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はしがき 

新学術領域「ハイブリッド量子科学」は、電荷、クーパー対、スピン、核スピン、フォトン、フォノン

など異なる物理量を量子力学的に結合するハイブリッド量子系の基礎科学を追究し、それを様々な高感

度センサー、高感度物性測定や、新しい物理の進展につなげて行こうとするものです。ハイブリッド量

子系の機能を最大限に活用した Quantum Enabled Technology を探究することで、工学、理学から医学

に至る幅広い分野にインパクトをもたらすのみならず、種々の材料、様々な物理量に対する量子的な結

合を探求し、将来の量子ネットワークへの足掛かりになることを目的として 2015年 7月にスタートし

ました。量子科学・量子技術というと量子暗号など量子情報処理の実現や量子コンピュータに向けて同

じタイプの量子ビットを集積化する取り組みが主流な中で、量子ビットを集積化する方向とは異なるア

プローチがあり、そこにも多くの量子科学の面白さが眠っていると言うことに気づいたことからこのプ

ロジェクトは始まっています。少ない数の量子ビットでもセンサーとして従来にない高感度化を図り、

さらに、異なる物理量の量子トランスデューサを実現することで、エネルギーとして、さらには距離

（大きさ）として異なるスケールでの量子情報のやり取りを可能にしようとする試みが始まりました。 

この新学術領域の計画研究は 4項目から成り、A01 では、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と、これらのフォトン、フォノンとの結合、A02では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、A03 では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、A04 ではハイブリッド量子科学の実現に向けた理論構築を推進しまし

た。理論は A01から A03で得られた様々な実験結果、特に新しいハイブリッド現象の解釈を理論的にサ

ポートするのみならず、領域全体を束ねてハイブリッド量子の面白さを示す点でも重要な役割を果たし

ました。新学術領域の大きな特徴として、公募研究の存在があります。公募研究では、これまで様々な

物理系のコヒーレント制御に取り組んできた研究者、これまでは古典的なシステムの研究をしてきたが

技術を活かして量子的な方向に研究を拡張したい研究者、新学術領域に参加している研究分担者と共同

して新境地を拓きたい研究者などが素晴らしい研究を多数提案してくれました。その中から質の高い研

究を採択した結果、計画研究に遜色のない素晴らしい成果を上げた公募研究も多く、また、計画研究と

の共同研究も活発に行われました。国際共同研究加速基金のサポートのおかげで、主催する国際シンポ

ジウムを外国で行うなど、成果の国際的なアピールと国際共同研究の推進もしっかり達成できました。 

いくつもの共同研究が進む中で面白い方向も出てきました。量子的な結合を目指して電荷、スピン、フ

ォトン、フォノンの最先端の技術が協働するのですが、量子制御は難しいので、なかなか量子には到達

できない部分が出てきます。その中で、量子に行く前の古典的なハイブリッドでもこれまで世の中にな

かったような素晴らしい機能を示すものが出てきました。また、ハイブリッド自動車がこれまでのガソ

リン車と電気自動車をハイブリッドしたように、古典と量子をハイブリッドする、量子トランスデュー

サとは別の意味での“ハイブリッド量子”も出てきました。100%量子でなければいけないという考えも

あるでしょうが、ハイブリッド化により出現した面白い取り組みは積極的に支援するという領域運営を

進めました。ハイブリッド量子の領域は純粋基礎研究が多く、なかなか応用には繋がりにくいのです

が、このような成果の中には企業が興味を持ってくれるものも含まれているように思います。電荷・ス

ピン、フォトン、フォノン、理論の計画研究と公募研究が交わる中で、研究の進め方、測定法などに関

する異なる常識の交流が行われ、特に若手研究者の研究者としてのハイブリッド化が進んだことも大変

重要ではないかと思います。 

この報告書は新学術領域「ハイブリッド量子科学」の 5年間の活動に国際共同研究加速基金「ハイブリ

ッド量子科学の進展に向けた国際活動強化支援」の成果も加えて報告するものです。新学術領域最終年

度（2019年度）の年度末にコロナ禍の影響を受け、国際活動強化支援を中心に一部は繰り越して実施し

たため、これらの活動については 2021年度までの成果も記載しています。なお、様々な成果に関して
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は新学術領域や国際共同研究加速基金の各種事後報告資料や新学術領域の終了報告書なども参考にして

頂けると幸いです。 

 

研究組織 

（基本的に新学術領域終了時である令和２年３月末現在。ただし、その時点ですでに終了した研究課題

は終了時現在、補助事業廃止の研究課題は廃止時現在。） 

 

 計画研究 

  領域代表者 平山 祥郎（東北大学・理学研究科・教授、現在、東北大学・先端スピントロニクス   

研究開発センター・総長特命教授、センター長） 

 

  （総括班） 

  研究代表者 平山 祥郎（東北大学・理学研究科・教授） 

  研究協力者 石橋 幸治（国立研究開発法人理化学研究所・石橋極微デバイス工学研究室・主任研 

究員） 

  研究協力者 平川 一彦（東京大学・生産技術研究所・教授） 

研究協力者 山口 浩司（NTT物性科学基礎研究所・量子電子物性研究部・上席特別研究員） 

研究協力者 根本 香絵（国立情報学研究所・情報学プリンシプル研究系・教授） 

 

（国際活動支援班） 

研究代表者 平山 祥郎（東北大学・理学研究科・教授） 

研究分担者 石橋 幸治（国立研究開発法人理化学研究所・石橋極微デバイス工学研究室・主任研 

究員） 

研究分担者 平川 一彦（東京大学・生産技術研究所・教授） 

研究分担者 山口 浩司（NTT物性科学基礎研究所・量子電子物性研究部・上席特別研究員） 

研究分担者 根本 香絵（国立情報学研究所・情報学プリンシプル研究系・教授） 

 

（A01:電荷・スピン班） 

研究代表者 石橋 幸治（国立研究開発法人理化学研究所・石橋極微デバイス工学研究室・主任研 

究員） 

研究分担者 大野 雄高（名古屋大学・未来材料・システム研究所・教授） 

研究分担者 平山 祥郎（東北大学・理学研究科・教授） 

研究分担者 神田 晶申（筑波大学・数理物質系・教授） 

研究分担者 小林 慶裕（大阪大学・工学研究科・教授） 

研究分担者 川村 稔（国立研究開発法人理化学研究所・創発物性科学研究センター・専任研究

員） 

 

（A02:フォトン班） 

研究代表者 平川 一彦（東京大学・生産技術研究所・教授） 

研究分担者 水落 憲和（京都大学・化学研究所・教授） 

研究分担者 岩本 敏（東京大学・生産技術研究所・教授） 

研究分担者 早瀬 潤子（慶應義塾大学・理工学部・准教授） 
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研究分担者 赤羽 浩一（国立研究開発法人情報通信研究機構・ネットワークシステム研究所ネッ 

トワーク基盤研究室・主任研究員） 

 

