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第一章 基本事項
ＣＰＴやＳ行列のユニタリティの性質を使って、粒子・反粒子の反応過程の関係を調べる。そのと

き、スピン０の場合を例にとると、使用する性質は、
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である。

第１節 ＣＰＴ・ＣＰ・ユニタリティ

１）空間＆粒子・反粒子反転（ＣＰ変換）に対して不変であると・・・（簡単のため「反粒子が入

って粒子が出て行く」場合－実際にはありえない相互作用であるが－を考えてみよう）
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従って、

CP j S i j S i不変： 

図示すれば、
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である。

２）空間＆粒子・反粒子反転＆時間反転（ＣＰＴ変換）に対して不変であると・・・

簡単のため「反粒子が入って粒子が出て行く」場合を考えてみよう：
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３）Ｓ行列のユニタリティから・・・
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† †S S SS I= =
より1

† † 1j S S j j SS j j j= = =

なので、すべての可能な状態は、

i
i i I=å

を満たすので、
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より、

( ) ( ) ( )2 2

i i
i j j i® = ®å å 　ユニタリティM M

また、ＣＰＴ不変であれば、

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
,   

i i i i
i j j i j i i j® = ® ® = ®å å å åM M M M

になる。従って、ＣＰＴ不変＋ユニタリティから

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2

i i i i
i j j i i j j i® = ® = ® = ®å å å å ＣＰＴ不変＋ユニタリティM M M M

ここで、ＣＰ不変であると、    i j i jM M   のように個々の反応の間の関係が成り立つ。ま

た、ＣＰＴ不変であると    i j j iM M   が成立しているので、ＣＰＴ＆ＣＰ不変であると、

( ) ( ) ( ) ( )
CP CPT CP

i j i j j i j i® = ® = ® = ®M M M M

が成り立ち、もちろん、「ＣＰＴ不変＋ユニタリティ」の条件は自動的に満たされる。

ＣＰＴ＆ＣＰ不変であれば、粒子とその反粒子の反応の度合いは同じである

ことが保証される。ＣＰが保存しなければ、逆に、粒子とその反粒子の反応の度合いは異なり、

粒子・反粒子非対称が生成

されるので、粒子が優位の世界が現れる原因になるかもしれない。

ところで、 初に同じ数の粒子と反粒子があるときには、「ＣＰＴ不変＋ユニタリティ」から、粒

子と反粒子の反応が同じなので、たとえＣＰ保存が破れていても、粒子・反粒子非対称はおこらな

い。また、もし、 初に粒子・反粒子非対称が実現されていても、

ボルツマンのＨ定理

により、平衡過程の結果、「ＣＰＴ不変＋ユニタリティ」からその非対称は消されてしまい、粒子・

反粒子非対称はおこらない。

第２節 ボルツマンのＨ定理

                                                
1 幾つかの粒子が区別つかない同種粒子であるときには量子統計による補正がつく。
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ボルツマンの H関数は、分布関数を faするとき、

fa
a

=å 全粒子数

であり、

( )ln 1H f fa a
a

= -å

で与えられる。

(*) 運動量分布の場合には、

( ) ( )( )ln 1i i i i i
i

H d f f= -åò p p p

であり、粒子の生成・消滅が無ければ、

( )ln 1 ln lnH f f f f f H f fa a a a a a a
a a a a

= - = - Þ =å å å å
定数 等価

で、通常の Hの定義に一致する。

ボルツマンの H定理とは、

ボルツマン方程式に従う閉じた系では、時間発展と共にボルツマンの H関数が最

小値（最大のエントロピー）をとる平衡状態に移行する

ことを示す定理である。さて、
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表記法の節約のため幾つかの fの項を Fで表している:
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さらに、第２項に{a}と{b}に対して可能なすべての入れ替えを実行し、
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= ® - + - = ® - + -
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になる。ここで、

( ) ( )ln ln  ,   ln  
FF

F F

F FxF F F dx F F dx F F
F F x

ba

b a

a a
b b a a b a b

b a

+ - = ³ <ò ò

に注意すれば、この積分は積分領域で ln 関数が０か負であることがわかるので、

( )ln 0  FF F F F F
F
a

b b a a b
b

+ - £ =等号は の時

である。従って、

0dH
dt

£

である。この性質より、

 H は非平衡状態で減少関数

 H は平衡状態で一定になる

ことが知られている。

平衡状態で一定になるとき、

1

1
            

m

n

F F f f

f f
a b a a

b b

= =

=





である。平衡状態では、量子数保存があるとき、その量子数をlaとすると

( )E Tf e a al m
a

- -=

なので、Fa=Fbは

1 1 1 1
,   

i i i i

m n m n

i i i i
E Ea b a bl l

= = = =

= =å å å å
で成立する。つまり、

エネルギー保存則と量子数保存が成立するとき、平衡状態

にあることがわかる。粒子（・反粒子）数保存がないときには、平衡状態での位相空間での分布関

数 faは同じである。従って、H定理により平衡状態に移行するので、分布関数（粒子密度）は粒子・

反粒子で同じ、つまり

粒子・反粒子数は同じ

粒子・反粒子の非対称性はあらわれない。

第３節 ボルツマンのＨ定理（量子統計）

粒子が同一の場合には、分布関数 faが量子統計に従う。「ボルツマン方程式」は変更を受け、統計

による量子重みが付け加わる。
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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M

