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３ 研究領域の目的及び概要 

１．研究領域の背景 

量子ナノ構造において電荷、スピン、核スピンの量子コヒーレント操作を行う研究は、量子計算を目指

して世界中で活発に研究され、物理量の新しい量子操作として、学術的に大きなインパクトをもたらし

た。その一方で、大規模な量子計算を目指す方向とは異なる、量子操作の別の観点からの発展が模索され

てきた。通常の量子計算よりかなり簡単な方法で量子シミュレーションを行う D-Wave が脚光を浴びた

が、より身近な方向として量子結合にベースをおいた、量子高感度計測などを目標にする Quantum 

Enabled Technology (量子コヒーレンスの制御によって可能となる科学技術)が世界的に急速に進展し

てきた。計測は科学技術のベースであり、理学、工学から医学に至るまでの広範な分野での応用が期待さ

れる。こういった背景を受けて推進された内外の研究活動で明らかになったことは、これらの新しい応

用では、異なる物理系の間で量子エンタングルメントを受け渡す手法が本質的な役割を果たすという点

である。すなわち、その実現には、様々な物理量の量子情報の小規模な量子トランスデューサ機能が必須

となる。特に、量子情報を異なる場所に運び測定系に載せるためにフォトン、フォノンが重要になる。フ

ォトンは以前から離れた量子系を接続する媒体として広く研究されてきたが、フォノンの重要性も最近

着目され、フォトニック結晶ならずフォノニック結晶の研究も発展してきた。    

これらの状況を勘案して、電荷（クーパー対を含む）、電子スピン、核スピン、フォトン、フォノンで活

躍している研究者が集まり、異なる物理量の間で革新的なハイブリッド系を実現し、小規模な量子結合

などを通して Quantum Enabled Technologyの基礎を確立する「ハイブリッド量子科学」の研究分野を提

案したのが本領域である。図１に本領域提案時に描いた簡単な概念を示す。ハイブリッド量子科学 の分

野では理論と実験の融合が不可欠であることから、電荷（クーパー対を含む）、電子スピン、核スピン、

フォトン、フォノンの分野でこれまで実績をあげてきた研究者で構成する A01 電荷・スピン計画研究、

A02フォトン計画研究、A03フォノン計画研究に加えて、ハイブリッド量子科学に関連する理論で世界を

リードしている理論研究者を A04 理論計画研究に配置した。特に信号を中長距離に転送し、中長距離で

異なる量子を結合するにはフォトン、フォノンが不可欠になることから、これらを独立して計画研究班

（A02、A03）とし、その制御技術の確立に力を入れた。また、様々な物理量の量子的な結合、さらには、

新規材料、革新的構造が不可欠であることから、ナノ材料、ナノ構造の研究者を巻き込んだ。計画研究が

4つと少なく、項目も設けていないが、これは 

本領域の戦略として、細分化するのを避けたた 

めである。様々なハイブリッド化が最も重要な 

本領域では、細分化しないことで計画研究内、 

計画研究間の融合を推進することを目指した。 

さらに、公募研究についても各計画研究班を跨 

ぐ研究課題を積極的に採用し、公募研究が計画 

研究間の融合をさらに促進するように努めた。 

          

2. 我が国の学術水準の向上・強化から見た重要性 

第一に、ハイブリッド量子科学に着目するなかで、参加メンバーが有している研究の優位性をより一

層活かせる方向に発展させることができ、それぞれの分野で我が国の学術レベルの向上に貢献する点が

ある。具体的には、電荷・スピン班には電荷(クーパー対を含む)や電子スピンの制御、電子スピン系と核

スピン系の結合や核スピンを利用した計測で世界をリードしているグループがあるが、これらの研究方

向に新しい方向を加えることで、それぞれの学術水準が強化された。フォトニック結晶による光制御、

THz と量子構造の結合に関する分野、ダイヤモンド NV 中心と電磁波との結合などで世界の第一線を行く

研究を展開しているフォトングループ、さらには、弾性体に周期構造を与えることでフォノニック結晶

を実現し、フォノン伝搬の電気的制御で世界に先駆けているフォノングループも同様である。理論グル

ープは Quantum Enabled Technology を提唱するなど、世界的に活躍しているメンバーがそろっている

が、この分野も実験系と議論しながら課題を追究することで研究の底上げがなされた。さらに、公募研究

が連携することで各研究のレベルが一層向上した。 

第二に、これが最も重要であるが、それぞれの量子系で世界的に優位に立っている研究グループが集結

して、さらに第一線の理論的研究と協力して、ハイブリッド化を内外に先駆け達成していくことで、後述

するように国内外を牽引する革新的、創造的研究が実現され、世界的に重要性を増しているこの分野で、

図１  
本領域の 
簡略化した 
概念図 
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我が国の研究レベルを大幅に増強できる点がある。領域全体で、公募研究も含めて計画研究を跨いだ融

