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概要

Multi-channel 系の特徴付けを行う．2-channel系の単なる一般化にとどまらない
描像が多く提示される．そして歴史的に 2-channel 系を考察する元となった相補性原
理を双対性のもとに再提唱する。

1 導入
Niels Bohr が提唱して以来，量子論についての考察にしばしば登場する相補性原

理とは何であろうか ?時折位置と運動量は非可換だから相補的だと言われることがあ
るが，作用素同士が非可換というだけで相補的，などとは誰もまともに考えたことは
ないはずでは ?例えばスピンの $x$ 成分 $\sigma_{x}$ と $y$ 成分 $\sigma_{y}$ は非可換だが相補的であるとい
えるだろうか ?そして不確定性原理との概念混同もひどく，不確定性原理との区別が
つかない説明をされることがある。 Bohr は相補性原理について多くの論文で議論し
ている ([1] にまとめられている) が本稿で論ずるような明確な形にその本質がまとめ
られているわけでもなく，歴史的には哲学的言明として受け止められた。そのため，
ここ 20年の精密技術の発展により実験的アプローチが可能となるまで，量子力学成
立当初を除いて，定量的議論は非常に稀であった (代表的な例外に [3] がある)。 1970
年代前半までの歴史的事情は哲学的研究を中心に [2] にまとめられている。ごく最近
では Storey,Tan,Collett,Walls[4] と Scully,Walther および Englert[5] との間で相補’$|$生
に関する誌上討論 [6] があった。実験により決着はついているが，論争の原因は，相補
性原理の概念的位置付けが不十分なことに由来した誤解，すれ違いによるものと我々
は了解している。
量子と古典，ミクロとマクロ，物理量と測定値，等々に共通する特徴的な相互関係

の本質は，「双対性」 という数学的概念を用いると明確な理解が可能になる。 まずそれ
を説明することが本稿での最初の目標である。次に “multi-channel 系”への拡張を意
図した文脈で 2-channel 系を扱う。 (Multi-channel 系”を持ち出す理由は，もし相補
性原理が 2-channel 系のみに関わる概念でしかないなら，そもそも 「相補性原理」 と

名づけるほどの重要な意味はなく，量子力学の基礎にまで及ぶような概念としての出
番はなかったはずであり，より一般的な文脈へのその関与を知ることが本質的に重要
だ，ということである。そのための足掛かりとなるような考察対象の存在を，ここで
提示したい。ダブルスリット実験，Mach-Zehnder 干渉計等，2-channel 系の典型例に
おいて，一般化された文脈で考察すべき内容を可能な限り洗い出す。これら 2-channel
系では実験設定の変更により識別実験・干渉実験の切替えが可能で，量子的対象はそ
れに応じて粒子や波動という古典的形を取って可視化される。この点を掘り下げるこ
とが，後の相補性の定式化とのつながりを見易くする。
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以上の準備の下に multi-channel 系の特徴付けを与えるため，必要な新しい視点
として Lie 代数とそのルート系の理論を導入する。 Lie 代数論では，Cartan 部分代
数やその同時固有値に対応するルートの概念に基づいて (半単純)Lie代数の構造が詳
細に解析されるが，この Cartan 部分代数とルート系を用いると 2-channel 系におけ
る識別と干渉は物理量と測定値の双対的関係として明快に定式化される。同時にそれ
によって，multi-channel系の定式化が可能になり，そこで識別と干渉の間の双対性，
Cartan 部分代数とルート空間の間の役割分担 $=$ 「棲み分け」現象がルート空間分解
によって明快に記述される。
最後に相補性の定式化を双対性に基づいて行う。相補性原理が 2-channel 系の文

脈でしか考察されなかった状況と異なって，ここでは数学的な定式化が可能となる。

2 双対性
「双対性」とは，ある対象の記述認識に本質的な役割を果たす対概念を見つけ

出し，その対 (ペア) 相互の間に見出された相互規定関係を意味する。同時に，その
相互規定関係に着眼しそれを解明することを通じて対象認識を深化させ，それによっ
て対象への働きかけ制御の可能性を開き，それを拡大することを目指す，という意
味で方法論をも与える。

状態と物理量のなす双対性への理解が物理学における双対性と相補性の理解に
欠かせない。物理量とは対象の一側面を明瞭に定量的に言い表わす概念装置である。
物理量全体は代数構造を持ち，状態はその上の線型汎関数として定義される。また，
確率分布という文脈からは状態は各物理量の射影を区間 [0,1] に帰着させるものであ
る。 このように数学的記述は物理量の双対として定義される非常に明快なものである
が，物理的解釈は物理量を介して初めて可能になる。 ただし古典対応物である測度論
的確率論の確率測度と全く同様というわけにはいかない。 というのは，2つ以上の物
理量は一般には結合確率分布を持たないため，相関関数 weak value[7] の文脈を除い
ては，一挙に扱うことはできないからである。 しかし，結合確率分布を持たなくとも
いくつかの物理量の描像を実験設定などの推論の過程で適宜利用することができ，そ
のような物理量の描像の利用自体が状態の理解なのである 3。
双対性は物理学，特に量子論においてはまた異なった側面を提示する。量子論は

