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—用語解説—

共振器量子電磁力学：
原子と共振器中の光子との
量子力学的な相互作用や，こ
れらの光学応答を研究する
分野．量子コンピュータの構
成要素である量子ビットの
ゲート操作や状態測定には
光学応答を利用するため，量
子コンピュータのハードウェ
ア理論としての側面をもつ．
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真空ラビ振動：
共振器QED系において，原
子と光子のエネルギーが等
しく，かつ両者に緩和が無
い場合，系の素励起は原子
と光子の間を永遠に振動す
る．これを真空ラビ振動と
呼び，原子－光子結合レー
ト g を真空ラビ振動数の半
分で評価する．

回転項・反回転項：
共振器 QED における原子
－光子相互作用は，原子の
下降演算子を σ̂，光子の消
滅演算子を âとして g(σ̂†+
σ̂)(â† + â)で表される．こ
のうち σ̂†â, â†σ̂ を回転項，
σ̂â, σ̂†â†を反回転項と呼ぶ．
前者は総励起数を保存する
が，後者は保存しない．

自由空間中の原子は連続的なエネルギー
分布をもつ多数の光子モードと「広く浅く」
結合している．この状況で原子を励起する
と，そのエネルギーは原子から光子へと不
可逆的に散逸する（自然放出）．一方，共
振器を用いて光子モードを離散化し，原子
が単一の光子モードとのみ「狭く深く」結
合している状況を作ると，原子と光子の間
で可逆なエネルギーのキャッチボールが起
こるようになる（真空ラビ振動）．
共振器量子電磁力学（共振器 QED）は，
散逸が優勢な前者の状況（弱結合領域）を
克服し，量子コヒーレンスが優勢となる後
者の状況（強結合領域），すなわちクリー
ンな原子－光子結合系を構築する営みであ
ると言える．調和振動子に例えると，摩擦
が大きく過減衰を示す状況から，摩擦を抑
えて可逆な振動が見えるようにするのと同
じである．原子と標的光子モードとの結合
（真空ラビ振動数の半分）を g，原子および
共振器の散逸レートをそれぞれ γ, κで表
すと，弱結合領域は g ≲ γ, κ，強結合領域
は g ≳ γ, κで特徴づけられる．
これまでの共振器QEDでは，強結合とは
言っても結合 gは原子や共振器モードの共
鳴周波数ωa, ωcより圧倒的に小さいのが常
であった．ところが近年になり，超伝導回
路など多様な物理系を用いて共振器 QED

系，つまり（人工）原子と調和振動子の結合
系が作製されるようになり，結合 gが共鳴
周波数ωa, ωcとコンパラブルになる状況が
現れ始めた．慣例として，結合が共鳴周波
数のおよそ 1割を超える状況（g ≳ ωa/10,

ωc/10）を超強結合領域，さらには共鳴周
波数そのものを超える状況（g ≳ ωa, ωc）
を深強結合領域と呼んでいる．

それでは，超～深強結合領域では何が起
こるだろうか？理論的には，原子と単一光子
モードとの結合系は量子ラビ（Rabi）模型
によって記述され，その相互作用項は「回
転項」と「反回転項」から成っている．回
転項は「原子が光子を吸収して励起され
る」「原子が光子を放出して脱励起する」
過程を記述するのに対し，反回転項は「原
子が光子を放出して励起される」「原子が
光子を吸収して脱励起する」という，我々
の直感に反する過程を記述する．弱～強結
合領域では，反回転項の効果がほとんど無
く，それを無視するジェインズ-カミングス
（Jaynes-Cummings）模型によって諸現象
が精度よく記述できる．超強結合領域に入
ると反回転項の効果が徐々に現れ始め，深
強結合領域ではもはや「原子の励起」「光
子モードの励起」といった区別さえ曖昧に
なる．これはちょうど，2つの原子が強く
結合して分子を作ると元々の原子からかけ
離れた性質を示すのと似ている．
超～深強結合領域において，反回転項の
もたらすミステリアスな諸現象を言葉で表
現すると，「1個の光子を入射すると3個の光
子になって返ってくる」「基底状態において
原子と光子に量子もつれが生じ “シュレー
ディンガーの猫”状態になっている」「基底
状態にもかかわらず共振器中に光子が存在
する」「共振器中の光子数によって原子の “

基底状態”と “励起状態”とが逆転する」と
いった具合である．深強結合領域は数年前
にようやく実現されたばかりであり，上記
の多彩な物理現象を実験で検証し，さらに
量子情報処理に活用することが今後期待さ
れる．
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1. はじめに：“共振器”なしのQED

量子力学の誕生は 20世紀初頭である．誕生当初，量子力
学は主として物質中の電子に対して適用され，原子のエネ
ルギースペクトルの定量的理解などに威力を発揮した．量
子力学は物質の光学応答，すなわち物質中の電子と電磁場
との相互作用を扱うことも勿論可能である．その第一歩は
「半古典理論」と呼ばれる，電子を量子力学的に扱う一方で
電磁場を c数の古典電磁場として扱う方法であった．半古典
理論は光が古典的（コヒーレント状態）である場合に有効
であるが，後述するように量子的な光の関わる現象，例えば
励起原子の自然放出を記述することができない．こうして
物質・電磁場双方を量子力学的に扱う量子電磁力学 (QED)

の必要性が認識されるようになった．

1.1. 自由空間中の原子
最もシンプルな QED系の例は，自由空間中に二準位原
子（基底状態 |g⟩，励起状態 |e⟩）が孤立している場合であ
ろう．この系のハミルトニアン Ĥ は次のようになる．

Ĥ = ωaσ̂
†σ̂ +

∑
k,p

ωkâ
†
kpâkp

+
∑
k,p

ξkp(σ̂
† + σ̂)(â†kp + âkp). (1)

ただし，ℏ = 1としてあり，これによりエネルギーと周波
数が同じ次元をもつ．第 1,2項は原子と光子，第 3項は両
者の相互作用を表す項であり，σ̂ = |g⟩⟨e|は原子の下降演
算子1，âkp は波数 k，偏光 p(= 1, 2)の光子に対する消滅
演算子である．自由空間には仮想的に有限長 L(∼ ∞)での
周期的境界条件を課し，波数 kの 3成分は 2π/Lの整数倍
に離散化されている．ωaは原子の共鳴周波数を表し，波数
kの光子周波数 ωk と結合定数 ξkp は次式で与えられる．

ωk = c|k|, (2)

ξkp =
ωa(µ · ekp)√
2ε0ωkL3

. (3)

