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光と物質の超強結合
光子を量子とみなせるか?

光の粒子である「光子」のダイナミク

スかS.本来の「電場と磁場Jの量子
論に立ちもどる。量子光学や量子情報

技術が，その必要に迫5れつつある。

ほかの研究分野を巻き込みながS.来

知なる科学技術が探索され始めてい

る。
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l光子と量子
古典論から量子論に移行することで，

連続的だと考えられてきたエネルギー

は量子化される。また，粒子は重ね合

わせ状態をとり得るようになる。光と

いう波(電磁波)も光子という粒子と

して表現される。振動数Vの光が量子

化されたエネルギー(エネルギー量子)

hvをもっ光子として解釈され 20世

紀初頭における量子力学の確立に貢献

してきた。光の量子論的な性質を議論

する学問は，量子光学とよばれる。不

確定性のある光の振幅と位相それぞれ

のゆらぎを制御することで，光による

測定の精度を高めることができ，近年

報告された重力波の検出に貢献してい

る。また，光子の偏光などに関する重

ね合わせ状態を情報(量子情報)に見

立てることで， 量子コンビューターや

量子暗号通信などの量子情報技術が発

展してきている。

エネルギー量子や量子情報を担う媒

体は「量子」とよばれる。真空中を伝

搬する光子は，そのエネルギー量子や

量子情報を基本的に保つことから， 量

子とみなせる。伝搬の後に光子が物質

に吸収されても，それらを物質に譲り

渡すのであれば，やはり光子を量子と

よんで差しっかえない。しかし光子

を量子とみなす描像は，実のところ，

近似の産物でしかない。それは後述す

るように，量子光学の根幹である「光

と物質の相互作用(物質による光の吸

収と放出)Jに関する近似である。光

子を量子とみなす近似された描像のも

とで，量子光学や量子情報技術は半世

紀以上にわたり発展してきた。しかし

21世紀初頭のいま，量子情報技術など

を実社会に応用*1しようとする世界的

な流れのなかで，光や物質の量子論的

な状態(量子状態)を高度に制御する技

術が発達し光子を量子とみなす従来

の近似された描像が破綻しつつある。

たとえば，量子コンピューターの実

用化のためにもっとも有望な系と現在

みなされている超伝導回路では，回路

を流れる電荷(電流)とそれにともな

う磁束の運動が量子論に基づいて議論

される。回路における電荷と磁束が，

光の電場と磁場に相当する。電荷と磁

束それぞれのノイズが注目され，それ

らをいかに抑制するかが研究の最前線

でとり組まれている。これと同様に，

本稿では， 量子光学で従来議論されて

きた光子のダイナミクスではなく，光

を本来構成する電場と磁場の量子論に

立ちもどって議論する。後述するよう

に，光や物質の量子状態をいまよりも

高精度に制御しようとすれば，その必

要に迫られてしまう。

本稿ではまた，そのような近未来に

直面する問題の解決のためだけでな

く，光子を量子とみなさないこと，つ

まり近似せずに光と物質の相互作用を

議論することで，未知なる科学技術を

探索しようとする研究の流れについて

紹介する。それは，光と物質とが非常

に強く相互作用する「超強結合」とよ

ばれる領域での物理であり，超強結合

を示す多種多様な物理系が2009年頃

から現在に至るまで盛んに報告されて

いる1)。量子情報処理や高精度測定な

どの技術の発展だけでなく，電磁場が

物質を巻き込んで相転移する現象や，

電磁場環境の制御による化学反応の変

化などが期待されており，熱力学・統

計力学や化学など，ほかの分野を巻き

込みながらさまざまな議論が展開され

始めている。
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*1 世界中で量子情報技術の実社会への応用が

