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The electromagnetic wave and polarization in matters exchange their amplitude with each other during

the propagation with temporal and spatial oscillation. In the development of the condensed matter

photophysics, in most cases, we have usually assumed that the rate of the amplitude exchange is low

enough compared with the oscillation frequencies of the electromagnetic wave and polarization, i.e.,

the rotating-wave approximation has been usually justified. However, from around 2009, a variety of

materials showing the so-called ultrastrong light–matter interaction, where the rate of the amplitude

exchange is comparable to or higher than the frequencies of the electromagnetic wave and polarization

even in the weak intensity limit, have been reported. We review two unique physics in the ultrastrong

regime, the so-called virtual photons and superradiant phase transitions, from the viewpoint of solid state

photophysics.

1 超強結合とは

電磁波の反射や屈折といった日常目にする物理現

象は，電磁波と物質との相互作用の結果である．電

磁波と物質の相互作用を根本として発展してきた光

科学は，Snell や Maxwell の時代よりも以前から研

究されてきた分野である．近代では，黒体輻射や光

電効果が量子論の確立に貢献してきた．また，現在

に至るまで，照明やディスプレイ，光通信，太陽光発

電など，我々の日常に密着した技術を提供し続けて

いる．近年報告された重力波検出においても，量子

論的に揺らぎが抑えられた光 (スクイーズド光)の活

用が進められている．

誘電体中での電磁波と物質の相互作用は，線形光

学応答の範囲では，物質の比誘電率 εr(ω)によって特

徴付けられる．励起子や光学フォノンなど，遷移双

極子を伴うある 1 つの共鳴準位に着目し，その固有

振動数を ωex，散逸のレートをゼロとすれば，εr(ω)

は典型的には以下のように表される．

c2k2

ω2
= εr(ω) = 1 +

4g2

ωex2 − (ω + i0+)2
(1)

最右辺の最終項は電気感受率であり，その分子は

Lorentz 振動子モデルでは振動子強度 f とプラズマ

振動数 ωpを用いて表されるが，ここでは 4g2 = fωp
2

と書いている．g は電磁波と電気分極との間の振幅

のやり取りのレートに相当しており，ここでは，こ

の g で電磁波と物質との相互作用の強さを特徴付け

ることにする．図 1(a)は式 (1)から得られる分散関

係であり，破線で示す電磁波 ω = ckと分極 ω = ωex

との間で振動数の反発が起こり，実線で示す 2 つの

ポラリトン (電磁波と分極の重ね合わせ状態)のモー

ドが得られる．2 つのポラリトンモード間の振動数

の間隔が，ck = ωex において，おおよそ 2g となる．

つまり，長さが 2πc/ωex の電磁波の共振器を作成す

れば，その閉じ込め波数は k = ωex/c となり，共振

器内部をこの εr(ω) を示す物質で満たせば，おおよ

そ，これら 2 つの振動数がピークやディップとして

共振器の透過率や反射率のスペクトルに現れる．

さて，電磁波と物質の超強結合について，その定義

はいくつかあり [1–3]，明確には定まっていないが，

ここでは，g ≳ ωex を超強結合の定義とする．つま

り，電磁波と分極との振幅のやり取りのレートであ
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る g が，分極の共鳴振動数 ωex と同程度かより高い

という意味である．共振器量子電離磁気学では，分

極や共振器の散逸レートに比べて g が十分に高い状

況を強結合，逆に十分に低い状況を弱結合と呼ぶが，

超強結合は ωex もしくは共振器の共鳴振動数との比

較で定義される．

超強結合は，量子光学の中でも特に共振器量子電

磁力学の分野で提唱され始め，多くの実験また理論

でも共振器が用いられるが [2, 3]，観測のために共振

器が有用であるという側面はあるにしても，超強結

合の物理において共振器の有無はそれほど本質的で

はない．その本質はむしろ物質側にあり，式 (1)の電

気感受率の分子 (4g2 = fωp
2)が共鳴振動数 ωex の 2

乗と同程度かより大きな物質を準備することが肝心

である．入射する電磁波を強くしても g は単純には

大きくならない．単なる Fabry–Pérot共振器を作成

しても，g は大きくならない．共振器効果によって g

を大きくしたいなら，sprit-ring構造 [4, 5]など，電

磁波を波長以下の空間に閉じ込めるような共振器を

用いる必要がある．それでも現状，何桁も増強でき

ているわけではなく，そもそも g が高い物質を準備

することが肝心である．

電磁場と物質の超強結合領域の理論解析や物質系

の提案は 2005 年に C. Ciuti らによって研究され始

めた [1]．実験については，2009 年に半導体量子井
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図 1: (a)は式 (1)の分散関係．(b)は A2 項を無視して導