（A03:フォノン班） 

研究代表者 山口 浩司（NTT物性科学基礎研究所・量子電子物性研究部・上席特別研究員） 

研究分担者 本間 芳和（東京理科大学・理学部第一部物理学科・教授） 

研究分担者 野村 政宏（東京大学・生産技術研究所・准教授） 

研究分担者 有江 隆之（大阪府立大学・工学研究科・准教授） 

 

（A04:理論班） 

研究代表者 根本 香絵（国立情報学研究所・情報学プリンシプル研究系・教授） 

研究分担者 江藤 幹雄（慶應義塾大学・理工学部・教授） 

研究分担者 松崎 雄一郎（国立研究開発法人産業技術総合研究所・エレクトロニクス・製造領域・

主任研究員） 

研究分担者 森 伸也（大阪大学・工学研究科・教授）  

 

 公募研究 

研究代表者 古賀 貴亮（北海道大学・情報科学研究科・准教授）   

研究代表者 黒田 眞司（筑波大学・数理物質系・教授） 

研究代表者 高橋 義朗（京都大学・理学研究科・教授） 

研究代表者 小坂 英男（横浜国立大学・大学院工学研究院・教授） 

研究代表者 青木 隆朗（早稲田大学・理工学術院・教授） 

研究代表者 俵 毅彦（日本電信電話株式会社 NTT物性科学基礎研究所・量子光物性研究部・主任 

研究員）   

研究代表者 田畑 仁（東京大学・大学院工学系研究科・教授）     

研究代表者 山本 俊（大阪大学・基礎工学研究科・准教授） 

研究代表者 泉田 渉（東北大学・理学研究科・助教） 

研究代表者 青野 友祐（茨城大学・工学部・准教授） 

研究代表者 村尾 美緒（東京大学・大学院理学系研究科・教授） 

研究代表者 山本 倫久（東京大学・工学系研・准教授） 

研究代表者 島田 宏（電気通信大学・情報理工・准教授）  

研究代表者 ＡＮ ＴＯＳＨＵ（安東秀）（北陸先端科技大・准教授）   

研究代表者 毛利 真一郎（立命館大学・理工学部・助教）  

研究代表者 久保 結丸（沖縄科学技術大学院大学・研究員）  

研究代表者 野村 晋太郎（筑波大学・数理物質・准教授） 

研究代表者 武田 淳（横浜国立大学・工学系研・教授）   

研究代表者 井上 修一郎（日本大学・理工学部・教授） 

研究代表者 内山 智香子（山梨大学・総合研究部・教授） 
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交付決定額（配分額）（国際共同研究加速基金を含む） 

年度 合計 直接経費 間接経費 

平成 27 年度 256,230,000円 197,100,000円 59,130,000円 

平成 28 年度 271,830,000円 209,100,000円 62,730,000円 

平成 29 年度 190,840,000円 146,800,000円 44,040,000円 

平成 30 年度 180,570,000円 138,900,000円 41,670,000円 

令和元年度 173,030,000円 133,100,000円 39,930,000円 

合計 1,072,500,000円 825,000,000円 247,500,000円 

 

研究発表 

 雑誌論文（査読あり） 

1. A. Kaskela, K. Mustonen, P. Laiho, Y. Ohno, and E. I. Kauppinen, Toward the Limits of 

Uniformity of Mixed Metallicity SWCNT TFT Arrays with Spark-Synthesized and Surface-

Density-Controlled Nanotube Networks, ACS Appl. Mater. Interfaces, 7, 2015, 28134, 

DOI: 10.1021/acsami.5b10439. 

2. Y. Anno, K. Takei, S. Akita, T. Arie, Enhancing the Thermoelectric Device Performance 

of Graphene Using Isotopes and Isotopic Heterojunctions, Adv. Electron. Mater., 1, 

2015, 1500175, DOI: 10.1002/aelm.201500175. 

3. S. Baba, J. Sailer, R. S. Deacon, A. Oiwa, K. Shibata, K. Hirakawa, and S. Tarucha, 

Superconducting transport in single and parallel double InAs quantum dot Josephson 

junctions with Nb-based superconducting electrodes, Applied Physics Letters, 107, 

2015, 222602, DOI: 10.1063/1.4936888. 

4. Y. Zhang, K. Shibata, N. Nagai, C. Ndebeka-Bandou, G. Bastard, and K. Hirakawa, Gate-

controlled terahertz single electron photovoltaic effect in self-assembled InAs 

quantum dots, Applied Physics Letters, 107, 2015, 103103, DOI: 10.1063/1.4930023. 

5. H. Wang, C. Yamada, J. Liu, B. Liu, X. Tu, M. Zheng, C. Zhou, and Y. Homma, Re-growth 

of single-walled carbon nanotube by hot-wall and cold-wall chemical vapor deposition, 

Carbon, 95, 2015, 497, DOI: 10.1016/j.carbon.2015.08.039. 

6. H. Shirae, D. Y. Kim, K. Hasegawa, T. Takenobu, Y. Ohno, and S. Noda, Overcoming the 

quality–quantity tradeoff in dispersion and printing of carbon nanotubes by a 

repetitive dispersion–extraction process, Carbon, 91, 2015, 20, DOI: 

10.1016/j.carbon.2015.04.033. 

7. Z. Han, K. Kohno, H. Fujita, K. Hirakawa, and H. Toshiyoshi, Tunable terahertz filter 

and modulator based on electrostatic MEMS reconfigurable SRR array, IEEE Journal of 

Selected Topics in Quantum Electronics, 21, no. 4, 2015, 1, DOI: 

10.1109/JSTQE.2014.2378591. 
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8. H. Tanaka, Y. Ohno, and Y. Tadokoro, Angular Sensitivity of VHF-Band CNT Antenna, 

IEEE Trans. Nanotechnol., 14, 2015, 1112, DOI: 10.1109/TNANO.2015.2477813. 

9. Hiroshi Tomizawa, Tomohiro Yamaguchi, Seiji Akita, Koji Ishibashi, Fabrication and 

characterization of tunnel barriers in a multi-walled carbon nanotube formed by Argon 

atom beam irradiation, J. Appl. Phys., 118, 2015, 44306, DOI: 10.1063/1.4927615. 

10. M. Ito, Y. Ito, D. Nii, H. Kato, K. Umemura, and Y. Homma, The Effect of DNA Adsorption 

on Optical Transitions in Single Walled Carbon Nanotubes, J. Phys. Chem. C., 119, 

2015, 21141, DOI: 10.1021/acs.jpcc.5b05087. 

11. Y. Matsuzaki, and H. Tanaka, Quantum Zeno Effect in an Unstable System with NMR, J. 

Phys. Soc. Jpn, 48, 2015, 103001, DOI: 10.7566/JPSJ.85.014001. 

12. N. Mori, R. J. A. Hill, A. Patanè, and L. Eaves, Monte Carlo study on anomalous 

carrier diffusion in inhomogeneous semiconductors, Journal of Physics: Conference 

Series, 647, 2015, 12059, DOI: 10.1088/1742. 

