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代数的量子論とミクロ・マクロ双対性

小 嶋 泉

1. なぜ「代数的アプローチ」か？：「可能性」対

「現実性」

「可能性」対「現実性」という対概念が重要な

意味を持つ文脈は？と問われれば，まず人間ある

いは人間集団の行動とその目的・目標・意図が絡ん

だ状況を想定するのが，常識的な発想に違いない：

「可能性」を［頭の中で思い描いた・未だ実現して

いない可能的仮想的現実］，「現実性」を［多くの

可能性のうちたまたま実現して，我々の主観・意

識・願望だけでは変更することのできない現実の

あり方］という形で理解すれば，どうしてもそこ

に「人間の意識」が絡んでしまう。ところが，量

子論の発見とその理論的定式化を通じて我々が学

んだのは，人間の意識作用とは無縁なミクロ自然

の振舞を整合的に理解しようとすると，そこにも

この「可能性」対「現実性」という構図が深く関

わってくるということであった： {ϕi} を固有状
態の完全系として持つ物理量 A =

∑
ai|ϕi〉 〈ϕi|

を「状態」ψ =
∑

i ciϕi において測定すれば，そ

の都度の測定値が {ai} の中のどれであるかは決
まらず，固有値 ai の実現確率が |ci|2 に比例する
ことだけが予言可能，という周知の Born の確率

解釈が意味するのは，量子系の測定前の事前状態

ψ が持つ情報は測定過程で実現される事象に関す

る virtualな「可能性のリスト」であり，測定はそ

の複数の可能性の中からその都度特定の一つ《ϕi

with A = ai》を「現実性」として確率的に実現

する過程だということである (“transitions from

potentiality to facts” という問題は，公理的・代

数的量子場理論の創始者 Rudolf Haag による量

子論の見直し1) の中でも重要視された)。

こういう眼で 20世紀に展開された科学の諸分野

を振り返ると，物理学に限らず多くの広い領域で，

この《抽象的可能性 vs. 具体的現実性》という概

念装置が，人間の意識・主観と関わりなくきわめて

有効に働くことが分かる。たとえば，動物行動学

者 K. Lorenz の発見で有名な「刷り込み」現象2)

は，孵化直後の雛が最初に目にした動く物体を親

鳥と認識する生得的仕組みが，その生育に必要な

親鳥との行動相関の形成という目的実現に「可能

性」を与える一方，それを完成させ「現実化」す

る最終ステップで，実際に何を親鳥として同定す

るか？という「解発機構」を「出たとこ勝負」の

偶然に委ねた二重構造である。通常それが破綻を

来さないのは，「正常な」状況で雛が最初に目にす

る動く物体はほぼ例外なく親鳥だという事情によ

る。これに対して，多様な抗原に対応した抗体を

産生する免疫機構では，もっと積極的に遺伝子断

片のランダムな組み合わせから膨大な数の免疫グ

ロブリンの「可能性」を絶えず作り出し，その内部

平衡が外からの抗原侵入で破られるのを引き金に，

侵入抗原に specific に対応した抗体の産生という

「現実性」をもたらす仕組みが知られている3)。そ

うした virtual で動的な「可能性」の過程なしに

殆ど無限に近い多様性を持つ抗原一つ一つに対応
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した抗体産生能は実現不可能に違いない。脳内の