いた式 (9) の分散関係．g/ωex = 0.25 とした．(b) では，
ある値より小さな波数 kで振動数 ω が純虚数となり，系が

不安定になってしまうこと，つまり超放射相転移が起きる

ことを意味している．もし共振器によって電磁波が取りう

る波数を離散的にできれば，ある値よりも長い共振器長で

のみ超放射相転移が起きると考えられる．

戸中の電子のサブバンド間遷移とテラヘルツ (THz)

波 [6]，2010 年に超伝導回路中の人工原子とマイク

ロ波 [7]，2011 年に色素分子と可視光 [8]，2012 年

にサイクロトロン遷移と THz波 [4]，2014年にマグ

ノンとマイクロ波 [9, 10]，2016年に分子振動と赤外

光 [11]などが超強結合すると報告された．また，古

くは，光学フォノンとテラヘルツ波も超強結合する

ことが知られている [12]．最近では，超伝導回路に

おいて g/ωex ≈ 1.34が報告され [13]，2次元電子系

のサイクロトロン共鳴とテラヘルツ波共振器からな

る系にて g/(ck) ≈ 1.43が報告されている [5]．より

詳しくは，解説記事 [2, 3]を参照のこと．

以下では，超強結合特有の物理として注目される

仮想光子と超放射相転移について説明する．

2 仮想光子とは

式 (1) の分散関係と比誘電率 εr(ω) は以下のよう

な計算により導かれる．まず，Lorentz力を感じる荷

電粒子の Newton運動方程式およびMaxwell方程式

を与える Lagrangianを考え，Coulombゲージを取

り，Legendre変換すれば，最小結合 Hamiltonian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}) (2)

が得られる [14]．

第 1 項と第 2 項はそれぞれ電場と磁場のエネル

ギーを表しており，E⊥(r)は電場の横波成分，B(r)

は磁束密度，ε0 と µ0 はそれぞれ真空の誘電率と透磁

率である．ベクトルポテンシャル A(r) とそれに共

役な運動量 Π(r) を用いて，E⊥(r) = −Π(r)/ε0，

B(r) = ∇×A(r)と表される．ベクトルポテンシャ

ルの運動方程式から，(∂/∂t)A(r, t) = Π(r, t)/ε0

が得られ，E⊥(r) = −(∂/∂t)A(r, t)を確かめること

ができる．

一方，式 (2) の第 3 項は質量 mj，電荷 ej，位置

rj，運動量 pj の荷電粒子の運動エネルギーである．

荷電粒子の速度は (∂/∂t)rj = [pj − ejA(rj)]/mj と

表される．N は荷電粒子の数である．式 (2)の最終

項は荷電粒子間の Coulomb相互作用を表している．

式 (2) の第 3 項を展開することで，荷電粒子と電

磁場との相互作用を表す−(ej/mj)pj ·A(rj)が得ら
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れる．相互作用 Hamiltonianは，電気双極子と電場

の積として −ejrj · E(rj) のように表すこともでき

るが，その変換の詳細については文献 [14]に任せる

ことにし，ここでは式 (2)に基づいて議論を進める．

まず，物質系の Hamiltonianを単純化する．固体

中の各単位胞 (気体の場合は分子や原子を想定すれ

ばよい)にて電子や励起子，格子振動が励起されうる

とする．共鳴振動数 ωex の 1 つの励起準位のみを単

純に考えることにし，その励起自体の伝搬は電磁波

の速さに比べて十分遅いとして，近似的に無視する．

つまり，励起は単位胞間をホッピングしないとし，単

位胞はそれぞれ独立していると近似的に見なす．こ

のような近似の下では，物質系の Hamiltonianを

Ĥmat =
N∑
j=1

p̂j
2

2m
+ V ({r̂j}) ≈

N∑
j=1

ℏωex

2
σ̂z
j + const.