13. Y. Kobayashi, T. Ishida, Y. Miyata and Y. Shinoda, Highly crystalline graphene 

formation from graphene oxides by ultrahigh temperature process using solar furnace, 

MRS Proceedings, 1786, 2015, 31, DOI: 10.1557/opl.2015.765. 

14. R.S. Deacon, A. Oiwa, J. Sailer, S. Baba, Y. Kanai, K. Shibata, K.Hirakawa, S. Tarucha, 

Cooper pair splitting in parallel quantum dot Josephson junctions, Nature 

Communications, 6, article no. 7446, 2015, 1, DOI: 10.1038/ncomms8446. 

15. S. Souma, A. Sawada, H. Chen, Y. Sekine, M. Eto, and T. Koga, Spin Blocker Using the 

Interband Rashba Effect in Symmetric Double Quantum Wells, Physical Review Applied, 

4, 2015, 34010, DOI: 10.1103/PhysRevApplied.4.034010. 

16. T. Tanaka*, P. Knott*, Y. Matsuzaki*, S. Dooley, H. Yamaguchi, W. J. Munro, and S. 

Saito (*equally contribution), Proposed Robust Entanglement-Based Magnetic Field 

Sensor Beyond the Standard Quantum Limit, Physical Review Applied, 115, 2015, 170801, 

DOI: 10.1103/PhysRevLett.115.170801. 

17. Y. Zhang, K. Shibata, N. Nagai, C. Ndebeka, Probing many-body quantum states in single 

InAs quantum dots: Terahertz and tunneling spectroscopy, Physical Review B, 91, 2015, 

241301(R), DOI: 10.1103/PhysRevB.91.241301. 

18. K. Yoshida, K. Shibata, and K. Hirakawa, Terahertz Field Enhancement and Photon-

Assisted Tunneling in Single-Molecule Transistors, Physical Review Letters, 115, 2015, 

138302, DOI: 10.1103/PhysRevLett.115.138302. 

19. S. Ishida, Y. Anno, M. Takeuchi, M. Matsuoka, K. Takei, T. Arie, S. Akita, Highly 

photosensitive graphene field-effect transistor with optical memory function, Sci. 

Rep., 5, 2015, 15491, DOI: 10.1038/srep15491. 

20. H. Tanaka, R. Arima, M. Fukumori, D. Tanaka, R. Negishi, Y. Kobayashi, S. Kasai, T. 

Yamada, T. Ogawa, Method for Controlling Electrical Properties of Single-Layer 

Graphene Nanoribbons via Adsorbed Planar Molecular Nanoparticles, Scientific Reports, 

5, 2015, 12341, DOI: 10.1038/srep12341. 

21. Z. Han, K. Kohno, H. Fujita, K. Hirakawa, H. Toshiyoshi, Terahertz devices with 

reconfigurable metamaterials by surface micromachining technique, 電気学会論文誌 E（セ

ンサ・マイクロマシン部門誌）, 135, no.11, 2015, 450, DOI: 10.1541/ieejsmas.135.450. 



- 6 - 

22. K. Hashimoto, T. Tomimatsu, S. Shirai, S. Taninaka, K. Nagase, K. Sato, and Y. Hirayama, 

Scanning nuclear electric resonance microscopy using quantum-Hall-effect breakdown, 

AIP Advances, 6, 2016, 75024, DOI: 10.1063/1.4960430. 

23. Akira Hida, Takayuki Suzuki, and Koji Ishibashi, Detecting the formation of single-

walled carbon nanotube rings by photoabsorption spectroscopy, Appl. Phys. Express, 9, 

2016, 85102, DOI: 10.7567/APEX.9.085102. 

24. M. Villiers, I. Mahboob, K. Nishiguchi, D. Hatanaka, A. Fujiwara, and H. Yamaguchi, 

An electromechanical displacement transducer, Appl. Phys. Express, 9, 2016, 86701, 

DOI: 10.7567/APEX.9.086701. 

25. M. Nomura, J. Nakagawa, K. Sawano, J. Maire, and S. Volz, Thermal conduction in Si 

and SiGe phononic crystals explained by phonon mean free path spectrum, Appl. Phys. 

Lett., 109, 2016, 173104, DOI: 10.1063/1.4966190. 

26. Rui Wang, Russell S. Deacon, Diana Car, Erik P. A. M. Bakkers, and Koji Ishibashi, 

InSb nanowire double quantum dots coupled to a superconducting microwave cavity, Appl. 

Phys. Lett. , 108, 2016, 203502, DOI: 10.1063/1.4950764. 

27. A. Naka, K. Hirakawa, and T. Unuma, Capacitive response and room-temperature terahertz 

gain of a Wannier–Stark ladder system in GaAs-based superlattices, Applied Physics 

Express, 9, no. 11, 2016, 112101, DOI: 10.7567/APEX.9.112101. 

28. T. Ishida, Y. Miyata, Y. Shinoda and Y. Kobayashi, Anomalous restoration of graphitic 

layers from graphene oxide in ethanol environment at ultrahigh temperature using solar 

furnace, Applied Physics Express, 9, 2016, 25103, DOI: 10.7567/APEX.9.025103. 

29. H. Toida, Y. Matsuzaki, K. Kakuyanagi, X. Zhu, W. J. Munro, K. Nemoto, H. Yamaguchi 

and S. Saito, Electron paramagnetic resonance spectroscopy using a direct current-

SQUID magnetometer directly coupled to an electron spin ensemble, Applied Physics 

Letters, 108, 2016, 52601, DOI: 10.1063/1.4940978. 

30. Hajime Okamoto, Ryan Schilling, Hendrik Schütz, Vivishek Sudhir, Dalziel J. Wilson, 

Hiroshi Yamaguchi, and Tobias J. Kippenberg, A strongly coupled Λ-type 

micromechanical system, Applied Physics Letters, 108, 2016, 153105, DOI: 

10.1063/1.4945741. 

31. Motoki Asano, Sahin Kaya Ozdemir, Weijian Chen, Rikizo Ikuta, Lan Yang, Nobuyuki 

Imoto, Takashi Yamamoto, Controlling slow and fast light and dynamic pulse-splitting 

with tunable optical gain in a whispering-gallery-mode microcavity, Applied Physics 