M

である。また、ボルツマンの H関数は

( ) ( ) ( )( ){ }ln 1 1 ln 1 1H f f f fa a a a a a a
a

q q q= - - + + -å

表記法の節約のため

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

1 1 1

1

1 1

1 1
m m m

n n n

s f

f f s s S

f f s s S

a a a

a a a a a a a

b b b b b b b

q

q q

q q

= +

+ + = =

+ + = =

 

 

や

1 ma a aq qQ = 

とすると、

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }1

2
1

2 2

ln 1 ln 1

m
n

H f f s s

df
F S F S

dt

a a a a a
a

a
b a a b

a a
b b

q

b a a b

= - - -

= ® - ®

å

å



M M

である。

1
df dta では、生成される粒子がフェルミ粒子の場合に 1-faを与える。これはパウリの排他律を表

し、すでに同じ粒子の状態があるとき（fa =1）には、そこへの遷移が禁止される（1-fa =0）状況

を反映している。一方、ボーズ粒子の場合は、1+faを与える。この+faが量子統計からの余分の項を

与える。faは粒子数 N に対応するので、この余分の項を+N の因子として見ることができる。これ

は同種粒子による重複の組み合わせの数の結果になっている。N個の相互作用をしていない同種の

ボーズ粒子から構成される初期状態を N とすると、

( ) ††
† †

ˆ 1 ˆ ˆ0  0
! !

N N aa
N N N a a

N N

æ ö
ç ÷¢= = =
ç ÷
è ø


個の

区別 区別

N 個の粒子の割り当て方は N!であり、すべて区別できない同じ状態である。すでに同じ粒子の状

態があるときの様子をみるため、遷移中途に余分のボゾンが生成されたとする。終状態は N+1 個

のボゾンからなる。この状態を 1N + すると、

( )
( ) ( )

1†ˆ 11 0 1
1 ! 1 !

N
a

N N
N N

+

+ = = +
+ +

区別

で与えられる。そのとき、遷移確率は
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( )
( )1 11 1 ! 1

!1 !
N S N N N S N

NN
+ = + +

+
区別 区別

ここで、ボゾン N 個の始状態からボゾン N+1 個の終状態にいく場合の数は(N+1)!であることを使

っている。従って、遷移確率は、

( ) ( )
( ) ( )

2 2 21 ! 1 !
1 1 1

1 ! !f i

N N
N S N N S N N N S N

N N
+ +

= + = + +
+ 区別 区別 区別 区別

になり、粒子の区別のある場合の遷移確率
2

1N S N+ 区別 区別 に比べて N+1 の増大効果が現れてい

る。これが、1+fa対応する因子であると考えることができる。

さて、

( ) ( ) ( )( ){ }

( )( ) ( )

( )

ln 1 1 ln 1 1

1  ln ln 1 1 1
1

  ln ln 1 1

dH d f f f f
dt dt

df df dff f f
dt dt f dt

df dff f
dt dt

a a a a a a a
a

a a a
a a a a a a a a a

a a a a

a a
a a a

a

q q q

q q q q q q
q

q

= - - + + -

ì üæ ö= - + - + +í ýç ÷ +è øî þ

= - + -

å

å å

å ( ) df
dt
a+ ( )ln ln 1

  ln ln
1

df dff f
dt dt

df f df f
dt f dt s

a a
a a a

a a a

a a a a

a aa a a

q

q

ì ü
= - +í ý

î þ

= =
+

å å å

å å

なので、

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

1 1 1

1 1 21 1
1

1

1

1

1 1

2 2

2 2

,

2 2

,

2 2

,

ln ln

   ln

1   ln

1   ln

m
n

m

n

df f fdH F S F S
dt dt s s

f
F S F S

s

f f
F S F S

m s s

FF S F S
m S

a a a
b a a b

a a a aa a
b b

a
b a a b

a b a

a a
b a a b

a b a a

a
b a a b

a b a

b a a b

b a a b

b a a b

b a a b

= = ® - ®

= ® - ®

= ® - ®

= ® - ®

å å å

å

å

å







M M

M M

M M

M M

がわかる。ユニタリー条件は、量子統計を考慮して、

( ) ( )2 2
S Sb b

b b

b a a b® = ®å åM M

なので、

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 0S F S F S F S Fb a b a b a b a
b b b b

b a a b a b b a® = ® Þ ® - ® =å å å åM M M M

が成立する。そこで、この０を適当に加えれば
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( ) ( ){ } ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2