ただし，µは原子の遷移双極子モーメント，ekpは当該モー
ドの偏光方向（k 方向に z 軸をとったときの x, y 軸方向）
を示す単位ベクトルである．

1.2. 自由空間中での自然放出：指数減衰
QEDを用いて励起原子の自然放出を記述してみよう．系
全体の基底状態（原子が基底状態 |g⟩にあり空間中に光子
が無い状態）を |v⟩で表すことにする．初期時刻 (t = 0)で
は原子だけが励起されているから，状態ベクトルは

|ψ(0)⟩ = |e, 0⟩ = σ̂†|v⟩, (4)

1原子のパウリ行列とは σ̂x = σ̂†+σ̂, σ̂y = i(σ̂−σ̂†), σ̂z = σ̂†σ̂−σ̂σ̂†

の関係にある．

と表される．先述の半古典理論は，光子の消滅演算子をそ
の期待値に置き替えたものと等価である．式 (4)の状態に
対しては ⟨âkp⟩ = ⟨â†kp⟩ = 0であり，式 (1)中の相互作用
項がゼロになってしまう．つまり，半古典理論の枠内では
励起原子はその状態に留まり続け，自然放出をおこさない．
一方，QEDでは式 (1)中の â†kpσ̂によって，|e, 0⟩は脱励起
後の一光子状態

|g,kp⟩ = â†kp|v⟩, (5)

と結合しており，その状態に留まり続けることは無い．時
刻 tでの状態は |ψ(t)⟩ = e−iĤt|ψ(0)⟩ で与えられる．
自然放出に関与する状態のエネルギー準位構造を図 1(a)

に示した．仮想的周期 Lは非常に大きいため，一光子状態
|g,kp⟩のエネルギー分布は連続的と見做せる．また式 (3)

より，励起原子と一光子状態との結合強度は L−3/2に比例
する微小量である．つまり，励起原子 |e, 0⟩は，エネルギー
の異なる多数の一光子状態 |g,kp⟩ と「広く浅く」結合して
いる．このとき，励起原子の生存確率P (t) = |⟨ψ(0)|ψ(t)⟩|2

は概ね指数関数的に崩壊することが知られており，崩壊レー
ト γ はフェルミ黄金律により γ = ω3

a |µ|2/(3πε0c3) で与え
られる．このレートは EinsteinのA係数とも呼ばれ，古く
は原子番号や質量数のように個々の原子の性質のみで決ま
る量であると思われてきたが，次節以降に述べるように電
磁場の性質を介して制御可能な量である．

2. 共振器QED

近年，量子計算をはじめとする量子情報処理への興味が
とみに高まっており，量子コヒーレンスを長く保つことの
できる「きれいな」量子系が模索されている．自由空間中
に孤立している原子は一見すると極めてクリーンな量子系
のように思えるが，前節でみたように，電磁場がたとえ真
空状態にあったとしても，自然放出による緩和が避けられ
ない．それでは自然放出を防ぐにはどうしたら良いだろう
か？その答えの一つは，鏡や誘電体で電磁場に境界条件を課
し，光子の準位構造を連続的なものから離散的なものに変
えてしまうことである．式 (2)，(3)からわかるように，量
子化長Lに対して，光子モードの状態密度はO(L)，原子と
各モードとの結合定数は O(L−3/2)の依存性を示す．つま

e,0 g,kp e,0 g,1

(b)(a)

図 1 原子－光子結合系のエネルギー図（総励起数 = 1 の部分状態空間
内）．|e, 0⟩ は原子が励起状態にあり光子の無い状態を，|g,kp⟩ は原子が
基底状態にありモード (k, p) に一光子がある状態を表す．(a) 自由空間
中．原子は多数の光子モードと弱く結合している．(b) 共振器中．原子は
少数のモード（実効的には一個のみ）と強く結合している．
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り，原子が共振器など狭い空間に閉じ込められた光子モー
ドと相互作用するとき，図 1(b) のように結合は「狭く深
く」なる．
このように，原子と離散化された光子モードとの結合系
を共振器QED系と呼ぶ1)．共振器QEDは，1980年代の単
一鏡近傍での自然放出レート抑制の観測に端を発し2)，それ
以来，様々な物理系が原子あるいは共振器として活用され
今日に至っている．共振器のタイプとしては，2枚の鏡を対
向させた Fabry-Perot型にはじまり，微小球3), トロイド4),

ファイバー5, 6)，フォトニック結晶中の欠陥7, 8)など多様な
共振器が開発されている．また原子としては，本物の原子
や固体中の色中心9, 10) などの天然素材に加え，半導体量子
ドット11)や超伝導量子ビット12) などの人工原子も活用可能
である．人工原子には，光子との結合を大きくとれる，遷移
周波数を人工的にデザイン可能，といった特長がある．ま
た，フォノンやマグノンなどの素励起をボゾンモードとし
て使う「ハイブリッド量子系」の研究も盛んである13, 14, 15)．

2.1. 量子ラビ模型，ジェインズ-カミングス模型
光子エネルギーの離散化幅が大きく，原子が実効的に共
振器中のたった一つのモードとのみ相互作用する状況では，
式 (1)のハミルトニアンは量子ラビ（Rabi）模型と呼ばれ
る次の形に帰着する：

ĤR = ωaσ̂
†σ̂ + ωcâ

†â+ g(σ̂† + σ̂)(â† + â). (6)

ただし，光子のモードは単一なのでラベル (k, p)を省略し，
その固有周波数を ωc，原子光子結合の大きさを gと表記し
た．系の総励起数 n̂tot は

n̂tot = σ̂†σ̂ + â†â (7)

と表される．
量子ラビ模型の相互作用項のうち，総励起数を保存しな
い σ̂â，σ̂†â†の項を反回転項と呼ぶ．通常の共振器QED系
（g ≪ ωa, ωcを満たす，後述の弱～強結合領域）では反回転
項の効果が極めて小さいため，これを無視する回転波近似
が精度よくなりたち，量子ラビ模型はジェインズ-カミング
ス（Jaynes-Cummings）模型と呼ばれる次の形に帰着する：

ĤJC = ωaσ̂
†σ̂ + ωcâ

†â+ g(σ̂†â+ â†σ̂). (8)