Letters, 108, 2016, 181105, DOI: 10.1063/1.4948922. 
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the development of thermal conduction control technology in semiconductor thin films 

by phonon engineering 

9. 山口 浩司、NTT物性科学基礎研究所、The ISCS Quantum Devices Award(2018)、For leading 

contributions to the development of compound semiconductor opto/electromechanical 

systems 

10. 野村 政宏、東京大学、ドイツ・イノベーションアワード ゴットフリード・ワグネル賞 2018、

フォノンエンジニアリングによる熱伝導制御と熱電変換エネルギーハーベスティング応用 

11. 平川 一彦、東京大学、江崎玲於奈賞(2018)、テラヘルツ技術の開拓によるナノ構造の電子物性

解明の先導的研究 

12. 森下 弘樹、大阪大学、IFQS Poster Award(2019)、Room-Temperature Electrically Detected 

14N Nuclear Spins Coherence in Ensemble of NV centers 

13. Russell S. Deacon、理化学研究所、科学技術分野の文部科学大臣表彰 若手科学者賞(2019)、

超伝導体/半導体ハイブリッドナノ構造の量子輸送の研究 

14. 石橋 幸治、理化学研究所、応用物理学会 フェロー表彰(2019)、量子細線、量子ドット構造に

おける量子輸送現象の研究 

15. 大野 雄高、名古屋大学、Lee Hsun Research Award (Institute of Metal Research, Chinese 

Academy of Science)(2019)、カーボンナノチューブのフレキシブルエレクトロニクス応用に

関する研究 

16. 山下 峻吾、京都大学、IFQMS Best Poster Award(2019)、Extension of Coherence Time with 

the Dressed states of Ensemble of NV Centers in Diamond 

17. 野村 政宏、東京大学、第 16回日本学術振興会賞(2020)、フォノニックナノ構造を用いた熱流

制御とその環境発電応用 

18. 岩本 敏、東京大学、PEX/JJAP 編集貢献賞(2020)、PEX/JJAP編集業務への貢献 

19. 平山 祥郎、東北大学、江崎玲於奈賞(2020)、半導体ナノ構造における核スピンの電子的制御と
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量子情報技術への応用の研究 

 

主な一般向けアウトリーチ活動 

1. 2016/5/27 NIIオープンハウス「ハイブリッドで変わる量子の世界」 

2. 2016/10/13 日英 Quantum Communication Workshop Series III「Quantum teleportation-

based deterministic repeater」(小坂英男) 

3. 2017/3/1 NII 市民講座「情報学最前線」ナノサイズの「揺れ」がもたらす新分野 －フォノ

ンデバイス技術の最前線－(山口浩司)     

4. 2017/6/9-10 NIIオープンハウス「光をめぐるハイブリッド量子科学＋量子の世界を可視化す

る」 

5. 2017/8/25 NII市民講座「情報学最前線」ダイヤモンドと量子情報(小坂英男) 

6. 2018/6/22-23 NII オープンハウス「量子コンピュータへの挑戦＋多様化するハイブリッド量

子科学」 

7. 2019/1/23  NII市民講座「情報学最前線」テラヘルツ電磁波の新展開(平川一彦) 

8. 2019/5/31-6/1 NIIオープンハウス「量子情報技術を支える誤り訂正＋電荷・スピンをめぐる

ハイブリッド量子科学」 

9. 2020/1/21  NII市民講座「情報学最前線」トポロジーで光を操る(岩本 敏) 

なお、ウェブコンテンツによる広報ページ http://www.ryosi.com/もある。 

 

主な主催国際シンポジウム 

1. 2016/11/10-11 German-Japanese Meeting on the Science of Hybrid Quantum Systems 

(Berlin, Germany)  

2. 2017/09/10-13 International Symposium on Hybrid Quantum Systems 2017 (HQS2017) 

(Sendai, Japan)  

3. 2018/10/1-2 France-Japan Bilateral Workshop on Hybrid Quantum Systems (Paris, France)  

4. 2019/01/8 International Workshop on Hybrid Quantum Systems (Onna, Okinawa, Japan)  

5. 2019/06/27-27 Canada-Japan Workshop on Hybrid Quantum Systems (Ottawa, Canada)  

6. 2019/12/1-4  International Symposium on Hybrid Quantum Systems 2017 (HQS2019) (Matsue, 

Japan) 

7. 2020/2/3-6 The Future of Quantum Science and Technology 2020 (Tokyo, Japan) 
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研究成果 

１．研究領域の目的及び概要 

1.1．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には、さらな

る新規材料、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。 

          

1.2. 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

図１  
本領域の 
簡略化した 
概念図 
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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、

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。 

 

1.3．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、フォトン（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。超伝導量子ビット、量子メモリーとして期待される電子・核スピン、量子状態を遠距離伝播させるフ

ォトン等の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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２．研究目的の達成度及び主な成果 

（１）各計画研究で領域設定期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか。 

電荷・スピン計画研究(A01)ならびに関連する公募研究 

量子的な情報担体としての電子・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、そしてそれらの間、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。上記

目標に対して、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の実現にも成功した。異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ことができた。これ

らは量子情報処理や量子計測における異種量子のハイブリッド化への発展が期待される成果である。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ることができた。 

フォトン計画研究(A02)ならびに関連する公募研究 

フォト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ト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、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た。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)ならびに関連する公募研究 

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、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もつれ状態生成技術、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新技術を生み出し、目的は高いレベルで達成できた。 

理論計画研究(A04)ならびに関連する公募研究 

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、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などがある。また、カーボンナノチューブのトポロジカル絶縁体としての性質を

明らかにし、ハイブリッド量子系の振る舞いにフォノンが与える影響を解明した。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した。 

なお、本領域では Nature 1件、Nature Physics 1件、 Nature Photonics 2件、 Nature Nano. 3件、 

Nature Communications 16 件、 Communication Physics 3件、 Science Advances 5件、 Phys. Rev. 

Lett. 21件など、IFの高いジャーナルへの活発な論文発表が期間中になされており、これも高いレベル
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の研究達成を反映している。 

 

（２）本研究領域により得られた主な成果 

得られた主要な成果を計画研究ごとに後半にそれぞれに所属する公募研究の成果も含めて示す。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いが、ここでは主要な貢献があった項目に掲載する。 