神経系の自発活動に基づく “内部情報が 97 %” を

占める (!)という話4)も同様に，virtualと realの

間のきわどく微妙な関係を示唆している。ヒトの

言語習得過程において赤ん坊に built-in された生

得的・内在的な「可能性」要因が，Chomsky の

言うように文法の基本構造まで含むか否かは慎重

な判断を要するとしても，外国語が話される成育

環境下に置かれた子どもが急速に現地語を習得す

るという周知の経験的事実も，免疫抗体産生機構

と同様，virtual な「可能性」＝抽象的な言語習得

能力と多様な「現実性」＝特定の言語への適応過

程とを分離・結合する戦略のメリットを物語る。

マクロ世界での我々の「常識」で cover し切れ

ないミクロの深い謎を解明しようとする量子物理

学の定式化とその理解において，代数的な見方，

アプローチが本質的に重要な役割を演ずる理由も，

実はこの virtual な「可能性」と多様な「現実性」

の分離および両者をつなぐ「実現過程」の働きに

基づくものである。単純化に伴う誤りを恐れず割

り切った言い方をすれば，《ミクロ＝ virtual な可

能性＝抽象的代数構造》，《マクロ＝ reality・現実

性＝具体的な表現・「状態」》という「等式」を想

定することが様々な場面で役に立つ。

その文脈を掘り下げる前に，「可能性」対「現実

性」という構図が，なぜ文頭のような意識関与の

状況へ横滑りしてしまうのか？という疑問を片づ

けておこう。それを「実証的」方法で論証する能

力・材料は私にはないが，認識レベルの歴史的進

化の順序，およびそれに基づく「客観的」および

「主観的」現象領域の分離・対比ということを考

慮すれば，答はほぼ推測可能である。つまり，人

類の科学的・法則的認識の進化発展が最初は単純

な自然現象から始まり，その展開につれ次第に複

雑なメカニズムを持った領域の現象が認識対象に

なる，というごく自然で常識的な事情を考えれば，

《virtual で抽象的な可能性》対《多様で具体的な

実現形態》というような複雑な二重構造を伴う現

象領域が最初からそのターゲットになることは殆

ど期待できない。もちろん，人間が生きる「現実

世界」の場で，たえず複雑な状況・構造を相手にそ

の都度決断を迫られる事態に直面することは避け

られないが，そういう場合の「対処法」は大抵，経

験的な「生活の知恵」として集積され，最初からそ

れが科学的・法則的認識の形態を採るべき必然性・

可能性は殆どない。とすれば，規則的な「可能性」

と具体的実現形態とが殆どギャップなく直結する

ような現象領域から法則的認識が生まれ発展した

こと，具体的には惑星運動に象徴される古典力学

の領域から我々の法則的合理的自然認識が始まっ

たという歴史的事情が自然に了解される。そのよ

うな古典物理学的諸領域を今の「後知恵」の眼で

見れば，多様な自然のスケールと階層構造の中で

は極めて例外的な状況であり，その特殊条件抜き

にこれら諸領域での法則定立が不可能だったこと

は明らかだが，実際の認識の歴史の中では，そう

した特殊な法則性が以後の科学的認識のお手本と

されてしまうのは避け難いことだったに違いない。

とすれば，普遍的認識の領域と主観的要因の絡む

複雑な領域との間の鋭いコントラストが結果的に，

《sharp で clear-cut な古典的因果性》対《「可能

性」対「現実性」という二重構造を含んだ複雑な

現象》の対比という意味合いを付加的に帯びてし

まうのもやむを得ない。こうして，「可能性」・「現

実性」という二重構造なしの rigid な自然法則と

並んで，この対概念の役割を意識の関与が不可避

な現象領域に限定する思考法とが同時進行で確立

する。古典物理学の中では長く「抽象的代数構造」

とその「表現」という代数的視点が育たず，自然

科学の諸領域における「可能性」・「現実性」の二

重構造発見とその意義に対する理解が遅れた理由

は，多分こんなところにあるのではなかろうか？

漸く 20世紀に入り多くの科学諸分野の本格的展

開を通じて，古典物理学的領域以外の殆ど全ての

現象領域（宇宙の構造と進化，地球の構造と進化，

生命起源と生物の構造と進化，特に免疫系，脳神

経系の構造と機能，等々）で，ミクロ的「可能性」

とマクロ的「現実性」との分離とそれを統合する

実現過程の果たす普遍的かつ本質的な役割が次々

と明らかにされた。恐らく，こういう自然・世界
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の基本構造が，“if ... [可能性], then ... [現実性]”

