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光と物質の超強結合は電磁場と電荷を相転移させるか？

大阪大学大学院基礎工学研究科 馬場基彰 bamba@qi.mp.es.osaka-u.ac.jp

これは，固体物理 Vol. 52, No. 9 (2017年 9月号), pp. 459–476に掲載された解説の著者最終稿 (post-print)である．

1 本稿で議論する

超放射相転移の概略

固体物理において，光は物質の励起や物性測定の手

段として主に利用されてきた．一方，相転移は物質そ

のものが起こす現象と主に見なされてきた．本稿では，

光の場つまり横波の電磁場そのものが物質との相互作

用によって相転移を起こし，静的な電場もしくは磁場

が熱平衡下で自発的に生じるかどうか，40年以上続い
ている議論について解説する．結論から先に述べると，

当初議論された電磁場と電荷との相互作用では相転移

は期待できないものの，超伝導回路での電流を電磁場

に見立てることで，類似の相転移が熱平衡下で起こり

うることが最近見出された．将来的には，電磁場とス

ピンとの相互作用による相転移や，熱・光・電流・磁

性が絡む新たな物理現象やその応用法が発見される可

能性があり，非平衡統計力学や量子情報技術などの発

展も期待できる．

この相転移について次節から詳しく解説していくが，

本節ではまず，光と物質の相互作用に由来する相転移

的な現象（光や物質の状態が閾値的に変化する現象）と

して，この相転移の他にどの様なものが知られている

のか紹介する．また，それらと本稿で解説する相転移

との違いを説明する．

光は物質を励起する際に，そのエネルギーを物質に

譲り渡す．励起された物質はそのまま光のエネルギー

図 1: 光が物質中を伝搬する際には，物質の励起と光の
再放出が繰り返される．光によって励起された電子な

どが相互に作用し合うことで相転移的な現象が得られ

る．ただし，それは外部にエネルギー源（光源）があ

る非平衡な状況下での現象である．

を吸収することも多いが，特に擾乱がなければ再び光

を放出する．結果，図 1のように，物質の励起と光の再
放出を繰り返しながら，光は物質中を伝搬する．量子

力学的には，物質の励起状態と光との重ね合わせ状態

であるポラリトンが形成される．電磁気学的には，光

の電場（磁場）によって物質中には電気分極（磁気分

極もしくは電流）が誘導され，電磁場と分極とがある

位相差を保ちながら時間的また空間的に振動しながら

伝搬していく．このような光と物質の相互作用の 1つ
の結果として，物質中での光速は減少し，屈折率は真

空中のそれから変調され，物質の表面で屈折や反射が

起こる．また，光によって励起された電子などの荷電

粒子が相互に作用し合い，それらが光を再放出するこ

とで，真空中よりもはるかに強い光子間の相互作用が

実効的に得られる．この光と物質の相互作用および物

質中の電子などが示す多体効果や Fermi粒子性によっ
て，光は相転移的な現象を示すことがある．

その典型例としては，1954年に確認されたメーザー
発振 [1,2]と 1960年のレーザー発振 [3]が挙げられる．
これらは，物質中を伝搬する光の振幅が誘導放出など

によって増幅される場合，その増幅のレートがある閾

値を超えた際に，外場などによって振動が誘導されな

いにも関わらず，横波の電磁場が自発的に振動を始め

る発振現象である．一方，光を物質に照射することで，

結晶構造や電子状態が巨視的な変化を示す現象は光誘

起相転移と呼ばれる．また，上記のポラリトン（光と

物質励起の重ね合わせ状態）を光の共振器に閉じ込め

ることで，熱平衡に近い状況 1 で Bose–Einstein凝縮
（もしくはBerezinskii–Kosterlitz–Thouless転移）させ
られることが知られており [4–6]，光の Bose-Einstein
凝縮も試みられている [7]2．
以上が光と物質の相互作用に由来する典型的な相転

移的現象であるが，これらはすべて非平衡な状況下で

起こる．つまり，メーザーやレーザーであれば，物質を
1光が共振器から脱出する時間より熱平衡に至る時間が十分短い

状況．例えば，最近の報告 [4] では前者が 135 ps，後者が 40 ps 程
度と見なされている．

2光と物質との相互作用を利用するものの，光と物質励起との重
ね合わせ状態（ポラリトン）が明確には形成されないまま凝縮する
場合，光の凝縮と呼ばれる．レーザーとは異なる現象であることの
証拠として，光の Bose–Einstein 分布の観測が試みられている．
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励起する何らかのエネルギー源（入力）が存在し，光

が出力として自由空間に放出される．その他について

は，図 1のように，エネルギーを供給する光源が存在
し，最終的には自由空間に光が放出されたり，物質中

に熱エネルギーが拡散していったりする．

対して，本稿で解説する相転移は，熱平衡下の現象

である．図 2の中段に直感的な描像を示す．無数の原
子を想定し，各原子はその基底状態や励起状態におい

て電気分極や磁気分極を有していないとする 3．また，

原子同士は直接は相互作用しないものとし，各原子と

横波の電磁場との相互作用，例えば，磁場と原子中の

電子が作る電流との相互作用のみがあるとする（電場

と電気分極，磁場と磁気分極でも構わない）．それら

が相互作用することによってエネルギー的な得が生じ

る．つまり，電磁場と原子集団からなる系のエネルギー

を下げることができる．一方，静磁場と定常電流が生

じることでエネルギー的な損も生じてしまうが，得が

損を上回るほど相互作用が強くなると（これが題目の

「超強結合」の意味するところであり 4，その実験報告

などについては第 4節にて述べる），電磁場や分極が
ない状態（図 2中段の左）よりも，静磁場と定常電流
が生じた状態（中段の右）のほうが安定となり，相転

移が起こる．つまり，外場を掛けない熱平衡下で，静

磁場と定常電流が自発的に生じ，磁場や電流の向きに

関する対称性も破れる（図 2の場合，静磁場が上と下
どちらを向くかはランダムである）5．これが本稿で議

論する相転移の描像であり，このような相転移が現実

に起こるどうかを解説していく．

この相転移の名称だが，本稿では「超放射相転移 (super-

3分極や電流は外場を掛けた際に得られ，原子の基底状態 |0⟩と励
起状態 |1⟩の量子力学的な重ね合わせ状態，例えば |0⟩+ fe−iωt |1⟩
などにおいて生じる．ω は振動数であり，f は確率振幅を表す．同様
に，電磁場は異なる光子数状態の重ね合わせとして表現される．こ
れらの関係によって電磁気学的描像と量子力学的描像とが対応づけ
られる．図 2の下段に概念図を示した．特に ω = 0の場合，静的な
分極と電磁場が得られ，これが本稿で議論する相転移後の状態に対
応する．

4時間的に振動する「光」や「電磁波」ではなく，「横波の電磁場
と物質の超強結合」と題する方が正確かもしれないが，量子光学の
分野で主に議論されてきたこともあり，「光と物質の超強結合」と呼
ばれることが多い．光と物質の非平衡ダイナミクスだけでなく，超
放射相転移など，電磁場と物質が相互作用する系の基底状態や熱平
衡状態が近年盛んに議論されている．

5図 2 では 1 次元系のように描いたが，電磁場と原子集団からな
る系の場合，原子集団は 3 次元系，電磁場については 3 次元もしく
はより低次元な系（共振器中）と考えるのが現実的である．一方，図
4の回路では，原子と見立てた Josephson接合が等しく LC回路と
結合した 0 次元系と見なせる．原子間の直接的な相互作用は考えな
いが，全ての原子が電磁場を介して相互作用することで，原子間の
長距離相互作用が実効的に得られる．結果，各原子が他の全ての原
子と等しく相互作用する無限次元系（最近接に他の全ての原子がい
る）とも見なすことができるため，本稿でも用いる古典的な解析（平
均場近似）が正当化できるという指摘がある [8]．とはいえ，電磁波
モードの波長に応じた静電磁場や分極の空間変調は生じうるが，本
稿で議論する相転移において，いまのところ，次元性はさほど注目
されていない．

radiant phase transition)」と呼ぶことにする．他に，
Dicke相転移，Hepp–Lieb相転移などとも呼ばれたり
するが，提唱者とされるK. Heppと E. H. Liebが用い
た「超放射相転移」が最も頻繁に用いられる名称であ

る [9]．一見すると光の放射に関わる相転移かのような
印象を受けるかもしれないが 6，肝心なのは光の放射で

はなく，電磁場が自発的に生じることであり，そもそ

も絶対零度では光を放射しない 7．相転移後に生じるの

は，時間的に振動しない静電磁場である 8．

結果的に静電場もしくは静磁場が物質の内外で生じ

る点は，強誘電体や強磁性体と似ている．ただし，そ

れらの場合，物質が静的な電気分極や磁気分極を自発

的に示し，それらに誘導されて静電場や静磁場が物質

内外に形成される．つまり，相転移の起源は物質内の

相互作用にある．一方，超放射相転移は，横波の電磁

場と物質との相互作用を起源とする．また，図 2の上
段に示したような，スピンが揃うことによる強磁性相

転移や秩序－無秩序型の強誘電相転移と比べれば，相

転移する前の物質の状態も明らかに異なる 9．

一方，先に述べたレーザーやポラリトン凝縮など，光

と物質の相互作用に由来する相転移的現象と比べるな

ら，それらでは振動する電磁場（電磁波）が関わるのに

対し，超放射相転移で生じるのは，静的な電場や磁場

である．電磁場が空間的に振動することはあるが，時

間的には振動しない．また，既に述べたように，非平

衡下の発振現象や凝縮現象ではなく，超放射相転移は

熱平衡下の現象である．

以下，この超放射相転移を研究の歴史に沿って解説

していく．第 2節で述べるように，量子光学で標準的
に用いられるモデルから出発すると超放射相転移が起

こると 1970年前後に提唱されたものの，第 3節で述べ
るように，電磁場と電荷の相互作用を原理に立ち戻っ

て議論すれば超放射相転移は起こらないと数年後に否

定される．その後 30年ほど議論が下火になっていたが，
第 4節で述べるように，2010年頃から超放射相転移の
可能性がどこに残されているのか議論が再燃し始めた．