電荷・スピン計画研究(A01)ならびに関連する公募研究 

〇 マイクロ波フォトンとスピンの量子的相互作用 

スピンは電界と直接相互作用しないため、Ge/Si コアシ

ェルナノワイアにおけるホールの強いスピン軌道相互

作用を介して量子ドット中の単一スピンとマイクロ波

回路共振器中の単一フォトンの量子的な相互作用を観

測することに成功した（Nano Lett. 2019）。 

〇 積層薄膜磁性トポロジカル絶縁体の新しい量子状態  

独自に発想した磁気変調ドーピングに基づき、トポロジカル絶縁体(Bi1-

ySby)2Te と、それに磁性元素 Cr を添加した磁性トポロジカル絶縁体

Crx(Bi1-ySby)2-xTe3 による磁性/非磁性/磁性の三層薄膜を作製した。この

薄膜を調べたところ、二つの磁性層の磁化が反平行になる状態で表面が

絶縁化した（図 2）。この結果は、理論的に予測されていた特殊な電気磁

気効果の発現であり、この効果の利用に向けた物質基盤が確立された

(Nature Mat.2017)。 

〇トポロジカルジョセフソン接合からのマイクロ波放射 

トポロジカル絶縁体である HgTe薄膜を用いて形成

したジョセフソン接合デバイスからのマイクロ波

放射を測定した。図に示すように通常のジョセフ

ソン周波数に加えて、その半分の周波数のマイク

ロ波放射が観測された。これは、新しい量子媒体で

あるマヨラナゼロモードに対応した 4π周期の電

流位相関係を示唆している(Phys. Rev. X, 2017)。 

〇 抵抗検出 NMRなどを用いたミクロスコピックな高感

度物性計測 

電子スピン・核スピン相互作用を利用した抵抗検出 NMR

を用い、これまで観測することが困難であった量子構

造のミクロスコピックな物性を明らかにした。図(a)は

走査ゲートによる核スピン制御を利用した量子ホール

降伏状態での電子スピン偏極度の空間分布のイメージ

ング（Nat. Comm. 2018）であり、図(b)は擬一次元系で

チャネルの位置をナノスケールで移動すると電子が感

じる歪が大きく変化することを四重極分離から明らか

にしたものである（PRB(RC)2019）。 

〇 近藤クラウドの空間的広がりの観測 

人工原子とそれを遮蔽する近藤クラウドを図のようなシステムで

形成し、どれぐらい離れたゲートの操作まで近藤温度に影響を与

えるかを精密に測定することで、近藤クラウドの広がりを決定し

た。近藤クラウドの広がりは数ミクロンに及んでおり、空間的に

離れたスピンの量子結合に使える可能性がある（Nature2020）。 

た。 

  

図２ 

図３ 

図４ 

図５ 

図６ 

https://www.riken.jp/press/2017/20170214_1/#note4
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フォトン計画研究(A02)ならびに関連する公募研究 

〇 ダイヤモンド NV中心を用いた超高感度・局所計測技術の開拓  

量子計測で重要なダイヤモンド NV中心について、A04 などとの共同

研究で高配向率を有する NV 中心集合体アレイや高配向 NV 中心を有

するピラー構造作成に成功した。NV中心のスピンの量子状態制御お

よび電気的検出の研究にも取り組み、NV中心の電子スピンと電磁波

のドレスト状態の生成を実証し、図のように電子スピンコヒーレン

ス時間の 2 桁以上の長時間化を示した。また、核スピンコヒーレン

スの電気的検出を実現した。室温で電気的に核スピンコヒーレンス

を観測した例は、他材料を含めても世界初の成果である

(Sci.Rep2020)。さらに、n型ダイヤモンドを用い、室温での固体系電

子スピン T2の世界最長時間を実現し、単一 NV 中心での世界最高磁場

感度を達成した（Nat.Comm.2019）。 

〇 半導体ナノフォトニクスの高度化 

量子技術で重要な役割を担う円偏光状態の輻射場の制御とその応用

を目指した研究を進め、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の実現に成功した。さらに、領域内での議論など

が契機となり、光の軌道運動量制御やトポロジカルフォトニクスなど、

計画時にはなかった新たな展開も進んだ。図は異なるバンドトポロジー

を有するフォトニック結晶ナノビームの界面に現れるトポロジカル局

在状態を活用した光共振器であり、GaAsに埋め込まれた InAs 量子ドット

を利得媒質とすることで、回折限界に近いモード体積を有する世界初の

トポロジカルナノ共振器レーザを実現した（Comm. Physics 2018）。 

〇 ナノファイバ共振器をベースにした量子ネットワークの基礎検討 

２台の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、全ファイバー結合共振器 QED 系を構

築した。このような結合共振器 QED 系の構

築は、世界で初めての成果である。弱励起

領域での透過スペクトルを測定し、結合共

振器 QED 系の固有モード（右図）の観測に

成功した。この成果は、多数の共振器 QED

系がコヒーレントに結合した大規模量子ネ

ットワークの構築につながるものである（Nat. Comm. 2019）。 

○ 極微ナノ領域のテラヘルツダイナミクスの研究 

ナノ量子系における典型的なエネルギ

ースケール、時間スケールは、ほとんど

テラヘルツ／赤外領域に包含される。

しかし、電磁波の長波長性ゆえに、単一

分子などのダイナミクスを観測するこ

とは極めて困難であった。本研究では、

通電断線法で作製したナノギャップ電

極で分子を捕獲するとともに、その電

極をテラヘルツアンテナと電流検出に

用いることにより、単一分子を介した 

電子伝導において、分子の重心運動が大きな影響を与えることや、フラーレン分子内に内包された金属

原子がカオス的に運動することなどを明らかにした(Nat Photonics2018)。さらに、キャリア・エンベロ

ープ位相を制御した単一サイクルの高強度テラヘルツ波と走査型トンネル顕微鏡を組み合わせた THz-
STM を開発した。 

図７  

図８  

図９  

図 10 
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〇 機械的共振を用いた高性能テラヘルツ検出 

A03 でノウハウを蓄積してきた GaAs 系 MEMS 両持ち梁共振器構造を用い

て、新概念テラヘルツ検出素子の開発を行った（右図）。MEMS梁に入射

したテラヘルツ電磁波が熱に変換された時に発生する梁の熱膨張によ

る共振周波数の変化を読み出すという photo-thermo-mechanical ハイ

ブリッドな動作原理に基づいており、室温動作のみならず、高感度性・

高速性を持つ実用的な素子であることが実証された（APL2016）。素子

の高感度化に向けた改良も順調に進んでいる。 

○ ダイヤモンド NVセンターを用いた新しいタイプの量子ビット 

ダイヤモンド中の NV 中心の電子スピンを用い、量子情報処理の基本

要素である量子ビットの新しい形態として自己誤り耐性のあるホロ

ノミック（幾何学的）量子ビットを考案し、ホロノミックスピンエコ

ーと呼ぶ新原理で自律的に安定化することを示した。また、この量子

ビットを 1 ナノ秒かつ従来の約 3 倍の精度で制御するホロノミック

量子操作を考案し、実証した。本成果により量子メモリーへの書き込

み、ゲート制御、読み出しを一括して光操作可能な量子集積チップの

実現に道を開いた(Nat. Comm.2016, Nat. Photonics2017)。   

 

フォノン計画研究(A03)ならびに関連する公募研究 

〇 量子ドット・メカニカル振動子による高感度変位計測 

半導体量子ドットをメカニカル振動子に組み込み、歪ならびに圧電効果を

利用した機械振動と電荷の結合動作に成功した。実験ではわずか 63fm と

いう極めて小さな機械振動を抵抗値の変化として検出できた（Nat. Comm. 

