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研究の概要 

 棒状や円盤状の分子系では、気体・液体・固体の三態のほかに、液晶と呼ばれる状態が現れる
が、近年、様々な固体物質において液晶に類似した電子状態が次々と観測され始めている。この
ような電子状態は、スピン系・強相関金属・超伝導の各分野で独立に研究されてきたが、本新学
術領域研究では、これらを「スピン液晶」・「電荷液晶」・「電子対液晶」と整理し、いずれも量子
多体効果によって現れる点に着目し、「量子液晶」という新概念によって統一的に取り扱う。 

 本領域の目的は、既存の分野を超えた新しい連携により、量子液晶の物性を解明すること、ま
たその制御を可能にすることである。特に、量子液晶の基底状態を解明するとともに、様々な量
子液晶に現れる普遍性と多様性の基礎学理を探究する。また、先端技術を駆使して量子液晶の素
励起の解明と制御を行い、柔軟に変化する液晶の特性と量子性による高速かつ巨大な応答を利
用した将来の新技術への基礎を築くことを目指す。 

 現在までに、様々な新奇量子液晶状態を発見し、今まで以上の多様性が示されたほか、その分
類を理論的に整理するための指針を提案するなど、大きな進展があった。さらに、普遍性を議論
する上で重要な多体相関を定量化する実験手法を提示した。また、量子液晶揺らぎが超伝導に与
える影響も明らかになりつつある。その他、新しい量子物質および研究手法の開発が進んでいる。 

 

研究分野：物性物理学、固体化学、ナノサイエンス、光工学、量子ビーム科学、計算科学 

 

キーワード：量子液晶、対称性の破れ、ネマティック、スピン液晶、電荷液晶、電子対液晶 

 

１．研究開始当初の背景 

棒状や円盤状の構造を持つ分子の集団において、固体と液体の中間状態として、液晶状態が現
れることが古くから知られている。ここで、液晶に異方性が現れる一因は、分子の構造が棒状や
円盤状といった方向性を持っていることにある。その点で、異方性は構成分子自体に自明に内在
している。これに対して、固体中の電子に着目すると、古典的には電子自体は方向性を持たない
が、量子力学的なスピン自由度や軌道自由度により方向性が出現し、電子集団全体として非自明
な異方性を獲得する場合がある。近年、様々な固体物質の電子状態において、液晶に類似した新
奇な電子状態が次々と発見されている。例えば、ある種の強相関金属では、電荷ストライプや電
子ネマティックと呼ばれる異方的な電子状態が観測され、結晶構造からは期待されない異方的
な金属状態が現れる。磁性絶縁体では、絶対零度まで磁気秩序が現れない量子スピン液体の研究
が盛んであるが、そのような状態でも結晶格子の回転対称性を破るスピン状態が示唆されてい
る。また、電子対が形成される超伝導状態においても、非自明な異方性を持つネマティック超伝
導や対密度波などの新奇な超伝導状態が盛んに議論されている。 

 

２．研究の目的 

 このように様々な物質群で出現している液晶に類似した電子状態については、これまでは各
論的に、強相関金属・スピン系・超伝導のそれぞれの分野で独立に研究されていた。本新学術領
域研究では、これらを「電荷液晶」・「スピン液晶」・「電子対液晶」と整理し、いずれも量子多体
効果によって現れる点に着目し、「量子液晶（Quantum Liquid Crystals, QLC）」という新概念によ
って統一的に取り扱う。既存の分野を超えた新しい連携により、量子液晶の物性を解明すること、
またその制御を可能にすることを目的としている。特に、量子液晶の基底状態を解明するととも



に、様々な量子液晶に現れる普遍性と多様性の基礎学理を探究する。また、先端技術を駆使して
量子液晶の素励起の解明と制御を可能にし、柔軟に変化する液晶の特性と量子性による高速か
つ巨大な応答を利用した将来の新技術への基礎を築くことを目指している。 

 

３．研究の方法 

本領域では、研究の方法論により以下の 4 つの研究項目に分類・組織化し、異なる物質を主な
対象としてきた研究者を各項目に配置することで、新しい融合研究を促進する。 

・研究項目 A01「量子液晶物質の開発」：固体化学の様々な合成手法を駆使して、量子液晶状態
の舞台となる新物質の開発を行う。 

・研究項目 B01「量子液晶の精密計測」：各種先端精密物性計測技術を用いるとともに、異なる
技術を組み合わせた新しい測定手法を開発し、量子液晶電子状態の実験的解明を行う。 

・研究項目 C01「量子液晶の理論構築」：様々な理論的方法を駆使して、種々の量子液晶の秩序
パラメータの定式化、その揺らぎが他の物性に与える影響を研究し、物質・機能の設計を行う。 