6次節で触れる超放射現象を示す Dicke Hamiltonianで見られる
相転移という意味合いが正しいと言える．「超放射相転移」と言うよ
りは，横波の電磁場（の期待値）が自発的に生じる「コヒーレント
相転移」，もしくは，物質の分極との相互作用が起源であることから
「相互コヒーレント相転移」とでも表現する方が物理をよく表してい
ると思う．

7有限温度では外界に熱輻射（電磁場の振幅の期待値がゼロの光
を放射）すると思われるが，明確には示されていない．

8電磁場や分極が振動すると基本的に光の放射が起きてしまい，エ
ネルギーが系から散逸してしまう．

9相転移前後の状態を考えると，BaTiO3 などの変位型の強誘電
体に近いが，相互作用の起源が電磁場と物質との相互作用か，それ
とも物質側にあるかが違いである．注釈 42でも述べるように，電磁
場を（光学）フォノン場に置き換えることで，超放射相転移と変位
型強誘電相転移とにアナロジーが成り立つ可能性もあるが，未だ詳
細には議論されていない．
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図 2: 強磁性相転移（上）と本稿で議論する超放射相転移（中）の描像．前者では物質中の例えばスピン間の相互
作用によって，マクロな磁気分極が形成され，それによって物質内外に静磁場が誘起される．一方，超放射相転移

では，そもそも分極を有していない原子の集団が（原子間の相互作用ではなく）横波の電磁場と相互作用するこ

とで，例えば定常電流と静磁場が自発的に生じる（電気分極と静電場でもよい）．それらが相互作用することによ

るエネルギー的な得が，静磁場や電流が生じることによるエネルギー的な損を上回ることで相転移が起こる．「超

放射」相転移と呼ばれるが，光の放射は肝心ではなく，静電磁場が自発的に生じることが肝心である．（下）超放

射相の電磁気学的な描像と量子力学的な描像の対応関係．

その原因は，超放射相転移に相当する非平衡下での発

振現象の実験が報告されたこと，また超放射相転移に

必要な光と物質との非常に強い相互作用を示す物質系

が多数報告されるようになったことにある．いまのと

ころ，熱平衡下での超放射相転移の実験報告はなく，電

磁場と物質との相互作用に起因した超放射相転移の有

望な理論提案もなされていないが，第 5節で述べるよ
うに，超伝導電流を電磁場に見立てることで，超伝導

回路において超放射相転移に相当する転移を熱平衡下

で起こせることを，私が共同研究者と共に 2016年に理
論提案した．このような研究の経緯を混ぜながら超放

射相転移を解説し，最後に，固体物理を含む物理学に

おける超放射相転移の価値について，また非平衡統計

力学の発展や量子情報やエネルギー変換などの技術革

新が望めることに関して，第 6節にて考察する．
ちなみに，既にお気づきかと思うが，本稿ではやや

専門的な議論を注釈にて多数付言している．注釈を煩

わしく感じた読者には読み飛ばすか，後で読み返すこ

とをお勧めする．

2 量子光学の標準的なモデルでは

超放射相転移が得られる

本節では，超放射相転移が当初どのようなモデルに

基づいて提唱され，なぜそのモデルでは相転移が起こ

るのか解説する．そのモデルは量子光学の研究で標準

的に扱われるものであるが，実のところ，そのモデル

を出発点にしてはいけないというのが本稿の趣旨であ

り，超放射相転移が起こる物質系にのみ興味のある読

者は本節を読み飛ばして頂いても構わない．唯一理解

して頂きたいのは，Dicke Hamiltonian と呼ばれる式
(1)から出発すれば，超放射相転移が理論上は得られ，
図 3の相図を示すということである．超放射相転移が
提唱された背景や，量子光学の研究における典型的な

物理の考え方，またそれと超放射相転移の物理との違

いなどに興味のある読者は，本節から読み進めて頂け

ればと思う．ただし，数式に基づいた議論が多いため，

光の量子化などに馴染みの薄い読者には，後で読み返

すことお勧めする．

メーザーやレーザーの開発前後から，光の量子力学

的な性質に注目した，いわゆる量子光学の研究が発展し

ていった．1954年に R. H. Dickeは原子が集団として
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光を放射する際に，光の放出レートが原子数（密度）の

増加と共に高まることを示唆した [10]．この原子の集団
的な放出現象がDickeの超放射もしくは超蛍光として，
現在でも盛んに研究されている [11,12]．そのDickeの
論文 [10]において最も単純化された Hamiltonian

ĤDicke = ℏωcâ
†â+

N∑
j=1

[
ℏωa

2
σ̂z
j +

ℏg√
N

(
â†σ̂j + σ̂†

j â
)]
(1)

が，Dicke Hamiltonianとして量子光学の研究でよく用
いられる．この Hamiltonianの見方，つまり量子光学
での物理現象の基本的な解釈の仕方は以下の通りであ

る．第 1項は横波の電磁場（光子）のエネルギーであ
る．振動数 ωcを持った 1つの固有モードのみを考えて
おり（例えば光の共振器中の最低次のモード），âはそ

のモードでの光子の消滅演算子である．第 2項は原子
集団が有するエネルギーを表しており，N は原子数で

ある．図 1のように，各原子の準位として単純に基底状
態 |0j⟩と 1つの励起状態 |1j⟩のみを考え，それらのエ
ネルギー間隔を ℏωa とする．σ̂z

j = |1j⟩ ⟨1j | − |0j⟩ ⟨0j |
は j 番目の原子に対する Pauli 演算子の 1 つであり，
σ̂j = |0j⟩ ⟨1j |は下降演算子を表す．つまり，第 3項は
各原子を緩和させ，それぞれから光子を 1個生成する
過程を表し，最終項は逆に，各原子が光子を 1個吸収
して励起される過程を表す．図 1で示した光と物質の
相互作用を，これら 2項が表現する 10．光子の放出と

吸収のレートは，原子 1個あたりでは g/
√
N であり，

原子集団としては gである（この協力現象によって上

記の超放射が得らる 11）．この g は原子準位間の電気

的もしくは磁気的な分極の行列要素（遷移双極子能率）

や原子密度などによって決定され，光と物質の相互作

用の強さがこの gによって特徴づけられる．式 (1)のよ
うな単純化されたHamiltonianやその拡張版 12によっ

て，レーザーや超放射現象，単一光子やスクイーズド

光の生成など，量子光学の研究で頻繁に議論される物

理現象，つまり非平衡下の光と物質のダイナミクスが

良く再現されてきた [13, 14]．
一方，熱平衡下の相転移である超放射相転移では，こ

の式 (1)の Hamiltonianの基底状態や熱平衡状態を議
論する．単純には，光子が 0個で原子が全て基底状態
にいる状態 |g0⟩ = |0⟩光子 ⊗ |010203 . . . 0N ⟩原子 が全系
の基底状態かのように思える．電磁場と原子のエネル

ギー（式 (1)の第 1, 2項）はこのとき最低となり，相
10光の共振器を想定しているため，光の伝搬はDicke Hamiltonian
では表現できない．

11原子のエネルギー緩和レート（励起状態の寿命の逆数）は Fermi
の黄金律に従い，1 原子では g2/N に比例するのに対し，原子集団
では N 個の原子の協力現象によって g2 に比例する．

12例えば，3準位以上の原子や，複数の光のモード，複数の光子が
絡む相互作用などが導入される．

互作用項（第 3, 4項）はエネルギー期待値に寄与しな
い．実際，量子光学の議論では多くの場合，この状態

が基底状態と見なされる．

ただし，光と原子集団の相互作用の強さを表す ℏgが
光子の生成エネルギー ℏωcや原子の励起エネルギー ℏωa

と同程度になると，その限りではない 13．第 1節で触
れたように，電磁場や原子集団の電気分極や磁気分極

もしくは電流が期待値を獲得すれば，エネルギー的な

得が生じる．式 (1)では，⟨â⟩ ≠ 0と ⟨σ̂j⟩ ≠ 0が，そ

れぞれ電磁場と原子分極（電流）が期待値を示すこと

に対応し 14，第 3, 4項で表されるそれらの相互作用に
よって，系のエネルギーが下がる．一方，電磁場など

が期待値を持つことで第 1, 2項を通じてエネルギー的
な損も生じるが，得が損を上回れば，基底状態におい

て電磁場や原子集団の分極・電流が自発的に期待値を

獲得してもよいことが分かる．

光と原子集団の相互作用の強さを表す gがωa, ωcと同

程度の場合に，上記の自明な状態 |g0⟩が不安定になるこ
とは 1969年にW. R. Malloryによって示された [15]．
N → ∞ の極限で g2 > ωaωc において電磁場と原子