この模型では総励起数 n̂totが保存量となっていること，つ
まり [ĤJC, n̂tot] = 0を確認できる．

2.2. 共振器中での自然放出：真空ラビ振動
共振器中での自然放出，つまり状態 |e, 0⟩［式 (4)］から
の時間発展を，ジェインズ-カミングス模型で見てみよう．
総励起数保存のため，時間発展は n̂tot = 1の部分空間，す
なわち状態 |e, 0⟩，|g, 1⟩の間でのみおこる．特に原子と共
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図 2 (a) 共振器 QED系のパラメータ．ωa：原子の遷移周波数，ωc：共
振器の遷移周波数，g：原子－共振器結合，γ：原子のエネルギー緩和レー
ト，γp：原子の純位相緩和レート，κe：共振器の外部ロスレート（導波路
など入出力ポートへの緩和），κi：共振器の内部ロスレート（その他のエ
ネルギー緩和），κ = κe + κi：共振器の全ロスレート．(b) 共振器 QED
の弱～強～超強～深強結合領域．

振器が共鳴している ωa = ωc の場合には，時刻 tでの状態
は（位相因子 e−iωat を除いて）

|ψ(t)⟩ = cos(gt)|e, 0⟩ − i sin(gt)|g, 1⟩ (9)

で与えられ，原子の励起の生存確率は P (t) = cos2(gt)とな
る．つまり，共振器中では原子と光子との間でエネルギー
のキャッチボールがおこり，周期 T = π/gのコヒーレント
な振動を示す．これを真空ラビ振動と呼ぶ．2 これは，自然
放出の場合に，原子から光子へと一方向にエネルギーが散
逸するのと対照的である．
一方，離調が大きな |ωa − ωc|/g → ∞ の極限では，生
存確率は 1に漸近し「自然放出の無い原子」ができあがる．
このように離調が大きく |ωa − ωc| ≫ g となっている状況
は分散結合領域とよばれており，原子と共振器との実効的
な相互作用が対角的3になり量子非破壊測定4が可能となる
ため16, 17)，超伝導量子計算での状態読み出しに活用されて
いる．

2.3. 共振器QED系の散逸：弱～強結合領域
前節において，共振器中の励起原子がコヒーレントな振
動を起こすことを見たが，これは原子・共振器ともに散逸
の無い理想的な場合である．図 2(a)に示すように，現実の
共振器 QED系には原子・共振器双方に様々な散逸チャン
ネルがあり，散逸が強くなるに従って真空ラビ振動は自然
放出へと近づいてゆく．これは丁度，調和振動子において
摩擦を大きくすると，非単調な減衰振動から単調な過減衰
へと移行するのと同じである．
共振器 QEDでは，コヒーレントな原子光子結合 g と散
逸レート κ, γとを比較して，結合が優位な g ≳ κ, γの状況
を強結合領域，逆に散逸が優位な g ≲ κ, γ の状況を弱結合

2通常のラビ振動（原子に共鳴光を照射して誘起される基底・励起状態
間での振動）と対照的に，真空ラビ振動では光照射が不要である．

3σ̂z や â † â のような対角行列を介して相互作用することをさす．(6)
の相互作用は σ̂x や â のような非対角行列を介しており対角的ではない．

4ある測定が物理量 Ô の測定に関する確率分布を変えない時，その測
定を物理量 Ô の量子非破壊測定という．本文中で言及している量子非破
壊測定は Ô = σ̂†σ̂ の場合に相当する．
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領域と呼ぶ．歴史的には，弱結合領域から出発し，散逸を
抑えて結合を強くすることにより，1990年代に強結合領域
の実現が報告されるようになった．
結合 g を大きくするには幾つかの方法がある．g は ξkp

［式 (3)］の 1モード版であるから，大きな遷移双極子 µを
もつ（人工）原子や，小さなモード体積 L3の共振器を用い
ることで gを大きくできる．後述の深強結合を達成した超
伝導量子回路の例18, 19)では，ジョセフソン接合による非常
に大きなインダクタンスを人工原子と共振器とで共有する
こと，磁束量子ビットの永久電流を大きくすること，低イ
ンピーダンスの共振器を作ることで電流揺らぎを大きくす
ることなどにより，結合を大きくしているまた，原子数を
増やすことでも gを大きくできる．原子の数をN 個とする
と，原子集団はスピンN/2をもつ単一の巨大スピンとして
振る舞い，結合 gは√

N 倍に増大する．ただし，吸収飽和
による非線形性5 が消失するため，原子集団はボゾン的に
振る舞うようになる．よって式 (6)において，g →

√
Ng，

σ̂ → b̂（ボゾン演算子）の置き換えが必要になる．

3. 超強結合領域
結合 gが更に大きくなると，原子や共振器モードの共鳴
周波数 ωa, ωcと同程度になってくる．慣習として，結合が
共鳴周波数のおよそ 1割を超える g ≳ ωa/10, ωc/10 の状況
を超強結合領域と呼ぶ．6 超強結合領域では，原子光子結合
中の反回転項の重要性が増し，ジェインズ-カミングス模型
からの逸脱が顕著になる．本節では，超強結合領域での代
表的な現象を見てみよう．

3.1. ブロッホ-ジーゲルトシフト
2.1節において無視した反回転項は，総励起数が±2だけ
異なり，従ってエネルギー差の大きな状態間に結合をもた
らす．この結合は状態間のエネルギー差をさらに広げる方
向にはたらき，ブロッホ-ジーゲルト（Bloch-Siegert）シフ
トと呼ばれるエネルギーシフトを生じる．具体的には，準
位 |g, n⟩は反回転項 σ̂†â†を介してエネルギーの ωa +ωcだ
け高い準位 |e, n + 1⟩と結合しており，両者の結合強度は
⟨e, n+ 1|gσ̂†â†|g, n⟩ = g

√
n+ 1であるから，2次摂動によ

り |g, n⟩のエネルギーは (n+1)g2/(ωa +ωc)だけ下方にシ
フトする．同様に，|e, n⟩のエネルギーは |g, n− 1⟩との結
合により ng2/(ωa+ωc)だけ上方にシフトする．状態の元々
のエネルギーは ωa,cのオーダーであり，シフト量は g2/ωa,c

のオーダーであるため，シフト量は元々のエネルギーに比
べて g2/ω2

a,c倍のオーダーであり，超強結合領域では 1%を
5例えば一個の 2準位原子は，光子を 2つ同時に吸収できないため（吸

収飽和），原子に照射する光の強度により光学応答が異なる．このような
性質を光学非線形性と呼ぶ．

6弱～強結合の区別は結合 g と散逸 (κ, γ) との比較で判定され，強～
超強～深強結合の区別は g と 共鳴周波数（ωc, ωa）との比較で判定され
るため，厳密には独立な話である．ただし，通常の系では ωc, ωa ≫ κ, γ
が成り立ち，超強結合であるなら強結合でもあるために，図 2(b) のよう
な一次元的な分類が成立する．