近年盛んに研究され， 日本では，革新的研究
開発推進プログラムImPACTi量子人工脳を量

子ネットワークでつなぐ高度知識社会基盤の

実現J，新学術領域「ハイブリッド量子科学J，
CRESTI量子状態の高度な制御に基づく革新

的量子技術基盤の創出」などのプロジェク トが

展開されている。

(a)真空中 A電場

1/ 伝搬方向

磁場 | 

伝搬方向
一一一一一一一→ー

(b)物質中 ‘-電場のピークiま真窓中より遅れる

電気分極

磁場

電気分極は
電場より遅れる

〈図1)真空中と物質中での光(電酪波)の

伝搬

真空中(a)に比べて，物質中(b)では光の伝搬は
遅くなり，電場のピークは遅れる。伝搬が遅くな
る原因は， 電場と電気分極との振幅のやりとり
である。電気分極は光よりはるかに遅く伝搬す
るため，そのピークは電場のピークより遅れる。
一方，電場に対する磁場の遅れは1周期未満であ
る。
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磁場の電場か5の
遅れは1周期未満

伝搬方向
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l光子が量子でない物理
光つまり電磁波は， 電場と磁場の時間

的・空間的な振動である。光はさまざ

まな物理現象に顔を出し，地球上や宇

宙にある物体の観測に用いられるだけ

でなく，通信やディスプレイ，太陽光

発電など，われわれの日常に密着した

存在である。読者の大半も，各自の目

を受光器として，光を通じて本稿を目

にしているかと思う。とはいえ，光だ

けで物事が完結するわけではなく， 物

質から光が放出され，光が物質に吸収

されること， つまり光と物質とが相互

に作用し合う ことで，多彩な物理現象

や多種多様な応用が得られる。

光と物質とが相互作用した結果の一

例として，日常目にする光の反射や屈

折が挙げられる。 光が屈折する こと

は，真空中 (空気中)に比べ，物質中

では光の伝搬が遅くなることから理解

できる。では，なぜ光が遅くなるか?

〈図1)のよう に，物質中で光はその電

場によって電気分極を誘起する。そし

て，誘起された電気分極は電場の振動

を改めて誘起する。このように光は分

極(以下，とくに指定しないかぎり電

気分極をさす)と振幅をやりとりしな

がら物質中を伝搬する。分極自体の伝

搬は光よりはるかに遅いため，物質中

にて分極を引きず りながら伝搬する

分，光は真空中に比べて基本的にゆっ

くりと伝搬していく。本稿で議論する

光と物質の相互作用とは，この物質中

における光と分極との振幅のやりとり

をさす。

〈図1)に示したように，電場の振幅

のピークの伝搬は真空中より物質中の

ほうが遅れる。 また，光より伝搬が遅

い電気分極のピークは電場のピークよ

りもさらに遅れる。このように，分極

は光よ りも時間的 ・空間的に遅れて誘

起される。ただし光と物質の相互作

用が強いほど，電場と分極との振幅の

やりとりが頻繁に行われるため，分極

の遅れは小さくなる。それは物質の誘

電率(微視的には原子の遷移双極子

モーメ ントや原子密度など)に依存す

るが，分極の遅れがどんどん小さくな

り，光の波の周期や波長と同程度に，

さらにはよ り小さくなること。これが

上述の超強結合が意味するところであ

る。

光と物質の相互作用の研究は，電磁
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光子を量子とみなす描像(近似的怠描像)

外か5光が入射しはい場合

光子 一一

光子は0個

原子はすべて基底状態

近似しない描像

光子に基づいた錨像

新たな光子の生成 やってきた光子は級ij立されない

、，

一古王一ニ平再ぞ古」一
外か5光が入射しない場合

十洋平
電場を介した相E作用であれば
2つの光子は逆位相となる

不意に生成された光子が
もともと励起していた原子に遭遇し消滅する

電磁力学的な描像

電気分極 伝搬方向 外から光が入射しない場合

写4二Eコふ
電場 磁場

電磁場ア分極を演算子とすれば量子ゆらぎも議論できる

電滋壌と分憾の綾子IOSぎか籾互作用して
ゼロ点エネルギーが変化する

ゼロ点エネルギーが十分下がれば相転移する

〈図2)外か5光が入射した場合としない場合について光子と電磁場に基づいた描像
(よ左)光子を量子とみなす近似のもとでは，やってきた光子が原子に吸収され，再び放出される過程をくり返しながら物質中を伝搬する。(上右)外か5光が入
射しない場合，光子は0個，原子はすべて基底状態と近似的にみなされる。(中左)近似しない場合，やってきた光子が原子に限収されす，新たな光子が後方に放

