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75年の歴史を受け継ぐ

2019年以来，コロナ禍を経て 2 度目の
ご登場です．2022年には技術企画部門
長から研究企画部門長となりましたが，
仕事はどのように変わったのでしょうか．

2022年 6 月に技術企画部門長から
研究企画部門長となり，研究所を指
揮することとなりました．研究者と
してNTTにおけるキャリアをスター
トした私にとっては，R&D部門以外
に籍を置いていた時代も長く，「戻っ

てきた」という感覚です．
さて，「技術企画部門」と「研究企

画部門」の違いについてご質問をい
ただくことが多いので，まずは簡単
に各部門をご説明します．技術企画
部門では，NTT全体のネットワーク
やITなどのインフラの方針戦略を策
定したり，現在の技術を用いてDX（デ
ジタルトランスフォーメーション）
を推進していくのに対して，研究企
画部門はさらにその先を意識した技
術を研究実用化していくことで，現
在，そしてさらに将来に向けた事業
や社会課題の解決へ貢献していくた

めの礎を築く部門です．
私は技術企画部門において，NTT

の主要事業のベースである通信イン
フラの工事 ・ 保守 ・ 災害対策，スマー
トエネルギー事業，資材調達，次世
代ネットワーク等の施策検討と推進
等，グループ全体の事業の方針策定
と推進．そして，ICTを活用したDX
推進を主なミッションとして取り組
んできましたが，その中で対峙して
きた社会課題解決の重要性を実感し
ました．

研究企画部門長という立場になり，
こうした課題の解決に研究所が生み

新しい技術の研究開発に取り組むとともに，NTTグループ各社をはじめ産業界のさまざまな分野
のパートナーとともに，社会的課題の解決をめざすNTT R&D．人々が意識せずに技術の恩恵
を享受できる「スマートな世界」の実現に向け邁進する岡敦子研究企画部門長 に研究開発
の考え方とトップとしての姿勢を伺いました．

NTT常務執行役員
研究企画部門長　

PROFILE：
1988年日本電信電話 ソフトウェア研究所
に入社．2006年NTTコミュニケーション
ズ ネットビジネス事業本部IPサービス部
担当部長，2010年NTTナビスペース代表
取締役社長，2017年NTTレゾナント取締
役ソリューション事業部長，2019年NTT 
取締役技術企画部門長を経て，2022年 6
月より現職．

岡　敦子 1 つでも多くのセレンディピティを創出．
ミッションやフェーズは違っても，
「知の泉」スピリットは
すべての研究所，研究者に通じる
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出す成果をもって臨む責任をひしひ
しと感じています．とはいえ，研究
には百発百中はありませんし， 2 〜
3 年後に実用化されるものもあれば，
かなり遠い未来に実現する技術もあ
り，場合によっては，当該研究の周
辺技術の発達により初めて実現する
こともあります．だからこそ，斬新
な研究はもちろんのこと，日々の研
究活動と並行して，過去から受け継
がれている研究や技術を絶やすこと
なく継承して，変化させながら成果
につなげていくような営みも大切だ
と思っています．

NTTグループの研究開発は長い歴史が
ありますね．そして，時代に合わせて再
編成もなされてきたそうですね．

1948年に逓信省の電気通信研究所
（通研）として発足し，1952年に日本
電信電話公社の電気通信研究所とな
り，初代所長の吉田五郎氏の「知の
泉を汲んで研究し実用化により世に
恵みを具体的に提供しよう」という
言葉の理念に向かって，現在まで体
制を柔軟に変化させつつ研究開発が
行われています．私たちのような規
模の研究開発部門を有する通信会社
は世界で類をみないと言われていま
すから，NTTの特徴の 1 つであり，
大きな強みといえるかもしれません．

現在，NTTの研究開発体制は 4 つ
の総合研究所で構成されています．
ネットワーク上で実現する革新的な
コミュニケーションサービスや，未
来 社 会 予 測 と そ れ の 実 世 界 へ の

フィードバックを行う技術等の研究
開発を行う「NTTサービスイノベー
ション総合研究所」，新たなサービス
を実現する次世代情報ネットワーク
基盤技術や，環境エネルギー技術等
の研究開発を行う「NTT情報ネット
ワーク総合研究所」，世界トップクラ
スの光関連技術をはじめとする新原
理，新部品を生み出す先端基礎研究
を行う「NTT先端技術総合研究所」，
そしてIOWN（Innovative Optical 
and Wireless Network）構想を具
現化する「オールフォトニクス ・ ネッ
トワーク（APN）」，「移動と固定」 ・