超え，観測できる大きさとなる20)．

3.2. 非線形光学過程
弱～強結合領域を精度よく記述するジェインズ-カミング
ス模型［式 (8)］では系の総励起数が保存されるが，量子
ラビ模型［式 (6)］では反回転項により総励起数非保存の
状態間遷移が可能となり，これらを介した高次の過程を経
て，様々な非線形量子光学過程を決定論的に実現できる可
能性を秘めている21)．このような過程は，高次の遷移を用
いるため，通常は有効相互作用が非常に小さいが，超～深
強結合領域では，散逸に負けない大きさを得ることが可能
となる．
一例として，一つの原子が共振器中の基本モード（周波数

ω1）に加え三倍波モード（周波数 ω3 ≈ 3ω1）にも結合して
いる系を考えよう．このような系は，例えば 二倍波モード
の節の位置に原子を置き，そのモードとの相互作用を消す
ことで実現可能である22)．この系のハミルトニアンは，量
子ラビ模型の共振器モードを 2つに拡張して

Ĥ ′
R = ωaσ̂

†σ̂ +
∑
j=1,3

[
ωj â

†
j âj + gj(σ̂

† + σ̂)(â†j + âj)
]
(10)

で与えられ，系の状態は，原子状態 q(= g, e)，基本および
三倍波モードの光子数 n1, n3(= 0, 1, · · · ) をラベルとして
|qn1n3⟩と表される．
初期状態 |g01⟩からの状態遷移を考えよう．総励起数保
存の条件下では，初期状態は |e00⟩および |g10⟩としか結合
しないが，反回転項を考慮すると図 3のように遷移先が格
段に増え，4次の過程で初期状態にほぼ共鳴する |g30⟩と結
合する．両者の有効的結合 geff は，式 (10)のハミルトニア
ンを数値対角化し |g01⟩と |g30⟩の真空ラビ分裂を評価し
て求めることができるが，およそ (結合 g1,3)

4/(遷移周波数
ωa,1,3)

3 のオーダーの量になる．
ここまでは量子ラビ模型に基づいた考察で，結合 gの大
きさに依らない話であるが，弱～強結合領域では有効的結
合が散逸レートより遥かに小さく，効果がかき消されてしま
う．一方，超伝導回路による共振器QED系（回路QED系）
では遷移周波数ωa,c ∼ 10 GHz，散逸レート κ, γ ∼ 10 MHz

が典型値であるが，結合を g ≳ 1 GHz と大きくとることが
できる．このとき，有効的結合 geff が散逸レートを十分に
上回り，総励起数の異なる |g01⟩–|g30⟩間の結合を観測する
ことができる．例えば，適切な外部ロスレート κe(∼ geff)

で導波路を共振器に接続し，そこから周波数 ω3 の単一光
子を入射すると，1に近い高効率で周波数 ω1の三光子へと
変換されうる23)．

4. 深強結合領域
結合 gが更に大きくなり，原子や共振器モードの共鳴周
波数 ωa, ωc そのものを超える領域 (g ≳ ωa, ωc)を深強結合

解説 超強結合～深強結合領域における共振器量子電磁力学 4
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図 3 |g01⟩ と |g30⟩ の間の結合．実線矢印は総励起数保存の過程を，点
線矢印は反回転項による総励起数非保存の過程を表している．また，総励
起数 1, 3, 5 の状態をそれぞれ黒，赤，青で表している．

領域と呼ぶ．超強結合領域では反回転項についての摂動的
な取り扱いが可能であったが，深強結合領域では摂動が破
綻し，異なる扱いが必要になってくる．
こうした非常に強い結合は近年実験的にも実現されるよ
うになっており，超伝導量子回路によって初めて深強結合
領域にある原子－共振器系が実現された18, 24, 25)．物質側の
励起としてボゾン的なものまで含めると，量子井戸中の 2

次元電子とテラヘルツメタマテリアルの結合26)，金ナノ粒
子結晶中のプラズモンと自由空間中の光子の結合27)などで
も実現されている．

4.1. 2つの断熱極限
ジェインズ-カミングス模型については，総励起数保存の
ため，たやすく固有状態・固有エネルギーの解析解を得る
ことができる．一方，量子ラビ模型についても解析解の存
在が知られているが，合流型ホイン（Heun）関数と呼ばれ
る特殊関数を用いた複雑な形で与えられる28)．そのため現
実的には，より物理的に見通しの良い近似的な固有状態が
有用である．本節では，超～深強結合領域にある量子ラビ
模型の低エネルギー固有状態がどのように記述できるか，2

通りの極限的な状況について見てみよう．

4.1.1. 原子の断熱極限：シュレディンガーの猫状態

はじめに，原子のエネルギーωaが非常に小さい場合（ωa ≪
ωc, g）を考えよう．この時，量子ラビ模型中の原子エネル
ギー項 ωaσ̂

†σ̂ を摂動的に扱える．非摂動ハミルトニアン
［式 (6)において ωa = 0としたもの］は，次の形に書き換
えられる：

Ĥ ′′
R = |+⟩ ⟨+| ⊗ ωc(â

† + α∗)(â+ α)

+ |−⟩ ⟨−| ⊗ ωc(â
† − α∗)(â− α) + const. (11)

ただし，|±⟩ = (|g⟩ ± |e⟩)/
√
2は原子のパウリ演算子 σ̂x =

σ̂† + σ̂の固有値±1に対応する固有状態であり，α = g/ωc

は無次元数である．この式は，図 4のように，共振器モー
ドが原子状態 |±⟩に応じて逆向きの力を受けて ∓αだけ変
位していることを意味している．そのため，|+⟩ D̂(−α) |n⟩
と |−⟩ D̂(α) |n⟩が縮退したエネルギー nωc − g2/ωcをもつ
固有状態となっている．ただし，|n⟩ は共振器モードの数
状態であり，D̂(α) = exp(αâ† −α∗â)は変位演算子である．
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図 4 量子ラビ模型の原子断熱極限におけるイメージ図．原子の状態 |±⟩
に応じて，光子はそれぞれ ∓α を中心とした調和振動子となる．原子の
エネルギー項 ωaσ̂†σ̂ により両者は弱く結合している．

原子のエネルギー項を摂動的に取り込むと縮退が解け，固
有状態と固有エネルギーは ωa の最低次でそれぞれ

|ϕ(±)
n ⟩ = 1√

2

(
|+⟩ D̂(−α) |n⟩ ± |−⟩ D̂(α) |n⟩

)
(12)