(3)

と表すことができる．N は単位胞の数である．σ̂z
j は

Pauli演算子と呼ばれるものであり，j 番目の単位胞

の基底状態を |0⟩j，励起状態を |1⟩j と表すことにす
れば，各原子について σ̂z

j ≡ |1⟩jj ⟨1| − |0⟩jj ⟨0|と定
義される．また，下降演算子を σ̂j ≡ |0⟩jj ⟨1|と書く
ことにする．

このような近似の下で物質の電気感受率を線形応

答理論 [15]などに基づいて計算すれば，

χe(ω) =
4g2

ωex2 − (ω + i0+)2
(4a)

=
2g2

ωex

(
1

ωex − ω − i0+
+

1

ωex + ω + i0+

)
(4b)

のように得られる．分子に現れる相互作用の強さ g

は，電気双極子能率 d ≡ |j ⟨1|erj |0⟩j |と物質の体積
V を用いて

g ≡

√
ωexd2N

2ℏε0V
(5)

と表される．上記のような近似の下で，式 (1) の第

2項が得られる．一方，電気感受率は式 (4b)のよう

に書き直すこともでき，ここでの第 1項と第 2項は，

それぞれ ei(ω−ωex)tと ei(ω+ωex)tを時間について積分

することで導かれ，回転項 (rotating term)と反回転

項 (counter-rotating term)と呼ばれる．

共鳴付近 ω ∼ ωexにおいて，反回転項の寄与は回転

項のそれより明らかに小さい．そのため，反回転項を

無視する回転波近似 (rotating-wave approximation)

が，光科学ではしばしば用いられる．しかしながら，

超強結合下においては回転波近似を適用することが

できない．なぜなら，ダイナミクスに関わる振動数領

域は ωex−g ≲ ω ≲ ωex+g程度となるので，g ≳ ωex

においては，感受率の反回転項の寄与が回転項のそ

れに比べて無視できなくなるためである．以下で述

べるように，この反回転項の存在が仮想光子の存在

に繋がる．

超強結合の研究は，量子光学や共振器量子電磁力

学から派生した歴史を持つことから，多くの場合，

電磁波を量子化して議論する．式 (2) の最小結合

Hamiltonianから出発し，振動数 ckのある特定の電

磁波モード（例えば，共振器モード）のみに着目した

場合，Hamiltonianは以下のように単純化される．

Ĥmin/ℏ ≈ ckâ†â+
N∑
j=1

ωex

2
σ̂z
j

+

N∑
j=1

igv√
N

(σ̂†
j − σ̂j)(â

† + â)

+
gv

2

ωex
(â† + â)2 + const. (6)

ここで，gv ≡
√
ωex/(ck)g と定義した．このような

Hamiltonian は 1954 年に R. H. Dicke によって導

かれたため，Dickeモデルと呼ばれる [16]．より詳細

な名称の分類については，文献 [2, 3]を参照のこと．

式 (6)の運動方程式から，式 (1)の分散関係を確かに

導くことができる [17]．

さて，âは光子の消滅演算子であり [14]，â†âは光

子の数を表す．つまり，式 (6) の第 1 項は光子のエ

ネルギー，つまり電磁波のエネルギーを表しており，

式 (2)の第 1項と第 2項から導かれる．式 (6)の第 2

項は先に議論した物質系のエネルギーを表す．

一方，第 3 項は式 (2) の第 3 項である荷電粒子の

運動エネルギーを展開して得られる −(ej/mj)pj ·
A(rj) から導かれる．i(σ̂†

j − σ̂j) が荷電粒子の運動

量 pj に，(â† + â) がベクトルポテンシャル A に対

応する．一方，式 (6) の第 4 項は Dicke の論文 [16]

では無視されたが，式 (2)の運動エネルギーを展開し

て得られる ej
2A(rj)

2/(2mj)から導かれるものであ

り，A2項と呼ばれる．A2項の重要性については，超

放射相転移について説明する次節にて改めて述べる．

式 (6)において，電磁波と物質の相互作用を表す第

3項は，量子光学の文脈では，以下のように考える．

相互作用がない場合，Heisenberg描像において，光子

の消滅演算子は â(t) = e−icktâで，物質の下降演算子
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は σ̂j(t) = e−iωextσ̂j で振動する．ここで ck ∼ ωex

を想定し，なおかつ相互作用項を摂動として扱うこ

とにすれば，σ̂†
j âと â†σ̂j は e±i(ωex−ck)t でゆっくり

と振動するのに対し，̂σ†â†と σ̂âは e±i(ωex+ck)tのよ

うに急速に振動する．電磁波と物質のダイナミクス

を議論する際，後者の寄与は，先述の感受率と同様，

g ≪ ωex とすれば，近似的に無視することができる．

σ̂†â† と σ̂â も反回転項と呼ばれ，これらを無視する

近似もやはり回転波近似と呼ばれる．ck ∼ ωex かつ

g ≪ ωex では A2 項の係数は gv
2/ωex ≪ ωex となる

ので，A2 項もしばしば無視される．

回転波近似の下，また A2 項を無視した下では，式

(6)は以下のように近似される．

Ĥmin/ℏ ≈ ckâ†â+
N∑
j=1

ωex

2
σ̂z
j

+

N∑
j=1

igv√
N

(σ̂†
j â− â†σ̂j) (7)