ミクロを対象とする理論であるが，ミクロ量子系を実験により測定 (認識) する我々は
マクロ側の存在であり，量子論の出発点からマクロの存在を認め理論を展開し眺める
ときに双対性が現れる。 この双対性をミクロマクロ双対性 [8] と呼ぶ。 マクロ古典
系を「ミクロ量子系を観測記述制御するもの」と捉え，ミクロ量子系を「マクロ
古典系を生み出し支える動的存在」 として扱う枠組みである。本来，ミクロ・マクロ
双対性は相補性の議論にも深く関わるにも関わらず，それらの本質的結びつきはこれ
まで考慮されて来なかった。
数学においても双対性は積極的に活用されている。なかでも圏論 [9] は双対性を最

も活用している分野であって，opposite categoryの構成が双対な言明を扱う手順であ
り，随伴の概念が双対性の一般化に相当する。以下の例で双対性を実感できると思う。

例 1. (補集合) $X$ を集合とし，$A$ を $X$ の部分集合とする。 このとき $A^{c}$ で $A$ の補集
合を表すとすると，$A=(A^{c})^{c}$ が成り立つ。

例 2. (組み合わせの数) ${}_{n}C_{p}={}_{n}C_{n-p}$ : $n$ 枚のカードの中から $p$ 枚選ぶときの組み
合わせの数と $n-p$枚選ぶときの組み合わせの数は等しい。

3状態概念の理解では通常このように意識されていない。 これは背後にある双対性が我々の思考法に自然
に根付いているからに他ならない。
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例 3. (平面の方程式) $\mathbb{R}^{3}$ での方程式 $ax+by+cz=0$ を満たす点 $(x, y, z)$ の集合は
平面をなす。平面の方程式 $ax+by+cz=0$ は法線ベクトル $(a, b, c)$ を指定し，また
平面 $ax+by+cz=0$ はベクトル $(a, b, c)$ に垂直なベクトル $(x, y, z)$ の全体として指
定される。

例 4. (双対空間) $V$ を体 $\mathbb{K}$ (通常は $\mathbb{C}$ または $\mathbb{R}$ ) 上の有限次元線型空間とし，$V$ 上の
線型汎関数全体を $V^{*}$ とする。 $V^{*}$ には自然に和とスカラー倍の構造が入り，こちら
も有限次元線型空間となる。 このとき $\hat{v}(f):=f(v)(v\in V, f\in V^{*})$ により $\wedge:Varrow$

$(V^{*})^{*}=:V^{**}(v\mapsto\hat{v})$ を定めると，これは $V$ と $V^{**}$ ( $V$ の第二双対空間と呼ぶ) の
間の同型写像である。

例 5. (Banach空間と有界線型汎関数) 有限次元線型空間と同様に線型位相空間 $L$

においても双対空間 $L^{*}$ や第二双対空間 $L^{**}$ への元の線型位相空間 $L$ の埋め込み写像
$\wedge:Larrow L^{**}(l\mapsto\hat{l})$が定義される。埋め込み写像 $\hat$ により $L\subseteq L^{**}$ と見倣せる。 $L=L^{**}$

のとき線型位相空間 $L$ は回帰的であるという。 Banach空間においては Banach空間
が回帰的である必要十分条件が得られていて，Banach空間 $X$ が回帰的であること
と，$\{x\in X|\Vert x\Vert\leq 1\}$ が弱位相でコンパクトであることは必要十分である。すなわ
ち Banach空間での第二双対空間に関する双対性に双対空間が位相を通して関わって
いる。

3 2-channel系

3.1 具体例: ダブルスリット実験

ダブルスリット実験は相補性原理をはじめとした量子論の基礎概念にまつわる解
釈の検証に用いられ，Bohr と Einstein との大論争を引き起こした思考実験，古戦場
である。 [1] で議論されたことに始まり，[10] で実験がなされ，思考実験ではなく現実
の話題となった今ではれっきとした定量的な議論の対象である。それ故，現代的な量
子論の理解に基づいてダブルスリット実験を整理することは意義深く，相補性の理解
へつながると考えている。
ダブルスリット実験の実験設定は (測定精度等の技術面を除いて) 構造的には非常