出されたりする。電場を介して原子と相互作用する場合，やってきた光子と逆位相の光子が，磁場を介した場合は同位相の光子が後方に放出される。(中右)外か

ら光が入射しなくてもJ光子が不意に生成され，もともと励起していた原子に遭遇して消滅する。(下左)(図1)と同様に電場・磁場・ 電気分極に基づいた光の物
質中での伝搬を図示した。電磁場や分極を演算子として扱えば，それらの振幅や位相だけでなく，量子ゅうぎ(真空ゅうぎ)も議論できる。(下右)外から光が入射

しない場合，電磁場や分極の期待値はゼ口だが，それらの量子ゆらぎが相互作用し，ゼロ点エネルギーが変化する。 ゼロ点エネルギーが十分下がれば，静的な電

場と電気分極が自発的に現れるような相転移が起こる。

場と荷電粒子の運動を議論する電磁力 から， 量子力学が発展していった。そ らぎとよばれる)など，マクスウェル

学 として. 18世紀から19世紀にかけ して.20世紀前半に量子電磁力学 と 方程式では表現できなかった光の性質

て発達した。荷電粒子の運動がマクス して，物質と電磁場がどちらも量子論 まで議論できる ようになった。この量

ウェル方程式を通じて電磁場に影響す に基づいて議論されるようになる。そ 子光学の研究が，現在の量子情報や高

る一方で，電磁場はローレンツ力とし の後，素粒子物理学の発展とは別の方 精度測定などの技術の発展につながっ

てニュートンの運動方程式を通じて荷 向性として，光の量子論的性質に着 目 ている。

電粒子に影響する。これらの方程式を した量子光学が発展していった。マク l光子を量子とみな捌と
連立して解くことで，光と物質との相 スウェル方程式では，光の電場や磁場

その破綻
互作用を議論できる。その後.19世紀 の振幅と位相にのみ着目 していたのに

末から20世紀初頭に，黒体輯射(物質 対し量子論の概念を導入することで， さて，先述した物質中での光の伝搬は，

の電磁場への作用，光の放出)や光電 不確定性のある電場と磁場の量子論的 光子の描像に基づくと以下のように理

効果(光の物質への作用)の研究など なゆらぎ (量子ゆら ぎ，または真空ゆ 解できる。〈図2)上左のよ うに，入射

Hリティ Vol.32 No.11 2017-11 37 



した光子を1つの原子(中の電子)が吸

収し基底状態(エネルギーがもっと

も低く安定な状態)から励起状態(エ

ネルギーが高く不安定な状態)に遷移

する。その原子が励起状態からもとの

基底状態にもどる(原子の綾和とよぶ)

さいに，同じ振動数の光子を放出する。

光子が原子に吸収され，再び放出され

る過程をくり返しながら，光子は物質

中を伝搬していく。エネルギー量子hv

が光子から原子に渡され，光子が再放

出されるまで物質中にエネルギーが留

まるため，光子の伝搬は真空中よりも

遅くなる。エネルギー量子だけでなく，

光子がもっ量子情報(状態)も原子に渡

され，その原子の状態が乱されない限

り，同じ量子情報をもっ光子が再放出

される。光子を量子とみなすこのよう

な明快な描像のもとで，量子光学や量

子情報技術は発展してきた。

この描像は一見すると正しいように

思える。しかしこれは冒頭で述べた

ように，回転波近似(rotating.wave 

approximation)とよばれる近似の産

物である。どのような近似を用いたの

か説明する。〈図1)の描像では，電場

と電気分極との振幅のやりとりとして

光の伝搬が表現されたのに対し，光子

に基づいたく図的上左の描像では，光

が電場と磁場のどちらを介して物質と

相互作用するのかが忘れ去られてい

る。光は本来，電場と磁場とがお互い

に影響を与え合うことで成り立ってい

る。電場と電気分極とが振幅をやりと

りしたさい，それにともなう電場の変

調は，光の振動の1周期未満ではある

が，磁場に遅れて伝わる。分極も電場

より遅れるが，その遅れが光の周期よ

り十分大きければ，磁場の遅れは近似

的にゼロとみなせる。〈図1)も，まさ
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にそのような状況である。そこで，光