合研究をプッシュしたことで、本領域がなければ実現されていないと思われる革新的な研究がスタート

した。大変重要な成果も出てきており、我が国の学術水準の向上・強化に大きな役割を果たしている。 

第三の重要な役目は、高感度量子計測などを様々な計測分野で実現するには新しいナノ材料、ナノ構造

が不可欠であることから、ナノテク分野で世界をリードするグループが参画した点である。日本はナノ

テク材料が強く、高い材料、構造作製技術を有しているが、これまでは古典的なデバイスを中心に研究し

てきたグループが多かった。これらのグループにハイブリッド量子という新しい研究方向を提示するこ

とで、高い技術・ノウハウが新しい方向を見出し、日本のナノテク分野のさらなる進展に貢献することが

見込まれる。ナノテクグループを巻き込めたことは、様々な要請が出現する量子ハイブリッド系に新規

材料、構造をスムーズに導入できる点で、本領域全体にとっても大変有用であった。 

第四に、広く様々な分野をハイブリッド量子に巻き込むことで、大学では少ないという問題点がある量

子分野の研究者、特に若手研究者のすそ野を広げる点である。本領域の研究活動は大規模な量子結合を

目指すものではないことから、それぞれのグループがそれぞれのベースで量子に手を出すことができ、

量子を扱うグループを国内に広げるのに役立った。特に領域内の若手委員会はこの役割に大いに貢献し

た。今後の量子分野の重要性を考えると、量子分野の底上げは、我が国の学術水準の向上・強化から見て

大変重要である。 

 