に単純である。 2本の細い線状の穴 (スリット) が空いたスリット壁とスクリーンとな
る板を平行に設置し，スリット壁をはさんでスクリーンとは反対側から粒子を放出す
る。 これが最も基本となる設定である (図 1)。ダブルスリット実験はこの設定に加え
てスクリーン側のそれぞれのスリットのすぐ近くに粒子を検出できる装置を設置し，
検出装置が粒子の一方のスリットの通過を検出し，スクリーンに到達した粒子のみを
扱う設定も可能である。前者の設定を設定 W, 後者を設定 P と呼ぶことにする。設定
Wの実験設定では，スクリーンに到達した粒子の位置を表す輝点はスリットに平行な
“ 干渉” 模様をつくる。あたかも波のように，である。一方の設定 P では，2つのス
リットを通過したことが了解できる輝点の集まりが現れる。したがって，われわれの
経験知識であるマクロ古典系の概念の「粒子」と「波動」という言葉を借りてそれぞ
れの設定をデータから解釈すれば，設定 W では粒子は 2つのスリットを通過してス
クリーンに波動現象に特徴的な干渉稿と酷似した輝点の集まりを残し (そのような位
置の分布を示し), 設定 P ではほぼ粒子運動の結果と思わせる輝点の集まりを残す。
実験の設定にあわせて解釈を変更することに疑問を感じる方がいるかもしれない

が，測定器を介してしか観測し触れられないミクロな対象を的確に表現し得る言語を
本来我々は持っていない，ということが見落されるべきではないだろう。我々がミク
ロ対象に対してあるイメージをもち，そのイメージを操作して推論し，予測が可能に
なるような記述の枠組を実現するには不可欠な仮説 (仮定) であり，実験的状況との相
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図 1: ダブルスリット実験 (スリットの通過を測定しない場合)

関において十分妥当な有効性を持つ解釈として援用する，ということに他ならない 4。
これらのことには Bohr も言及している。我々は自然に対して能動的に働きかける一
方，深層レベルでは外界自然から深く規定づけられた存在である。 そのことを考慮
すれば，我々人間の自然への接触のあり方に不可避的に課される制限それ自体が「障
害」 (数学用語としての obstruction) として機能し，そのため，物理理論は自然現象を
近似的にのみ記述する枠組みだということを正当に考慮する必要がある。議論を戻す
と，このような解釈の下では，設定W は波動的応答を引き出し，設定 P は粒子的応答
を引き出す実験設定ということになる。 2つの実験設定の大きな差はスリットを通過
したか否かを測定により監視することにあり，むしろスリット識別とスクリーンでの
応答の相関を調べる実験ともみなせ，これは実験として成立する。特に，スリットの
通過についてのデータの利用に応じてスクリーンの輝点は異なるパターンを示す。実
験および解析データとしては，通過したスリットを常には識別できない測定装置を利
用する。 このときデータ解析により 2種類，通過したスリットを識別できたデータと
できなかったデータに分割できる。識別できたデータは設定 $P$ と同じ応答をし，他方
できなかったデータは設定 W と同じ応答をして，データを利用して分けたそれぞれ
で波動と粒子の振る舞いの結果と思われる輝点の集まりが現れるということである。
通過スリットの識別に関する情報を利用しなかった元のデータは粒子と波動のどちら
とも解釈しようがなかったにも関わらず。
以上から粒子や波動といった古典的実体との対応付けは実験の設定に大きく依存す
ると結論付けることができる。特に，測定および測定結果 (測定値) の扱いもその要素
である。 そして Bohr の提唱した相補性を現代的に改良したものと合致する :

相補性原理 1. (現代改良版) 識別実験と干渉実験は同時に行うことはできない。粒
子と波動の両方の性質を担うような単一の実体を想定する必要はないし，間違ってさ
えいる。それでいて，量子論的な系の性質を知る上では両方とも不可欠である。

先の実験設定は識別実験と干渉実験を同時に行ったことにはならず，むしろ同時
に行うような実験設定には元からなっていなかった (なり得なかった) ので，今までの
議論は Bohrの提唱した相補性の検証材料として最適であったといえる。

4これらのことを正確に言明しない本が量子論に対する誤解を広めているように思われる。 しかも解釈を
決定付けるのは 1つや 2つの実験ではなく多くの実験による総合的な判断に基づいていることを忘れては
ならない。
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3.2 定量的検証

定量的な検証をする題材として Mach-Zehnder干渉計を用いる。Mach-Zehnder干
渉計は multi-channel 系の $n=2$ におけるモデルとなる故，その特徴づけは本質的な
意味合いを持つ。Mach-Zehnder干渉計は次のような実験設定である。光源から出た
光線をビームスプリッタで 2経路に分け，ミラーを利用して 2経路を一点で交差させ
る。そしてその交点にビームスプリッタを置き，交点よりミラー側の一方の経路上に
位相シフタを設置する。最後に，2つ目のビームスプリッタによって決められた光線
の進行方向 (2方向) に光の検出器を置く。位相シフタは挿入の度合いで光の位相を変
更できるものとする。 この設定 (図 2) を設定 I と呼ぶことにする。 また，設定 I から
2つめのビームスプリッタを取り除いた設定にすることもでき，この設定 (図 3) を設
定 $D$ と呼ぶ。

