/2・1>

X1に見出す確率 。ooC干渉空
Pl=ゆL(x1)12+ IφR(x1)12'- 市い



2・countermodel .-vX1 X')で観測

(N/2)1/2.!e.L(X1) I N/2-1，N/1> + (N/2)1I2 o R(X1) I N/2，N/2-1 > 

位以す l;リーI ↑攻防会

{φL(Xt)φR(X~) +φ;(X1)φL(X2) } 

|N/2-1，N/2・1> f干渉が
〉 生じた

X1.X2に見出す確率 0
0 

'P12= IゆL(Xt)ゆR(X2)+ゆR(Xt)ゆL(X2)1
2 

+1φL(Xt) o L(X2) 12 + 1φR(Xt)φR(X2) 12 



N 2，2・countermodel 
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