「ネットワークとコンピューティン
グ」の融合等の技術分野横断の研究
開発を行う「NTT IOWN総合イノベー
ションセンタ」です．研究所全体では，
基礎研究から応用研究まで多岐にわ
たる技術領域に，約2300人の研究者
が研究開発に取り組んでいます．

IOWN1.0の商用化いよいよ 
スタート

こうした盤石な研究体制で，現在，重点
的に取り組まれている研究テーマをお聞
かせいただけますでしょうか．

IOWN関連はもちろんですが，パー
トナーと組んで私たちの研究とパー
トナーの持つ技術を連携させて社会
貢献につなげていくような取り組み
に注力しています．最近の事例とし
て，京都大学のベンチャー企業であ
るリージョナルフィッシュ株式会社

とともに取り組んでいる食料問題や
カーボンニュートラルにかかわるサ
ステナブルな研究開発について紹介
します．

地球上を循環しているCO2のうち
34％を占めるといわれる海洋におい
て，藻類と魚介類の食物連鎖にゲノ
ム編集技術を適用して，海洋中に溶
け込んだCO2量を低減させる二酸化
炭素変換技術の実証実験を行ってい
ます．実験をとおして，藻類の持つ
形質にかかわる遺伝子を選定する手
法を確立し， CO2吸収量の増加が期待
できる遺伝子の特定に成功しました．
これにより，藻類が海水中に溶け込
んだCO2をより多く吸収するように
なり，藻類をエサとする魚介類の身
や骨，貝殻により多くのCO2が吸着
されるといった副次的な効果も期待
できます．

今後は，特定された遺伝子に対す
るゲノム編集を実施し，CO2吸収量
の評価を実施するとともに，その他
の有用形質にかかわる遺伝子も特定
していきます．また，CO2吸収にか
かわる遺伝子は，植物やその他の光
合成生物にも適用できる可能性があ
りますから，さまざまな生物におけ
る遺伝子と形質変化の関係を数値
データ化し，機械学習によって発見
されるパターンやルールから形質変
化を予測するモデルも構築していき
ます．

なお，この成果はリージョナル
フィッシュをはじめとするパート
ナーとともに構想するグリーン&
フード事業において順次活用するこ
とを想定しており，人類の環境負荷
低減と食料不足の解決に貢献してい
きます． 

やはり社会貢献が大前提なのですね．と
ころでIOWN構想もいよいよ具現化して
きましたね．

IOWN構想のコンセプトが発表さ
れ て2023年 で 4 年 と な り ま し た．
NTTは1960年代から光ファイバに関
する研究開発を続けており，私が
NTTに入社した1980年代後半も将来
的に光による技術革新がもたらされ
ると当時の研究者はすでに気付いて
いました．しかし，2022年度のNTT 
R&Dフォーラムでもお話いたしまし
たが，当時はまだそれを実現する技
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術が追いついていませんでした．と
ころが2019年に『Nature』において，
NTT物性科学基礎研究所が世界最小
の消費エネルギーで動作する光変調
器と光トランジスタを実現したこと
が報じられると，光技術をベースと
したIOWN構想につながり，その活動
が一気に加速したと実感しています．

当初は，2030年の実現をめざして
いたのですが，昨今の環境や電力等
における社会課題解決に資する技術
革新への期待の高まりを受けて，研
究開発のピッチを上げ実現時期を前
倒ししています．これを受けて，イ
ンフラの整備は商用化に先駆けて始
めていかないと間に合いませんから，
テストベッド等の環境整備も合わせ
て進めています．

そして，2023年 3 月にはNTT東日
本 ・ 西日本において，APNサービス
第一弾として，IOWN1.0を商用化し
ました．提供を開始したAPNサービ
スの大きな価値は「超低遅延」です．
今後は，現在開発中の光電融合デバ
イスを搭載した「低消費電力サーバ」
を2026年度に商用化し，APNと組み
合わせることにより，低消費電力，

大容量化，低遅延を達成していきた
いと考えています．

また，2025年の大阪 ・ 関西万博は
IOWNのショーケースとして，パビ
リオン出展に加え，バーチャル会場
や来場者向けパーソナルエージェン
トの提供，そして，IOWN2.0サービ
スも発表する予定です．