図 2: 設定 I(干渉) 図 3: 設定 D(識別)

定量的に扱うため，2つの経路を 2準位系として扱う。各経路に対応する射影を

$P_{1}=(\begin{array}{ll}1 00 0\end{array}),$ $P_{2}=(\begin{array}{ll}0 00 1\end{array})$ (1)

とすると，最も簡単な経路識別量は

$A=P_{1}-P_{2}=(\begin{array}{l}010-1\end{array})$ (2)

で，これは光子の検出数の差に対応した量である。 状態ベクトルは

$\psi=(\begin{array}{l}\psi_{1}\psi_{2}\end{array})$ $(|\psi_{1}|^{2}+|\psi_{2}|^{2}=1)$ (3)

となる。位相シフト (ゲージ変換) は $G_{\theta}=P_{1}+e^{i\theta}P_{2}$ である。 このとき，経路識別量
の期待値は

$\langle\psi|G_{\theta}^{*}AG_{\theta}|\psi\rangle=|\psi_{1}|^{2}-|\psi_{2}|^{2}$ (4)

である。一方，ビームスプリッタを挿入した設定 I では，ビームスプリッタはユニタ
リな作用 $U$ を与えるので，検出器での物理量は $A$ から $U^{*}AU$へと変わる。 ただし

$U=e^{i\delta}$
$(\alpha\overline{\beta}$ $-\overline{\alpha}\beta)$ $(\alpha, \beta\in \mathbb{C}, \delta\in \mathbb{R}, |\alpha|^{2}+|\beta|^{2}=1)$ (5)

の表示を用 $U^{t},$
$\alpha,$

$\beta$ はともに $0$ でないものとする。

$U^{*}AU=(|\alpha|^{2}-|\beta|^{2})(\begin{array}{ll}l 00 -1\end{array})+(\begin{array}{ll}0 2\overline{\alpha}\beta 2\alpha\overline{\beta} 0\end{array})$ (6)

165



と変形される。右辺第一項はビームスプリッタのみに依存した定数がかかった $A$ であ
り，右辺第二項がビームスプリッタにより受けた本質的な物理量の変化である。この
項は位相シフトにより

$G_{\theta}^{*}(\begin{array}{ll}0 2\overline{\alpha}\beta 2\alpha\overline{\beta} 0\end{array})G_{\theta}=(\begin{array}{ll}0 2e^{i\theta}\overline{\alpha}\beta 2e^{-i\theta}\alpha\overline{\beta} 0\end{array})$ (7)

となるので位相シフトの影響はこの項が受けているとわかる。したがって，位相シフ
トの自由度を利用することで干渉の物理量は

$(\begin{array}{ll}0 11 0\end{array})$ (8)

となる。 これを $B$ と置こう。 このとき干渉量の期待値は

$\langle\psi|G_{\theta}^{*}BG_{\theta}|\psi\rangle=\psi:\psi_{2}e^{i\theta}+\psi_{1}\psi_{2}^{*}e^{-i\theta}$ (9)

であり，確かに位相シフトで変動する。
以上から，

識別の物理量 $A=(\begin{array}{l}0l0-1\end{array})=\sigma_{z}$ , (10)

干渉の物理量 $B=(\begin{array}{ll}0 11 0\end{array})=\sigma_{x}$ (11)

であり，これらは非可換 $AB\neq BA$ である。更にいえば任意の状態 $\rho\in S(\mathbb{C}^{2})(\mathbb{C}^{2}$ 上
の密度作用素) で非可換

$E^{A}(\triangle)E^{B}(\Gamma)\rho\neq E^{B}(\Gamma)E^{A}(\Delta)\rho$ (12)

であるので，次の定理 [11] から，$A$ と $B$ は任意の状態 $\rho$ で結合確率分布を持つこと
はない。

定理 1. Hilberi空間 $\mathcal{H}$ 上の物理量 $X,$ $Y$と状態 $\rho\in S(\mathcal{H})$ ( $\mathcal{H}$ 上の密度作用素) に対し次
は同値である。ただし $C_{X,Y}$ は閉部分空間 $com(X, Y)=\{\psi\in \mathcal{H}|[E^{A}(\Delta), E^{B}(\Gamma)]\psi=$

$0,$ $\Delta,$ $\Gamma\in \mathfrak{B}(\mathbb{R})\}$上への射影作用素であり，$P,$ $Q$ を射影作用素とするとき $P\wedge Q$ は

ran$(P)\cap ran(Q)$ 上への射影作用素を意味する。
(1) $C_{X,Y}\rho=\rho$

(2) 次を満たす $(\mathbb{R}^{2}, \mathfrak{B}(\mathbb{R}^{2}))$ 上のスペクトル測度 $E$が存在。

$E(\triangle\cross\Gamma)\rho=E^{X}(\Delta)\wedge E^{Y}(\Gamma)\rho$ for all $\triangle,$ $\Gamma\in \mathfrak{B}(\mathbb{R})$ (13)