,

2 2

,

1 ln

1     ln ln

FdH F S F S S F S F
dt m S

F FF S F S F S F S
m S S

a
b a a b b a b a

a b a

a a
b a a b a b a b

a b a a

b a a b a b b a

b a a b

é ù
= ® - ® + ® - ®ê ú

ë û
ì üæ ö æ öï ï= ® - - ® -í ýç ÷ ç ÷
ï ïè ø è øî þ

å

å

M M M M

M M

さらに、第２項に{a}と{b}に対して可能なすべての入れ替えを実行し、

( )
{ } { }

( )
1 12 2

, ,
ln ln

m n FFF S F S F S F S
S S

a a b b
ba

a b a b b a b a
a b a ba b

a b b a
« æ öæ ö

® - = ® -ç ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø
å å

 
すべての可能な入れ替え：

を施す

M M

を得るので、

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2

,

2 2

,

2

,

1 ln ln

1  ln ln

1  ln ln

F FdH F S F S F S F S
dt m S S

FFF S F S F S F S
m S S

FFF S F S F S F S
m S S

a a
b a a b a b a b

a b a a

ba
b a a b b a b a

a b a b

ba
b a b a b a a b

a b a b

b a a b

b a b a

b a

ì üæ ö æ öï ï= ® - - ® -í ýç ÷ ç ÷
ï ïè ø è øî þ

ì üæ öæ öï ï= ® - - ® -ç ÷í ýç ÷ ç ÷è øï ïè øî þ
æ ö

= ® - + -ç ÷ç ÷
è ø

å

å

M M

M M

M

( )

( )

2

,

2

,

1  ln ln

1  ln

FFF S F S F S
m S S

F S
F S F S F S

m F S

ba
b a b a a b

a b a b

a b
b a b a a b

a b b a

b a

b a

æ öæ ö
= ® - + -ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

æ ö
= ® + -ç ÷ç ÷

è ø

å

å

å

M

M

になる。ここで、

( ) ( )ln ln  ,   ln  
F S F S

F S F S

F S F SxF S F S F S dx F S F S F S dx F S F S
F S F S x

a b b a

b a a b

a b a b
b a b a a b a b b a a b a b b a

b a a b

+ - = ³ <ò ò

に注意すれば、この積分は積分領域で ln 関数が０か負であることがわかるので、

( )ln 0  
F S

F S F S F S F S F S
F S
a b

b a b a a b a b b a
b a

+ - £ =等号は の時

である。従って、

0dH
dt

£

が成立する。

平衡状態でボルツマンの H関数が一定になるとき、

F S F Sa a b a=

である。つまり、
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1

1 1

1

1 1

1 1

             
1 1

m

m m

n

n n

ffFF
S S f f

ff
f f

aaba

a b a a a a

bb

b b b b

q q

q q

= =
+ +

=
+ +





である。平衡状態では、量子数保存があるとき、その量子数をlaとすると、

( )