E(±)
n = nωc ±

e−2α2

Ln(4α
2)

2
ωa (13)

となる．ただし，Ln(x)は n次のラゲール多項式で，逆方向
に変位された 2つのコヒーレント状態 D̂(−α)|n⟩と D̂(α)|n⟩
の重なりに由来する．
基底状態 |ϕ(−)

0 ⟩ は，共振器モードのコヒーレント状態
| ± α⟩を用いて，|ϕ(−)

0 ⟩ = (|+⟩| − α⟩ − |−⟩|α⟩)/
√
2 と表さ

れる．この状態は「シュレーディンガーの猫」状態と呼ば
れる原子と光子のもつれ合った状態である．7 つまり，深強
結合領域にある共振器 QED系では，（自然に準備されると
考えられる）基底状態において，（量子情報処理に有用と考
えられる）量子もつれが生じているのである．また，基底
状態での光子数期待値は ⟨ϕ(−)

0 |â†â|ϕ(−)
0 ⟩ = |α|2となり，ゼ

ロでない値をもつ．つまり，基底状態であるにも関わらず
共振器中には光子が存在していると言える．この光子は仮
想光子と呼ばれている．8
相互作用の弱い極限 g → 0では D̂(±α) → Î（恒等演算
子）となるから，近似的固有状態 |ϕ(+)

n ⟩, |ϕ(−)
n ⟩ はそれぞ

れ状態 |e⟩ |n⟩, |g⟩ |n⟩に接続している．よって，|ϕ(±)
n ⟩に含

まれる符号 −(+)は，原子の基底（励起）状態と対応付け
ることができる．それらの固有エネルギー［式 (13)］に着
目すると，原子のエネルギーが ωa → e−2α2

Ln(4α
2)ωa の

ようにくりこまれることが分かる．n ≥ 1ではラゲール多
項式が負の値を取りうることから，相互作用 gの大きさに
よっては図 5に示すように，「共振器光子数 nに依存して，

7本来のシュレーディンガーの猫は，微視的物体（放射性原子）と巨視
的物体（猫）との量子もつれ状態であり，平均光子数 |α|2 が 1 と比べて
非常に大きい場合に相当する．これまで実現された系では |α|2 はたかだ
か数光子程度だが，この場合も「シュレーディンガーの（子）猫状態」と
いう用語を援用する．また量子光学では，他の自由度との量子もつれの無
い | − α⟩+ |α⟩ のような状態も，「シュレーディンガーの猫状態」と呼ば
れる．

8通常の「共振器内に光子がある状態」は，ばね振り子に例えると固有
振動数 ωc で振動している状態に相当する．一方，ここで紹介した「仮想
光子がある状態」は，ばね振り子が一定の外力を受けて静止している場合
に相当する．
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図 5 量子ラビ模型の固有エネルギーの g 依存性（ωa/ωc = 0.3）．基底
状態エネルギー E

(−)
0 を基準とした．緑点は数値対角化の結果，黒や赤の

実線は近似的表式 (13)を表す．g/ωc = 1.2と選ぶと（図中の垂直点線），
E

(−)
0 < E

(+)
0 ，E

(−)
1 > E

(+)
1 ，E

(−)
2 < E

(+)
2 となっており，光子数に

応じた原子の基底／励起状態の反転が起きている．

原子の基底状態と励起状態が入れ替わる」という状況が生
じ，実験でも確認されている25)．
また，深強結合領域では，原子のエネルギーは，このく
りこみにより指数関数的に小さくなるため，必ずしも ωaそ
のものが非常に小さくなくとも，近似的表式は有効となる
ことが知られている．図 5は，量子ラビ模型の固有エネル
ギーを，数値対角化による結果と近似的表式 (13) とで比較
したものであり，ωa/ωc = 0.3 と非常に小さいとは言えな
いにもかかわらず，両者はよく一致している．

4.1.2. 共振器の断熱極限：超放射相転移

今度は，原子のエネルギーωaが非常に大きい場合（ωa ≫
ωc, g）を考えよう．この時，原子のエネルギーが支配的な
ため，低エネルギーの物理は原子の基底状態 |g⟩で張られる
空間に射影した共振器のハミルトニアンで記述される．た
だし，原子－共振器間結合 g(σ̂†+ σ̂)(â†+ â) のために，|g⟩
の部分空間と |e⟩の部分空間の間に相互作用が存在する．こ
の効果を摂動的に取り入れるために，ユニタリー演算子

Û = exp[−(g/ωa)(â
† + â)(σ̂† − σ̂)] (14)

を用いて，量子ラビハミルトニアンを ĤR → ÛĤRÛ
† の

ように変換すると，ハミルトニアンから g/ωa の一次の項
を消すことができる．このような変換を Schrieffer-Wolff変
換と呼ぶ．これにより，|g⟩の部分空間と |e⟩の部分空間の
間の相互作用がO(g/ωa)で消え，ハミルトニアンをブロッ
ク対角にできる．最後に，ハミルトニアンを |g⟩に射影する
ことにより，共振器の通常相における有効ハミルトニアン

Ĥnp = ωcâ
†â− ωcλ

2

4
(â† + â)2 (15)

を得る．ただし，λ = 2g/
√
ωaωcは無次元化された原子-共

振器結合である．
得られた有効ハミルトニアン (15)は，新たなボゾン演算
子 b̂ = â coshx+ â† sinhx ［ただし x = log(1− λ2)/4］を
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図 6 超放射相転移におけるポテンシャルの形状．通常相 (λ < 1) では
原点 α = 0 を中心とした調和振動子で記述できる．超放射相 (λ > 1) で
は，原点周りで上に凸になり，α = ±αλ を底とした 2つのコヒーレント
状態が縮退する．
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図 7 共振器断熱極限での第一（実線）および第二（点線）励起状態のエネ
ルギー．基底状態を基準とした．ωa/ωc = 10（赤），ωa/ωc = 100（青），
ωa/ωc = ∞ の極限での解析解（黒）．ωa = ∞ では，通常相（λ < 1）
で非ゼロだった第一励起エネルギーが，超放射相（λ > 1）では 0になり，
縮退する．そのため，超放射相では第 2 励起エネルギーが素励起に対応
する．

導入すると，Ĥnp = ωc

√
1− λ2b̂†b̂ のように対角化できる

（ボゴリューボフ変換）．励起エネルギーは λ = 1で 0に
なり，超放射相転移と呼ばれる 2次の量子相転移を起こし，
系の持つパリティ対称性 (Π̂ = exp