(3) $\mathfrak{B}(\mathbb{R})\cross \mathfrak{B}(\mathbb{R})$ 上の関数 $\Delta\cross\Gamma\mapsto$ Th $[E^{X}(\triangle)\wedge E^{Y}(\Gamma)\rho]$ は $(\mathbb{R}^{2}, \mathfrak{B}(\mathbb{R}^{2}))$ 上の確率
測度に拡張される。
(4) $E^{X}(\Delta)E^{Y}(\Gamma)\rho=E^{Y}(\Gamma)E^{X}(\triangle)\rho$ for all $\triangle,$ $\Gamma\in \mathfrak{B}(\mathbb{R})$

干渉の物理量と識別の物理量は結合確率分布を持つことはないという結果と，実
験設定では設定 D と設定 I が互いに排他的であることと無関係ではなく，(測定デー
タの解析を含む) 同一の実験設定では検証できない。
ここまでの解析だけからは導き出せないが先回りして言うと，前に同定した識別量

と干渉量に相互関係がある。

1. 識別量は干渉量に位相シフト (ゲージ変換) として作用する。

$e^{i\frac{\theta}{2}A}Be^{-i\frac{\theta}{2}A}=(\begin{array}{ll}0 e^{i\theta}e^{-i\theta} 0\end{array})=\sigma_{x}\cos\theta-\sigma_{y}\sin\theta$ (14)
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ゲージ変換は 2つの経路の位相差を作り，干渉量の値を変える。

2. 干渉量は識別量に Weyl 変換として作用し，

$e^{i\frac{\pi}{2}B}Ae^{-i\frac{\pi}{2}B}=-A$ (15)

それによって 2つの径路を入れ換える。

これら相互関係の意味については multi-channel 系で提示する。

4 Multi-channel系

4.1 定式化

2-channel 系の自然な拡張として multi-channel系を扱う。すぐに了解されること
として，multi-channel 系に移行しても実験設定の変更で識別実験と干渉実験の切り
替えが可能であることが引き継がれるべき事項である。そして，一変することは識別
するものが 2から $n$ へと増え，干渉の様相がより複雑となることである。 これらの感
覚的な理解は容易であるが，定量的な検証が可能であるためには系を特徴付ける物理
量全体の構造理解が不可欠になる。 このことは 2-channel系では物理量全体のなす構
造が自明であったためあまり意識されなかったことである。それゆえ系の構造に合っ
た物理量代数を探し出し，その代数構造の解析を最初の目標とする。 ここで用いられ
る Lie代数，特にルート系理論，については [12] を参考にすると良い。 では具体的に
見ていこう。

Step 1. $n$ を channel 数とするとき，すべての channel が識別されるには，各
channel $i\iota_{\llcorner}^{-}$射影作用素 $P_{i}$ が対応して，完全系

$\sum_{i=1}^{n}P_{i}=I$ (16)

をなす。 また，channel $i$ から channel $i$ への遷移を表す作用素を $I_{ij}(i,j=1, \cdots n)$ :

$I_{ji}=I_{ij}^{*}$ , $I_{ii}=P_{i}$ , $I_{ij}I_{kl}=\delta_{jk}I_{il}$ (17)

とする。

Step 2. 前段階で現れた量をすべてあわせたものにより 「スペクトル (射影) に基
づく物理量代数」

$S( g)=\{\sum_{i}a_{i}P_{i}+\sum_{i,j}b_{ij}I_{ij}|a_{i}, b_{ij}\in \mathbb{C}\}$
(18)

が構成される。 これに自然に Lie代数の構造が入るので，Lie 代数としても扱う。

Step 3. $S(g)$ のうち，識別に関わる部分を取り出すと

$\{\sum_{i}a_{i}P_{i}|a_{i}\in \mathbb{C}\}$
(19)
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である。特に，物理量であって識別の機能を果たすには

$\{\sum_{i}a_{i}P_{i}|a_{i}\in \mathbb{R}\}$
(20)

の形でなければならない。 これは物理量の値としての識別への移行をすることになり，
勝手な $(a_{1},$ $a_{2},$ $\cdots$ , an $)$ を定めることは出来ないことに気付く。ゆえに $(a_{1}, a2, \cdots, an)$

の定め方に関する認識を深めなければならない。

Step 4. 前段階での議論から $(a_{1}, a_{2}, \cdots,a_{n})$ の定め方に関する規則を定めればよ
いとわかるが，どのようにすべきであろうか ?例として次のような $\{A_{1}, \cdots, A_{n-1}\}$

の組を考える。

$A_{1}=P_{1}-P_{2}$ ,

$A_{i}=P_{i}-P_{i+1}$ ,

$A_{n-1}=P_{n-1}-\ovalbox{\tt\small REJECT}$

この $\{A_{1}, \cdots, A_{n-1}\}$ は一次独立な組であり，各 $A_{t}$ は channel $i$ と channel $i+1$ を識
別する。 この組の元の実線型結合から作られる $0$ でない全ての元は各君の $0$ でない