技術の押し売りをしてはいけない

研究企画部門長として大切にされている
ことはどのようなことですか．

NTTの常務執行役員となり，中期
経営計画等を着実に実現していく責
任をこれまで以上に強く実感してい
ます．実現の過程で発生する課題を
どう解決するか，自分 1 人でできる
ことは少ないですから，周囲に助け
を求めつつ進めています．各総合研
究所のトップと月に一度，方針や戦
略を分かち合い，方向性がぶれない
よう努めています．また，各研究所
のオリジナリティや研究テーマを活
かした研究所間の連携も増えていま

すから，こうした取り組みをいくつも
生み出していきたいと考えています．

ところで，研究成果や開発した技
術をどこへ応用するか，つなげてい
くか，私たちだけでは分からないこ
とがありますし，私たちの技術の押
し売りもしてはいけません．あくま
で社会課題の解決を前提として，研
究成果を事業につなげることに努め
ていきたいのです．

そのためにもさまざまな方との連
携が重要なカギを握ります．連携に
あたっては私たちをお選びいただけ
るように，多くはICTの専門家ではな
いパートナーの方々とコミュニケー
ションを図り，コラボレーションを
企画する，そして技術についても分
かりやすく説明できるように努力し
ています．例えば，コロナ禍を経て，
久しぶりに開催したNTT R&Dフォー
ラムでも，より理解を深めていただ
くためにポップアップパネルを分か
りやすく大きくする等，さまざまな
改善を図っています．IOWNの構成
要素の 1 つであるデジタルツインコ
ンピューティングの医療健康分野の
事例として，「バイオデジタルツイン」
があります．心拍や血液検査結果の
データなどを入力し心臓をデジタル
空間上にモデル化するというもので
す．これを説明する際は，現在の自
身の心肺機能が平均的か，少し衰え
があるのかを示すだけでなく，未来
を予想し，このまま改善しないとど
のように衰えていくのかを瞬時に提
示するシミュレーションを示すなど，
情報の受け手が思わず自分も知りた
いと思っていただける情報を提示し
ます．このように，一般の方，医師
の方などの目線や立場を意識した説
明により理解を深めていただくこと
に努めています．

研究者，パートナーへのメッセージと今後
に向けた思いをお願いします．

前述のとおり，NTTのR&Dの理
念 ・ 存在意義は，吉田初代所長の言
葉に集約されています．この理念の
下，蓄積された「知」を世の中に還
元していくことが求められていると
思っています．また，私たちはNTT
という 1 つの企業の研究所ですから，
当然ながら事業貢献も必要です．そ
のうえで，私たちは事業を通じて社
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　コロナ禍を経て再会した岡部門長．
相変わらず，仕事に趣味の歌舞伎にと
お忙しそうですが，ご苦労を感じさせな
い爽やかさでどんな質問にも明快にお
答えくださいました．
　まず，研究企画部門長に就任され
た実感について伺うと，「鮭は戻らない
けれど，岡は戻ってきましたよ．NTT入
社のときは研究者として一生を終えると
思っていたのに，国際本部や事業会
社の業務，子会社の社長等いろいろ
なことをさせていただいて再び研究所
に戻った今，これらの経験から，研究
ばかりではないさまざまな視点を持つこ
とができてラッキーですよね」と微笑ま
れる岡部門長．そして，解釈によって
は失礼にあたる質問かもしれないとも思

いつつ，「NTT初の女性役員」とマス
メディアで紹介されることについてお尋
ねすると，「私が女性初であることは事
実です．報じていただくことで女性役員
の存在は特異なことではないし，NTT
がダイバーシティ&インクルージョンに取
り組んでいるとご理解いただけるのでは
ないでしょうか」と答えられ，女性役員
有志による「チームSelf as We」の
活動をはじめ，キャリアパスや働き方に
ついてアドバイスしてくださいました．
　岡部門長のお話はとても歯切れよく，
どんな話題も前向きな結論で締めくくら
れます．物事はとらえ方 1 つでストーリー
が変化する．自らの歩みをどう彩るかは
自分自身で決められるのだと実感したひ
と時でした．