集団の分極・電流が熱平衡下で自発的に期待値を獲得

すること，つまり超放射相転移することは，1973年に
K. Hepp と E. H. Lieb によって示された [9]．同年，
Y. K. Wangと F. T. Hioeによって，明快な計算法が
示された [16]．
図 3 に相図を示す．これは式 (1) の Dicke Hamil-

tonianで表される分配関数 e−ĤDicke/(kBT ) を，Wang–
Hioeの計算法 [16, 17]によって評価することで，簡単
に計算できる．縦軸は温度 T を kBT/ℏωa として無次

元化し，横軸は g/ωaとし，熱平衡下での電磁場の期待

値 αeq = ⟨â⟩の絶対値を
√
N で規格化した値を赤色で

プロットした 15．ここでは単純に ωc = ωaとしており，

g >
√
ωaωc = ωa において，太線で示した臨界温度 Tc

を境に電磁場が期待値を獲得した超放射相が現れる（2
次の相転移である [9]）．gの増大と共に，臨界温度 Tc

は高まっていく．図示してはいないが，各原子の分極や

電流も期待値 ⟨σ̂j⟩ = −(ωc/g)αeq/
√
N を獲得する．⟨â⟩

とは逆符号となり，式 (1)の第 3, 4項を通じて，系のエ
ネルギーが下がる．図 3が超放射相転移を示す系の典

13量子光学の研究では多くの場合 g ≪ ωa, ωc が想定されてきた
が，第 4 節で述べるように g ∼ ωa, ωc の系が近年多数報告される
ようになった．

14横波の電磁場を量子化した際に，ベクトルポテンシャルや磁束
密度を (â† + â)，電場や電束密度を i(â† − â)などに対応させる．量
子光学の議論では，電場と磁場を特に区別しなくなり（g ≪ ωa, ωc
で回転波近似を適用するため），âを光の振幅の演算子とよく見なす．
同様に，(σ̂† + σ̂) や i(σ̂† − σ̂) は物質中の電気分極，磁気分極，電
流などに対応するが，対応関係は気にされないことが多い．もちろ
ん，g ≳ ωa, ωc では，それらの違いをきちんと区別しなければ，物
理現象を上手に表現できない．

15つまり，光子の数 αeq
2 は原子数 N でスケールする．
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図 3: Dicke Hamiltonian [式 (1)]で記述される系の原
子数無限 (N → ∞)の極限での相図．原子の遷移振動
数を ωaとして，温度 T と光と物質の相互作用の強さ g

を，それぞれ kBT/ℏωaと g/ωaに無次元化して縦軸と

横軸とし，電磁場の期待値 αeq = ⟨â⟩の絶対値を
√
N

で規格化して，赤色でプロットした．太線で示す臨界温

度 Tcにおいて超放射相転移（2次の相転移）が起こる．
ここでは，光の共振器の共鳴振動数を単純に ωc = ωa

としており，g >
√
ωaωc = ωa において超放射相が得

られる．この図は文献 [16,17]の計算法に基づき著者が
作成した．

型的な相図である 16．有限温度ではなく絶対零度，つ

まり基底状態のみを議論するなら，Holstein–Primakoff
変換による解析が分かりやすい [18,19]．この解析法に
基づいて，ここでは自明な状態 |g0⟩が g2 > ωaωcにお

いて不安定になることだけ見てみる.
自明な状態 |g0⟩ からの揺動（微小な励起）のみを

議論することにし，原子集団の分極の期待値を b =∑N
j=1 ⟨σ̂j⟩ /

√
N とし，電磁場のそれを a = ⟨â⟩ とす

れば，式 (1)のHamiltonian（エネルギー）は古典的に

EDicke = ℏωc|a|2+ℏωa|b|2+ℏg(a∗b+b∗a)+const. (2)

と近似できる 17．a = b = 0においてこれが最小であ

れば，自明な状態 |g0⟩は（古典的には）安定というこ
とになる．bでEDickeを微分すれば，b = −ga/ωaが得

られ，この条件下でエネルギーが極小もしくは極大に

なる．これを式 (2)に代入すれば，この条件下での系
のエネルギーは

E′
Dicke = ℏ

(
ωc −

g2

ωa

)
|a|2 (3)

16第 4節で触れるように，絶対零度や温度を定義できない非平衡下
において，Hamiltonian中のパラメータ g などを変化した際に得ら
れる転移が，近年では量子相転移として議論されてもいる [18–20]．

171 つの原子を 2 回励起した際に考慮すべき Pauli の排他原理
を気にする必要がなければ，原子集団を Boson 場で表現できる．
Holstein–Primakoff変換の最低次を考えれば，原子の集団励起（励
起の重ね合わせ状態）に対する下降演算子は

∑N
j=1 σ̂j/

√
N → b̂に，

励起の数は
∑N

j=1 σ̂
z
j → 2b̂†b̂+ const. に対応する．b̂ は Boson 場

の消滅演算子であり，本文中の b はその期待値である．

と表される．このように，g2 > ωaωcにおいて係数（光子

の生成エネルギー）が負になり，|g0⟩が不安定となるこ
と，つまり，電磁場や原子集団の分極や電流が自発的に

期待値を獲得することが分かる 18．ただし，どこまでも

電磁場の期待値が増大するわけではなく，Hamiltonian
を式 (2)のように単純化せず，式 (1)をきちんと解析す
れば，N → ∞の極限において，基底状態 |g⟩が有限の
⟨g| â |g⟩ /

√
N ̸= 0および ⟨g| σ̂j |g⟩ ̸= 0を示すという結

果が得られる [9, 16,18,19]．
この超放射相転移において肝心なことは，基底状態

において光子が存在する ⟨g| â†â |g⟩ > 0だけでなく，電

磁場が期待値を持つ ⟨g| â |g⟩ ̸= 0ことである．電磁場の

系が熱分布していれば，光子が存在しても ⟨â†â⟩ > 0，

電磁場の期待値はゼロである ⟨â⟩ = 0．電磁場が期待値

を持つことは，Glauberのコヒーレント状態 [21]のよ
うに，異なる光子数状態の重ね合わせ状態になってい

ることを意味している 19．図 2の下段に大雑把な描像
を示したが，静電磁場が光子数状態の重ね合わせ状態

として表現されるのと同様に，原子中の電気分極，磁

気分極，電流などはその基底状態と励起状態の重ね合

わせ状態として表現される 20．

典型的な量子光学の議論では，このような重ね合わ

せ状態は，レーザー光照射下など非平衡な状況下にお

ける電磁場と原子の励起状態のダイナミクスとして議

論されてきた．対して，超放射相転移では，基底状態

や熱平衡状態において電磁場と原子がもつれ合いなが

ら重ね合わせ状態をとる．このように，量子光学での

典型的な系や状態が超放射相転移においても議論され

18結合する 2つの Boson場（つまりポラリトン）の固有振動数 ω
を解析してもよい．Boson 化した Dicke Hamiltonian から得られ
る 2 つの運動方程式 i(∂/∂t)a = ωca+ gb と i(∂/∂t)b = ωab+ ga
から，ω2 − (ωa +ωc)ω+ωaωc − g2 = 0が得られ，g2 > ωaωc に
おいて負の振動数 ω < 0（負の準粒子生成エネルギー）が得られて
しまう．つまり，式 (2)を導く際に仮定として用いた |g0⟩が不安定
であることが分かる．

19光子のみの系 Ĥ光子 = ℏωcâ†âを考えた場合，光子数状態 (Fock
状態) |n⟩ = (â†)n |0⟩ /

√
n! (n = 0, 1, 2, . . .) が固有状態であるが，

それらは電磁場の期待値を持たない ⟨n|â|n⟩ = 0．熱分布は数状態
の混合状態として表現される．一方，Glauber のコヒーレント状態
|α⟩ = e−|α|2/2 ∑∞

n=0 α
n |n⟩ /

√
n! = e−|α|2/2eαâ† |0⟩ のように，

電磁場の期待値 ⟨α|â|α⟩ = α ̸= 0 を得るためには，異なる光子数状
態の重ね合わせ状態である必要がある．コヒーレンスとは本来，波
動力学（光学や量子力学）の用語だが，現在では量子光学や量子情
報などの研究において，様々な意味合いで用いられる．横波の電磁
場（光子集団）の時間的もしくは空間的な位相が揃っており，振幅
の期待値がゼロでないという意味もあるが，本稿では異なる光子数
状態の（位相が固定された）重ね合わせ状態という意味合いである．

20電磁場や原子集団の分極や電流が期待値を持つ (⟨g| â |g⟩ ̸= 0,
⟨g| σ̂j |g⟩ ̸= 0) ためには，基底状態 |g⟩ は異なる準粒子数状態の重
ね合わせでなければならない．しかしながら，式 (1)や式 (2)では，
準粒子の総数（光子と励起の総数）n̂ = â†â+

∑N
j=1 |1j⟩ ⟨1j | が保

存量であることが分かる．式 (1) の Dicke Hamiltonian において，
超放射相転移が起こることは，準粒子数の保存則が自発的に破れる
ことを意味しており，理論上は N → ∞の極限でのみ起こる [9,16]．
この保存則は，図 2 の説明の際に触れた磁場や電流の向きに関する
対称性に関連する [18, 19]．
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るものの，その状況が非平衡なのか熱平衡なのかが決