係数が全て一致することはない。故に，この組 $\{A_{1}, \cdots , A_{n-1}\}$ から生成される元な
らば必ず用途に応じた識別の物理量となる。 まとめると $\{A_{1}, \cdots, A_{n-1}\}$ から生成さ
れる Lie代数 $\tilde{\text{り}}$ は S(佳) の実係数可換部分 Lie代数である。

Step 5. 一段階前で行った観察の解釈を考えるため，まず数学的構造を明らか
にしよう。識別の物理量の全体は $\tilde{\text{り}}=\{\sum_{i}a_{i}A_{i}|a_{i}\in \mathbb{R}\}$ であった。 これの複素化
り: $= \tilde{\text{り}}^{\mathbb{C}}=\{\sum_{i}a_{i}A_{i}|a_{i}\in \mathbb{C}\}$ が $S(g)$ に含まれているので，りを含み且つ全ての遷移
に関する元 $\{I_{ij}\}$ - 物理量としては干渉量 $\{\sum_{i<j}(b_{ij}I_{ij}+b_{ij}^{*}I_{ji})|b_{ij}\in \mathbb{C}\}-$ を含むよ
うな $S(g)$ の部分 Lie代数が系の記述のため要請される。故に物理量代数 $g$ (り) を

$g$ (り)
$= \{\sum_{i}a_{i}A_{i}+\sum_{i,j}b_{ij}I_{ij}|a_{i}, b_{ij}\in \mathbb{C}\}$

(21)

と定めると，$g$ (り) は $S(g)$ の部分 Lie代数をなし り は佳 $(\mathfrak{h})$ の極大可換部分 Lie 代数と
なる。以後，りを明示する必要がないとき $\mathfrak{g}$ (り) を 9と表す。代数的閉体上の有限次元
半単純 Lie代数の理論において極大可換部分 Lie代数は Cartan 部分代数であるから，
ルート空間分解

$g=$ り $\oplus(\bigoplus_{\alpha\in\Phi}g_{\alpha}$

ノ
(22)

を行うことができ，各佳 $\alpha$ に対し唯ひとつ $I_{ij}\in 9\alpha$ であり $I_{ji}\in 9-\alpha$ が成り立つ。 し
たがってこれらの構造-Cartan 部分代数とルート空間- に基づく Step 4. での観察の
解釈は次のようになる。 $\tilde{\text{り}}=\{\sum_{i}a_{i}A_{i}|a_{i}\in \mathbb{R}\}$ は全ての channel を最大限識別する
物理量代数であり，極大可換部分 Lie 代数をなす。りの複素化りはり

$\sim$

を含む係数体が
複素数である識別量代数で最小のものであるから，これを含むように Lie代数を定め
る。 このとき定められたのが佳 (り) であり，識別を最大に行うことが可能な物理量代
数で，同時に干渉の物理量がルート空間分解により各ルート空間の元に分解される。
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識別量全体の構造がわかっていれば干渉量は一意に意味づけられる。 これは半単
純 Lie 代数のルート空間分解

$g=$ り $\oplus(\bigoplus_{\alpha\in\Phi}g_{\alpha})$ (23)

によると明白である。ルート空間分解は Cartan部分代数りを指定するたびに，それに双
対なルート系 $\Phi$ が定まり干渉量はルート空間 $g_{\alpha}$ の成分ごとに分解される。特に各 $g_{\alpha}$ は
1次元であるから各成分への分解は一意である。 $\langle A,$ $B\rangle:=$ Tr$[ad(A)ad(B)](A, B\in \mathfrak{h})$

と定め，$X_{\alpha}$ を任意の $A\in$ りに対し $\alpha(A)=\langle A,$ $X_{\alpha}\rangle$ となるりの元とする。

1. $A\in$ り，$B=I_{\alpha}+I_{-\alpha}(I_{-\alpha}=I_{\alpha}^{*}, [I_{\alpha}, I_{-\alpha}]=X_{\alpha})$ のとき

$\exp(i\frac{\pi}{2}ad(B))A=e^{i\frac{\pi}{2}B}Ae^{-i\frac{\pi}{2}B}=s_{\alpha}(A):=A-2\frac{\langle A,X_{\alpha}\rangle}{\langle X_{\alpha},X_{\alpha}\rangle}X_{\alpha}$ (24)

干渉量は識別量に Weyl変換の “generator ” として作用する。 これは channel の置換
を行ったときの物理量の値の変化に対応するので，正しく測定器が動作することを確
認する較正過程である。

2. $A\in \mathfrak{h},$ $B\in$ 佳 $\alpha$

$\exp$ $(i\theta ad(A))B=e^{iA\theta}Be^{-iA\theta}=e^{i\alpha(A)\theta}B$ (25)