会に貢献するというマインドやDNA
をこれからもずっと持ち続けていく
のです．

各研究所，研究者によってフェー
ズやミッションは違いますし，成果
の出るタイミングも異なります．そ
れでも，「知の泉」のマインドはすべ
てに通じると思います．世の中の移
り変わりも激しい中で， 1 人ででき
ることには限界がありますから，研
究者の皆さんにはさまざまな方とコ
ミュニケーションを図り，ひらめき
やヒントを得てブラッシュアップし

ていただきたいですね．
また，多くの方に私たちと共創し

たいと思っていただきたいのですが，
どうしてもNTTは会社が大きいので
声をかけづらいというお話も伺った
ことがあります．そんなときには
NTTの研究員であれば，しっかりと
研究について分かりやすくご説明で
きますので，ぜひお声がけください．

最後に，IOWN Global Forumは
全世界から116社（2023年 2 月 6 日時
点）のメンバーで世界の技術革新を
めざしています．皆さんと一緒に

IOWNの名のついたプロダクトや
サービスをどんどんと生み出してい
きたいです．

皆さんとの連携によって， 1 つで
も多くのセレンディピティを創出し
たいのです．私たちの想像を超える
素晴らしい価値創造や発見につなげ
ていきたいと考えています．

（インタビュー：外川智恵/撮影：大
野真也）

※ インタビューは距離を取りながら，アクリル

板越しに行いました．
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量子技術イノベーション
に向けた取り組み
NTT先端技術総合研究所の量子関連技術の紹介として，

光量子コンピュータ， 超伝導量子ビット， 光格子時計， 量子アルゴリズム，

量子鍵配送， 量子ネットワーク技術の基礎研究を取り上げる．

本特集では， 量子コンピューティングのみならず，

センシングやネットワークについても紹介する．

特集

エラー耐性向上

光格子時計

光量子

超伝導量子回路

量子コンピュータ

2023.48
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量子技術イノベーションへの期待と展望
　量子技術を取り巻く動向，およびNTTにおける量子コンピューティング，量子センシング，
量子ネットワークについて，実験，理論の両面から幅広く紹介する．

超伝導量子回路に基づく量子情報技術
　高感度 ･ 高空間分解能な電子スピン共鳴測定装置と極低温で動作する微小な高感度温度
計，および共振器中の多自由度を活かして量子誤り訂正を実施するボソニック量子ビットに
ついて紹介する．

量子コンピュータの能力を引き出すアルゴリズムとその検証技術
　量子アルゴリズムとそれを支える量子回路最適化技術，およびその実行の信頼性を高める
ための検証技術に関する最近の成果について紹介する．

連続量光量子コンピュータに向けた光技術
　NTTがめざしている光ファイバ通信技術を基にした光量子コンピュータへの取り組みと量
子光源などの光技術の動向について紹介する．

重力ポテンシャルセンシング網に向けた光格子時計ネットワーク技術
　光格子時計ネットワークの要素技術を紹介し，首都圏エリアにおいて構築した超高精度光
周波数基準伝送ファイバリンクと，その伝送精度評価実験について紹介する．

量子鍵配送の高性能化に向けた取り組み
　NTTの最新の取り組みである多値情報を用いた量子鍵配送（高次元量子鍵配送）と，そ
のエラー耐性向上技術について紹介する．

量子インターネットに向けて
　量子インターネットとは何か，実現には何が必要か，また最近の分野での取り組みについ
て紹介する．
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33

36
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量子技術イノベーションへの期待と展望

量子センシング 量子インターネット量子コンピュータ

NTT研究所では，量子コンピュータ研究がさかんとなる前の，
1980年代半ばから量子情報をはじめさまざまな量子関連技術の基礎
研究に取り組んできています．本特集では，最新の量子技術をめぐ
る世界動向とNTTにおける量子技術研究のポートフォリオを紹介
します. なお，量子コンピューティングのみならず, 量子センシン
グや量子ネットワークについても, 実験, 理論の両面から幅広く解
説します． NTT先端技術総合研究所

寒
そうがわ

川　哲
てつおみ

臣

量子技術を取り巻く動向

第 1 次量子コンピュータブームは，
1994年発表のショアのアルゴリズムが
公開鍵暗号を基礎としたIT社会の安
全性を脅かすおそれがあるという注意
を喚起したのがきっかけでした．学術
界を中心に，さまざまな物理系での量
子ビット動作の実証や量子誤り訂正理
論の構築など数多くの重要な進展があ
りました．2010年ごろになると，コン
ピュータとして造り込む際の技術的困
難性が広く認識されるようになり，過
剰な期待は収まりつつありました．