定的に異なる．

以上，量子光学で標準的に用いられる式 (1)のDicke
Hamiltonianから出発すると上記のような相転移が理
論上得られる．これが 1970年頃に提唱された超放射相
転移の研究の始まりである．

3 電磁場と電荷の物理法則に立ち戻

れば超放射相転移は得られない

さて，式 (1)の Dicke Hamiltonianから出発すれば，
原子数無限 N → ∞ の極限で超放射相転移が得られ
る．この結論自体は正しい．第 4節で述べるように，相
転移に必要な g2 > ωaωc という非常に強い相互作用も

近年実現されつつある．ただし，相転移の有無に関す

る根本的な問題の存在が，1975年から 1981年にかけ
て K. Rzążewskiらによって示された [22–24]．問題と
は，電磁場と電荷が従う物理法則（Maxwell方程式と
Newton運動方程式）を正しく記述するHamiltonianか
ら出発すれば，g ≳ ωa, ωcの領域では式 (1)の形にはな
らず，超放射相転移が起きないことである 21．本節で

は，Maxwell方程式と Newton運動方程式から出発し
て Hamiltonianを導き，前節と同様に最小エネルギー
状態を古典的に解析することで，この場合には超放射

相転移が起きないことを簡単に見てみる．

N 個の粒子の集団を考え，j番目の粒子の質量をmj，

電荷を ej とする．電場 E(r)および磁束密度B(r)の

下で各粒子は Lorentz力を感じ，j 番目の粒子の位置
rj は Newton運動方程式

mj r̈j = ejE(rj) + ej ṙj ×B(rj) (4)

に従う．ここで，変数の上の ˙は時間に関する偏微分

を表す．一方，電磁場は荷電粒子集団が形成する電荷

密度 ρ(r) =
∑N

j=1 ejδ(r − rj) と電流密度 J(r) =∑N
j=1 ej ṙjδ(r − rj)を感じ，Maxwell方程式

∇ ·E(r) = ρ(r)/ε0 (5a)

∇ ·B(r) = 0 (5b)

∇×E(r) = −Ḃ(r) (5c)

∇×B(r) = µ0J(r) + Ė(r)/c2 (5d)

に従う．ε0, µ0, cはそれぞれ真空中の誘電率，透磁率，
光速である．式 (4)の Newton運動方程式と式 (5)の
Maxwell方程式が本節の出発点である．これらの運動方

21とはいえ，式 (1) の Dicke Hamiltonian は多くの場合，g ≪
ωa, ωc では正当化されるので，この範囲で量子光学を議論する分に
は問題ない．

程式が得られるLagrangianを書き出し，Coulombゲー
ジを採用して Legendre変換すれば，Hamiltonianの 1
つの形として，最小結合 (minimal-coupling) Hamilto-
nianと呼ばれる

Hmin =

∫
dr

[
ε0E⊥(r)

2

2
+

B(r)2

2µ0

]
+

N∑
j=1

[pj − ejA(rj)]
2

2mj
+ V ({rj}) (6)

が得られる [25]．第 1項は電場E⊥(r)の横波成分のエ

ネルギー，第 2項は磁束密度 B(r)のエネルギーであ

る．磁束密度がベクトルポテンシャル A(r)を用いて

B(r) = ∇ × A(r)と表されるのに対し，電場の横波

成分はA(r)に共役な運動量Π(r)を用いて E⊥(r) =

−Π(r)/ε0 と表される．第 3項は各粒子の運動エネル
ギーを表しており，pj は運動量である．最終項は粒子

間の Coulombエネルギーであり，粒子の位置 rj にの

み依存する．

式 (6)の最小結合Hamiltonianから，例えばレーザー
の系など，議論したい物質系を具体的に想定することで，

量子光学で扱われる多くのHamiltonianが導かれる．式
(1)自体もDickeによって最小結合Hamiltonianから導
かれたものだが [10]，超放射相転移が提唱された際に
は，残念ながら原点に立ち戻った議論がなされなかった

[9,15,16]．Rzążewskiらの 1975年の指摘 [22]は以下の
通りである．最小結合Hamiltonianから式 (1)のDicke
Hamiltonianを導こうとすれば，式 (6)の第 3項を展開
した際に現れる −ejpjA(rj)/mj と ej

2A(rj)
2/(2mj)

のうち，前者から光と原子集団の相互作用項（式 (1)の第
3, 4項）が得られる．一方，後者から (ℏg2/ωa)(â

†+ â)2

という A2 項と呼ばれる項も得られる 22．この項が式

(1) には含まれておらず，これを考慮した場合，超放
射相転移が起きない．第 1節や第 2節の論法に沿うな
ら，電磁場や原子集団の分極や電流が期待値を獲得し

た際，A2 項からエネルギー的な損が出てしまい，常

に期待値ゼロで系が最も安定になることが計算してみ

れば簡単に分かる 23．係数が ℏg2/ωaであることから，

Dickeやその後の量子光学での多くの議論で想定され
た g ≪ ωa, ωcでは，この項は無視できたが，超放射相

転移が起こる g ≳ ωa, ωcでは当然ながら無視できない．

その後，Rzążewskiらは，2準位原子などの具体的な
物質系を想定せずとも，最小結合 Hamiltonianから出

22(â† + â)がベクトルポテンシャルA(r)に対応するため，A2 項
もしくは quadratic 項と呼ばれる．より厳密に Rzążewski らの指
摘を述べるなら，Thomas-Reiche-Kuhn 総和則に基づくと係数が
ℏg2/ωa 以上になり，超放射相転移が起こらない．

23A2 項を式 (1)の第 1項に繰り込めば，A2 項を消すことはでき
る．ただし，繰り込みによって ωc が g と共に増大してしまい，結果
として g2 > ωaωc が満たされず，超放射相転移はやはり起きない．
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発すれば，超放射相転移は原理的に起きないと主張し

た [23,24]．no-go定理と呼ばれるこの主張が正しいのか
どうか現在でも議論が続いているが [26–30]，本稿では
深くは立ち入らないことにする．ここでは，Rzążewski
らの証明法よりさらに大雑把になってしまうが，最小

結合 Hamiltonianの最小エネルギー状態を古典的に解
析することで，電磁場が絶対零度において自発的に期

待値を獲得しないことを簡単に確かめてみる 24．

まず，式 (6)の第 3項である荷電粒子の運動エネル
ギーを最小化しようとすれば，荷電粒子の運動量（つ

まり電流）とベクトルポテンシャル（つまり電束密度）

の期待値は pj = ejA(rj)のように釣り合っている必要

がある．一方，第 2項の磁束のエネルギーを最小化する
ためには，ベクトルポテンシャルの期待値はA(r) = 0

であるべき．第 1項の電場の横波成分のエネルギーや
最終項の Coulombポテンシャルは pj や A(r)を含ま

ないので，結局，pj = A(r) = 0が古典的には最小エ

ネルギー状態を与えることが分かる 25．つまり，超放

射相は現れず，超放射相転移は起きない．これはもち

ろん古典的な解析であり，実際には量子ゆらぎが存在

し，量子力学的な解析でのみ得られる何らかの相転移

が存在することは否定しない．しかし，前節で述べた

ように，超放射相は絶対零度では古典的に解析可能な

状態であり，絶対零度で電磁場が期待値を得なければ

有限温度でも相転移は起こらない．後述する超放射相

転移が起こりうる超伝導回路の解析でも，この古典解

析によって大雑把な傾向を掴むことができる．とはい

え，このような議論の余地が生じるのは，上記の解析

が大雑把なためであり，no-go 定理のより厳密な証明
（の試み）については，Rzążewskiらの論文 [23, 24]も
しくは文献 [32]に記載した no-go定理の概略を参照し
て頂きたい．

以上のように，量子光学での標準的なモデルである

Dicke Hamiltonianから出発すれば超放射相転移が得
られたものの，そこには理論的な不作為が存在し，よ

り原点に立ち戻って電磁場と電荷との相互作用を考え

ると，相転移は期待できない．これが 1980年前後にお
ける超放射相転移に関する結論である．

24このような古典解析は J. M. Knight らが 1978 年に紹介して
いる [31]．

25rj に依存する Coulomb相互作用による何らかの相転移は当然
あってもよいが，光と物質の相互作用が起源と解釈できない限り，超
放射相転移と呼ぶには抵抗がある．

4 超放射相転移の可能性が残る

物理系

さて，その後の超放射相転移の研究について，関連す

る論文を読み漁った限りでは，1975年から 1981年にか
けてのRzążewskiらの否定的な解析の結果 [22–24]，議
論は下火になったように見える．2003年頃にC. Emary
とT. Brandesらによって量子カオスの文脈で解析が行
われたり [18,19]，光と原子集団との間のエンタングル
メントエントロピーが着目されたりしたが [33]，基本
的には Dicke Hamiltonianから出発しており，それを
どの様な物質系で実現するかという問題については棚