という我々の思考パターン，認識の基本的な鋳型

を形作るのではないか？人間の意識活動に典型的

な「可能性」対「現実性」の構図が他領域へ拡張

されたという捉え方は本末転倒で，逆に意識活動

の領域におけるこの問題の重要性こそ，その普遍

的妥当性の文脈からの「派生命題 (corollary)」と

見るのが本筋ではなかろうか？

2. 物理学におけるガロア的視点： ミクロ・マ

クロ双対性

「可能性」と「現実性」およびその分離・統合が

持つ重要な普遍的意味が了解されたとすれば，そ

の視点を具体的な方法論として「使い物になる」形

にするにはどうすればよいか？が次に問題になる。

そのためには，先に述べた《ミクロ＝ virtualな可

能性＝抽象的代数構造》 vs. 《マクロ＝ reality・

現実性＝多様な具体的表現・「状態」》という「図

式」を，種々の「双対性」概念と結びつけること

がカギになる。「双対性」とは，表現される抽象的

「ミクロ」とそれを具体的に表現する「マクロ」と

をつないで，両者の間の自由な行き来を可能にす

る数学的機構であり，物理理論の枠内でそれを具

体化すれば「ミクロ・マクロ双対性」の方法論的

視点になる5, ?)。

ミクロ量子系を可能な限り「純粋な」一般的文

脈に置いて見るのが「代数的」量子論のエッセン

スだとして，そのお手本を Dirac の “symbolic

method” に遡れば，「可能性」対「現実性」の構図

は《ミクロ＝抽象的代数構造＝ syntax》 vs. 《マ

クロ＝多様な具体的表現・「状態」=semantics》と

いう文脈につながる。今となっては当たり前過ぎ

てその意味を疑う人とてない「ブラ」〈ϕ| と「ケッ
ト」|ψ〉 も，元はと言えば Dirac 量子力学の出発

点に置かれ，それ自身では「意味不明」の symbols

に「過ぎなかっ」た。未知の領域に我々が足を踏

み入れるとき，「意味・解釈」は後回しに，とりあえ

ず考察対象を表す記号 symbols を導入し，展開さ

れた記号間の相互関係 (= syntax of symbols) を

通じてその中に現実的意味をくみ取る (= seman-

tics) という「判じ物」めいた議論の展開は避けら

れない。そういう文脈で我々は「未知の対象」＝

「未知数」＝「不定元 X」を相手に，それを既知

情報（＝方程式とその「係数」）と付き合わせるべ

く「方程式」を立て，それを「解く」ことを通じ

て未知の「可能性」を既知の「現実性」に接続し

ようと試みるのである。

そこで，とりあえず記号の便宜のため，対象と

する物理系の物理量が生成する代数を C*-環 F で

表せば，多くの場合，系の dynamics や対称性は

代数 F に対する変換群 G の作用 τ，つまり群の

（強連続）準同型 τ : G→ Aut(F)，を用いて記述

される。ただし，Aut(F) は F の代数構造を保つ

変換からなる自己同型群。この設定の「意味」を考

える前に，先に「双対性」の説明を済ませよう。群

G が局所コンパクト可換群ならその上の指標＝連

続準同型 χ : G→ Tの全体は局所コンパクト可換

群 Ĝを作り，Gと Ĝを入れ替える「対称性」とし

て周知の Fourier-Pontryagin双対性が成り立つ。

G：非可換の場合，G の既約 unitary 表現の同値

類全体として定義された群双対 Ĝ は可換群の時と

違って群にならないが，G：コンパクトなら淡中-

Krein双対性,局所コンパクトなら辰馬双対性によ

り， ˆ̂
G � Gが成り立つことが知られている7, 8)。有

限群 G では「形式和」 f =
∑

g∈G f(g)g と関数

G � g �−→ f(g) ∈ Cとの対応で，群構造に線型演

算を付加した「代数化」が作れ，群の積は畳み込み

になる。この見方を局所コンパクト群 G の（左）

Haar 測度 dg に関する可積分関数に適用すると，

畳み込み積 (f1 ∗ f2)(g) :=
∫

G f1(s)f2(s
−1g)ds

と共役演算 f∗(g) := f(g−1)ΔG(g)−1 （ただ

し d(g−1) = ΔG(g)−1dg）を持つ Banach*-

環 L1(G, dg) ができる。然るべき位相でそれを

完備化すれば群 C*-環 C∗(G) や群 von Neu-

mann 環 W ∗
r (G) = λ(G)′′ が定義され，G の

代数化として群と代数，それらの表現にまつわ

る話を自在に制御できるようになる。ただし，λ

は L2(G, dg) 上の正則表現 (λgξ)(s) := ξ(g−1s)