一方で，2011年にD-Wave社が従
来とは全く異なる量子アニーリング技
術による組合せ最適化問題の専用マシ
ン（量子アニーラ）を突如発表したこ
とは関係者に驚きを与えました．2014
年ごろに超伝導量子ビットの性能が大
きく向上したことを契機として，
Google，IBM，Microsoft等のIT企
業が量子コンピュータの研究開発に本
格的に参入し，第 2 次量子コンピュー
タブームが一気に盛り上がり，その後，

ベンチャー投資も増え続けるなど，
ブームは今も継続しています．

量子コンピュータ，量子セキュリ
ティ，量子センシングといった量子技
術の研究開発は，安全保障の観点も加
わって，熾烈な世界的競争の真っ只中
にあります．2015年ごろから欧米なら
びに中国が量子戦略を掲げて公的支援
を大幅に拡充し始めましたが，日本と
しては，数年遅れたものの，2020年に

「量子技術イノベーション戦略」を策
定し（1），2022年に産業の成長機会の創

出や社会課題解決に向け「量子未来社
会ビジョン」を策定しました（2）．その
動きに呼応するように，2021年に産業
界を中心にグローバルでの「量子技術
イノベーション立国」をめざすべく「量
子 技 術 に よ る 新 産 業 創 出 協 議 会

（Q-STAR）」が設立され（3），量子技術
の社会実装の取り組みを加速させてい
ます．

量子の基本性質と応用領域

図 1 は，左側の私たちが暮らしてい

古典力学：Newton力学（1687） 量子力学（1900 ～）

マクロな世界（現実世界）では，
ある位置ｘに物体・粒子などが
確実に存在する．　　　　　　

→　ミクロな世界では破綻
（不確定性原理）

d
dt
（mv）＝F

∂ψ（r,t）
ψ（r,t）

∂t
iℏ

2 m
Δ＋V（r）－⎰⎱

⎰
⎱

ℏ2

＝

図 1 　現実（古典）世界と量子世界の対比
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る世界がニュートン力学に代表される
古典力学で記述され，実際に目で見て
触って実感できることに対し，右側の
原子や電子の振る舞いに代表される量
子の世界は，量子力学の下，存在確率
の波を表現する数式で定義されるた
め，私たちの常識や経験とはかけ離れ
ていることを説明しています．量子は
原子や電子といった極めて小さなもの
のほかに，光や比較的サイズが大きい
超伝導量子回路などさまざまな種類が
存在しますが，たとえ種類が違ってい
ても，図 2 に記載しているように，「二
重性」「量子重ね合わせ」「量子もつれ」
という共通した特徴を有しています．
二重性とは粒子と波動の性質を同時に
持つことです．量子重ね合わせは，図
で上向き矢印（ 0 に相当）と下向き矢
印（ 1 に相当）を並べて描いているよ
うに， 1 つの状態なのに 0 と 1 の 2 つ
の値を保有できます．量子もつれと
は， 2 つの量子の個々の状態は未確定
ながら 2 つの量子間の関係性だけは定
まっている状態のことであり，これら
の量子どうしが地球と宇宙の果てまで

離れていても，片方を測定すると瞬時
に影響を及ぼし合うという現象です．
この量子もつれの不可解な振る舞いに
関して，まだ理論が不十分であるため
だとアインシュタインが1935年にク
レーム論文を発表し，その後80年間多
くの理論家・実験家による論争の末，
2015年に「量子もつれは正しい」と最
終的な結論が出されました．なお，こ
の論争における重要な業績に対して
2022年のノーベル物理学賞が与えられ
ています．これらの量子の不思議な特
性を活用することが大容量，高精度，
高信頼，省電力を実現する技術につな
がるという期待から，多様な分野での
イノベーションの可能性に注目が集
まっています．

図 3 は量子の活用領域を示してお
り，①量子をビットとして高速計算に
使う量子コンピューティング，②量子
は複製できないという性質を使って安
全を保証する量子通信・セキュリティ，
③量子が外部環境に敏感である特性を
利用して高感度な検知を行う量子セン
シング，④量子的振る舞いが発現する

