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研究成果の概要（和文）：非平衡複合系での多彩な量子現象を記述するマクロ量子論の構築を目標に研究を行
い、一般論・具体論の両面から様々な成果を得た。主要な具体的成果は次の通りである。(1) 半導体励起子発光
寿命におけるコヒーレンス（ポラリトン）形成の新描像の提唱、(2) 熱平衡相転移と非平衡凝縮現象の両方が起
こる超伝導回路系の発見、(3) BEC-BCS-LASERクロスオーバーを記述する時間領域理論の構築、(4) 結合共振器
QEDアレイ系での非平衡プラトー現象の発見、(5) 共振器QED系の放射光エネルギーを仕事と熱へ分ける方法の構
築、(6) マクロ量子系としての断熱量子計算機の量子性と計算効率との関係

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct a macroscopic quantum theory for 
nonequilibrium composite systems. We have obtained results within the theories for both general and 
concrete systems. The main results are as follows.
(1) Proposed a new picture of the appearance of coherence (polariton) on the exciton lifetime in 
semiconductors, (2) Discovered a superconducting circuit system in which both the equilibrium phase 
transition and the nonequilibrium condensation can occur, (3) Constructed a time-dependent theory 
for BEC-BCS-LASER crossover, (4) Discovered nonequilibrium plateaus in a coupled cavity QED array 
system, (5) Constructed the method of decomposing the radiation energy into work and heat in cavity 
QED systems, (6) Discovered a relationship between the quantum feature and computational speedup for
 the adiabatic quantum computation.

研究分野： 物性理論
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１．研究開始当初の背景 
半導体微小共振器において、物質と光との

重ね合わせ状態であるポラリトン系での凝
縮現象が観測されており、注目を集めている。
ポラリトン系の特徴は、物質と光の複合量子
系であると同時に非平衡開放系であるとい
う点にある。このため、非平衡度を上げると
コヒーレンスがどの場（物質場か光場か全体
か）に形成されるのかが変わり、多彩な凝縮
現象を示す。ポラリトン系は、量子コヒーレ
ンスを有する新たな高強度光源として期待
されるとともに、非平衡統計力学における新
たな学術的知見の獲得も期待される。しかし、
系を古典的に扱うことはできず、かつ非平衡
現象であることから、平衡熱力学や平衡統計
力学での相転移論のような一般論を展開す
ることが難しい。また一方で、近年の非平衡
統計の研究においては、通常の平衡熱力学を
越えた試みとして、エンタングルメントなど
の非古典性を利用する「量子熱力学」の研究
が盛んになりつつある。 
 
２．研究の目的 
非平衡複合系において発現する多彩な量

子凝縮現象を記述する「マクロ量子論」の構
築を大目標とする。すなわち、量子凝縮現象
を少数の物理量でもって特徴付け、系の詳細
に依存しない普遍的一般理論の構築を目指
す。量子凝縮状態およびその量子コヒーレン
スの特徴付けと形成過程は具体的なモデル
系で解析し、それらを帰納してマクロ量子論
の構築を行う。このマクロ量子論によって量
子凝縮現象・非平衡統計物理に関する普遍性
を見出すとともに、具体的な系への還元によ
って各種の非平衡量子凝縮現象に新たな知
見を得る。さらには、仕事や熱を量子コヒー
レンスに変換する「量子熱機関」の一般論を
展開し、具体的な系に適用する。また、関連
する実験の解析や、普遍性の実験検証を提唱
し、新たな物理現象および新たな普遍的概念
の発見を目指す。 
 
３．研究の方法 
 量子凝縮状態や外部出力が有する巨視
的・量子コヒーレンスの性質とその形成過程
を具体的な系で理解した上で、それらを定量
的に特徴付けうる少数個のマクロ物理量の
同定、それらによって表現される有効方程式
の導出を行う。また、これらの妥当性を、状
態間遷移や量子コヒーレンスの制御の観点
から検証し、非平衡量子凝縮現象に対するマ
クロ量子論を構築する。また、各系での量子
コヒーレンスの生成と制御に関する知見と
構築したマクロ量子論から、仕事や熱を量子 
コヒーレンスに変換する「量子熱機関」の一
般論を展開し、具体的な系に適用する。関連
する実験と理論解析との比較、マクロ量子論
の実験検証、量子コヒーレンス生成機関の実
現に関しても、実験グループと共同で行う。 
 

４．研究成果 
(1) 半導体中の励起子間散乱からの発光に
ついて、その寿命の起源を実験グループと共
に解析した。従来、散乱された励起子は速や
かにポラリトンになると信じられていたた
め、発光寿命はポラリトンの試料からの脱出
時間を反映していると見なされてきた。しか
し、ポラリトンの群速度から見積もられる脱
出時間は、実験で観測された発光寿命より１
桁短く，その理由は未解明なままとなってい
た。本研究にて、実験結果と理論解析を改め
て比較した結果、ポラリトンが励起子間散乱
の直後ではなく、十分に時間が経った後に形
成され、その形成時間が発光寿命を決定して
いる可能性を見出した。すなわち、いまだ十
分に理解が進んでいない励起子の発光現象
について、励起子が光との間でどの様にコヒ
ーレンス（ポラリトン）を形成していくのか、
その理解のための格好の検討材料を発見し
た。また、発光寿命を決定するマクロ物理量
として励起子のコヒーレンス体積の重要性
を改めて示した。本研究成果により、発光過
程の理解の促進も期待される。 
 