(ξ ∈ L2(G, dg))。Fourier 変換 [F(f)](γ) :=
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∫
G f(g)γ(g)dg は Banach*-環から G-表現 γ の

圏 RepG 上の演算子場への準同型写像 [F(f1 ∗
f2)](γ) = [F(f1)](γ)[F(f2)](γ), [F(f∗)](γ) =

[F(f)](γ)∗ を与え，それを正則表現 λ に制限し

た環準同型写像 λ(f) := [F(f)](λ) が群双対性で

中心的な役割を演ずる。

これと同様のことを G が代数 F に変換群

として作用する状況で考えると，群 G 上の関

数 f ∈ L1(G, dg) の代りに G 上の F-値可積

分関数 F ∈ L1(G,F) とそれらの畳み込み積

(F1 ∗ F2)(g) :=
∫

G
F1(s)τs(F2(s−1g))ds から決

まる Banach*-環 を出発点として，G と F の両

方を含んだ代数構造としての「接合積」 F �τ G

が構成される。実際，その定義で F = C と置く

と群環 C∗(G) または W ∗
r (G) が再現する一方，

代数 F �τ G の表現を与えることは，「共変性条

件」：π(τg(F )) = U(g)π(F )U(g)−1 を満たすよ

うな F と G の表現の組 (π, U)，言い換えると

（非可換）力学系 G �
τ

F の「共変表現」 を指

定することと等価である。G が非可換群なら群双

対 Ĝ は群にならないが，うまく Fourier 変換を

かませると「Ĝ の作用」に相当する G の “co-

action” が定義され，それを G の作用下での固

定部分環 FG := {F ∈ F; τg(F ) = F for ∀g ∈ G}
に作用させて作った接合積が（適当な条件下に）

FG から元の F を再現することが知られている：

FG�τ̂ Ĝ � F。この文脈で Fourier duality ˆ̂
G � G

に相当するのは，接合積に対する竹崎-高井-中神

の双対定理： (F �τ G) �τ̂ Ĝ � F ⊗ K(L2(G))