環境を創り出す量子マテリアルや量子
特有の機能を活用する量子デバイス，
と大きく 4 つあります．

各量子技術の最近の進展状況

■量子コンピュータ
量子コンピュータは，多様なアルゴ

リズムが実行可能かつ汎用コンピュー
タとなり得る「ゲート型」と，組合せ
最適化問題を解く専用ソルバーである

「イジング型」の 2 種類に大別されま
す．ゲート型は，超伝導，イオントラッ
プ方式ともに複数社から商用機が発表
されていますが，まだ小規模の問題し
か解けないという状況です．その他，
中性原子，光量子，半導体量子ドット
などさまざまな方式もさかんに研究開
発されています．一方，イジング型は，
ある程度の規模の実問題を解けるレベ
ルまで実用化が進んでいます．また，
NTTで開発中のコヒーレントイジン
グマシン：LASOLVⓇは10万ノードの
特定の組み合わせ最適化問題をデジタ
ルマシンよりも約千倍高速に解けるこ
とを報告しています（4）．さらに，デジ

二重性 量子重ね合わせ

粒子の性質

波動の性質

量子もつれ

粒子と波動の 2 つの性質を持つ． 1つの量子が複数の状態を 同時に保有．

個々の状態は未確定であるが，関係性だけ決まっている．
離れている場所にあっても瞬時にお互いに影響を及ぼし合う．

大容量・高精度・高信頼・低消費電力の実現
⇒　さまざまな分野でイノベーションを起こす可能性

図 2 　量子の振る舞いの 3 つの特性
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タル技術によるアニーリング専用機も
複数社から商用化され，日本の存在感
が強い領域となっています．

NTTの独自指標でまとめた量子コ
ンピュータ開発の俯瞰図を図 4 に示し
ます．現状のゲート型はNISQ（Noisy 
Intermediate-Scale Quantum 
Computer：ノイズのためスケールし
ない量子コンピュータ）と呼ばれ，エ
ラー訂正機能がないため用途が制限さ
れます．量子エラー訂正を実装するに
は，多数（数10〜 1 万個）の量子ビッ
トを組み合わせて 1 つの論理量子ビッ
トとして用いるため，大規模な集積化
や量子ビットチップ間を量子ネット
ワークで接続することが必要となりま
す．さらに，冷凍機の巨大化，制御系
の複雑化など技術的に困難な課題が多
数存在します．このような理由から，
まだ本命の量子ビットが何になるかは
不透明な状況です．超伝導型は素子サ
イズが大きいため，1000量子ビット以
上の集積化には不向きであり，さらな
る高集積化に向けては半導体加工技術
を使ったシリコン量子ビットが期待さ

れます．また，時間軸上に大量の量子
ビットを配置できる光量子方式も検討
が進んでいます．トポロジーという物
質固有の安定な性質に保護されてエ
ラー訂正が不要となるトポロジカル量
子コンピュータも注目されています．
これらのハード開発に加えて，量子コ
ンピュータの高速性を活かすための量
子アルゴリズムの研究開発も活発に取
り組まれています．
■量子通信・量子セキュリティ

日本では，総務省が中心になって
TOKYO-QKDと呼ばれる量子暗号テ
ストベッドを2010年に世界に先駆けて
立ち上げたことから，量子暗号通信に
関して日本は世界的に高い技術力を保
有しており，ゲノム情報・電子カルテ，
金融取引等の実証実験が進められてい
ます．一方，中国は上海から北京まで
の2000 kmの長距離量子暗号網を整備
し，人工衛星を使ったさらなる長延化
を行っています．量子暗号は光の最小
単位である単一光子という極めて強度
が弱い光を使う必要があることから，
光ファイバの伝送損失のため量子暗号

の伝送距離に制限があり，実利用には
100 km程度が限度と考えられます．

また，米国を中心に，量子コンピュー
タ で も 解 け な い 暗 号 PQC（Post-
Quantum Cryptography：耐量子計
算機暗号）の開発も進んでおり，量子
暗号とPQCのような現代暗号を組み
合わせたハイブリッド方式も開発され
ています．将来技術である量子イン
ターネットに向けては，量子中継技術
が必須であり，受信した量子状態を保
持するための量子メモリが活発に研究
されています．一方，量子メモリを使
わない全光型量子中継方式の実証も進
められています．
■�量子センシング・デバイス・マ
テリアル
量子センシングにはさまざまな種類

があり，例えば室温でも量子効果が存
在するダイヤモンドNV（Nitrogen-
Vacancy）センタを使って磁場や温
度などを従来型センサに比べて高感度
に検出することが期待されています．
量子センシングを医療・創薬に応用す
る取り組みもさかんであり，同位体制