[
iπ(â†â+ σ̂†σ̂)

]
) が破

れる（図 6）．
超放射相 λ > 1では，励起エネルギーが負になるため，
式 (15)による記述は破綻し，

±αλ = ±

√
(λ4 − 1)ωa

4λ2ωc
(16)

だけ原点から離れた 2 つのコヒーレント状態が縮退する．
この場合にも，α = ±αλ まわりで展開してからさきほど
と類似の手続きで有効ハミルトニアンを得ることができ29)，
その励起エネルギーは ωc

√
1− λ−2 となる（図 7）．

このように，量子ラビ模型を用いると，構成要素が有限
個しかないにもかかわらず，ωa → ∞の極限を考えること
で，超放射相転移を議論することができる．さらに，ωaが
非ゼロである場合にも，ωc/ωa の高次の補正を取り入れる
ことで，有限サイズスケーリングに相当する議論ができる
29)．ごく最近，このような少数系における超放射相転移を
捉える実験が報告された30, 31)．
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5. 散逸の影響
現実の系は完全な孤立系ではあり得ず，外界と相互作用
し散逸を受けながら時間発展する開放系である．本節では，
超～深強結合領域の共振器 QED系に対する散逸の影響を
見てみよう．この領域では，開放系の取り扱いにも従来と
異なった注意が必要になる．

5.1. 弱散逸の場合
まずはじめに，共振器 QED系が環境と弱く相互作用し
ている状況を考える．この時，系との結合により環境が影
響を受けず，また，系の時間発展が過去の履歴によらない
とするボルン-マルコフ近似が成り立ち，系の時間発展は次
のマスター方程式に従う:

dρ̂

dt
= −i[Ĥ, ρ̂] + Lρ̂. (17)

右辺の第一項がハミルトニアンによるユニタリーな時間発
展，第二項が環境との相互作用による散逸を表す．通常の
状況（弱～強結合領域かつ弱散逸）では，散逸は原子およ
び光子に対し独立に作用する形，すなわち

Lst = κD[â] + γD[σ̂] +
γϕ
2
D[σ̂z]. (18)

で与えられる．ただし，超演算子D[Ô]はD[Ô]ρ̂ = Ôρ̂Ô†−
(ρ̂Ô†Ô + Ô†Ôρ̂)/2 のように密度演算子 ρ̂に作用し，D[σ̂]

および D[â]は原子および光子のエネルギー緩和を，D[σ̂z]

は原子の位相緩和を表す［図 2(a)］．
しかし，この形の散逸は，共振器 QEDの弱～強結合領
域でのみ正しく，超～深強結合領域においては修正を加え
る必要がある．というのも，超～深強結合領域における基
底状態は，4.1.1節で議論しているように，原子と光子がエ
ンタングルした状態であり，また，非ゼロ個の仮想光子が
存在している．にもかかわらず，式 (18)で記述される散逸
は，状態を原子と共振器それぞれの真空状態 |g⟩ |0⟩へと駆
動してしまう．実際，ゼロ温度の環境と接している場合の
マスター方程式を解くと，非物理的な励起や光子を誘起し
てしまう32)．
このような非物理的な励起を起こしてしまう理由は，深強
結合領域においては固有状態が原子や光子の裸の固有状態
（|g⟩ , |e⟩や |n⟩）からかけ離れていることにある．そのため，
裸の固有状態の基底でエネルギーを下げるような散逸ではな
く，原子と光子の相互作用を含めた固有状態，すなわち着衣
状態を基底として散逸を導入する必要がある33, 32)．具体的に
は，系のハミルトニアン Ĥ の固有状態 |j⟩ (Ĥ |j⟩ = ωj |j⟩)
を用いて散逸は以下のように書くことができる：

Ldr = D

∑
j

Φj |j⟩ ⟨j|

+
∑

j,k(j ̸=k)

Γjk
ϕ D[|j⟩ ⟨k|]

+
∑

j,k(k>j)

(Γjk
κ + Γjk

γ )D[|j⟩ ⟨k|]. (19)

ただし，散逸中の各係数は

Φj =
√
γϕ(0)/2 ⟨j|σ̂z|j⟩ , (20)

Γjk
ϕ = γϕ(∆kj)| ⟨j|σ̂z|k⟩ |2/2, (21)

Γjk
κ = κ(∆kj)| ⟨j|(â† + â)|k⟩ |2, (22)

Γjk
γ = γ(∆kj)| ⟨j|(σ̂† + σ̂)|k⟩ |2, (23)

であり，∆kj = ωk − ωj は遷移周波数，γϕ(ω), κ(ω), γ(ω)
はそれぞれ周波数 ωにおける位相緩和レート，共振器のエ
ネルギー緩和レート，原子のエネルギー緩和レートを表す．
この着衣状態マスター方程式を用いて環境がゼロ温度であ
る場合の定常状態を計算すると，結合 gの大きさに関わら
ず，共振器 QED系の基底状態と非常によく一致する．

5.2. 強散逸の場合
一方，環境との相互作用が大きく，ボルン-マルコフ近似
が成立しない場合には，系と環境との相関（エンタングル
メント）により，ゼロ温度であっても系の基底状態は実現
されない．これを見るために，共振器（光子）が導波路な
どの環境自由度と結合している場合について，環境をあら
わに取り入れた全系のハミルトニアン

Ĥtot = ĤR +
∑
k

ωk b̂
†
k b̂k +

∑
k

ξk(â
† ± â)(b̂†k±b̂k) (24)

を考えてみる．ここで右辺第二項が環境を表すボゾンモー
ド，第三項が系と環境の相互作用を表す．また，相互作用項
中の±は複号同順であり，共振器－環境間の結合方法（超
伝導回路の例では，誘導的または容量的）に対応する．全系
の基底状態 |ψGS⟩から環境をトレースアウトして得られる，
系の密度行列 ρ̂sys = TrE[|ψGS⟩ ⟨ψGS|] を考えよう． 4.1.1

節で深強結合領域では原子と光子に量子もつれが生じてい
ることを見たが，開放系では環境自由度にまで量子もつれ
が広がるため，得られる系の密度行列は一般に混合状態に
なる．特に，深強結合領域では第一励起エネルギーが結合
g に応じて指数関数的に小さくなるため，ρ̂sys は ĤR の基
底状態 |ϕ(−)

0 ⟩だけでなく，第一励起状態 |ϕ(+)
0 ⟩も同程度含

むようになり，基底状態がもっていた原子－共振器間の量
子もつれは容易に失われてしまう34)．また，この第一励起
状態の割合は遷移行列要素

∣∣ ⟨ϕ(−)
0 |(â± â†)|ϕ(+)