・研究項目 D01「量子液晶の制御と機能」：微細加工技術を用いた量子液晶のナノサイエンス、
および最近急速に発展してきた超高速光技術による状態制御と機能開拓を行う。 

 これらの連携研究により、開発した物質を精密計測し、理解した上で制御し、機能開拓への道
筋を総合的に探究する舞台を提供することで、量子液晶の物性科学の基礎学理の構築を目指す。 

 

４．研究の進展状況及び成果 

 現在までの研究で、量子液晶の多様性・普遍性に関する大きな進展を見せている。一部を紹介
すると、まず第 1 に、いくつかの新奇な量子液晶状態が見いだされ、今までにない量子液晶の多
様性が示された。例えば、鉄系超伝導体では今まで最近接の鉄元素を結ぶ方向の量子液晶が知ら
れていたが、それとは 45°異なる方向を示す量子液晶状態を発見した。これは、化学組成などを
調整することにより、任意の方向に量子液晶の向きを制御できる可能性を示唆する結果である。
また別の例では、イリジウム酸化物において、原子間にループ電流が流れ、アナポールと呼ばれ
る極のないナノ電磁石が実現した量子液晶状態が発見されている。 

第 2 に、多様な量子液晶の分類を理論的に整理するための指針として、量子液晶構造因子・形
状因子という物理量が提案され、これにより種々の量子液晶が実現する普遍的機構の理解へつ
ながることが期待される。 

第 3 に、量子液晶の普遍性を考える上で重要な多体効果を具体的に調べる方法として、非平衡
伝導特性から多体相関を定量化する実験手法が提示された。 

第 4 に、FeSe 系超伝導体の系統的な研究により、量子液晶の揺らぎを発現機構とする非従来
型の超伝導が実現することが実験的に示唆された。 

これ以外にも、新物質の開発や各種新しい研究手法の開発が進むなど、各研究項目で多角的な
研究が順調に遂行されている。本領域の 2 年間の研究により、多岐にわたる研究成果が得られ、
258 編の論文、114 件の国際会議招待講演などで発表された。本新学術領域の計画研究メンバー
間、および公募研究メンバーを含む共同研究も多く実施されており、34 編の領域内共同研究論
文が出版されている。 

初年度末からのコロナ禍の影響により、オンサイトでの研究会の開催が不可能となっている
が、各種オンラインプラットフォームの活用により、研究会、セミナー国際会議などを主催する
とともに、領域動画サイト「QLC チャンネル」にて研究成果の解説ビデオなどを配信し、領域
研究の活性化に努めている。また、総括班経費により共同研究の成果としての論文掲載料のサポ
ートを行い、領域内連携を促進している。領域内若手研究者支援として、グループ間の研究者交
換プログラムを 20 件実施し、若手研究奨励賞を 2 年間で 5 名に授与した。また、国際活動とし
ては、若手研究者海外渡航を初年度のコロナ禍以前には半年余りで 12 件支援した。また 2021 年
5 月には領域主催の国際会議 International Conference on Quantum Liquid Crystals (QLC2021)をオン
ライン開催し、8 カ国から 274 名の登録があり、非常に有意義な議論が行われた。 

 

５．今後の研究計画 

 本研究領域の特色は、各研究項目内で今まで異なる物質系を研究対象としてきた研究者を混
在させることにより、それぞれの研究者がより広い視野を獲得し、連携を図りやすい構成として
いることである。種々の研究手法を得意とする計画研究のメンバー26 名に、第 1 期公募研究の
研究代表 17 名が加わり、古典液晶・ソフトマター、有機導体・分子性物質、ヘリウム超流動な
どの専門家を含め、カバーする分野の裾野がより広がった構成となった。第 2 期公募研究でも、
更に多角的な研究を展開するために、異分野研究者の交流を促進する。領域内の連携を深めるた
めの現在進行中の種々のプログラムを継続し、2023 年度には国際会議 QLC2023 の開催を予定し
ている。 

 現在までに、既に多くの領域内連携が進行しており、共同研究の成果も着実に結実している。
今後も引き続き連携の強化を進める領域運営を行っていく。研究内容としては、C01 理論班を中
心に構築され始めている、多様な量子液晶を系統的に理解するための理論フレームワークを、多
角的な先進測定法を先鋭化することで実験研究により検証するとともに、量子液晶の普遍性の
解明と多様性の分類という本新学術領域の学理構築目標に向かって、研究を推進していく予定
である。 
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領域動画サイト「QLC チャンネル」 https://www.youtube.com/channel/UCT4ychc-2b0hf1UtJPLlYNQ 
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