このような Hamiltonianが量子光学の分野では典型

的に用いられる．σ̂†
j â は j 番目の単位胞が光子を吸

収して励起する過程を表し，â†σ̂j は励起していた j

番目の単位胞が緩和して光子を 1 個放出する過程を

表している．また，この近似された Hamiltonianを

見ると，光子と励起がどちらもゼロ個の状態 |0⟩が全
系の基底状態となることが分かる．このように，量

子光学においては，光子と励起の総数が保存される

という近似の下で，光子と物質のダイナミクスが長

年議論されてきた．

しかしながら，超強結合領域 g ≳ ωex では，回転

波近似を用いることができず，式 (6)のように反回転

項 σ̂†â† と σ̂â を考慮して解析しなければならない．

これらの項が存在することで，全系の基底状態には

光子が存在するという結論が得られる [1]．これは以

下のように理解できる．光子と励起がゼロ個の状態

|0⟩ に反回転項 σ̂†â† を含むを式 (6) の Hamiltonian

を作用させると，光子と励起の総数が 2 個の状態が

得られる．つまり，反回転項が存在すると，|0⟩はも
はや系の真の基底状態ではなくなってしまう．真の

基底状態は，|0⟩および光子と励起の総数が偶数個の
状態の重ね合わせ状態として表される．このように，

基底状態においても現れる光子が仮想光子 (virtual

photon)と呼ばれ，C. Ciutiらによって 2005年に指

摘された [1]．

仮想光子の存在は未だ実証されていない．理論的

には，例えば，相互作用の強さ g などを高速に変調

することで，仮想光子が実光子となって放出される

という提案がある [18]．また，3 準位系の物質を準

備すれば，上位 2 準位で光子と超強結合をする電子

が最低準位に緩和すると共に，仮想光子が放出され

るという提案 [19]もある．より詳しくは，文献 [2,3]

などを参照のこと．

仮想光子の直接的な検出は未だ果たされていない

が，その起源である回転波近似の破綻については，

実験的に示されている．現状，もっとも明白な証明

は真空 Bloch–Siegert シフトと呼ばれる電磁波の共

鳴振動数のシフトである [20, 21]．また，本来禁制で

あった励起が反回転項によって許容になったという

報告もある [22]．

これらはどれも，物質や共振器を工夫してはいるも

のの，観測しているのはすべて線形光学応答であり，

電磁波の量子である光子に基づいて議論しているわ

けではない．ただ量子論的な解析に基づいて，回転

波近似の破綻を示しているのが現状である．

光物性物理学においては，例えば，式 (1)のような

Lorentz 関数の和で比誘電率が表現されるとして議

論する場合，回転波近似は使用していない．回転波

近似を使わなければ，量子光学の文脈では，gがたと

え小さくとも，仮想光子は存在する．では，光物性物

理学において (電磁波を古典的に扱った際に)，仮想

光子に相当する特異な何かが (特に g が大きい場合

に)観測されてきたかというと，何も観測されてはい

ない．仮想光子は本当に物理なのか？単なる解釈の

問題なのではないか？という議論は，残念ながら量

子光学のコミュニティではあまり活発には行われな

い．光物性物理学やより広い光科学の視点から，回

転波近似と仮想光子に関して，今後，真摯な議論が必

要とされていくように思う．

3 超放射相転移とは

超強結合に特有なもう 1 つの物理が超放射相転移

(superradiant phase transition)である [23, 24]．式

(6)の代わりに，Dickeが実際に導いた A2 項のない
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図 2: 式 (8) の Hamiltonian で記述される系の相図 (原子
数無限の極限 N → ∞)．横軸と縦軸はそれぞれ，電磁場
と物質の相互作用の強さ gと温度 T を，物質の遷移振動数

ωex で無次元化したもの．熱平衡下での電磁場の期待値を

濃淡でプロットした．太線で示す臨界温度 Tc において超

放射相転移が起こり，T < Tc にて，電磁場と分極 (もしく
は電流) が熱平衡下で自発的に静的で有限の期待値を獲得
する．ここでは単純に共振器の振動数を ck = ωex として