または F ⊗ B(L2(G)) （：前者は C*-接合積，

後者は von Neumann-version での接合積）で

ある9, 10)。適切な条件 (= Galois closedness) を

設定してこういう仕掛けを用いれば，固定部分環

FG =: A と双対的に Galois 群 Gal(F/A) :=

{s ∈ Aut(F); s(A) = A for ∀A ∈ A} や A の Ĝ

による Galois 拡大 A �τ̂ Ĝ が定義され，それ

らを用いて，量子系のミクロレベルにおける不可

視の動的振舞やマクロレベルでの可視的相貌とそ

れらの相互関係を，整合的に議論することが可能

になる。実際，Doplicher-Haag-Roberts による

「セクター理論」11, 12) は，観測可能な物理量とし

ての observable algebra FG = A と物理的に実現

可能な Aの表現の集まり（：結果的に群双対 Ĝで

parametrize される）に関する情報だけから出発

して，field algebra F や大域的ゲージ群 G に関

する事前の知識を一切仮定せず，Fourier-Galois

duality: G �
τ

[F = A �τ̂ Ĝ] � [A = FG] �
τ̂
Ĝ

に基づく数学的構成法だけでそれらを決定できる

こと：F = A �τ̂ Ĝ, G = Gal(F/A) を示した。こ

れは，帰納法の数学化を可能にする一般的理論的

方法論13) の先駆けと解釈できる。

ミクロ量子系の代数的定式化をこういう眼で振

り返ると，ミクロレベルの抽象代数 F に属する

「物理量」X(= X∗) ∈ F は，直接見ることも触る

こともできない virtual な「可能的」存在で，そ

れをおなじみの Hilbert 空間 H 上の線型演算子

として扱うには F の「表現」 π : F → B(H) を

決める必要がある。H 上で π(X) をスペクトル

分解し，初期状態を選んで測定過程をくぐらせれ

ば，漸く Born解釈を通じて数値化され「現実化」

した測定値とその確率分布が定まる。言い換える

と，測定以前の物理量 X はそれ自身では「数値

化」不能な不定元であり，X の測定過程は初期状

態（を指定するマクロ parameter）を既知係数と

して未知数 X を決める方程式として機能し，ス

ペクトル分解によってそれを解いて得られる「解」

がすなわち，具体的数値の形を取った個々の測定

値にほかならない。ここで，表現 π や初期状態の

選択とスペクトル分解は，分離された可能性と現

実性を結びつける実現過程として機能し，「測定と

は無関係に物理量 X が定まった値を持つはずだ」

との常識的古典物理学的な思い込みが正当化され

るのは，π や初期状態の選択の余地なしに X が

ただ１点のスペクトルを持つような特殊状況だけ，

ということがここで明らかになる。

3. 測定過程から増幅＝実現過程へ

紙数も残り少ないので，測定過程がどう定式化さ

4



れるかをごくかいつまんで説明しよう。前節の「セ

クター理論」で扱う「セクター」とは observable

algebra A の表現 (π,H) で対応する von Neu-

mann 環M := π(A)′′ が factor, すなわち中心自

明なもの: M′∩M′′ = C1 を指す。与えられた A

の表現に含まれるセクターとその相互関係 (inter-

sectorial structure) はその表現の「中心」に属す

る古典的マクロ変数である「秩序変数」で記述さ

れ，「中心」は可換環だから秩序変数の測定は古典

物理学の場合と同じ。問題は「セクター」内部の量

子論的構造 (intra-sectorial structure) の検出で，

そこで同時測定可能な物理量の極大集合である極

大可換部分環 A = M∩A′ を測定する物理的仕

組みを考えよう5)。可分な Hilbert 空間で記述さ

れる物理的状況では A は局所コンパクトユニタ
リー可換群 U から生成され： U ⊂ A = U ′′，

対象系 M の部分系 A とその測定値を記述す

る測定系とを同一視すれば，対象系と測定系の間

の相互作用で決まる合成系が接合積 M �α U で
記述される。その構成は (Wξ)(u, v) := ξ(vu, v)

(ξ ∈ L2(U×U), u, v ∈ U)で与えられるKac-竹崎

(K-T)演算子?, 8) W と埋め込み写像E : A ↪→ M
で指定され，測定過程は Fourier 変換 E∗(V ) =

(id⊗F)(E⊗id)(W )(id⊗F)−1 =
∫

bU dE(γ)⊗λγ

から決まる “instrument”:

I(Δ|ωξ)(B):=(ωξ⊗mU)(E∗(V )∗(B⊗χΔ)E∗(V ))

によって全て記述可能5)。ただし，ωξ : M �
B �−→ ωξ(B) = 〈ξ|Bξ〉 は M の初期状態，

mU (f) = 〈ι|f |ι〉 は測定器の中立位置の状態であ
り，A の測定値 γ ∈ Spec(A)が Borel集合 Δ に

入る確率は p(Δ|ωξ) = I(Δ|ωξ)(1)，それに伴って

実現されるM の事後状態は I(Δ|ωξ)/p(Δ|ωξ)

で与えられる15)。

このような対象系と測定系との coupling で実

現されるのは両者のミクロ接点における「量子論

的状態変化」であり，「測定」本来の目的の達成に

は，この微小変化を測定器の示針移動という巨視

的古典的変化に増幅拡大する必要がある。これは

ミクロレベルでの「可能性」としての「解」を目に

見える形に変換する「実現過程」であり，測定過

程に限らずミクロ量子系とマクロ世界との物理的

関係に関わる多くの文脈で重要な問題である。寡

聞にして私はその一般的定式化を知らないが，今

の文脈での「答」は単純で，Û の正則表現の任意
テンソル冪 λ⊗n = λ⊗· · ·⊗λ が互いに「準同値」
（i.e., 多重度を除いてユニタリ同値） λ⊗m ≈ λ⊗n