上げされていたように見える．そのような中，2010年
頃から超放射相転移を示す物理系を改めて探索する研

究が盛り上がり出した．本節では，議論が再燃した背

景について紹介し，超放射相転移の可能性がどこに残

されているのかを解説する．

超放射相転移の実現について 1つの進展が得られた
のは，2007 年の H. J. Carmichael らによる提案であ
り [34]，冷却原子の実験で用いられる誘導 Raman遷
移を利用すれば，Dicke Hamiltonianを実装できるとい
うものである．その後，この提案に似た形で 2010年に
T. Esslingerのグループによって超放射相転移に相当す
る量子相転移 26の観測が報告された [20]．ただし，こ
の実験で観測しているのは，冷却原子にレーザー光を

照射した非平衡下の現象であり，レーザー発振やDicke
の超放射（超蛍光）現象に近い．ともあれ，熱平衡下

ではないにしろ，非平衡下での量子相転移として注目

を集め，パラメータをより柔軟に制御できる形でDicke
Hamiltonianを実装する試みも続いている [35]．これ
らの研究が，2010年頃から超放射相転移の研究が再燃
する一因となった．

もう 1つの要因として，相転移の必要条件 g2 > ωaωc

に達するほど非常に強い光と物質の相互作用が，様々な

物質系で盛んに報告され始めたことが挙げられる．相互

作用の強さを特徴づける gが光の振動数 ωcや物質の遷

移振動数 ωaと同程度かより大きい領域 (g ≳ ωa, ωc)は
「光と物質の超強結合 (ultra-strong coupling)」と呼ば
れる 27．この超強結合領域の理論解析や物質系の提案

26温度変化による熱平衡下の超放射相転移ではなく，Hamiltonian
中の光と原子集団の相互作用の強さを特徴づけるパラメータ gの変化
による相転移である（非平衡下なので温度は定義できない）．Emary,
Brandes, Esslinger らの研究の言葉遣いに倣い，温度が定義できる
か否か，絶対零度でのみ現れるか否か，古典的に解析できるか否か
に関わらず，変化する項とその他の項が非可換であることでもって，
本稿では量子相転移と呼ぶことにする．量子相転移としての性質に
ついては，文献 [8] にて丁寧に解説されている．

27Ciutiらが当初提唱した g ≳ ωa, ωc [36]を超強結合の定義とす
るのとは別に，g > (ωa, ωc)×0.1を超強結合と呼び，g > ωa, ωc を
深強結合 (deep strong coupling) と呼ぶ流派もある [37]．これは，
初期の実験報告において，g ∼ ωa, ωc を実現したと主張したいがた
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は 2005年に C. Ciutiらによって研究され始めた [36]．
実験については，2009年に半導体量子井戸中の電子の
サブバンド間遷移とTHz波 [38]，2010年に超伝導回路
中の人工原子とマイクロ波 [39]，2011年に色素分子と
可視光 [40]，2012年にサイクロトロン遷移とスプリッ
トリング共振器中の THz波 [41]，2014年にマグノン
とマイクロ波 [42,43]，2016年に分子振動と赤外光 [44]
などが超強結合すると報告された．実のところ，1960
年代には既に GaPや GaAs中の光学フォノンが THz
波 [45]やプラズモン [46]と超強結合することが知られ
ていた 28．現状の実験は，単に相互作用が強いという

定量的な違いを示す報告が大半であり，従来とは本質

的に異なる物理現象の観測こそが，まさにこれからの

超強結合の研究の方向性である．そのような物理現象

の 1つが，超強結合を必要とする超放射相転移である．
もう 1つの関心は，超強結合に由来する「仮想光子」の
存在証明であり [36]，それらの実証などを目指し，現在
でも新たな物質系の開発が盛んに行われている．2016
年には，河野淳一郎のグループによって THz波の共振
器の品質が大幅に高められ [50]，吉原文樹，布施智子，
仙場浩一らによって g > ωa, ωcが報告されており [51]，
近いうちに従来の量子光学との本質的な違いが実証さ

れるのではと期待される．

これら非平衡下での（量子相転移の意味での）超放射

相転移や超強結合の実装によって，超放射相転移の研究

が再燃した．主に理論研究ではあるが，2012年には電子
が線形分散を示すグラフェンならばA2項が一見すると

現れないとして相転移の有無が議論されたり [52,53]29，
Dicke Hamiltonianで想定された 2準位原子ではなく
3準位原子ならば相転移が起こると 2013年に主張され
たりした [54]30．また，最小結合 Hamiltonianをユニ
タリ変換すれば，超放射相転移と解釈できる相転移が

存在しうるのではという議論もあるが [26–30]，私自身
は否定的な見解を示している [28]．ともあれ，本稿の

めに g > (ωa, ωc)× 0.1 を超強結合のひとまずの目安としたことが
一因と思われる．0.1という値に特に意味はなく，超放射相転移の実
現や A2 項の存在，回転波近似の破綻などにこそ意味がある．私は
Ciuti らとの親交の方が深いことから，彼らの定義 g ≳ ωa, ωc [36]
を本稿では用いることにする．

28THz波やプラズモンが共振器に閉じ込められてはいなかったが，
超強結合の研究において，電磁波の共振器は議論を単純化するため
の設定であって必須ではない．超放射相転移の研究の初期において，
バルク中のポラリトンの分散関係に基づく解析を山ノ井基臣らが示
している [47–49]．また，物質と結合するものは必ずしも電磁波でな
くてよく，Boson 場でさえあれば理論的には同じである．

29電磁場との相互作用について高次の摂動を考慮すれば，やはり
A2 項が現れ，超放射相転移は起こらないと否定された [53]．

303 準位原子系での提案を否定する研究は見当たらない．ただし，
グラフェンでも 3 準位原子でも，A2 項の存在や Thomas-Reiche-
Kuhn 総和則に基づいた解析が行われ，Rzążewski らによる 1975
年の最初の指摘 [22] に対する反論となっている．一方，最小結合
Hamiltonianから導かれる no-go定理 [23,24]が信じられるとすれ
ば，電子準位に依存した解析の必要もなく，超放射相転移は起こら
ないという結論が得られる．

主題は実のところ，次節で解説する超伝導回路におけ

る超放射相転移であり，この最小結合 Hamiltonianで
表される原子系に関する議論については，興味のある

読者に判断をお任せする．

さて，一度下火になった議論が再燃したものの，いま

だに熱平衡下の超放射相転移は観測されていない．その

観測のために乗り越えなければならないのは，Rzążewski
らの no-go定理 [23, 24]である．明快な抜け道は，最
小結合 Hamiltonianでは記述されない物質系に注目す
ることである．上で紹介した超強結合を示す物質系の

うち，大半は最小結合 Hamiltonianで記述されるため
（物質の電気双極子遷移による相互作用である），相転

移は期待できない．可能性が残されているのは，スピ

ンが絡んでくる磁性体 [42,43]，もしくは Hamiltonian
を設計できる超伝導回路 [39,51]である．磁性体におけ
る超放射相転移の有無については，1978年には問題が
認識されているにも関わらず [31]，不思議と解析が進
んでいない．一方，超伝導回路については，次節で述

べるように，2010年から議論が始まった．

5 超放射相転移を示す超伝導回路

当初議論された電磁場と電荷との相互作用ではない

にしろ，超伝導回路中の電流を電磁場に見立てた際，超

放射相転移に相当する転移が熱平衡下で起こるかどう

か 2010年頃から議論され始め，2016年には相転移が
期待できる回路構造が提案された．本節では，超伝導

回路に関するこれらの研究について解説する．

超伝導回路によって，損失の少ないマイクロ波の導波

路や共振器，Josephson接合で構成される人工原子を実
装することができ，回路量子電磁力学 (circuit quantum
electrodynamics)として近年盛んに研究されている．通
常の原子と比べて，マイクロ波と人工原子との相互作

用を非常に強くできることが 2007年にM. H. Devoret
らによって指摘され [55]，他の物質系が無数の原子で
超強結合を実装しているのに対し，超伝導回路では唯

一，単一の人工原子によって超強結合が実装されてい

る [39,51]．また，超放射相転移では無数の（人工）原
子を必要とするが，数千個の人工原子を作り込んだ試料

が，角柳孝輔らによって 2016年に報告されている [56]．
超伝導回路における超放射相転移の有無については，

2010年から議論が始まり，2016年に一定の理解が得ら
れた [57–61]．Josephson接合による人工原子には電荷
量子ビット (charge qubit)や磁束量子ビット (flux qubit)
など複数の種類があり，それらが示すエネルギー準位も

回路設計や外部電圧，外部磁束などによって比較的自由

に制御できる [62]．回路設計自体に多くの自由度がある
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中で，当初，電荷量子ビットとマイクロ波とがキャパシ

タを通じて結合した（お互いの電荷揺らぎが相互作用

する）系を想定して相転移の有無が議論され，1970年
代に行われた超放射相転移の議論と同様に，相転移が

起こるという解析と起こらないという解析の両方が出

された [57–60]．議論が混迷した原因は，Hamiltonian
の導出法にある．Dicke Hamiltonian から出発して超
放射相転移が提唱されたのと同様に，g ≪ ωa, ωc にお

いて導出された Hamiltonianから出発して超放射相転
移が起きると主張されたり [57]，真面目に導けば相転
移しないと批判されたり [58]，高次の原子準位まで考
慮すれば，やはり相転移は起こるという反論が出たり