３．革新的・創造的な学術研究の発展と終了後への期待 

領域全体の成果を通して様々な物理系の量子トランスデューサ機能の研究が進展する一方、ハイブリ

ッド量子が意味する幅も広がった。ハイブリッド系には古典 100%から量子 100%まで様々な段階があるが、

量子 100%でなくても魅力があることを示せた点は、産業界への展開の可能性としても重要なものである。 

それぞれの計画班の中では、トポロジカル絶縁体やトポロジカルジョセフソン接合の研究、電子スピン

系と核スピン系の相関を利用した高感度計測と二重スピン系の量子相関、理論による多様な量子技術の

可能性の実証、ノイズ下でも量子ゲインが得られる量子計測手法の提案など大きな成果が得られた。数

桁にわたるエネルギー領域で様々な物理系のハイブリッド量子科学の理論体系を示し、それを実験系へ

応用することで、多様な現象を生み出すことに成功した点も本領域での融合が活かされた成果である。

本領域で力を入れたフォトン、フォノン系の制御の高度化に関しては、カイラルフォトニック結晶によ

る量子ドットの円偏光発光制御、フォトニック結晶にトポロジーの概念を導入したトポロジカルフォト

ニクス分野の開拓と後方散乱のない光導波効果の実現、ダイヤモンド中の NV中心をベースにした超高感

度・局所計測、様々な独創的機能を有するフォノニック結晶の世界に先駆けた実現など革新的で未来に

つながる成果が得られた。メカニカル振動子は「巨視的」物理系の代表例であり、「微視的」な物理系の

代表である電子、スピン、光子との「もつれ状態」の実現は、我々が日常的に接している巨視的な世界と

量子力学が支配する微視的な系がどのように連続的につながるのかという、根本的な命題に挑戦できる

重要なプラットフォームであり、学術的にも重要性が高い。 

さらに本領域の革新的・創造的な部分として、計画研究、公募研究を超えて電荷、スピン、フォトン、フ

ォノンのハイブリッド化が進んだ点がある。将来に発展が期待できるインパクトのある成果として、金

属ナノギャップにトラップされた分子による電荷、フォノンと THzの結合がある。「THzナノサイエンス」

という新しい学問領域の扉を開くとともに電荷、スピン、フォノン（分子振動）、THｚフォトンのすべて

を量子的に結合できる可能性を示している。MEMS共振器構造における機械振動と THｚのハイブリッドで

は、量子に行く前の段階で既存デバイスを超える THｚ電磁波検出性能が実証された。スピン系と超伝導

量子系の量子結合も実現され、ナノファイバー共振器 QED系を光ファイバーで接続し、多数の共振器 QED

系がフォトン、フォノンを介してコヒーレントに結合する独創的な量子ネットワークの基礎研究も進展

した。量子メモリーとして期待される電子・核スピン相関、量子状態を遠距離伝播させるフォトンと異な

る物理系のインターフェースとしての独創的なメカニカル系の研究も進んだ。これらは、量子トランス

デューサとして未来の量子ネットワークの鍵になる可能性が広く議論されている。 
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４ 研究組織の連携体制 

総括班が中心となり、（１）電荷(クーパー対を含む)、スピン、核スピンの量子的な結合の制御に加え

て、これらとフォトン、フォノンの量子的な結合、（２）フォトンの高度な制御技術の確立とフォトンと

他の物理量の量子的な結合、（３）フォノンの高度な制御技術の確立とフォノンと他の物理量の量子的な

結合、（４）ハイブリッド量子科学の実現に向けた理論的牽引と様々な物理系を総括する理論の構築の 4

つの計画研究を有機的に連携させた。特に、日本が優位な位置にあるナノ構造、ナノ材料分野を、量子制

御の分野に引き込み発展させることのほか、実験研究と理論研究、異なる材料系（半導体系、カーボン系、

ダイヤモンドなど新規材料）、フォノン制御とフォトン制御などの連携を実現した。実際に、研究の融合

に向けて、領域会議から小さな勉強会まで多くの試みが、総括班のみならず、A01から A04の計画研究班

で積極的に行われ、公募研究も巻き込んだ連携が確立された。 

図 2に領域内の共同研究相関図を示す。実験を主に行う計画研究（A01電荷・スピン、A02フォトン、A03

フォノン）を A04理論がまとめ、さらに公募研究が加わった領域全体に、共同で実験や研究を行ったり、

共同での研究発表があったりする連携を実線で示している。勉強会を開催するなどはすべての公募研究

も含めて行われているが、この図にはより進展した連携を載せている。全部の連携研究について述べる

ことは難しいが、ダイヤモンド NV中心などの電子スピンと超伝導量子系のカップリングの研究が A01か

ら A02、A03、A04のすべての計画研究を結んで進められ、ダイヤモンド NV中心をベースにした高感度量

子計測が A02、A04に公募研究が連携して行われた。さらに、独自な作製技術を有するカーボンナノ材料

を A01、A03のみでなく、広く領域で共有して研究を進める体制が整い、A02 を中心にした THｚ分子スペ

クトロスコピの研究は電荷、スピン、フォノンとの結合も視野に入って来た。核スピンと電子スピンの多

体のコヒーレントな相関の研究は A01、A04の連携で進められ超放射のような新概念にたどり着いており、

A04 と公募の理論研究の間でも密な連携が進展している。面白い進展は A02、A03、公募研究を結んだフ

ォトニック・フォノニック結晶の研究や、メカニカルシステムや光ファイバー共振器を用いたフォノン、 

フォトン、電荷、スピンの融合研 

究であり、小規模ハイブリッド 

量子ネットワークにつながる礎 

が築かれつつある。半導体のナ 

ノ構造作製など装置類を公募研 

究も含めた各グループで必要に 

応じて共用する体制も整えられ 

た。実現された連携体制は、A01 

はフォトン、フォノンとの結 

合、A02は電荷・スピンとフォ 

ノンとの結合、A03は電荷・ 

スピンとフォトンとの結合を常 

に念頭において研究を進めてい 

くという領域の方針がほぼ実現 

されていることを示している。 

領域内共同研究相関図は複雑で 

、きれいに切り分けて表現 

することが難しいが、このこと 

自体がハイブリッド量子系の実 

現に向けて様々な連携が実現さ 

れ、本新学術領域を通して新し 

い研究グループ、研究体制が構 

築されたことを示している。 

  
図２ 領域内共同研究相関図 
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５ 若手研究者の主体的活動 