2016）。A01 との討論が成果に活かされている。 

〇 核スピンとフォノンのもつれ状態生成技術 

A01 班との討論をベースに、核スピンとメカニカル振動子の相互作

用の詳細を調べ、核磁気共鳴のサイドバンド励起に成功した。和周

波励起は核スピンとフォノンのもつれ状態生成技術、差周波励起

は、それらの間のコヒーレント状態変換技術であり、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(Nat. Comm.2018)。  

○ フォノンの空間的フォーカシング 

人工結晶構造の短距離秩序を制御することで熱伝導制御

に成功した(Sci. Adv. 2017)。また幾何光学のような光

の直進性と対応し、フォノンの弾道性を積極的に利用す

ることで、本来拡散的な熱流に指向性を与え（ACS Nano 

2018）、さらには放射状のナノ構造を利用すれば集熱すら

可能なことを実証した（Nat. Comm.2017)。 

〇 フォノンの時間的フォーカシング 

非線形分散を活用してフォノンの時間レンズと呼ぶべき独創的なパルス

制御手法を開拓し、所望の時刻において鋭く局在した歪を生成する時間的

フォーカシング手法を実証した(Nat. Comm.2017)。 

○ 架橋 CNTにおけるフォノンモード解析 

基板上の試料では不可能な CNTからの蛍光やフォノン散乱の定量評価を、

架橋構造を用いることにより実現した。CNT特有のフォノンモ

ードに対して分子吸着・内包効果を定量的に解明し、CNT本来 

の振動の CNT 直径依存性を抽出した。さらに、CNTに固有の有 

限運動量フォノンモードの起源とその強度に対する欠陥の影 

響を解明した。さらに A02と連携し、ナノファイバと単一 CNT 

との相互作用の研究を進め、近接場光によるラマン散乱光を検 

出することに成功した。 

図 11 
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○ グラフェンの同位体・欠陥制御 

フォノンが主な熱キャリアであるナノカーボン材料、特にグラフェンをモデル材

料とし、同位体エンジニアリングでフォノン伝導制御を目指した。12Cと 13Cの界

面を有するグラフェンにおいて、界面での熱抵抗が最大 10 倍程度に上昇するこ

とを確認した。同位体界面の周期幅をフォノンの平均自由行程程度にしたグラフ

ェンフォノニック結晶では、フォノンの弾道的輸送に起因した熱抵抗の大幅な増

大も確認した。界面の構造揺らぎが数 nm 以下に収まっていることが A01 との連

携で明らかになり、フォノンの量子性に由来する物理現象の探求が期待できる。 

 

理論計画研究(A04)ならびに関連する公募研究 

○ 複数の量子ビットとマイクロ波共振器の結合 

量子センシング技術においては、量子ビットのアレー化により、

古典限界を超えた高い磁場感度が得られることが期待されてい

る。この実現に向けて、4300個の量子ビットを単一のマイクロ

波共振器と結合させる実験にとりくみ、シミュレーションとの

比較により、実際に殆どの量子ビットが共振器と結合している

ことを示した(PRL2016)。 

○ 核スピン系と電子スピン系の多体相関による協同現象  

二層量子ホール系の傾角反強磁性状態のように電子スピン系に線形な分散

があり、それが偏極した核スピンと超微細相互作用する場合に超放射が生

じる可能性を指摘した（NJP2016）。また、A01 との共同研究及び国際共同

研究（Nat. Physics2018）により、超放射を様々なハイブリッド系で実証

した。さらに、協同現象やマルチ緩和過程など、ハイブリッド量子系に共

通に登場する系の対称性が引き起こす量子統計について系統的な理論を定式化した。 

○ 高感度量子計測手法の提案と実証 

高感度量子計測について様々な角度から研究を行った。量子テレポ

ーテーションを用いた量子プロトコルのハイブリッド化により、高

感度な量子センサを構成する手法を提案し、測定時間（T）に対し

て、古典限界を上回る推定誤差（1/T）で小さくなるプロトコルを開

発した。また、A04、A02との共同研究により超伝導量子回路と電子

スピンの結合系を用いたエネルギー射影測定に関する理論提案や、

NVダイヤモンドなどのスピン集団を用いた新しい量子センサを提案

した（njp QI2019）。 

○ 電子・フォトンのハイブリッド量子系の理論研究 

量子ドットに THz光を照射したときの光電流を考察し、単一量子ドットにおける光電流の表式を理論的

に導くことで A02の実験結果を説明した。複数の量子ドットの並列系における光電流を定式化し、量子

ドット間のエンタングルメント生成による光電流の増大機構を提案した。 

○ 未知パラメータを含むハイブリッド量子系制御 

未知パラメータを特定することなく量子系の動力学を

制御する「量子動力学プロセッサ」のシステムをハイブ

リッド量子系で実現することを目指し、現実的な物理系

に適応した新しい量子アルゴリズムの提案に成功した。

また、未知パラメータを含む２量子ビットの量子動力学

系に対して、一方の量子ビットの制御ハミルトニアンを

パルス列でプログラミングすることで、任意の２量子ビ

ットゲートを実装するロバスト動力学制御の方法を示

した。 
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３．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 23 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班（A01 電荷・スピン班、A02 フォト

ン班、A03 フォノン班）を A04理論班がまとめ、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班のすべての計画班を結んで進められ、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 班のみでなく、広く領域で共有して研究を進める体制が整いつつあり、A02

班を中心にした 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班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 

班はフォトン、フォノンとの結 

合、A02班は電荷・スピンとフォ 

ノンとの結合、A03班は電荷・ 

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 

あり、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２３ 領域内共同研究相関図 
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４．当該学問分野及び関連学問分野への貢献の状況 