した [59]．通常の原子系の場合と同様に，超強結合領
域や超放射相転移を議論する際には，まず議論したい

回路を決定し，Kirchhoffの法則や回路素子における電
圧・電流・磁束の関係を再現するように Lagrangianを
書き出し，Legendre変換してHamiltonianを導くこと
が求められる．その処方箋は，電荷に基づく導出法 [63]
が 1984年に，磁束に基づく導出法 [64]が 1997年に示
されている．後者に基づいて標準的な回路図から真面

目に Hamiltonianを導出し，少なくともその回路では
超放射相転移が起きないと示されたのが 2016 年であ
る [60]．
一方，私は猪股邦宏と中村泰信と共に，上記とは異な

る別の回路ならば超放射相転移が起きると 2016年に提
唱した [61]．その回路図を図 4に示す．インダクタンス
LRとキャパシタンスCRからなる LC回路が 1つあり，
Josephson効果のエネルギースケールEJとキャパシタ

ンス CJで特徴づけられる Josephson接合がN 個ある

（×印とキャパシタとして描かれる）．それらがインダ

クタンス Lg を通じて図のように並列に接続されてい

る．また，磁束量子 Φ0 = h/(2e)の半分 Φext = Φ0/2

の量を外部磁束として図のように 1つのループに導入
している．LC回路で起こりうる超伝導電流の振動が，
共振器中の光（電磁波）の振動に相当し，各 Josephson
接合が原子 1つ 1つに相当すると大雑把には理解して
頂いて構わない 31．ただし，相転移後に得られる状態

は時間的に振動しない定常状態であり，LRと Lg また

Josephson接合を含む各ループを，右回りもしくは左
回りに永続電流が流れる状態が熱平衡下で得られる．

この回路を流れる超伝導電流の代わりに，図 4で矢印
と共に示したように各素子における磁束 ϕ, {ψj}を定義
し，その期待値を議論していく（例えばLRを流れる電

流は I = ϕ/LRと表される）．磁束 ϕもしくは {ψj}が，

31Dicke Hamiltonianと対応づけるには，式 (7)を電磁場，原子，
それらの相互作用として分類する必要があるが，当然ながら任意性
がある．本稿では対応付けはせず，磁束 ϕ, {ψj} が自発的に期待値
を獲得することでもって，超放射相転移と呼ぶことにする．

この回路での超放射相転移における秩序変数にあたる．

磁束に基づく導出法 [64]によって，Hamiltonianは

Ĥ =
q̂2

2CR
+

ϕ̂2

2LR
+

N∑
j=1

[
ρ̂j

2

2CJ
+

(ψ̂j − ϕ̂)2

2Lg

+EJ

(
1− cos

2π(Φext − ψ̂j)

Φ0

)]
(7)

と導かれる．ϕ̂はLC回路のLRを貫く磁束，q̂はCRに

蓄えられる電荷であり，これらが [ϕ̂, q̂] = iℏを満たす 1
組の正準変数である．式 (7)の第 1項は LC回路の電荷
エネルギー，第 2項は磁束エネルギーであり，式 (6)の
最小結合Hamiltonianの第 1, 2項に相当する．一方，各
Josephson接合に対しては，位相差 2π(Φext − ψ̂j)/Φ0

(ψ̂j は位相差を磁束として換算したもの)と CJ に蓄え

られる電荷 ρ̂j が対となっており，[ψ̂j , ρ̂j′ ] = iℏδj,j′ を
満たす．ここで，位相差を外部磁束 Φextと共にこのよ

うに定義したのは，各 Lg を貫く磁束を ψ̂j − ϕ̂と書く

ためであり，これは LR と Josephson接合 1つを含む
各ループにおいて磁束が量子化するように決定される
32．結局，式 (7)の第 3項は Josephson接合の電荷エ
ネルギー，第 4項は Lg における磁束エネルギー，最

終項は Josephson効果を表すポテンシャルエネルギー
（Josephson接合の実効的な磁束エネルギー）である．
式 (7)は図 4から素直に導かれる Hamiltonianであ

り，回路における超伝導電流のマクロな振る舞いを議

論するにあたって，特に致命的な近似を用いたつもり

はない 33．この Hamiltonianならば，熱平衡下で超放
射相転移が起こるというのが我々の主張である [61]．第
3節と同様に，厳密ではないが，古典的な解析つまり
最小エネルギーを与える変数の期待値を解析すること

で，それを確かめる．まず，電荷エネルギーについて

は，q = ρj = 0において最小になることが分かる．肝

心なのは磁束エネルギーであり，定数を無視すれば，

U(ϕ, {ψj}) =
ϕ2

2LR
+

N∑
j=1

[
(ψj − ϕ)2

2Lg
+ EJ cos

2πψj

Φ0

]
(8)

が最小になる条件を解析すればよい．ここで，外部磁束

がΦext = Φ0/2であることから，最終項の符号は反転し

ている．第 1項が ϕ = 0にて下に凸で最小となるのに対
32各ループで ϕ̂+ (ψ̂j − ϕ̂) + (Φext − ψ̂j)− Φext = 0 が満たさ
れる．磁束の定義の任意性は，ユニタリ変換による Hamiltonianの
任意性に対応し，計算される観測量や共鳴振動数自体は不変である．

33具体的な回路を図 4 の回路図に落とし込んだ段階で近似したと
言える．超伝導状態が安定しているという仮定の下で，回路図には抵
抗を導入していない．エネルギー散逸が十分に小さいという仮定の
下で，外界との接続も無視している（系を熱平衡状態にするための熱
浴を暗に想定してはいるが，図 4の回路図や式 (7)の Hamiltonian
は単純に閉じた系を表している）．また，回路の 3 次元的な形状な
どを具体的には考慮せず，CR, LR, Lg , CJ, EJ で特徴づけられる
回路素子でモデル化している．
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図 4: 超放射相転移が起こりうる回路図．インダクタンス LR とキャパシタンス CR からなる LC 回路 1 つと，
Josephson効果のエネルギー EJ とキャパシタンス CJ によって特徴づけられる N 個の Josephson接合（×印と
キャパシタとして描かれる）が，インダクタンス Lg を通じて並列に繋がっている．磁束量子 Φ0 = h/(2e)の半分

の量の外部磁束 Φext = Φ0/2が 1つのループを貫いている．矢印とその横に記した磁束 ϕ, {ψj}は，この回路で
の超伝導電流の Hamiltonian [式 (7)]を導くためのものである．

LR  ϕ / Φ0

 U
 /
 (

N
E

J
) LR0 / LJ = 0.2

0.4

0.6

0.3

0.5

図 5: 図 4の回路における磁束エネルギーU [式 (8)]の形
状．∂U/∂ϕ = 0の条件下でU/(NEJ)をϕ/Φ0に対して

プロットした．LC回路のインダクタンスが Josephson
接合の数 N で LR = LR0/N とスケールすれば，磁束

エネルギーの最小点は LR0, Lg, LJ ≡ [Φ0/(2π)]
2/EJ

の比で決定される．Lg = 0.6LJを固定して，いくつか

の LR0/LJ における磁束エネルギーを示した．LR0 <

LJ−Lg = 0.4LJでは ϕ = 0で磁束エネルギーが最小に

なるのに対し，LR0 > 0.4LJでは最小点がϕ = ±ϕ0 ̸= 0

と 2点になる．前者ではLRにおける磁束エネルギーが

支配的なのに対し，後者では Josephson効果のポテン
シャルエネルギーが支配的となるためである．ϕ = ϕ0

なら右回り，ϕ = −ϕ0 なら左回りの永続電流が，図 4
の回路に流れる．

し，最終項は ψj = 0において上に凸となる．また，第

2項は ϕ = ψjにおいて最小となり，できるだけ ϕとψj

を等しくしようとする．このように，式 (6)の最小結合
Hamiltonian とは異なり，式 (7) の Hamiltonian では
磁束エネルギーの競合が起こり，必ずしも ϕ = ψj = 0

で最小となるわけではないことが分かる．

図 5 では，式 (8) の磁束エネルギー U を ϕ に対し

て，∂U/∂ϕ = 0から得られる ψj = [1 + Lg/(NLR)]ϕ

の条件下でプロットした．ここで，LC 回路のインダ
クタンスを LR = LR0/N のように Josephson接合の

数 N でスケールすることにし（第 2 節で述べたよう
に超放射相転移では N → ∞ の極限を考える），N
に依存しない U/(NEJ) を縦軸に，ϕ/Φ0 を横軸とし

た．Josephsonエネルギーを特徴づけるインダクタン
ス LJ ≡ [Φ0/(2π)]

2/EJ を新たに導入し，Lg = 0.6LJ

を固定して，いくつかの LR0/LJ について U/(NEJ)

をプロットした．LR0 < 0.4LJ では，ϕ = 0 におい

て U が最小となり，式 (8)の第 1項である LR におけ

る磁束エネルギーが支配的であることが分かる．一方，

LR0 = 0.4LJ になると，ϕ = 0において平坦な曲線と

なり，より大きくなると，第 3項である Josephson効
果のポテンシャルエネルギーが支配的となり，2つの最
小点 ϕ = ±ϕ0 ̸= 0が得られる（ϕ0は正の実数とする）．

この振る舞いは，式 (8)を解析すれば明らかであり，3
つのインダクタンス LR0, Lg, LJの比で U の最小点が

決定されることが分かる．すなわち，

NLR = LR0 > LJ − Lg. (9)