1
E Tf e

f
a al ma

a aq
- -=

+

なので、前と同様に

1 1 1 1
,   

i i i i

m n m n

i i i i
E Ea b a bl l

= = = =

= =å å å å
であると、dH/dt=0 になることがわかる。このとき、

( )
1

E Tf
e a aa l m

aq
-

=
-

である。やはり、H定理により平衡状態に移行するので、粒子・反粒子で同じ分布関数（粒子密度）、

つまり

粒子・反粒子数は同じ

になり、粒子・反粒子の非対称性はあらわれない。

第４節 ＣＰ非保存

さて、ＣＰの保存により

( ) ( ) ( ) ( )
CP CPT CP

i j i j j i j i® = ® = ® = ®M M M M

が成立する。そこで、S行列を

S I iT= +

に分解すると、

( )
CP CPT CP

 for ji ij jiji ijT T T T i j T j T i= = = ¹ Ü =

であり、従って、遷移確率では、

2 22 2
ji ijji ijT T T T= = =

が成り立つ。また、ユニタリティ（ † †S S SS I= = ）から、

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

† †

† † † † † †

† † † †

† † † †

† †

  for 
n

ji jn ji ij jn in jiji ni
n n

I iT I iT I iT I iT I

I i T T T T I i T T TT T T TT

I i T T TT I T T iTT

j T T i i j TT i i j j T T i i j T n n T i

T T i T T T T i T T T j T i* *

+ + = + + =

ì + - + = + - + Þ =ïÞ í
+ - + = Þ - =ïî

Þ - = ¹ = - =

Þ - = Þ - = =

å

å å
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なので、

( )ji ij jn in ji
n

T T i T T T j T i* *- = Ü =å ユニタリティ

である。ＣＰ保存（ ji ijT T= ）からのズレは、従って、

( )2Imji ij jn in ij ij jn in ij
n n

T T i T T T T i T T T* * *æ ö- = + - = -ç ÷
è ø

å å

で表せる。また、遷移確率の差
2 2

ji ijT T- を目安にすると、

( ) ( )
2 2

22 2 2 2

2 2

    2 Im

ji ij ij jn in ij ij jn in ij ij jn in jn in ij
n n n n

jn in ij jn in jn in ij jn in jn in ij
n n n n n

T T T i T T T T i T T T T i T T i T T T

T T T i T T i T T T T T i T T T

*
** * * * * * * *

* * * * * *

æ ö æ ö- = + - = + - + +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

é ùæ ö= + - = + ê úç ÷
è øë û

å å å å

å å å å å

になるので、

2
2 2

2 Imji ij jn in jn in ij
n n

T T T T i T T T* *é ùæ ö- = + ê úç ÷
è øë û

å å

を得る。この結果から、 i j® の遷移が何か小さなパラメータで支配されているとき、

( ) ( )
4 3

2 2 2
2 2 2 2 32 Imji ji ij jn in jn in ij ji ij

n n
T T T T T i T T T T T

a a
a a

a a* *

é ù
æ öê ú= Þ - = + - =ç ÷ê úè øê úë û

å åO O

つまり、ＣＰ非保存の効果（ ( )2 2 3
ji ijT T a- = O ）は、元の過程（ ( )2 2 2,ji ijT T a= O ）に比べて少な

くともオーダーが一つ上がる（ 2 3a a® ）ことになる。

もう少し詳しく。ＣＰ非保存の効果は、

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

CP CPT CP

CP CPT CP
 for ji ij jiji ij

i j i j j i j i i j j S i

T T T T i j T j T i

® = ® = ® = ® Ü ® =

= = = ¹ Ü =

M M M M M

において、ＣＰ等号からのズレとして現れる。そこで、

( ) ( ) 22 2 20 0ji ijT T i j i j- ¹ Þ ® - ® ¹M M

を調べてみる。この要請は（オーダーが一つ上がる）ループ効果を必要とする。とくに、バリオン

数を生成する過程では、

( ) ( ) 22 0
j B j B

i j i j
Î Î

® - ® ¹å åM M
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ループ効果自身がバリオン数（Ｂ）非保存の相互作用になる必要がある。まず、

( ) ( ) ( )1 2
n

i j i n n j® = ® ®åM M M

と分解する。ここに

( )
( )

1

2

i n

n j

®

®

：Ｂ非保存でＣＰ保存

：Ｂ保存でＣＰ非保存

M

M

とする。すると、

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
1 2 1 2

1 2 1 2
, ,

2 2 1 1
,

   

   

j B j B n n

j B n n

n n j B

i j i n n j i n n j

i n n j i n n j

n j n j i n i n

*

¢Î Î

* *

¢Î

* *

¢ Î

æ ö æ ö¢ ¢® = ® ® ® ®ç ÷ ç ÷
è ø è ø

¢ ¢= ® ® ® ®

æ ö
¢ ¢= ® ® ® ®ç ÷

è ø

å å å å

å

å å

M M M M M

M M M M

M M M M

ところが、 2M はＢ保存なので、終状態（j）が始状態（n, n’）のＢと同じ状態に限られていてもユ

ニタリティ：

( ) ( )2 2 nn
j B

n j n j d*
¢

Î

¢® ® =åM M

が成り立つ。従って、

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
2 2 1 1

,

1 1 1 1
, ,  with the same 

2
1

  

  

j B n n j B

nn
n n n Bn n B

n B

i j n j n j i n i n

i n i n i n i n

i n

d

* *

¢Î Î

* *
¢

¢ Î¢

Î

æ ö
¢ ¢® = ® ® ® ®ç ÷

è ø

¢= ® ® = ® ®

= ®

å å å

å å

å

M M M M M

M M M M

M

ところで、 1M はＣＰ保存の場合なので、

( ) ( )
CP

1 1i n i n® = ®M M

が成立し、

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
1 1

j B n B n B j B
i j i n i n i j

Î Î Î Î

® = ® = ® = ®å å å åM M M M

なので、

( ) ( ) 22 0
j B j B

i j i j
Î Î

® - ® =å åM M

を得る。従って、バリオン数を生成することはできない。つまり、「 2M はＢ保存」なので、バリ

オン数を生成できないことがわかった。バリオン数生成には、
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( ) ( ) ( )
( )
( )

1
1 2

2n

i n
i j i n n j

n j

®ìï® = ® ® í
®ïî

å
：Ｂ非保存でＣＰ保存

：Ｂ非保存でＣＰ非保存

M
M M M

M

が必要になることがわかる。