本研究領域は「（１）既存の学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指すもの」として提案

した。ここには、当該ならびに関連学問分野への貢献を、特に、革新的・創造的な学術研究の発展への貢

献の観点からまとめる。 

高感度量子計測に代表される Quantum Enabled Technologyの発展は、ナノテクノロジーからバイオサイ

エンス、医療に至るまで大きな波及効果がある。この中で、本領域ではダイヤモンド NV中心の実験にお

いて電子スピンコヒーレンス時間の 2 桁以上の長時間化を実証し、NV 中心の新しい量子制御、特性の電

気的な読み出しに関しても革新的・創造的な学術成果を上げた。理論面でも、核スピンとの量子ハイブリ

ッド系において電子スピンのみの系に比べ 1 桁の磁気感度向上が得られることを示し、現実的なノイズ

環境下で高感度量子計測を可能とするこれまでの予測を覆す具体的な方法を提案した。これらはダイヤ

モンド中の NV 中心に関する量子計測、量子制御の発展に大きく寄与するもので、大きな波及効果が期待

される成果である。 

量子ネットワークや新しい量子技術に波及する革新的成果も得られている。領域内インターンシップを

利用して、原子と光子の高効率な結合を可能にするナノファイバー共振器 QED 技術と原子共鳴波長光子

を通信波長光子に変換する量子波長変換器技術を融合することが行われ、光通信波長で結合することが

可能な原子系とフォノン系のハイブリッド量子ネッとワークの構築が視野に入った。この成果は将来の

量子ネットワークへの大きな波及効果が期待される。量子技術として重要なパラメトリック機械振動子

の研究も進展しており、カオス信号の新しい生成手法に関する成果が得られている。この成果は機械学

習において重要視されているリザバー計算への応用など、新しい融合技術への展開が期待される。 

電荷、スピン、フォトン、フォノンを舞台として研究する研究者が、連携を意識してハイブリッドしたこ

とによる成果も多数生まれ、革新的で創造的なものも多い。例えば、材料系の融合による量子状態が長く

維持されるマヨラナモードを示唆する成果、物性研究者とフォトニクス研究者の交流によるフォトニク

スの新領域「トポロジカルフォトニクス」の活性化とその進展がある。THｚ系と MEMSと呼ばれる機械的

な自由度を持つ系の融合は、我が国発の新しい概念のテラヘルツ検出器に結びついた。さらに、機械的な

共振器構造が内包する材料物性に由来する非線形性を利用することにより、機械的な系の中に非線形光

学の概念を持ち込むことができ、分野横断的な概念による高感度検出器の開発に繋がると考えられる。

まさに「既存の学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指す成果」である。フォノン制御技

術に関しても波動及び粒子的描像の両側面から熱フォノン輸送特性を探索する新しい熱制御手法の研究

を進め、光学とのアナロジーに基づき、熱制御技術へ改革をもたらすフォノンエンジニアリングの学理

構築に貢献した。古くから試みはあったが、信頼性や制御性で大きな問題があった単一分子ナノエレク

トロニクスについても、独創的アイデアで良く制御された単一分子系を実現し、分子振動の周波数に整

合するテラヘルツ電磁波で、分子伝導のダイナミクスを明らかにする革新的成果を得た。単一分子に注

目することで、電荷、スピン、フォノン、THzフォトンの量子ハイブリッド化を単一分子上で実現できる

可能性が出てきた。これらはいずれも革新的デバイスや新しい学術領域の創成につながる革新的で大き

な波及効果が見込まれる成果である。 

波及効果のある革新的・創造的な研究は理論主導でも行われた。カオス的運動と局所的運動のハイブリ

ッド、量子プロトコル、量子アルゴリズムのハイブリッド化など、新しい概念によるハイブリッド化を提

案し、新興領域として飛躍的に発展する可能性をもつ新しい量子科学への道を拓いた。理論的成果とし

ては、ハイブリッド量子科学を通して数桁にわたるエネルギー領域における様々な物理系を統一的に扱

い、それぞれの分野で固有の現象として予言、観測されてきたものを、ユニバーサルに捉えることを可能

にした貢献もある。具体的な例では、超放射はもともと量子光学で予言され、数十年にわたり実現が困難

であることが知られていたが、ハイブリッド量子科学の考えに基づくことで、超放射現象は、電子スピン

とマイクロ波、核スピンと南部ゴールドストーンモード等、様々な物理系で対称性を満たす時にユニバ

ーサルに起こる現象であることを示した。このユニバーサルな捉え方は新学問領域を様々な分野に生み

出す波及効果がある。 

 

５．若手研究者の育成に関する取組実績 

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
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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。 

表１ 若手研究会における主な実施事項 

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。 

 

６．国際共同研究・頭脳循環の推進  

国際共同研究加速基金のサポートも受けて積極的に実施した国際共同研究・頭脳循環に関して、ここで

は、主な取り組みを各年度ごとに分けて記載する。  

2015 年度はボトムアップ的な交流を各計画研究班で進めた。電子・スピン班では、豪州のニューサウ

スウェールズ大学とカナダのマギル大学に、それぞれ大学院学生を派遣した。フォトン班では、Twente 

大に研究分担者を派遣し三次元フォトニック結晶技術に関する交流を進めた。さらに、マサチューセッ

ツ工科大学からダイヤモンド NV センターの分野で活躍している若手研究者を招聘し、領域会議での招

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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待講演に加えて、少し長期に日本に滞在し、ダイヤモンド NV センターを用いたスピン操作の最先端の

研究についてフォトン班の研究分担者と意見交換した。フォノン班では、フォノニック結晶による熱伝

導の制御に関する研究交流を推進するため研究者がフランスの CNRS を訪問した。さらに、理論班を中

心に内外で活躍する著名な研究者を領域会議に招聘し、ハイブリッド量子系の理論的な側面について領

域のメンバーと議論する機会を設けた。 

2016 年度はフォノン計画研究に所属する研究員がハイブリッド光機械電気素子に関する研究を国際共

同で推進するため光-機械結合の分野で世界の最先端を行く EPFL・Kippenberg 研究室を訪問し、フォ

トン-フォノン-エレクトロン間の量子結合に向けた有意義な研究協力が実現された。また、公募班の研

究者がドイツ、ウルム大学 Prof. Plenio グループを訪問し、多くの研究者とダイヤモンド NV 系、開

放量子系の理論的解析などについて議論した。 

2017 年度は理論関連の研究者がドイツ Regensburg 大に滞在し国際交流を深めた。また、領域代表者

が Ottawa 大学の招待でカナダを訪問し、Ottawa 大、McGill 大、UBC などカナダの有力大学を連続し

て訪問し、研究交流と我々のアクティビティのアピールに努めた。外国からの招聘も活発で Purdue 大

学、Eindohoven 大学、Queensland 大学から博士学生が東北大、理研、NII に滞在して共同研究を推進

するとともに、ロシアからの博士研究員が NTT に滞在し、インドからは IIT の准教授が共同研究のた

めに東北大学に滞在した。また、第 6 回領域会議に際しては、シリコンをベースにしたハイブリッド

量子分野で世界的に著名な UNSW の Rogge 教授を招待講演者として招聘するなど国際交流を推進し

た。 

2018 年度も外国からの招聘などが大変活発に行われ、ロイヤルメルボルン大学の Andrew Greentree 教

授、トロント大の Amr S. Helmy 教授がそれぞれ NII ならびに東大を訪問し、アーヘン工科大の博士

課程学生が 2 回理研を訪問するなど、クイーズランド大、パデュー大、サウザンプトン大、コロラド

大からも博士課程の学生が理研、NII、OIST、東北大などを訪問し共同研究を推進するとともに若手の

交流に貢献した。さらに、研究員、ポスドクの交流も活発に行われ、カナダ NRC やロシア Rzhanov 

Institute of Semiconductor Physics の研究員が NTT や東京理科大を訪問し共同研究を推進した。 

2019 年度ならびにそれ以降は理論分野で若手を中心にした国際交流に力を入れ、ソルボンヌ大学のグ

ループと NII で国際交流会を開催した。外国からの招聘、新学術メンバーの外国訪問を通しての国際

共同研究もこれまで同様に活発に行われたが、2019 年度後半の国際交流が COVID-19 の影響で行え

ず、一部の予算を繰り越し、相互訪問や試料の交換などについては 2020 年度以降許される状況で徐々

に再開した。具体的には、電荷・スピン計画研究では Julich 研究所（ドイツ）との共同研究の一環と

して先方の学生が２か月間理研に滞在し、超伝導接合を持つ InAs ナノワイヤを共振器に結合させた系

を用いてエネルギースペクトルの測定を行った。また、Eindhoven 工科大学（オランダ）との共同研究

において、先方にて成長された PbTe ナノワイヤに超伝導電極を付けジョセフソン接合を形成し、超伝

導電流を流すことを試みた。理論グループではオンラインでインド、オーストラリア、シンガポールの

研究者を招聘したセミナーを開催した。また、若手研究者を中心にオンラインでの研究発表を行なっ

た。研究発表を共同で行っているウイーン大学、ウイーン工科大学とは、最近の研究について緊密な議

論を継続した。 

 

