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研究成果の概要 
大規模な量子結合を実現し量子コンピュータを目指す方向とは異なり、様々な物理量の間でハ
イブリッド量子系を実現し、Quantum Enabled Technology に役立てるためにその基礎を確立す
る「ハイブリッド量子科学」を提案した。電荷（クーパー対）、電子（核）スピン、フォトン、
フォノンのそれぞれの制御技術の高度化をベースに、ハイブリッド化の実現と小規模な量子結
合の確立を進めるために、計画研究、公募研究を超えて研究の融合を進めた。領域の成果を通し
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、それ
ぞれの段階に魅力的なものがあることを示すことができ、様々な物理系を反映して、材料、特に
新規材料を巻き込んだハイブリッド化も大いに進展させることができた。 
得られた具体的な成果として、電子スピン、核スピン集団の量子的な制御をシリコンや化合物半
導体ナノ構造など特徴ある系で確立するとともに、カーボンナノチューブでの励起子の量子制
御を実現した。特徴のある材料系として積層薄膜磁性トポロジカル絶縁体やトポロジカル絶縁
体と超伝導体のハイブリッド構造で量子技術の新たな担い手となる量子状態の足掛かりを得た。
ダイヤモンド中の NV中心に関しては、室温で固体系電子スピンの世界最長 T2の実現、核スピン
コヒーレンスの世界初の電気的検出、単一 NV 中心での世界最高磁場感度の実現、新しい量子ビ
ットや量子中継など大きな成果が挙がった。ナノフォトニクスの高度化では、三次元カイラルフ
ォトニック結晶やトポロジカルフォトニクスなどで計画時の想定を超える展開が開けた。ナノ
ファイバー共振器 QED 系を光ファイバーで接続することで、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量子ネットワークの基礎研究も進展した。さらに、THｚ
アンテナとして機能する金属ナノギャップ電極を用いて、単一分子テラヘルツスペクトロスコ
ピを開拓するとともに、分子をベースに電荷、フォノン、THｚフォトンを量子結合する基礎を築
いた。機械的共振を用いた新しい原理による高性能テラヘルツ検出器も実現した。フォノンをベ
ースにした量子ハイブリッド系では、量子ドットを用いた超高感度振動センサの実現、核スピン
とフォノンの量子トランスデューサに応用できる技術の確立など量子トランスデューサのマイ
ルストーンとなる基盤技術を獲得した。その他にも、フォノンの量子性に着目したフォノン伝導
制御を提案、実証した。理論研究はハイブリッド量子科学の系統的な理論体系の創出、Quantum 
Enabled Technology の実現へ向けた設計指針と提案、様々な物理系のハイブリッド量子系の理
論的理解を目指し、ハイブリッド量子系での超放射現象のエネルギー領域で数桁にわたる拡張、
ハイブリッド量子系で可能となるノイズ下でも量子優位性を発揮する量子計測手法の提示など
につなげた。量子トランスデューサをユニバーサルに捉えることで、ハイブリッド量子を牽引す
るインパクトのある成果も生み出した。 
これらの成果は、異なる物理量の間の量子トランスデューサ―、様々な系や異なる材料系のハイ
ブリダイゼーションとして充分に革新的なものであり、目的は高いレベルで達成できている。領
域の活動は多くの融合研究、国際共同研究を含む形で順調であり、今後、ハイブリッド量子科学
分野の確立とこの分野での日本の優位性の獲得に継続的に貢献することが期待できる。 
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１．研究開始当初の背景 
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、様々な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ていた。しかし、その一方で、大規模な量子計算の実現は不確実で、量子操
作の別の観点からの発展が模索されており、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 が脚光を浴びはじめていた。そのような中で量子技術のより身近な
方向として量子高感度計測、量子プローブ、量子高機能デバイスなどを目標にする 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)が世界レベルで急
速に進展しはじめていた。これらの試みは、エンタングルメントによる相関が古典的干渉に比べ
てより強い増強効果を持つことを利用して、小規模な量子結合であってもエンタングルメント
による大幅な測定感度の向上などが期待できることを利用するものである。計測は科学技術の
進展のベースであり、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、様々な物理量の小規模な量子トランスデューサ機能が
必須となり、その実現には様々な系の制御の高度化ならびにハイブリダイゼーションが不可欠
になる点であった。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量子光源も含め広く研究されてきたが、フォノンを扱うフ
ォノニクス分野も急激に進展している状況を勘案して、電荷（クーパー対を含む）、電子スピン、
核スピン、フォトン、フォノンでそれぞれに実績を上げている研究者が集まり、異なる物理量の
間でハイブリッド量子系を実現し、Quantum Enabled Technology に役立てるためにその基礎を
確立する「ハイブリッド量子科学」の新領域を提案した。 
 