おり，g >
√
ωexck/2 = ωex/2にて超放射相が現れる．

Hamiltonian [16]

Ĥmin/ℏ ≈ ckâ†â+
N∑
j=1

ωex

2
σ̂z
j

+
N∑
j=1

igv√
N

(σ̂†
j − σ̂j)(â

† + â) (8)

を熱平衡下で解析してみると，N → ∞の熱力学的極
限，gv2 > ckωex/4という超強結合領域において，あ

る転移温度 Tc 以下の温度で，⟨â⟩や ⟨σ̂⟩が有限の期
待値を示すことが導かれ，図 2のような相図が得られ

る．これは 1973年に K. Heppと E. H. Liebによっ

て指摘され [23]，同年，Y. K. Wang と F. T. Hioe

によって，明快な計算法が示された [24]．

この相転移は，超放射を示す Dicke モデル (8) に

て得られることから，超放射相転移と呼ばれるが，系

からの放射が肝心なのではない (絶対零度では放射は

起きないと考えられる)．肝心なのは，⟨â⟩ や ⟨σ̂⟩ が
熱平衡下で有限の期待値を持つことであり，それは

つまり，ベクトルポテンシャル A ∝ (â† + â)や (永

久)電流 J ∝ p ∝ i(σ̂†
j − σ̂j)が自発的に現れること

を意味している．

光物性物理学で典型的に扱う物質や周辺の電磁

場系では基本的に，基底状態や熱平衡状態におい

て，分極や電磁場の期待値はゼロである．つまり，

⟨â⟩ = ⟨σ̂⟩ = 0 がもっとも安定な状態となる．前

節で述べた仮想光子が存在し，光子数が ⟨â†â⟩ ̸= 0

であったとしても，電磁場自体の期待値は ⟨â⟩ = 0

である．しかしながら，相互作用が超強結合領域

gv
2 > ckωex/4になると，⟨â⟩や ⟨σ̂⟩が低温で自発的

に有限の期待値を獲得することで，式 (8) の最終項

を通じて安定化エネルギーが生じる．gv
2 > ckωex/4

においては，この安定化エネルギーが第 1 項と第 2

項のエネルギーコストを上回り，相転移が起こると

いう仕組みである．

もちろん，磁性体や強誘電体では，自発的に磁化や

電気分極が現れるが，それらは基本的に物質中の相

互作用が起源である．また，周辺に現れる電磁場は，

磁化や電気分極によって誘起された結果である．一

方，超放射相転移では，電磁場と分極とがお互いを支

え合うことで系を安定化させる．

先に示したように，gv
2 > ckωex/4 を示す物質系

は既に実験的に報告されている [5, 13]．しかし，超

放射相転移は 1973年に提唱されて以降，観測された

例がない．その理由は，式 (8) が実際の物理系をよ

く表していないことにある．つまり，式 (6) のよう

に，実際の系には A2 項が存在する．このことで，電

磁場と物質の相互作用による安定化エネルギーが A2

項を含むエネルギーコストを上回ることは起こりえ

ず，超放射相転移は起きないという結論が導かれる．

これは，1975年に K. Rzążewskiらによって指摘

された [25]．また，その後，一般に最小結合 Hamil-

tonianから出発すれば，超放射相転移は起きないこ

とが，半古典論の範囲で示された [26, 27]．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 [28–35]，ここでは深くは立ち

入らないことにする．また，2 次元正孔系のサイク

ロトロン共鳴とテラヘルツ波共振器からなる系にお

いて，超放射相転移の兆候が見えたとする報告もあ

るが [36]，未だ議論の余地があると受け止められて

いる．

式 (8)の Hamiltonianにて超放射相転移が起こる

ことは，以下のように考えることもできる．式 (8)

から得られる運動方程式を用いて分散関係を導いて

みると，式 (1) ではなく，以下のようなものが得ら

れる．

c2k2

ω2
= 1 +

ωex
2

ω2

4g2

ωex2 − (ω + i0+)2
(9)