７．総括班評価者による評価 

本領域では異なる視点からの評価、アドバイスを得ることを目標に総括班評価者として、 

領域アドバイザー：青野正和（物質・材料研究機構、国際ナノアーキテクトニクス研究拠点（MANA）機構

長）、小谷元子（東北大学、原子分子材料科学高等研究機構（AIMR）機構長）、榊裕之（豊田工業大学、学

長）、横山直樹（富士通研究所、フェロー） 
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企業委員（アドバイザー）：東和文（島津製作所）、棚本哲史（株式会社東芝研究開発センター）、藤井英

治、小田川明弘（パナソニック株式会社）、綿引達郎（三菱電機株式会社）         

国際アドバイザー：Gerald Bastard教授（École Normale Supérieure）、Jorg Kotthaus 教授（ミュンヘ

ン大学）、Ian Walmsley 教授（オックスフォード大学）、Robert Westervelt 教授（ハーバード大学）、

Hongqi Xu教授（北京大学/ルンド大学） 

をおいており、領域ならびに企業アドバイザーは第２回以降の領域会議に招待し、参加された方から継

続的に評価を頂いている。国際アドバイザーの方には Walmsley教授を除く 4人の方に参加頂き、第４回

領域会議と国際会議 HQS2019 の機会に国際アドバイザリボードを開催した。これまでに頂いている評価

コメントを以下にまとめる。 

 

領域アドバイザーから頂いた評価コメント： 

頻繁に領域会議の議論に加わっていただき、領域が進める研究に関して、1．大きなパワーを感じる、

2．企業にいると流れはAIで半導体は終わった感じがあるが、量子は大切、期待しているので頑張って

ほしい、などの評価コメントをいただいた。ハイブリダイゼーションの実現に関しては、1．それぞれ

の研究に留まらないハイブリダイゼーションは大切。WPI委員会でも融合は強調されている。2．トップ

ダウンで強引にやった方が良い結果がでることもある。3．融合しようとすると、物づくりが重要。微

細加工だけではなく、他も考えておく必要がある、などのアドバイスを頂いた。若手の活性化について

は、1．若手で集まる勉強会に旅費を出してはどうか。2．学生さんが集まりやすい企画に。3．若手融

合研究提案に対して研究予算を考えては、などのご意見を頂いた。最終年度の講評としては、1．量子

研究に関する過酷な競争の中で、本領域の研究グループは善戦している、2．日本が「量子」の分野を

牽引する存在になるために、本領域終了後も違ったスキームで研究体制を作り、情報共有を絶やさず引

き続き国全体で量子研究を進めることが不可欠である、とのコメントをいただいた。「本領域の若手研

究員はモチベーションが高い」とのお言葉もいただき、次世代の量子関連研究分野を牽引すべき若手研

究者への”引継ぎ”の重要性も強調された。 

 

企業委員（アドバイザー）から頂いた評価コメント： 

総じて「本領域の研究内容は、一見して事業と直接結びつかない基礎的なものであるが、企業の立場から

は色々な切り口で将来の応用が期待できる。」との評価をいただいた。領域が進める研究に関して、1．

どのテーマも目立った進展があり、進捗感を大きく感じる。今後の発展が大きく期待できる。2．質・量

ともに大変に活発な活動内容であるなどのポジティブな意見を頂いた。領域内の連携や若手の活性化に

ついては、1．新学術領域の枠組みの内外において、共同研究などの連携が進んでおり大変良い。2．優秀

な人材の育成は非常に重要な課題であり、若手の発表のセッションは良い取り組み、とのコメントがあ

った。企業との連携を目指す方向については、1.協働活動の糸口を探るために是非引き続き議論させて

頂きたい。2．量子研究の応用先として、脳磁計測や、車載用温度センサー等の技術分野が期待できるの

では？、ヘルスケア分野も視野に入れたらどうか、などの将来へ期待するコメントがあった。一方で、3. 
サンプルスケール等の応用の観点からの情報提供や、本領域の技術の優位性、実現可能性の議論は、理解

の助けになるので活発に行ってほしい、4.ハイブリッド量子科学の研究内容を企業活動に繋げるために

はアイデアが必要、という厳しい指摘も頂いた。5.対外的な PR のためには、学術領域発展と社会実装の

両極端のビジョンをバランスよく説明する必要がある、との指摘も頂いた。 
 

国際アドバイザーから頂いた評価コメント： 

第 4 回領域会議と国際会議 HQS2019 のアドバイザー委員会で、国際アドバイザーからいただいたコメン
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トの要約を掲載する。 

(第 4回領域会議でのコメント(2名)) 

“I was impressed by the breadth of the program ranging from manipulating quantum bits based 

on confined spins, charges, photons, and flux quanta in a large variety of material systems 

and their coupling in complex hybrid systems including cavity structures. The increasing 

collaborations between teams of different expertise also supported by fundamental theoretical 

work demonstrated the enormous potential for realizing and further studying coupled hybrid 

systems and quantum networks, areas that deserve particular attention. I was also impressed 

by the enthusiasm of the young researchers that may be further enhanced by regular topical 

workshops for junior scientists, which increase scientific interactions and also mediate 

presentation techniques.” 

“This was an impressive meeting with a broad range of interesting talks, because recent 

progress in quantum materials and devices has opened the way for the interacting quantum 

systems. The Center's administration has done a great job putting together an excellent group 

of experts in materials growth, device fabrication and testing and theory to carry out this 

research. To bring people together from different expertise, the Center could choose a few 

high-level scientific and/or application goals, which could be discussed at 'all hands’ 

brainstorming meetings.” 

 

(HQS2019での国際アドバイザー会議議長（その場でアドバイザ間の相談で決定）のコメント) 

Lots of research achievements of world leading quality and originality were presented in the 

HQS conference, and the project in general has been remarkably successful and made great impact 

onto the scientific community. The advisory board is very happy to have watched that young 
scientists have been fostered by the HQS project during these five years and have demonstrated 

their potentials to become the leading scientists of the next generation. 
The advisory board strongly agrees that betting on a single technology would be a serious 

error as one cannot separate quantum technology from, e.g., quantum communications or quantum 

measurements and sensing or quantum information processing and computing.  Also, at this stage, 

it is not possible to predict which directions will produce the largest economic impact. Thus, 

the strategy and efforts of the HQS consortium, namely to combine different quantum systems 

in order to develop applicable advanced quantum technologies, are in accordance with the world 

frontier of the quantum technology development and promise to make leading contributions and 

great impacts to the field worldwide. 

The advisory board would like to strongly emphasize that the outputs of this project have 

reached an excellent level that definitely makes a continuation of the activities highly 

desirable. It is the unanimous opinion of the advisory board that the present research 

activities of this HQS program should be continued, probably by using an appropriate 

different scheme of research funding.
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