識別量は干渉量にゲージ変換の generator として作用する。すなわち，識別量はゲー
ジ変換のチャージの意味を持ち，各識別量は実験におけるゲージ変換の操作と対応す
る。 このとき任意の干渉量 $B$ はチャージ (識別量) $Q$ が引き起こすゲージ変換にした
がって Fourier分解される。

$e^{iQ\theta}Be^{-iQ\theta}= \sum_{\alpha\in\Phi}e^{i\alpha(Q)\theta}c_{\alpha}I_{\alpha}$
(26)

ただし $B$ の自己共役性から $c_{\alpha}=c_{-\alpha}^{*},$ $I_{\alpha}=I_{-\alpha}^{*}$ を満たす $\{c_{\alpha}\}_{\alpha\in\Phi},$ $\{I_{\alpha}\}_{\alpha\in\Phi}$ の分解
とする。

4.2 具体的表示

具体的な表示を扱うために $g=\epsilon \mathfrak{l}(n, \mathbb{C})=5U(n)^{\mathbb{C}}$ とする，$P_{i}$ を $(i, i)$ 成分のみ 1で
他の成分が $0$ の行列，$I_{ij}$ を $(i,j)$ 成分のみ 1で他の成分が $0$ の行列 $(I_{ii}=P_{i})$ とする
$(i, j=1, \cdots, n)$。そして $\{A_{1}, \cdots, A_{n-1}\}$ を

$A_{i}= \frac{1}{\sqrt{i(i+1)}}\{\sum_{j=1}^{i}P_{j}-iP_{i+1}\}$ (27)

で定める $(i=1, \cdots, n)$。 Cartan 部分代数佳としてこの $\{A_{1}, \cdots, A_{n-1}\}$ は線型結合
の元とする。そして基本ルート $\{\alpha_{1}, \cdots, \alpha_{n-1}\}$ を次で定める $\circ$

$\alpha_{1}$ $=$ $(\sqrt{2},0,$
$\cdots,$ $0)$ , (28)

$\alpha_{i}$ $=$ $(0,$ $\cdots,$
$-\sqrt{\frac{i-1}{i}},$ $\sqrt{\frac{i+1}{i}},$

$\cdots,$ $0)$ (29)
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$(i=2, \cdots, n-1)$。ただし $\alpha_{i}(i=2, \cdots, n-1)$ の第 $i-1$ 成分が一 $\sqrt{i-1}/i$ , 第 $i$ 成
分が $\sqrt{i+1}/i$ である。 この基本ルートは $\mathbb{R}^{n}$ の第 $i$ 成分が 1で他の成分が $0$ の元と

$e_{i}((\begin{array}{llll}a_{11} a_{22} O \ddots O a_{nn}\end{array}))=a_{ii}$ (30)

を満たす対角行列から実数への線型写像 $e_{i}(i=1, \cdots, n)$ を同一視し，$\{e_{1}, \cdots, e_{n}\}$ の

線型結合からなる線型空間 $\sum \mathbb{R}e_{i}$ の部分空間としてルート系を扱うことで意味を持
つことに注意する。 このとき $I_{i,i+1}\in g_{\alpha}:(i=1, \cdots, n-1)$ であり，

$I_{ij}\in g_{\Sigma_{k=:}^{j-1}\alpha_{k}}(i<j),$ $I_{\mathfrak{i}j}\in g_{-\Sigma_{k=}^{j-1}.\alpha_{k}}(i>j)$ (31)

となりルート空間の構造が定まる。

例 6. (3-channel系). $g=\epsilon \mathfrak{l}(3, \mathbb{C})=\epsilon u(3)^{\mathbb{C}}$

$Ca\hslash an$部分代数り:3-channel系を識別するのに必要十分な物理量を含む代数

り: $=\{a_{1}A_{1}+a_{2}A_{2}\},$ $A_{1}= \frac{1}{\sqrt{2}}(\begin{array}{lll}1 0 0 0-l 0 00 0\end{array}),$ $A_{2}= \frac{1}{\sqrt{6}}(\begin{array}{lll}1 0 00 1 00 0-2\end{array})$ (32)

ルート空間 $=$随伴表現の同時固有値 $=$チャージ

$I_{12}=(\begin{array}{lll}0 1 00 0 00 0 0\end{array}),$ $I_{13}=(\begin{array}{lll}0 0 10 0 00 0 0\end{array}),$ $I_{23}=(\begin{array}{lll}0 0 00 0 10 0 0\end{array})$ (33)

$[A_{1}, I_{12}]$ $=$ $\sqrt{2}I_{12},$ $[A_{2}, I_{12}]=0\Rightarrow I_{12}\in g_{\alpha_{1}}$ , (34)

$[A_{1}, I_{23}]$ $=$ $- \frac{1}{\sqrt{2}}I_{23},$ $[A_{2}, I_{23}]= \frac{\sqrt{3}}{\sqrt{2}}I_{23}\Rightarrow I_{23}\in g_{\alpha_{2}}$ , (35)