において U の最小点が ϕ = ±ϕ0 ̸= 0 にて得られる

（ψj = ±(1 + Lg/LR0)ϕ0 ̸= 0も得られる）．この解析

はあくまでも古典的なものだが，ϕ = 0にて磁束エネ

ルギー U が最小になる領域が通常相，ϕ = ±ϕ0 ̸= 0に

て最小となる領域が超放射相と解釈する．超伝導電流

としては，ϕ = ϕ0では右回りに，ϕ = −ϕ0では左回り

に永続電流が図 4の回路を流れることになる．
N → ∞の極限において超放射相転移が起こること

を確かめるために，量子力学的な解析 34に基づいて相

図を計算した結果が図 6である．縦軸は温度 T であり，

横軸を LR0/LJとして，熱平衡下での ϕeq = ⟨ϕ̂⟩を Φ0

で規格化して赤色でプロットした 35．計算で用いた回

路のパラメータについては，図 6の説明文に示す．太

34実際には N → ∞ の極限にて正当化される Boson場 (ϕ, q)を
古典的に扱う解析手法 [16,17]を用いて，分配関数 Z = e−Ĥ/(kBT )

から計算した [61]．
35磁束は N に対して ϕ̂ ∝ (â + â†)/

√
N のようにスケールする

ため，ϕeq が図 3 の αeq/
√
N に相当する [61]．
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 T
 [
K

]

ϕeq / Φ0

LR0 / LJ

Tc

LR0
crit

図 6: 図 4 の回路における超伝導電流の相図．LC
回路のインダクタンスとキャパシタンスをそれぞれ，

LR = LR0/N と CR = NCR0 として Josephson接合
の数 N でスケールし，N → ∞ の極限での熱平衡下
の磁束 ϕeq = ⟨ϕ̂⟩を磁束量子 Φ0 で規格化して赤色で

プロットした．縦軸は温度 T，横軸は LR0/LJ である

（LJ ≡ [Φ0/(2π)]
2/EJ）．太線で記した臨界温度 Tc を

境に ϕeq ̸= 0 の超放射相が得られる．計算に用いた

パラメータ LJ = 0.75 nH, Lg = 0.6LJ = 0.45 nH,
CJ = 24 fF, CR0 = 2 fFは，試料作製可能な領域内で，

主に計算の都合によって決定した [61]．計算の詳細は
文献 [61]を参照のこと．

線で示した臨界温度 Tcにおいて ϕeq = 0の通常相から

ϕeq ̸= 0の超放射相に 2次の相転移が起こる 36．臨界イ

ンダクタンス Lcrit
R0 ≈ 0.45LJ が式 (9)の古典的な条件

LJ − Lg = 0.4LJ からずれるのは，Josephson接合を
流れる超伝導電流を量子力学に基づいて解析したため

である．ϕeq自体も図 5で最小点を与える ϕ0からずれ

る．とはいえ，式 (9)の古典的な条件によって臨界イン
ダクタンスを大雑把にせよ見積もることができ，先に

述べた磁束エネルギーの競合の結果，LR0もしくは LJ

を変化させた際に，量子相転移の意味での超放射相転

移が起こる．もちろん，臨界温度 Tcにおいて熱的な超

放射相転移も起きる．図 6に示した相図が，図 4の回
路で超放射相転移が起きると主張する主な根拠である．

そもそも，量子力学に基づけば，図 5に示した磁束
エネルギーの 2つの最小点 ϕ = ±ϕ0の重ね合わせ状態

（概念的に書くならば |g⟩ = |ϕ0⟩+|−ϕ0⟩
2 ）こそが，真の

基底状態である．式 (7)の Hamiltonianは ϕ̂と ψ̂j に

関する反転対称性があり，真の基底状態に対して，磁

束の期待値は基本的に ⟨g|ϕ̂|g⟩ = ⟨g|ψ̂j |g⟩ = 0となる．

ただし，N → ∞の極限では，図 5に見られるエネル
ギー障壁がN に比例して無限大となるため，|±ϕ0⟩と
それらの重ね合わせ状態 |ϕ0⟩+|−ϕ0⟩

2 とがエネルギー的

に縮退する．|+ϕ0⟩は図 4の回路を永続電流が右回り
36自由エネルギー F = −kBT lnZ の温度に関する 2 階微分が不
連続となる．

に，|−ϕ0⟩は左回りに流れる状態であり，それらの重ね
合わせ状態よりも，古典的な状態である |±ϕ0⟩のほう
がマクロな極限 N → ∞では実現されやすい．これら
の状態が ϕ = ±ϕ0および ψj = ±(1+Lg/LR0)ϕ0を示

す超放射相であり，磁束（電流）が絶対零度また熱平

衡下において N → ∞の極限で自発的に期待値を獲得
する．つまり，式 (7)の Hamiltonianの反転対称性が
自発的に破れる 37．

電磁場と荷電粒子からなる系では no-go定理 [23,24]
が導かれたのに対し，図 4の回路における超伝導電流な
らば超放射相転移を示す．これらの違い，すなわち超放

射相転移の有無は，これらのHamiltonianにおける “電
磁場”と “原子”とを結合させる項と系の非調和性を司る
項とが同じ自由度で表されるか，それぞれ別の自由度で

表されるかで決定される．式 (6)の最小結合 Hamilto-
nianでは，結合項（荷電粒子の運動エネルギー）が運動
量 pjで表されるのに対し，非調和項（Coulombエネル
ギー）は位置 rjで表される．no-go定理を導く際にはこ
の事実が肝心であり [23,24,32]，本稿で採用した古典解
析 [31]においても，このお陰でpj = A(r) = 0がエネル

ギー最小点となり相転移が起きない．一方，式 (7)では，
結合項 (ψj−ϕ)2/(2Lg)と非調和項EJ cos(2πψj/Φ0)が

共に Josephson接合における有効磁束 ψj で表される．

この場合，no-go定理を導くことはできず [32]，古典解
析においても，磁束エネルギーの競合の結果，図 5に示
したエネルギー最小点の転移が得られ，これが超放射

相転移に相当する．あらゆる回路で相転移が起きるわ

けではなく，相転移が起きるように図 4の回路を設計
した．非調和性を示す Josephsonエネルギーが有効磁
束 ψj で表されることから，それを通じて Josephson接
合が LC回路や導波路と結合する回路を設計し，磁束エ
ネルギーの競合を起こせば，超放射相転移が得られる．

no-go定理に関する詳細については，原論文 [23,24]も
しくは文献 [32] に記載した概略を参照して頂きたい．
後者ではまた，超放射相転移の有無について回路構造

の分類も試みている．その他，式 (1)の Dicke Hamil-
tonianと式 (7)との対応関係については，文献 [61]を
参照して頂きたい．

図 4の回路において，少なくとも絶対零度（基底状
態）における量子相転移の意味での超放射相転移が起

きることは，古典的なエネルギー最小点の解析からお

およそ分かるように，自明なことである．Josephson
接合が有限個の場合，回路を右回りに流れる永続電流

|+ϕ0⟩と左回りに流れる |−ϕ0⟩の重ね合わせ状態が基
底状態になることは，近年では当然のように実装され

37もしくは，光子と原子励起の総数の偶奇性が自発的に破れる
[18, 19,61]．
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ている磁束量子ビット [65]から類推すれば，当然であ
る．その重ね合わせ状態が，無限個の Josephson接合
の極限（古典的な極限）において破れ，右回りもしくは

左回りの永続電流が流れるようになる．実際の実験で

は，Josephson接合の不均一性によって有限個でも相転
移的な振る舞いが得られると考えられる 38．永続電流

が流れること自体は，回路に外部磁束 Φext = Φ0/2を

かけている以上，特に不思議ではない．むしろ，この

当然の結果ということを，超放射相転移が起こるとい

う主張の妥当性の材料に使ったと言える．超放射相転

移の研究では歴史的に，相転移が起こるという計算結

果の信頼性こそが議論の中心であった．相転移が起こ

ると主張する穴のある解析と，起こらないと主張する

穴を埋める解析が繰り返されてきた．その意味で，起

こって当然の転移が超放射相転移として解釈できると

いう結果に一定の意味がある．とはいえ，既に解釈が

示された以上，今後進めていくべき研究は以下の 2通
りと言える．1つは当然，我々の主張が誤りであること
を理論的に示すことである 39．もう 1つは，主張され
た相転移の実証実験を進めつつ，次節で述べるように，

固体における超放射相転移の探索や，非平衡統計力学

への展開，量子情報技術への応用など，固体物理や物

理学一般における意味合いを探っていくことである．

6 固体物理における

超放射相転移の価値

前節では，図 4に示した超伝導回路であれば超放射
相転移 40が起こりうることを解説した [61]．横波の電
磁場と物質中の荷電粒子との相互作用による超放射相

転移は，no-go定理 [23,24]によれば期待できないもの
の，超伝導電流を電磁場に見立てれば，それに相当す

る転移が熱平衡下で得られるという提案である．これ

38不均一性（乱雑性）があると，図 5 に示した磁束エネルギーの
最小点のどちらか片方に偏りやすくなり，相転移的な振る舞いを示
しやすくなると考えられる．私が調べた限りでは不均一性と原子数
の関係は明確には示されていないようだが，少なくとも不均一性に
よって超放射相転移に必要な相互作用の強さ g の値が小さくなる
（不均一性が相転移を促進する）ことは示されている [66, 67]．ただ
し，式 (1)の Dicke Hamiltonianに (ϵj/2)σ̂

x
j など新たな項を通じ

た不均一性を導入すると（磁束量子ビットから構成される回路では
σ̂x
j = |0j⟩ ⟨1j |+ |1j⟩ ⟨0j |に比例する項が現れたり [51]，σ̂z

j (â+ â
†)