(∀m,n ∈ N)，という事実を使うと，K-T 演算

子 V = (F ⊗ F)W (F ⊗ F)−1 の無限反復作用

により次のように書ける16)： 対象系が初期状態

ξ =
∑

γ∈bU cγξγ の時，合成系の状態変化は

Vn,n+1 · · ·V23E∗(V )12(ξ ⊗ |ι〉 ⊗ |ι〉 · · · ⊗ |ι〉︸ ︷︷ ︸
n

)

=
∑
γ∈bU

cγVn,n+1 · · ·V34V23(ξγ ⊗ |γ〉 ⊗ |ι〉 · · · ⊗ |ι〉)

= · · · =
∑
γ∈bU

cγξγ ⊗ |γ〉 ⊗ |γ〉 · · · ⊗ |γ〉︸ ︷︷ ︸
n

→
n→∞

∑
γ∈bU

cγξγ ⊗ [|γ〉⊗∞]
,

Heisenberg 描像では，

A⊗ f2 ⊗ · · · ⊗ fn+1

�−→ Ad(E∗(V )∗12)Ad(V
∗
23) · · ·Ad(V ∗

n,n+1)(A⊗
f2 ⊗ · · · ⊗ fn+1)

= Ad(E∗(V )∗)(A⊗Ad(V ∗)(f2 ⊗Ad(V ∗)(· · ·
· · · ⊗Ad(V ∗)(fn ⊗ fn+1))) · · · )

という形で，摂動論の time-ordered Dyson行列や

Accardiの量子Markov鎖17) と類似の形で量子確

率過程としての記述ができる。「量子古典対応」の

基本的見方に従えば，Ising あるいは Heisenberg

強磁性体の巨視的磁化が無限個の spin の方向が

揃った状態 |+〉⊗∞ で記述されるのと同様，状態

|γ〉⊗∞ は無限個の量子の凝縮状態として巨視的古

典的対象の状態を表すから，これは中立位置 ι か

らの測定器の目盛の巨視的古典的な動き ι→ γ の

数学的・抽象的な記述と解釈できる。つまり，正則

表現の任意テンソル冪 λ⊗n = λ⊗ · · · ⊗ λ の間の

準同値関係は，測定過程の記述で重要な反復再現
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性を数学的に保証すると同時に，「測定値」確定の

ためのマクロ化過程をも自動的に与えるものと結

論できる。勿論，n→ ∞ は十分大きい N に対す

る「数学的近似」に過ぎず，状況次第ではその有限

性を思い出して，量子干渉性を回復すべき場面が

あり得るから，そういう状況をも含めた整合的扱

いには超準解析的手法が必要になる。もう一点面

白いのは，関係式 f(x+ y) = f(x)+ f(y) から写

像 f のアフィン性 f(λx+ μy) = λf(x) + μf(y)

(∀λ, μ > 0) が導かれるのと類似の議論により，こ

の準同値関係 λ ≈ λn (∀n ∈ N) から λ ≈ λn/m

(∀m,n ∈ N) が導出され，上の変換とそれに付随

する確率過程の “無限分解可能性” (AdV ∗)t+s ≈

(AdV ∗)t(AdV ∗)s (t, s > 0)（つまり，Lévy過程

性）が導かれる。とすれば，１回１回の単純測定

とそこでの「測定値」確定の問題は，測定の離散

的反復ともまた連続測定とも，ほぼ「地続き」に

つながっていると見てよいだろう18)。

動的なミクロ量子系から（数学的意味での）“uni-

versality”を持つマクロ古典レベルを生成する「実

現過程」で「マクロ化機構」として働くこの増幅

過程の深い本質が系統的に明らかになれば，逆に

それに基づいて，「現実性」＝マクロレベルの知識

からそれを産み出した「可能性」＝ミクロ系を帰

納する仕組み5, 16) も，Galois 拡大と coaction を

通じてより明快になるに違いない。

”Last but not least”：本稿を克明に読み双対性

の階層構造に及ぶ貴重なコメントを下さった谷村

省吾さん（京都大学）に深く感謝します。
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