$[A_{1}, I_{13}]$ $=$ $\frac{1}{\sqrt{2}}I_{13},$ $[A_{2}, I_{13}]= \frac{\sqrt{3}}{\sqrt{2}}I_{13}\Rightarrow I_{13}\in g_{\alpha_{1}+\alpha_{2}}$ (36)

ただし $\alpha_{1}=(\sqrt{2},0),$ $\alpha_{2}=T^{1_{2}}(-1, \sqrt{3}),$ $\alpha_{1}+\alpha_{2}=\ovalbox{\tt\small REJECT}_{2}^{1}(1, \sqrt{3})$ である。
較正過程 (Weyl変換) $B_{12}=I_{12}+I_{21}$ とおくと，

$e^{i\frac{\pi}{2}B_{12}}A_{1}e^{-i\frac{\pi}{2}B_{12}}$ $=$ $-A_{1}$ , (37)
$e^{i\frac{\pi}{2}B_{12}}A_{2}e^{-i\frac{\pi}{2}B_{12}}$ $=$ $A_{2}$ (38)

干渉量 : ルート空間の元から構成される 2-channel間の遷移に対応する物理量

$B_{\alpha_{1}}$ $=$ $a_{12}I_{12}+ai_{2}I_{21}=(\begin{array}{lll}0 a_{12} 0a_{12}^{*} 0 00 0 0\end{array})$ , (39)

$B_{\alpha_{2}}$ $=$ $a_{23}I_{23}+a_{23}^{*}I_{32}=(\begin{array}{lll}0 0 00 0 a_{23}0 a_{23}^{*} 0\end{array})$ , (40)

$B_{\alpha_{1}+\alpha_{2}}$ $=$ $a_{13}I_{13}+ai_{3}^{I_{31}=}(\begin{array}{lll}0 0 a_{13}0 0 0a_{13}^{*} 0 0\end{array})$ (41)

ゲージ変換は，例えば $e^{iA\theta}B_{\alpha_{1}}e^{-iA\theta}=e^{\alpha_{1}(A)}a_{12}I_{12}+e^{-\alpha_{1}(A)}a_{12}^{*}I_{21}$ となる。
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5 相補性原理
既に提示した双対性と前章で議論した multi-channel 系という重要な例を念頭に

おいて相補性の概念を捉え直すならば，それは，(「存在論的な双対性」に基づいた)
「認識論的な双対性」を有する二側面の関係として捉えられるだろう。 もっと砕いて
言えば，ひとつの側面を見ない (ための) 条件によってもうひとつの側面が見えるよ
うになり，ひとつの側面を見る (ための) 条件によってもうひとつの側面が見えなく
なる，というタイプの双対性を有する二側面は相補的であると言われる。ものの本性
(自然) を捉えるには相補的な二側面の認識が不可欠である，というのが相補性の原理
である。 これを標語的にまとめると次のようになる。

相補性原理 2. (標語版) 対象記述に不可欠な内的に双対的な二側面は，相互に依存
する関係で結ばれながら，その各々を明瞭に可視化する条件過程が両立不可能なと
き，相補的であるという。相補的概念を基礎にした認識の視点方法を相補性原理と
呼ぶ。

物理の文脈に照らし合わせる。状態と物理量の双対性によって初めて，物理量の
「位置と運動量」や「干渉と識別」の間の相補性に関する議論が可能となる。位置と
運動量は Fourier双対の関係にあり，干渉の物理量と識別の物理量はルート系を介し
た Cartan-root space 双対の関係にある。 この「位置と運動量」や「干渉と識別」の
間の双対性は，ともに物理量の概念に属し対象記述どちらも不可欠であるが，一方を
測定する条件が一方を測定する条件を満たさない性格のものである。このような認識
法は先に言及した相補性そのものである。
実生活で相補性に直接的な形で遭遇することは少ないかもしれないが，ネッカー

キューブ (図 4) などの図地反転図形は可視化に関する非両立性の見事な例を与えて
いて，とても身近に存在する事象のもつ性質であるとわかる。一方の見方が図なら他
方は地となり，同時に両方が実現することはない。

図 4: ネッカーキューブ

6 結論展望
本稿では multi-channel 系の特徴付けを行い，識別の物理量と干渉の物理量はルー

ト系を介した双対関係にあることを示した。今後はダブルスリット実験での「位置と
運動量」のような連続スペク．トルをもつ物理量への拡張および測定過程を取り込んだ
定式化が目標となる。更には根源・立脚点をより正確に把握する意味を込めて，場の
量子論への拡張を場の量子論における測定過程の定式化 [13] に基づき実行する必要が
あるだろう。そして，双対性に基づき相補性原理の定式化を行ったが，これらの目標
は相補性原理の更なる定量的表現を求めることに直結している。
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