に比例する相互作用項が現れたりする [39]），超放射相転移が抑制さ
れる場合がある [68]．図 4 の回路において LC 回路のインダクタン
スとキャパシタンスをそれぞれ LR = LR0/N と CR = NCR0 と
原子数 N でスケールする必要もあることから，具体的に Josephson
接合を何個実装すればよいのか，今後実証実験していくために検討
していく必要がある．

39本稿執筆時点で否定的な主張は私の耳に入っていない．
40繰り返すが，光の放射は肝心ではなく，静電磁場が自発的に生
じることが肝心であり，回路においては永続電流を静電磁場に見立
てた．

まで非平衡下での量子相転移 41は実証されていたもの

の [20]，no-go 定理の存在もあり，熱的な超放射相転
移が実現可能かどうか不明確であった．もちろん，実

証実験を行う必要があるものの，超伝導回路での提案

は，正当な手順でHamiltonianを導いたという意味で，
no-go定理に対する反例を信用できる形で初めて示し
たことになる．この超伝導回路における超放射相転移

を，擬似的もしくは人工的なものと呼ぶことは自由で

ある．ここでは，固体物理を含めた物理学また技術の

発展に，この発見がどのように寄与するのか考察する．

今後の 1つの研究の方向性として，超伝導回路など
の人工的な系ではなく，本来の原子からなる固体にお

ける超放射相転移の有無を改めて議論することが考え

られる．その際には，no-go定理 [23,24]によって否定
される範囲の外を探索する必要がある．有力な候補と

して，1978年に問題提起されているように [31]，スピ
ンが絡む磁性体がある．no-go定理が出発点とした最小
結合 Hamiltonianで記述できない系であり，マグノン
とマイクロ波とが超強結合することも 2014年に報告さ
れている [42,43]．結果的に，既知の相転移が超放射相
転移として解釈できるという考察になる場合もあるか

と思うが 42，超強結合や超放射相転移の観点から，未

知の相転移を発見できる可能性もある．その際，かつ

て山ノ井基臣らによって示されたように [47–49]，電磁
波を共振器に閉じ込めることは必須ではない．また，相

互作用する相手は電磁波でなくても，フォノンやプラ

ズモンなど，他の Boson場であっても理論的には同じ
であり（超伝導回路での提案 [61]では LC回路中の電
流を電磁場に見立てた），新たな相転移の発見やその

応用法の探索などが，今後の 1つの研究の方向性とし
て考えられる．

超放射相転移の振る舞い自体にも，研究の余地が多

分に残されている．これまで，量子カオス [18,19]やエ
ンタングルメントエントロピー [33]の文脈で議論され

41繰り返すが，Hamiltonian のパラメータ変化による転移を総じ
て量子相転移と呼んでいる．

42強誘電・強磁性相転移を超放射相転移と解釈できるのではとい
うアイデアをよく耳にする．いまのところ成功例は聞こえてこない
が，検討の余地はあるかと思う．図 2 のように，単純な強磁性相転
移や秩序－無秩序型の強誘電相転移では，既にあるスピンの向きが
揃う転移なのに対し，超放射相転移では原子自体はその基底状態や
励起状態で分極を有しておらず，それらの重ね合わせ状態（コヒー
レント状態）が形成されて電気分極，磁気分極，もしくは電流を獲
得する．この意味で，超放射相はフェロイック相よりは，コヒーレ
ント相と見なすべきであり，このような描像の相違を踏まえて，超
放射相転移と強磁性・強誘電相転移との対応付けをすべきかと思う．
また，強磁性・強誘電相転移と超放射相転移とを，例えば秩序変数
の選び方によって区別可能かどうかなども不明であり，今後の課題
として残されている．そもそも，超放射相転移は電磁場と各原子間
の相互作用を起源としているが，電磁場を光学フォノンに置き換え
ることで，BaTiO3 などでの変位型の強誘電相転移を超放射相転移
として解釈できるかもしれない．対応付けが成功すれば，本節で述
べている超放射相転移の今後の研究に強誘電体・強磁性体を利用し
ていける．
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てきた他，相互作用の強さ gなどを時間的に変調させた

際の（非平衡）量子相転移が 2012年頃から議論されて
おり [69]，時間的な変調によって臨界点が変化すること
が注目され，様々な解析が試みられている．また，不均

一性によって相転移に必要な相互作用の強さ gが小さ

くなることが示されたり [66,67]，単一原子であっても
ωa/ωc → ∞の極限ではN → ∞の極限と同様の相転移
となることが理論的に示されたりしているが [70]，相転
移に必要な原子数と不均一性やその他のパラメータと

の関係など，未解明な点も多く残されている．その他，

3準位以上の原子や 2光子で物質が遷移するモデルでの
相転移や対称性の議論など，Dicke Hamiltonianの拡張
版での相転移についても盛んに議論されている [71,72]．
また，単一原子の場合ですら，系の基底状態の解析解

が得られたのはつい最近であり [73]43，数理物理の問
題としても注目を集めている．

超放射相転移を示す超伝導回路は，少なくとも，こ

れらの解析結果を実証する際の 1つの物質系として利
用できる．冷却原子にレーザー光を照射した非平衡下

での超放射相転移の実験 [20,35]に比べ，熱平衡下でも
相転移が起こる超伝導回路であれば，当然ながら熱的

な相転移を検証することができ，量子相転移について

も，非平衡下では難しかったパラメータ領域まで探索

できる可能性がある．

そもそも，これら超放射相転移自体を理論解析する

ことの 1つの目標は，量子光学の研究で主に議論の対象
となる励起状態だけでなく，基底状態や熱平衡状態にす

ら現れる電磁場と物質との量子もつれの理解を深める

ことにあると私は認識している．光と物質の超強結合

領域において，電磁場と物質が量子力学的にもつれ合っ

たスクイーズド状態として基底状態が表現されること

が超強結合の研究の初期から指摘されており [36, 74]，
量子もつれの様子がエンタングルメントエントロピー

を尺度として相転移の際に劇的に変化することが示さ

れている [33]．一方で，本稿で解説した通り，超放射相
は古典解析によって近似的に表現可能な状態であり，量

子もつれと磁束密度や電流などマクロな物理量との間

に何らかの関係性が隠れていると私は考えている．ま

た，相転移や対称性，不均一性や熱や様々な極限との

関係まで含めて理解を深めることで，熱やその他のノ

イズに対する量子力学的な状態（情報）の保護，電磁

場や様々な物質系との間の量子情報の転写・制御技術

の革新に繋がると考えている．

43式 (1) では相互作用項が回転項と呼ばれる â†σ̂ と σ̂†â のみで
書かれるが，最小結合 Hamiltonianから出発すると反回転項と呼ば
れる âσ̂ と â†σ̂† も相互作用項に現れる．反回転項が存在する下で，
単一原子からなる系の基底状態の解析解が得られたのが 2011 年で
ある [73]．

その他，超放射相転移の研究は，元々は非平衡ダイ

ナミクスを議論してきた量子光学で扱われてきた系で

あることから，非平衡統計力学の発展に繋がると考え

られる．Dicke Hamiltonianでの解析と同様に [19]，超
伝導回路での超放射相転移でも臨界指数などを解析す

るなど熱平衡下ですら解析すべき問題は残っているが，

メーザー発振 [1,2]やレーザー発振 [3]も含めた非平衡
下の相転移的な現象 [20,34]と，熱平衡下の相転移との
移り変わりに，未知の物理現象が隠れている可能性が

ある．超放射相転移が起きる系では，反転分布を形成

することで（外部から物質を励起するエネルギーを供

給することで），メーザー発振やレーザー発振を起こ

すことができる．熱平衡と非平衡との間で，相転移と

発振現象がどのように移り変わっていくのか未だ十分

に解析されていない．Dicke Hamiltonianも含め，相転
移が起こりうる超伝導回路 [61]は非平衡統計力学の研
究に対して，実験可能な物質系を新たに提供するもの

であり，未知の普遍性や物理現象が潜んでいる可能性

がある．それだけでなく，熱・光・電流・磁性などが絡

む未知の物理現象を発見できる可能性もあり，光や回

路など応用技術が広く展開される物理系で見られる現

象であることから，エネルギー変換技術など新たな技

術革新も望めると考えている．

冒頭で述べたように，量子光学の研究分野では非平衡

下での光と物質のダイナミクスが主に議論されてきた．

熱平衡下で起こる超放射相転移は，そこに熱や相転移

の概念を導入するものであり，既に静的な電磁場の期

待値を有する基底状態もしくは熱平衡状態を出発点と

した量子光学や量子情報技術など，研究すべきテーマ

が多く残されている．また，本節で述べたように，超放

射相転移は幅広い分野に関係する物理現象であり，超

放射相転移を示す新たな物質系の探索，熱平衡下での

電磁場と物質の量子もつれ状態の解明と応用，非平衡

統計力学，量子情報技術，エネルギー変換技術など，未

知の物理の発見や技術革新に繋がっていく物理現象で

あると私は考えている．
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