本新学術領域では、“ハイブリッド”と”量子”という言葉を軸として、多様な専門分野の一流の研究者が

集結している。この環境を若手研究者育成の場としてフル活用すべく、様々な企画を盛り込んだ若手研究会を

年 2 回の頻度で開催した。研究会開催にあたり、(1)若手メンバーがハイブリッド量子に関わる研究に関して

幅広い分野の見識を深め、多角的な視点を持ってもらうこと、(2)若手メンバー同士が刺激し合う風土を作る

ことで、ボトムアップ的に本領域を活性化させることを目標として掲げた。 

前半は、ハイブリッド量子科学分野の第一線で活躍する研究者の講演や、若手研究者の研究発表を中心に研究

会を企画した。講演の質疑応答では、熱意のある若手メンバーから様々な独自の視点の質問が飛び交った。若

手メンバーのみで企画したポスターセッションでも、セッション終了時刻をオーバーするほどの活発な討論

が行われた。若手間の親交も急速に深まり、専門以外の研究に触れることで融合研究に対する意識も芽生えた。

若手研究者が本領域の国際アドバイザーの前で直接研究発表を行うセッションでは、ホワイトボードを使っ

た白熱した議論も繰り広げられ、目的意識をもって研究を進めている様子が伺えた。国際アドバイザーからは、

若手研究者の研究に対する熱意に関して非常に高い評価をいただいた。 

後半は、研究発表に加え”若手の意見の発信と議論”を更に促進するため、研究会にグループディスカッショ

ンや、アクティブラーニングを積極的に取り入れた。分野を異にする若手メンバーの専門テーマや要素技術を

組み合わせ新たなハイブリッド研究ができないかを討論いただくグループディスカッションでは、メンバー

間で真剣な議論を通して融合研究のモデルケースとなるような斬新な提案も生まれた。更に、領域代表の講演

「タイトル：若手メンバーへ期待すること」を通して、自身の体験談やシニア視点での研究への向き合い方を

若手に伝える場も設けた。このような活動を通して、若手の横のつながりのみならず、シニアメンバーとの縦

のつながりの強化も図ることができた。 

こうした通常の研究ワークショップでは行わない斬新な企画に挑戦したことで、若手研究者ならではの柔軟

性や適合力を引き出し、量子研究に関する高いレベルでの知識共有と本領域研究の活性化が達成された。量

子研究の応用や、研究以外の一般的な議題で討論してもらう機会もあり、産業界に貢献する視点からの人材

育成もできたのではないかと考えている。表１に、若手研究会の主な実施事項を示す。これらのアクティビ

ティを反映して、領域の若手の活躍は素晴らしいものがあり、野村政宏准教授(東大)が ISCS Young 

Scientist Award、R.S.Deacon博士（理研）が文部科学大臣表彰若手科学者賞を受賞したほか、助教、大学

院生などの国際、国内学会での講演奨励賞やベストポスター賞の受賞が 25件以上に上った。 

 

表１ 若手研究会における実施事項 

 

 

 

  

日時 開催地 実施事項 

2016年 8月 24日 東京理科大学 講師によるチュートリアル講演、ポスターセッション 

2017年 2月 28日 理化学研究所 若手メンバーによる研究発表、国際アドバイザーとの議論 

2017年 9月 14日 東北大学 講師によるチュートリアル講演、ラボツアー 

2018年 1月 5日～6日 国立情報学研究

所 

講師によるチュートリアル講演、グループディスカッション(議題：新たなハ

イブリッド研究の提案) 

2018年 8月 8日 名古屋大学 アクティブラーニングを取り入れたチュートリアル講演、領域代表の講演 

2018年 10月 26日 東京理科大学 “量子センサー”をテーマとした勉強会とポスターセッション 

2019年 1月 10日～11

日 

沖縄科学技術大

学院大学 

講師によるチュートリアル講演、ラボツアー、グループディスカッション(議

題：量子研究の課題や最近の研究者事情について) 

2019年 8月 6日～7日 しいのき迎賓館 演習を導入したチュートリアル講演、他己紹介、ポスター発表 
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