(2) 非平衡複合系におけるマクロ量子論の
構築のために、熱平衡下の相転移と非平衡下
の凝縮現象の両方が起こる物理系を発見し
た。レーザー発振という非平衡凝縮現象は、
単純にはディッケ模型で記述できると古く
より知られている．さらに、１９７３年には
超放射相転移と呼ばれる熱平衡下の相転移
現象も示すことが知られていた。しかし、レ
ーザー発振は古くより実現されているのに
対し、超放射相転移を示す物理系はこれまで
見出されてこなかった。それは、超放射相転
移に必要な光と物質の超強結合領域におい
て、多くの物理系がディッケ模型に帰着でき
なかったためである。そのような中、本研究
では、特殊な超伝導回路であれば、ディッケ
模型を実装でき、また超放射相転移を起こせ
ることを見出した。この超伝導回路ではまた、
レーザー発振も起こせるため、熱平衡下の相
転移と非平衡下の凝縮現象の両方を実験的
に同じ系で起こすことができる。今後、これ
らの移り変わりを理論・実験の両面から解析
していくことで、マクロ量子論構築のための
知見が得られる。 
 
(3) 半導体量子井戸を共振器中に埋め込ん
だ構造中においては、非平衡性が重要な役割
を果たすレーザー発振状態だけでなく、熱平
衡統計力学に基づいて励起子ポラリトンの
ボーズ・アインシュタイン凝縮(BEC)や電子
と正孔がクーパー対を形成する電子正孔 BCS
相といった秩序相の形成なども指摘されて
いる。熱平衡領域から非平衡領域にまでわた
るこれらの秩序相を統一的な視点で扱える
理論を構築することは、量子凝縮現象・非平
衡統計物理に関する普遍性を見出す指針を
得るという意味において重要な課題の一つ



である。そこで我々はこれまで、これらの秩
序相を統一的に記述できるBEC-BCS-LASERク
ロスオーバー理論を提唱してきた。しかしな
がら、この理論は定常状態についてしか取り
扱うことができず、時間的に変化する現象の
取り扱いは困難であった。今回我々は、非平
衡Green関数の取り扱いを時間領域から解析
しなおすことにより、BEC-BCS-LASER クロス
オーバーを記述する時間領域理論を構築し
た。その結果、この物理系において近年観測
された Fermi 端超蛍光が、電子正孔 BCS 相の
前駆現象であることが明らかになった。電子
正孔BCS相は理論的には存在が指摘されてき
たが、実験的には依然として実現されていな
い．このため上記の結果は、電子正孔 BCS 相
の実験的な実現を強く期待させるものであ
る。さらには今回の研究によって、非平衡か
ら熱平衡領域にまでわたる秩序相を統一的
に取り扱う上での核心部分は，時間依存形式
の緩和項にエネルギー準位（エネルギーバン
ド）の繰り込み効果を考慮することであるこ
とを見出した。このことは、平衡統計力学を
包含する形で非平衡統計力学を構築する際
の重要な指針になると考えている。 
 
(4) 結合共振器 QED アレイ系では、共振器間
の光子ホッピングが大きい領域でコヒーレ
ント相が現れること知られている。共振器損
失などが存在する非平衡状況下でのコヒー
レント相の性質を、共振器損失と外部からの
励起の二つの効果を取り入れた量子マスタ
ー方程式で解析した。まず、平均場近似レベ
ルで非平衡定常状態での相図を決定した。さ
らに、コヒーレント相においてプラトー現象
が起こることを発見した。この現象は準位間
遷移を伴うポンプとロスの釣り合いから生
じることを突き止め、非平衡開放系に特有の
現象であることを論じた。 
 
(5) 量子熱力学系の具体例として共振器 QED
系の一般論を考えた。共振器から光として放
射されるエネルギーを全て仕事としてしま
うと、カルノー効率を超えてしまう場合があ
る事がわかった。従って、放射光のエネルギ
ーを仕事と熱に分ける必要があり、そのため
に共振器からのエネルギーが外部系にどの
ような形で受け取られるのかを調べた。外部
系の量子マスター方程式を導出し、外部系の
時間発展がハミルトニアンで書ける部分と
書けない部分に分解することで、それぞれの
時間発展の仕方に対応した外部系へのエネ
ルギー流入を仕事と熱に割り振ることが可
能となった。これは熱力学の第 1法則に相当
するものである。また、この仕事と熱への分
解は光場の振幅が非ゼロの部分とゼロの部
分という直感的な分け方と整合することも
示した。 
 さらに、熱力学第 2法則に相当する、エン
トロピー生成が満たすべき不等式を構築し
た。共振器 QED 系では外部系が真空（に極め

て近い）状態となるため、エントロピー生成
の定義に困難が生じ得る。ここでは、絶対不
可逆性の概念を援用することでそのような
場合でも成立する不等式を導出した。また、
導出の過程で、ゆらぎの定理を外部系が真空
状態である場合へと拡張することに成功し
た。 
 
(6) 断熱量子計算機をマクロ量子系とみな
し、その時間発展中（計算の実行中）に現れ
る量子性と計算効率との関係を調べた。いく
つかの具体的な断熱量子アルゴリズムにお
いて、途中でマクロな量子的重ね合せが現れ
ることが計算の量子加速の必要条件となっ
ていることを支持する結果を得た。 
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