を電場と磁場の運動としてわざわざ分

けて考えず， i光」ゃ「光子」として物

質と相互作用するとみなすことにす

る。これが回転波近似であり，そのも

とでの描像が〈図2)上左である。 1周

期未満の非常に小さい磁場の遅れは，

売の周期より速い振動の成分である。

その速い振動(複素平面での回転)を

無視することから，回転波近似とよば

れると理解すればよい。

一方，光と物質の超強結合領域では，

電気分極が光の波の周期・波長と同程

度もしくはより短い時間・距離で電場

に追随する。そのような短い時間・距

離で電場と振幅をやりとりする場合，

1周期未満といえども磁場の遅れをゼ

ロとみなすことはできない。つまり，

回転波近似が破綻する。

電場と磁場， どちらで物質と相互作

用しでも同じではないかと思うかもし

れない。物質中での光の伝搬速度を議

論するだけならば，たしかにどちらで

もかまわない。物質の比誘電率8rと比

透磁率μrのどちらが変わっても，光

の伝搬速度は屈折率n=(EJr)1/2を通

してしか変化しない。しかし，光と物

質の状態をプランク定数や光子1個の

精度で制御するためには，光の電場と

磁場それぞれの量子ゆらぎまで制御し

なければいけない。それぞれのノイズ

の抑制を研究している量子情報技術の

最前線ではもはや， どちらでも同じと

はみなすことはできない。

光の電場成分と磁場成分は，光子の

位相に関係する。その位相は光の波の

周期・波長に基づいて時間的・空間的

に振動する。その意味を込めて，(図2)

の上中段では光子を振動するように描

いた。一方， (図2)下左では電場と磁

*2 ファラデーの法則やアンベールの法則に

従って，電場と磁場は時間的・空間的にそれ

ぞれ四半周期ずれる。結果， <図2)下左のよ
うに，電場と磁場は同位相または逆位相にみ

える。

場として光の伝搬を描いた。光子の振

動の節と腹(複素平面での虚部と実部)

が，それぞれ電場と磁場の振幅に対応

する。つまり，電場と磁場には時間的

に四半周期のずれがある *2。物質との

相互作用を通じて，光の電場と磁場そ

れぞれの量子ゆらぎをプランク定数の

精度で制御するには，この四半周期の

時間差を無視できない。つまり，光と

物質の状態の高精度な制御においては，

回転波近似を用いることができない。

では，回転波近似せずに，つまり電

場と磁場を区別して，光と物質の相互

作用を量子論的に議論するにはどうす

ればよいか? 電場と磁場を区別して

光の伝搬を示した〈図1)ゃく図2)下左

の描像に立ちもどればよい。マクスウェ

ル方程式の電場と磁場，電荷密度と電

流密度をすべて演算子として記述し，

荷電粒子の運動をシュレ}デインガ一

方程式などで記述すればよい。電場と

磁場の量子ゆらぎは，それらを演算子

として記述することで議論できる。

このように電場と磁場それぞれの運

動を議論することは1つの方法ではあ

るが，光子に基づいて，光と物質の相

互作用を回転波近似せずに議論するこ

とも可能で、ある。しかしながら，その

場合，光子に基づいた描像は以下のよ

うに煩雑になってしまう。まず，(図2)