図 1(b)はこれをプロットしたものである．特徴的な

のは，図 1(a)のように波数 k → 0で ω → 0とはな

らず，ある波数で ω = 0となり，それよりも小さな

9



波数では ω が純虚数になってしまうことである．ω

が純虚数になることは，系が不安定であることを意

味している．分散関係を導く際には仮定として，基

底状態において ⟨â⟩ = ⟨σ̂j⟩ = 0であることを用いる

が，この仮定が破綻してしまうこと，つまり，超放射

相転移が起こることを意味している．

しかしながら，最小結合 Hamiltonianから出発す

ると A2 項が現れ，分散関係として，馴染みのある

式 (1)や図 1(a)が得られ，超放射相転移は起きない．

最小結合 Hamiltonianでは超放射相転移が起きない

とすれば，出発点であった荷電粒子と電磁場との相

互作用では，超放射相転移は起きないということで

ある．

とはいえ，もし超放射相転移が起きる物質がある

のであれば，そこでは図 1(b)のような分散関係にな

るはずである．例えば，何らかの相転移を起こす物

質を準備し，共振器構造を作って波数 k を固定する

ことを考えてみる．十分に長い共振器長 (十分に小さ

な波数)では，図 1(b)にて ω は純虚数になり，バル

クと同様に相転移を示すと考えられる．しかしなが

ら，共振器長がある値より小さく，図 1(b)にて ω が

実数となるような波数に固定すれば，⟨â⟩ = ⟨σ̂j⟩ = 0

の通常相が安定となり，相転移は起こらないと考え

られる．そのような実験によって，超放射相転移を

起こす物質を探索できる可能性がある．

例えば，スピン自由度を導入すれば，超放射相転移

が起こせるのではと 1978年に J. M. Knightらに指

摘された [37]．また，2019年には Rashbaのスピン

軌道相互作用によって引き起こされる磁気的な不安

定性が超放射相転移に相当するのではないかと理論

的に示唆されている [35]．

その他，2016年には，ある種の超伝導回路におけ

る超伝導電流の相転移が，超放射相転移に類似のも

のであることが，著者らによって理論的に指摘され

た [38]．また，2018 年には実験的に，ErFeO3 とい

う磁性体で起こる磁気相転移が，超放射相転移に類

似の相転移であることを暗示する実験結果が著者ら

によって報告された [39]．より詳しくは原著論文か，

少し古いが，超放射相転移についての解説 [40]を参

照のこと．

4 まとめ

光物性物理学や量子光学，またそれらを含む光科

学技術では，基本的に電磁波と物質のダイナミクス

が注目されてきた．つまり，熱平衡下ではなく，エネ

ルギーの流れのある非平衡下のダイナミクスが議論

されてきた．

超強結合に特有の物理である仮想光子や超放射相

転移は，むしろ基底状態や熱平衡状態における特異

性である．これまで光科学では，半導体や絶縁体な

どの物質の非平衡ダイナミクスを観測してきたが，

電磁場と物質との相互作用が非常に強い超強結合を

示す物質を用意すれば，仮想光子は既に基底状態に

おいてすら存在しており，場合によっては超放射相

転移が熱平衡下で起こる．

超強結合の今後の研究において肝心なのは，非平

衡ダイナミクスである線形・非線形光学応答を通じ

て，仮想光子の存在を証明することや，前節で触れ

た方法などによって，既存の (磁気)相転移が実は超

放射相転移であったということを示すこと，また超

放射相転移を起こす人工構造物質を作製することに

ある．

例えば，文献 [21]においては，易動度の高い 2次

元電子系と高品質なテラヘルツ共振器を用いること

で，静磁場下の線形光学応答によって，真空 Bloch–

Siegertシフトという明白な回転波近似の破綻を示し

た．超強結合を示す物質での非線形光学応答の理論

解析も進んでいる [3, 41, 42]．超放射相転移について

は，Rashbaのスピン軌道相互作用の強い物質が有望

ではと最近指摘されている [35]．

しかしながら，理論解析はまだ十分に進んでいな

い．どうすれば仮想光子の明白な証拠を実験で観測

できるのか，どのような物質や人工構造で超放射相

転移が起きるのか，超放射相転移と通常の磁気相転

移などをどのように実験的に明確に区別できるのか，

未だ明確な理論提案は出てきていない．

とはいえ，超強結合を示す物質は色素分子や磁性

体など，様々なものが既に報告されているので [2]，

そのような物質，もしくは強誘電相転移や磁気相転

移を示す物質を準備し，共振器構造を作るなり，外部

から静磁場や静電場を掛けた上で，線形光学応答の

範囲内のスペクトルを測定するだけで，従来扱って

きた物質とは異なるデータが得られる可能性がある．
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理論的な提案も引き続き試みていくが，そのような

試行錯誤の実験も平行して進めていっていただける

と幸いである．
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