0 ⟩
∣∣2 =

4g2/ω2
c

0
(25)

に比例するため，系の安定性は，共振器が環境とどのよう
な位相の直行位相振幅演算子を介して結合しているか（物
理的には結合が電気的/磁気的か）に強く依存する．この事
実は，量子ラビ模型 ĤR 及びその固有状態が，ゲージ変換
â → eiθâ, σ̂ → eiθσ̂ に対して不変でないことを反映して
いる．量子ラビ模型の弱～強結合における有効模型である
ジェインズ-カミングス模型ではゲージ不変性を持つことを
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図 8 猫状態振幅のパラメトリック増幅．(a) 結合 g(t)（実線，赤）およ
び振幅の大きさ |g̃(t)|（破線，黒）の時間発展．(b) 結合 g(t)）および振
幅 g̃(t) の位相空間上での軌跡．t = 0 から t = 20/ωc まで．

踏まえると，このような結合方法に対する敏感性は深強結
合領域特有の現象であると言えよう．

6. 量子情報処理への応用
ここまで超～深強結合系の物理を概観してきたが，以下
では量子情報処理への応用に関するいくつかの理論提案を
紹介する．

6.1. 状態準備
結合 gの大きさを時間的に変調させることにより，エン
タングルした猫状態を生成し，その変位振幅を増幅するこ
とができる35)．猫状態では，変位振幅が大きいほど重ね合
わされた 2状態は巨視的に異なり，非古典性が大きく，量
子情報処理において有用となる．
ここでは断熱原子極限（4.1.1節）を考える．この時，系
の固有状態は式 (12)で与えられる．系の初期状態をこれら
の固有状態のいずれか |ψ(0)⟩ = |ϕ(±)

n ⟩とし， 結合に時間
的変調を与えつつ［式 (6)において g → g(t)］時間発展さ
せる．すると， 各時刻での状態は変位振幅のみが変化し，
状態ベクトル全体にかかる位相因子を除いて

|ψ(t)⟩ = |+⟩ D̂(−g̃(t)/ωc) |n⟩ ± |−⟩ D̂(g̃(t)/ωc) |n⟩√
2

(26)

となる．ただし，変位振幅を決定するパラメータ g̃(t)は，
d

dt
g̃(t) = iωc(g(t)− g̃(t)) (27)

に従って成長する．そこで，例えば g(t) = g(0) cosωctの
ように結合に共振器周波数 ωc でのパラメトリックな変調
を加えると，猫状態の変位振幅を増幅させることができる
（図 8）．

6.2. 長寿命量子ビット
深強結合領域においては，式 (12),(13)のように，基底状
態と第一励起状態である |ϕ±0 ⟩が指数関数的に小さいエネル
ギー領域にほぼ縮退する．一方で，第二以上の励起状態は
エネルギー的に少なくとも ωc程度は離れているため，|ϕ±0 ⟩
の 2状態を量子ビットとして利用できる可能性が指摘され
ている36, 37)．

この量子ビットにおいては，いくつかの散逸チャンネルが
著しく抑制される．5.1節でみたように，散逸チャンネル Ôに
よるエネルギー緩和レートの大きさは行列要素 | ⟨ϕ−0 |Ô|ϕ+0 ⟩ |2

に比例するが，チャンネル σ̂y, σ̂z, i(â− â†)に対してはそれ
ぞれ

| ⟨ϕ−0 |σ̂y|ϕ
+
0 ⟩ |2 = | ⟨ϕ−0 |σ̂z|ϕ

+
0 ⟩ |2 = | ⟨−α|α⟩ |2 = e−4α2

(28)

| ⟨ϕ−0 |i(â− â†)|ϕ+0 ⟩ |2 = 0 (29)

となり，指数関数的に小さく，あるいは 0に抑えられる．他
のチャンネルの散逸は必ずしも小さくならないが，上述の
チャンネルによる散逸が支配的である場合には，量子ビッ
トの寿命は深強結合領域において飛躍的に向上することが
期待される．
実際，フラクソニウムとよばれるタイプの超伝導量子ビッ
トでは，支配的なノイズは σ̂z であることが知られている
38)．エネルギー緩和だけに限らず位相緩和も含めて考慮し
ても，ダイナミカルデカップリング9を併せて利用すること
により，長寿命の量子ビットを形成することができると提
案されている37)．

6.3. 超高速量子操作
超強結合を利用した，非常に高速な 2量子ビットゲート
が提案されている41)．1つの共振器モードに 2つの原子（量
子ビット） が縦結合し，10 その結合定数 が可変であると
する：

Ĥ = ωcâ
†â+

∑
j=1,2

[
ωj σ̂

†
j σ̂j + gj(t)(â

† + â)σ̂z,j

]
. (30)

ただし σ̂j , σ̂z,j は原子 jの下降演算子およびパウリ行列で
あり， ωj は共鳴周波数である．このような系において，結
合を交互に 2回オン・オフする次のプロトコルを考える：

(g1(t), g2(t)) =



(g1, 0) (0 ≤ t ≤ t1),

(0, g2) (t1 ≤ t ≤ π/ωc),

(g1, 0) (π/ωc ≤ t ≤ π/ωc + t1),

(0, g2) (π/ωc + t1 ≤ t ≤ 2π/ωc).

(31)

この時，2原子の時間発展を表すユニタリ演算子は，

Û ∝ exp

[
4ig1g2 sin(ωct1)

ω2
c

σ̂(1)
z σ̂(2)

z

]
× (local unitary)

(32)

となり，制御位相ゲートとして作用する．ただし，local uni-
taryは個々の原子に作用する時間発展演算子であり，ωj 依

9多数のパルスを打つことにより環境からのノイズを平均化し，取り除
く手法39, 40)．取り除くべきノイズの種類が少なければ，少ない数のパル
スで実現できる．

10式 (6) のように σ̂x や σ̂y を介した非対角的な結合を横結合，σ̂z を
介した対角的な結合を縦結合と呼ぶ．
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存性はここに含まれる．このプロトコルにより，超強結合
領域では，ナノ秒オーダーの高速で制御位相ゲートを実現
でき，また，散逸の影響が短時間で済むために最大 99.6％
程度の忠実度を達成できると提案されている．