中左のように，やってきた光子を原子

が吸収せず，励起状態に遷移しながら

光子を後方にもう 1個放出することが

ある。光子を新しく生成するにはhv

のエネルギーが，また原子を励起する

のにもエネルギーが必要で、あるが，回

転波近似せずに計算すると，このよう

な過程が現れる。これらエネルギー的

な損は，光と物質とが相互作用するこ

とでのエネルギー的な得によって補わ

パリティ Vol.32 NO.11 2017-11 



*3 熱による原子の励起や光子の生成はノイズ

の源となるため，hV/kBよりも十分に低い温

度で通常は議論される(kBはボルツマン定数)。

れる ((図2)下左のように電場と電気

分極が同じ向きの状態は逆向きの状態

よりも安定であり，エネルギー的な得

が生じる)。相互作用が強いほどエネ

ルギー的な得が増え，新たな光子が生

成される確率も高まる。その確率が有

意な値となるのが，超強結合領域であ

る。

物質との相互作用が電場を介したも

のであれば，やってきた光子とは逆位

相の光子が，磁場を介したものであれ

ば同位相の光子が後方に放出される。

このように， (図2)中左の描像では，

やってきた光子と後方に放出された新

たな光子との位相差を通じて，電場と

磁場とが区別される。一方， (図2)上
1‘ 

左の描像では，量子力学において波動

関数の全体位相会物理量に影響しない

のと同様，光子が1個しかおらず，位

相を比較する相手がいないため，電場

と磁場は区別されていないに等しい。

外から光が入射しない場合は， (図

2)中右のように，原子が不意に光子を

生成しながら励起状態に遷移したり，

もともと励起していた原子がその光子

を消滅させながら緩和したりする。こ

れらも従来の描像ではエネルギーを要

する過程であり，回転波近似のもとで

は無視されてきた。つまり， (図的上

右のように，外から光が入射しなけれ

ば，光子はO個，原子はすべて基底状

態と従来みなされてきた*3。しかし

回転波近似せずに計費してみると，(図

2)中右のように，外から光が入射し

なくても，物質中を光子が飛び回って

いると考える必要に迫られる。これ

は，荷電粒子のあいだのクーロン力を

光子のやりとりとみなすことに似てい

るが，クーロン力を媒介するのが縦波

の光子なのに対し，ここで飛び、回って
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いるのは横波の光子である。 にくい。ここでは，光子を量子とみな

〈図2)中段のように原子の励起とと さずに，つまり回転波近似せずに，光

もに光子が新たに生成されたり，原子 と物質の相互作用を議論することで，

の最和とともに光子が消滅したりする どのような未知の現象が期待できるの

と，光子と原子とでエネルギー量子 か，超強結合の研究の最近の動向につ

hvをやりとりするという〈図2)上左 いて述べ，本稿を閉じようと思う。

の描像が破綻してしまう。光子がもっ 光と物質の超強結合が2005年頃か

ていた量子情報も， (図2)中左での新 ら理論的に研究された、した当初2)，(図

たに生成された光子に一部もって行か 2)中右に示した内図的に存在する光

れたり， (図2)中右のように威子の緩 子，つまりエネルギー量子を担わない

和とともに消滅したりするので，その 光子の存在が注目された。〈図2)中左

ゆくえを追うのが難しくなる。これら で生成された新たな光子は最終的に原

の過程を踏まえて光と物質を操作しな 子に吸収されちこともあれば，物質外

いと，量子状態の制御が不完全なもの に放出されることもある。一方，外か

となってしまう。これらが，光子を量 ら光が入射しない〈図2)中右の場合，

子とはみなせなくなる理由である。 物質中を飛び回る光子は外には飛び出

原子の励起(あるいは緩和)にとも さない。外に出ると物質と相互作用で

ない光子が生成される(消滅する)確 きず，相互作用によるエネルギー的な

率は，光と物質の相互作用が弱いほど， 得がなくなってしまうからである。

つまり分極の遅れが大きいほど，小さ さて，光子に基づいて〈図2)中右の

くなる。その確率が十分に小さいとし 状態を解析すると，光子と物質の分極

て，そのような光子の生成・消滅を無 とが量子論的にもつれ合った状態(量

視することが回転波近似である(磁場 子もつれ状態)として表現されること

の遅れを無視することに等しい)。し が知られている3)。従来，量子もつれ

かし，光と物質の相互作用が超強結合 状態などの量子抗態は，物質の内外を

の領域にある場合や，ごく徴小であっ 行き来できる光子や物質の励起状態な

ても確率を考慮せざるを得ない高精度 どの「量子」を媒体として生成・制御

な量子状態の制御が要求される場合， される。不安定でノイズの影響を受け

これらの過程を無視できない。つま るそのような量子のかわりに， (図2)

