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解説

宇宙の加速膨張期を与えるインフレーシ
ョンモデルは，現在の宇宙における大規模
構造形成に必要な初期ゆらぎを生成するメ
カニズムを提供すると考えられている．イ
ンフレーションの期間中に，加速膨張を引
き起こすスカラー場であるインフラトン場
の量子論的な粒子生成を通じて空間曲率の
ゆらぎが生成される．そしてそのゆらぎの
波長は宇宙膨張に伴ってハッブル地平線長
さを超えるマクロなスケールまで引き延ば
される．このような長波長ゆらぎは，量子
的な性質を失い統計的には古典的ゆらぎと
区別がつかなくなると考えられている．こ
れがインフレーション起源の量子ゆらぎの
古典化である．もしこの量子古典転移が起
きたとすれば，インフレーションによって
生み出された量子起源のゆらぎを初期線形
ゆらぎとして用いることで，重力不安定性
に基づいた大規模構造形成の計算を古典力
学を用いて追跡することができる．実際，
インフレーションモデルに基づいた宇宙論
の構造形成のシナリオは，初期量子ゆらぎ
の古典化を前提として成り立っている．
初期量子ゆらぎの古典化の妥当性は理論
的に説明すべき事項であり，これまでにも
多くの検討がなされている．代表的な議論
として場の波数モードごとの振舞いに基づ
くものがある．インフレーション時の加速
膨張によってインフラトン場の各波数モー
ドはスクイーズド状態とよばれる沢山の粒
子を含む励起状態になる．十分にスクイー
ズされた量子状態の下では，正準共役な演
算子間の非可換性が実質的に無視できるよ
うになり，その結果として量子論における
演算子を c-数の確率変数として置換えて扱
うことが可能となる．よってこのような状
態に対しては，量子論的な期待値と同じ答

えを与えうる古典的な確率分布関数の存在
が可能となり，量子的ゆらぎの振舞いを古
典的な確率過程に置換えて扱うことが可能
となる．
しかしながら，この議論は量子古典転移

の 1つの側面を見ているのにすぎない．量
子ゆらぎの古典性を主張するためには，量
子的コヒーレンスの消失や量子相関の消失
についても検討する必要がある．量子論で
は古典論で記述できないエンタングルメン
トとよばれる非局所的な相関を持つことが
できる．2つの系がエンタングルしている
場合には，古典論で許されるより強い相関
を持つことが可能となり，その相関は古典
的かつ局所的な確率過程では再現すること
ができない．EPRパラドックスやBell不等
式の破れなどが，エンタングルメントが関
与する具体例として知られている．量子系
の特徴であるエンタングルメントが失われ
る何らかの機構が存在しない限り，古典的
確率変数を用いて 2体間の相関を記述ある
いは模倣することはできず，その系を古典
的であるとみなすことはできない．よって，
初期量子ゆらぎの古典化の問題を扱う上で，
どのようにエンタングルメントが失われて
古典的描像が出現してくるかを理解するこ
とが重要となる．
本解説では，インフレーション宇宙にお
ける 2つの空間的領域間のエンタングルメ
ントの振舞いの解析結果を用いて，初期量
子ゆらぎの古典性がどのように現れるかを
紹介する．インフラトン場が初期に持って
いた領域間のエンタングルメントは，場の
ゆらぎの波長がハッブル地平線を超した時
点で消失する．これは，初期量子ゆらぎの
古典化現象を量子相関の消失という観点か
ら裏付けたことになる．

―Keywords―

インフレーション：
初期宇宙に，10－26 mほどの
生まれたばかりのミクロ宇宙
を一気に 1 mほどのマクロな
宇宙に転換する機構．この宇
宙は後にさらに膨張していっ
て我々の観測する宇宙（およ
そ 1026 m）になる．

インフラトン場：
インフレーションを引き起こ
すために仮想的に導入された
スカラー場．このラグランジ
アンをどう選ぶかで沢山のイ
ンフレーションのモデルがで
きている．

量子古典転移：
宇宙論の文脈では，完全に一
様な宇宙に空間的非一様性を
生成する過程．正確な定義は
多義にわたる．この解説では，
エンタングルメントの度合い
で定量化している．

量子的コヒーレンスの消失：
波動関数で書かれる初期状態
から，対角化された密度行列
で書かれる状態に遷移する過
程．

エンタングルメントが失われ
る何らかの機構：
実験室では量子測定過程に相
当する．宇宙初期のモード関
数は，相関を持ちうる小領域
から，インフレーション膨張
によってお互いに因果的につ
ながらない大領域へと膨張拡
大する．