6.4. 量子メトロロジー
量子メトロロジー（量子計測）は，状態の重ね合わせや
量子もつれなどの量子系特有の性質を利用して，古典系で
は実現できないような測定精度を実現する研究分野である
42, 43)．深強結合系を用いると，4.1節で議論したように，非
古典的な状態を低エネルギー状態として自然に準備できる
ため，量子メトロロジーに利用できる．以下では，共振器
断熱極限（4.1.2節）での量子臨界点を利用する方法，原子
断熱極限（4.1.1節）での基底状態であるシュレディンガー
の猫状態を利用する方法を紹介する．

6.4.1. 量子臨界点を用いる方法

量子臨界点近傍において感受率が発散し，僅かなパラメー
タ変化に対して状態が大きく変化することを利用して，高
精度にパラメータ推定を行う方法が提案されている．この
ような量子臨界点を利用した量子メトロロジーは主にスピ
ン系で議論されてきたが44, 45)，近年，共振器 QED系の深
強結合領域で生じる超放射相転移も量子メトロロジーに利
用できることが指摘されている．スピン系では，相転移を
実現するために熱力学極限（スピン数 N → ∞）が必要で
あるが，深強結合系における超放射相転移の場合には，有
限個の要素，たとえば 1つの原子と 1つの共振器モードだ
けを用いても，熱力学極限の代わりにエネルギースケール
の分離 ωa/ωc → ∞ さえできれば相転移を実現できるとい
うメリットがある．
このような量子臨界系を用意し，ハミルトニアンに含ま
れるパラメータ（例えば ωa, ωcなど）を測定・推定する方法
は大きく分けて 2つに分類できる．(i) まず自明な基底状態
（λ = 0）を用意し，断熱的に λを増やして臨界点（λ ∼ 1）
に近づけ，この状態を使って測定する46)．(ii)有限時間の間
にハミルトニアンのパラメータをクエンチして状態を変化
させ，得られた状態を使って測定する47)．
(i)の場合には，臨界点近傍ではエネルギーギャップが閉
じるために，基底状態を用意するために必要な時間も発散
してしまうことに注意が必要であるが，状態準備にかかる
時間を考慮しても，古典系を上回る推定精度，特に量子系
の限界であるHeisenberg限界を達成できる．また，(i)，(ii)
いずれの場合も，その精度を実現するためには，直交位相
振幅のホモダイン測定を行えば十分であり，深強結合系を
用意することさえできれば比較的容易に量子メトロロジー
を行えることが示されている．

結合強度
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図 9 メトロロジカルパワー48) の結合強度依存性．散逸が非ゼロの場合
には，ほどよい大きさの g でメトロロジカルパワーは最大化され，それ
以上 g を大きくしてもかえって量子性を失い，有用性を損なってしまう．
ωc/(2π) = 6 GHz, ωa/(2π) = 1.2 GHz.

6.4.2. シュレディンガーの猫状態を用いる方法

続いて，シュレディンガーの猫状態を量子メトロロジー
に利用することを考えよう．ここでは，与えられた初期状
態に対し，物理量 Âを生成子として，未知パラメータ θを
含む変換 e−iθÂ を施し，変換後の状態が ρ̂θ = e−iθÂρ̂eiθÂ

のようになったとする．この状態 ρ̂θ から未知パラメータ θ

をどれだけの精度で推定できるであろうか．N 個の状態を
用意し，それぞれに独立に測定を行った場合，精度の限界
は次のクラメール・ラオ (Cramér-Rao)不等式で与えられ
ることが知られている：

∆θ ≥ 1√
NJQ

θ

. (33)

ただし，

JQ
θ = 2

∑
n,m

(pn − pm)2

pn + pm
| ⟨m|A|n⟩ |2 (34)

は量子フィッシャー (Fisher)情報量であり，ρθ =
∑

n pn |n⟩ ⟨n|
のようにスペクトル分解されているとする．初期状態とし
てシュレディンガーの猫状態を準備し，生成子として直交
位相振幅演算子 p̂ = (â − â†)/(

√
2i)を選ぶと，g/ωc の大

きい領域で JQ
θ ∼ g2のように振る舞い，深強結合系におい

ては非常に良い精度で未知パラメータ θを推定できる．一
方で，この系においても，g の大きい領域ではエネルギー
ギャップが指数関数的に小さくなり，開放系や非ゼロ温度
系ではシュレディンガーの猫状態のコヒーレンスが急速に
失われてしまう．そのため，大きい gではかえって推定精
度は悪くなり，最善の推定精度はほどよい大きさの gで達
成される34)(図 9)．

7. 終わりに
本記事では，物質と光の超～深強結合領域における物理
を，主に量子ラビ模型に限定して議論した．1つの二準位
原子と 1つの共振器モードという極めてシンプルな設定で
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あっても，系のパラメータによって様々な低エネルギー有
効ハミルトニアンを作ることができるというエンジニアリ
ング的な面白さがある．特に，通常は多数の原子が独立に
1つの共振器モードと相互作用する Dicke模型のような多
体系で議論する超放射相転移を，少数系でも有限サイズス
ケーリングも含めて厳密に解析することができる．
応用面では，量子情報処理へ向けた様々な理論提案があ
るが，それを実証する実験はまだほとんどない．その理由
として，提案されているプロトコルの多くが，結合定数 g

を時間的に変調させる必要があることが挙げられるだろう．
深強結合が実現されたのは今から 5年程度前であるが，超
～深強結合領域において結合定数を時間依存させることは
ほとんどできていない．最近，超伝導量子回路を用いた，共
振器間の可変な超強結合が報告された49)．また，この記事
では扱うことができなかったが，興味深い話題として，量
子シミュレーションへの応用50)，ゲージ自由度に伴う曖昧
性51, 52, 53, 54, 55)，厳密解と可積分性56, 57)，量子ラビ模型の
隠れた対称性58, 59, 60, 61) などがある．
本稿の執筆にあたり，後藤慎平，仙場浩一，吉原文樹，布
施智子，馬場基彰の各氏より有益な助言を頂きました．感
謝申し上げます．また，本稿中の研究の一部は，JST戦略
的創造研究推進事業 (JPMJCR1775) の支援を受けて行わ
れました．
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Ultra- and deep-strong coupling regimes of cavity

QED

Tomohiro Shitara and Kazuki Koshino

abstract: Cavity Quantum Electrodynamics (QED) studies
the light-matter coupling in one of the simplest settings. Re-
cently, the ultra- and deep-strong coupling regimes have been
experimentally realized, where the coupling g is comparable or
even greater than the transition energies of components such
as cavity modes and atoms. We review the mysterious phe-
nomenon in this regime caused by the anti-rotating terms in
the coupling Hamiltonian.
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