２．研究の目的 
これまでのナノテクノロジーや量子技術の枠組みを超えて、様々な物理量の小規模な量子トラ
ンスデューサ機能を目指しハイブリッド化を推進することが本領域の研究の目的である。これ
らを達成するためには、それぞれの系の制御、特に量子制御の 
高度化も必須であり、電荷、クーパー対、スピン、核スピン、 
フォトン、フォノンなど異なる物理量の高度な制御を実現する 
とともに、これらのハイブリッド化を実現し小規模な量子結合 
を確立する。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、 
様々なハイブリッド化を内外に先駆け達成していくことで、国 
内外を牽引する革新的、創造的研究を生み出し、ハイブリッド 
量子の学術分野を確立することを目指す。ハイブリッド量子系
実現に向けて重要になる様々なナノテク材料を組み込むこと
でナノテクの新しい方向性を提案すること、大規模な量子集積
化を目指す研究と異なり、小規模なグループでも参加すること
ができることから、特に日本の大学で少ない量子関連の若手研究者のすそ野を広げる機会を作
ることも本領域の目的である。 
 
３．研究の方法 

ハイブリッド量子系の基礎を確立する領域の目的を達成するた 

めに、各計画研究がそれぞれの物理系の制御の高度化を進める 

ともに、各計画研究間や公募研究間とのハイブリダイゼーショ 

ンを積極的に推進した。具体的には、A01計画研究では、電荷 

(クーパー対を含む)、スピン、核スピンの制御の高度化に加え 

て、これらとフォトン、フォノンの量子的な結合を目指し、A02 

計画研究では THｚ領域まで含めた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を目指した。A03計 

画研究についても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を目指した。A04 計画研究では量子

的な結合を制御する実験の理論的サポート、従来の限界を超える

量子高感度計測など新しい量子的機能の提案を行い。さらに、量

子トランスデューサの限界を明らかにして新しい設計指針を示した。理論は領域全体の方向性

を決める重要なものであり、実験系の研究と強く連携しながら実験を包括的にリードする理論

提案を目指した。また、様々な計測や量子トランスデューサには異なる仕組みが必要であること

から、ナノ材料、ナノ構造の研究者を巻き込んだ研究体制を確立した。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

図１ 本領域の簡略化した概念図 

図２ 計画研究のシナジー効果 



 