り，原子の励起(緩和)にともなう光子 中右のように内図的な光と物質の相互

の生成(消滅)を認めながら，物理を 作用によって量子もつれを安定に(光

議論していかねばならない。 を照射せずに)形成し，自由自在に制

l光子が量子でなくなった5 御することができれば，量子情報技術

での本質的な問題であるノイズ対策を

さて，光子に代わって量子となるもの 根本的に解消できる可能性がある。た

を考えることも可能ではあるが，真空 だしその光子と物質とがもつれ合っ

中を光が伝搬するだけでは本稿を目に た安定状態を自在に制御することは非

できないのと同樵その量子もほかの 常に難しい。制櫛どころか，どのよう

何か(受光器など)と相互作用しない な光子の状態になっているのか，理論

かぎり，科学技術の発展にはつながり 的には解析できるものの，実験による
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観測はいまだ報告されておらず，物質

中を飛び、回っていると考えられる光子

の存在すら実証されていない。さまざ

まな観測手段が提案されているものの，

何らかのブレイクスルーが求められて

いる。

また，光と物質の超強結合によって，

系全体のゼロ点エネルギーが変調され

るという特徴がある。相互作用によっ

てエネルギー準位が変わるのは当たり

前ではあるが，回転波近似を多用して

きた量子光学の研究では，相互作用の

有無にかかわらず，光と物質それぞれ

の系のゼロ点エネルギーの和が，系全

体のゼロ点エネルギーになると近似的

にみなされてきた。そのようななか，

可視光との超強結合を示す色素分子の

系で，ゼロ点、エネルギー(自由エネル

ギー)の変調を通じて，熱平衡状態が

変化することが注目されている。検証

の必要が残されているものの，光を照

射せずとも，分子を光の共振器に閉じ

込めて電磁場の量子ゆらぎを変調させ

るだけで，化学反応が変化するという

実験が報告されている4)。このように，

量子光学(光と物質の相互作用の量子

論)は，これまで研究されてきた量子

情報処理や高精度測定だけでなく，化

学反応の新たな制御方法などにも発展

していく可能性を秘めている。

一方，光と物質の超強結合によって，

電磁場が物質を巻き込んで相転移する

可能性が1970年前後から現在に至る

まで議論されている。これは超放射相

転移とよばれ，静的な電場と電気分極

(あるいは静的な磁場と磁気分極)が

自発的に現れる相転移現象である。そ

れらが相互作用したほうが系のエネル

ギーが下がるというのが相転移のしく

みだが，残念ながら静電磁場や静的な
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電磁分極が現れたさいのエネルギー的

な損のほうが大半の物理系では大きい

ため，いまだ実験では観測されていな

い5)。一方，理論的にではあるが，超

伝導回路における永久電流(永続的に

流れる電流)を静電磁場に見立てるこ

とで類似の相転移を起こせることが，

2016年に筆者と共同研究者らによっ

て提案された6)。今後，実験検証を進

めていく必要があるものの，光子と原

子の量子状態のダイナミクスを議論し

てきた量子光学において，このように

熱や相転移の概念が導入されつつあ

る。超放射相転移の可能性を磁性体や

強誘電体などの固体で改めて議論する

ことで未知の相転移を発見したり，超

放射相転移とレーザー発振との移り変

わりを解析することで非平衡統計力学

の理解を深めたり，熱・光・電流・磁

性が絡む未知の物理現象の発見やエネ

ルギー変換の技術革新を模索したりす

る研究が期待される。

以上，光と物質の量子1九態の制御技

術が発達してきたことで，従来用いら

れてきた回転波近似が破綻し， もはや

光子を量子とはみなせなくなりつつあ

る。これは画期的なことであり，量子

情報や測定の技術をただ研究するとい

う段階が終わり，それらの実社会への

応用や，上記のような未知なる科学技

術を探索する時代に移行しつつある。

量子でなくなった光子が明るい未来を

照らしていくと筆者はみている。

* * * 本稿を執筆するにあたり，浅野拓也氏，

猪股邦宏氏，井漫昂志氏，井元信之氏，

岩切秀一氏，加藤洋生氏，川原遼馬氏，

玄地真悟氏，河野淳一郎氏関本謙氏，

竹内勇貴氏，中村泰信氏，布施智子氏，

吉原文樹氏，四橋聡史氏から助言をいた

だいた。この場を借りて感謝申し上げる。
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