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。 

 
４．研究の成果 
本領域の性格上、計画研究や公募研究をまたいだ成果が多く、特定の項目の成果とは言えないも
のが多いが、ここでは便宜的にある程度分類して主な成果を記述する。また、公募研究の成果も
所属する計画研究の中で述べる。 
電荷・スピン計画研究(A01)では、電子・クーパペア、 
電子・核スピンの単一及び集団的量子的な制御とその背 
景物理の解明あるいはフォトン、フォノンとの量子トラ 
ンスデューサ機能を目標に研究した。量子媒体のハイブ  
リッド化には材料のハイブリッド化が必要であることか 
ら、伝統的な化合物半導体ナノ構造に加え、カーボンナ 
ノ材料、トポロジカル絶縁体など新規材料系に研究を拡 
張した。具体例を図 3 に示すように、電子スピン、核ス 
ピン集団の量子的な制御をシリコン極微細トランジスタ 
や化合物半導体ナノ構造など特徴ある系で確立するとと 
もに、高感度核スピン計測を実現した。加えて、カーボ 
ンナノチューブ中での励起子の量子制御を実現した。異
なるなる物理系のハイブリッド化に関して、スピン系とマイクロ波フォトンあるいはフォノン
の相互作用メカニズムを明らかにするなど、量子情報処理や量子計測への発展が期待される成
果が得られた。特徴のある材料系として積層薄膜化した磁性トポロジカル絶縁体やトポロジカ
ル絶縁体と超伝導体のハイブリッド構造で量子技術の新たな担い手となる量子状態発現の足掛
かりを得た。 
フォトン計画研究(A02)では量子トランスデューサ機能とそ 
の実現に向けたフォトン制御の高度化を目標に研究を推進 
した(図４)。この目標に対して、ダイヤモンド中の NV 中心 
を用いた超高感度・局所量子計測技術の開拓に取り組み、 
室温での固体系電子スピン T2 の世界最長時間の実現、核ス 
ピンコヒーレンスの世界初の電気的検出、単一 NV中心での 
世界最高磁場感度の実現、ダイヤモンド NVを用いた新しい 
量子ビットや量子中継など大きな成果が挙がった。ナノフォ 
トニクスの高度化では、三次元カイラルフォトニック結晶 
における量子ドット円偏光発光制御に成功し、さらに、光の
軌道運動量制御やトポロジカルフォトニクスなど、計画時
には想定していなかった革新的な展開が開けた。ナノファ
イバー共振器 QED 系を光ファイバーで融着接続し、共振器 QED 系をコヒーレントに結合する試
みも大きな進展があった。THｚアンテナとして機能する金属ナノギャップ電極を用いて、単一分
子をトラップし、分子振動が電子伝導に与える影響を明らかにした。この成果をベースにテラヘ
ルツスペクトロスコピ分野を開拓するとともに、分子をベースに電荷、フォノン、THｚフォトン
を量子結合する基礎を築いた。さらに、機械的共振を用いた新しい原理による高性能テラヘルツ
検出器も実現した。 
フォノン計画研究(A03)ではフォノンを中心にした量子 
トランスデューサ機能とその実現に向けたフォノン制御 
の高度化を目標に研究を推進した。この目標に対して、 
フォノニック結晶の作製技術や、量子ドット・メカニカ 
ル共振器の量子ハイブリッド構造作製技術が大きく進展 
し、グラフェン成長の同位体制御など全く新しいナノ構 
造作製技術も確立された。量子性を活用した素子動作の 
実現については、図 5 に示すように、量子ドットを用い 
た超高感度振動センサの実現、核スピンとフォノンの量 
子トランスデューサに応用できる技術の確立、ボトル型 
光共振器と半導体電気機械共振器との融合による光電気 
機械ハイブリッドシステムの実証など量子トランスデュー
サのマイルストーンとなる基盤技術を獲得した。その他に
も、フォノンの量子性に着目したフォノン伝導制御を提案・
実証した。これらの成果は充分な学術的価値と独創的な新技術を生み出しており、目的は高いレ
ベルで達成できた。 
理論計画研究(A04)ではハイブリッド量子科学の系統的な理論体系の創出、Quantum Enabled 
Technology の実現へ向けた設計指針と提案、様々な物理系のハイブリッド量子系の理論的理解
を目指して研究を進めた。この目標に対して、電荷、スピン、フォトン、フォノンと様々な物理
系が持つ、量子光学、超伝導、半導体物性、ナノ構造物理などさまざまな分野での現象や概念を

図３ 電荷・スピンを中心にした成果例 

図４ フォトンを中心にした成果例 

図５ フォノンを中心にした成果例 



 

融合し、ハイブリッド化を通してユニバーサルな物理 
として捉えるための理論を構築した。具体例としては、 
図 6に示すように、ハイブリッド量子系での多体相関 
による協同現象である超放射現象のエネルギー領域で 
数桁にわたる拡張などがある。さらに、ハイブリッド 
量子系で可能となる新しいリソースの活用や、量子テ 
レポーテーションなどの量子プロトコルとのハイブリ 
ッド化などを通して現実的なノイズ下でも量子優位性 
を発揮する量子計測手法を示した。また、量子トランス 
デューサをユニバーサルに捉えることで、様々な組み合 
わせでの設計において共通に見られる特徴や問題点を設 
計上のノウハウとして明らかにするなど、ハイブリッド量
子を牽引するインパクトのある成果を生み出した。 
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