①量子コンピューティング ②量子通信
　量子セキュリティ

④量子マテリアル
量子デバイス

超高速

超高感度 新現象

絶対安全

ビットとして
計算に使う

外部によって
変化させる

量子

遠くまで
安全に運ぶ

発現する環境を
つくる③量子センシング

図 3 　量子技術適用の 4 つの方向性
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御した元素を含む物質と核スピン超偏
極技術を組み合わせて薬剤の効能を
MRIによってリアルタイムで観察す
る技術などが急速に立ち上がりつつあ
ります．その他，光ジャイロよりも理
論的に10桁性能が良くなる原子波干渉
計による量子慣性センサや，超高精度
の時計（光格子時計）の開発が進行し
ています．

量子デバイスとしては，単一光子・
もつれ光源や高感度の光検出器，単電
子デバイス，スピンゼーベック素子な
どが，量子マテリアルとしては，ダイ
ヤモンドNVセンタ，量子ドット，ト
ポロジカル材料や原子層物質などが注
目されています．

量子技術の今後の展望

これまで述べたように，現在のデジ
タルコンピュータを計算能力で凌駕し
得る量子コンピュータの実現はまだま
だ先でありますが，量子暗号，量子セ
ンシングはコスト面をクリアできれば
早期の社会実装が期待されています．
将来，量子コンピュータ間や量子セン

サと量子コンピュータを量子的に接続
するという要請が想定されますが，そ
れには量子インターネットと呼ばれる
量子状態を伝送できるネットワークが
必要です．しかし現状のインターネッ
トの仕組みでは量子状態を扱えないた
め，IOWN（Innovative Optical 
and Wireless Network）オールフォ
トニクス・ネットワークなどの画期的
なインフラの重要性がますます高まる
と考えられます．また量子コンピュー
ティングは原理的にエネルギーを使わ
ない演算であることから，IT社会の
エネルギー消費の観点からも重要です．

本特集では，NTTの量子技術の代
表例として，光量子コンピュータ，超
伝導量子ビットによる量子情報技術，
光格子時計ネットワーク，量子コン
ピュータの高速なアルゴリズム，量子
鍵配送の高性能化，全光量子インター
ネットに関して詳細に解説します．

■参考文献
（1） https://www8.cao.go.jp/cstp/tougosenryaku/

ryoushisenryaku.pdf
（2） https://www8.cao.go.jp/cstp/ryoshigijutsu/

ryoshimirai_220422.pdf

（3） https://qstar.jp/
（4） https://group.ntt/jp/newsrelease/2021/09/

30/210930a.html

NISQ 誤り耐性型

誤り訂正あり誤り訂正なし

量子シミュレータ・
イジングマシン

実現難易度

量子アニーラ
（D-wave）

超伝導量子ビット量子
コンピュータ

光量子
コンピュータイオントラップ

量子コンピュータ

イオントラップ
量子シミュレータ

シリコン量子ドット
量子コンピュータ

トポロジカル
量子コンピュータ

光量子
コンピュータ

（NISQ）物理計算
イジングマシン

（NTT, LASOLVⓇ）

10年 20年 50年

目標時期

ゲート型量子演算

デジタルイジングマシン

図 4 　量子コンピュータ開発の俯瞰図

寒川  哲臣

IOWNに代表されるように，今後，情
報処理 ･ 通信技術の飛躍的発展が進む
中，量子技術は，それをさらに加速する
推進力となり，社会課題の解決も含めさ
まざまなイノベーションにつながること
が期待されています．

◆問い合わせ先
NTT先端技術総合研究所
  企画部
TEL　046-240-4000
FAX　046-240-2222
E-mail　science_coretech-pr-ml hco.ntt.co.jp
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連続量光量子コンピュータに向けた光技術

量子コンピュ
ータ 光部品光量子

従来のコンピューティング技術では計算困難な問題を計算できる
コンピューティング技術として量子コンピュータへの期待が高まっ
ています．光量子情報処理技術は光子の特性を反映して常温で高速
な操作が可能で，「量子もつれ」と呼ばれる量子状態を大規模に実
現できるため，大規模汎用量子コンピュータを実現する技術として
期待されています．本稿では，NTTがめざしている光ファイバ通
信技術を基にした光量子コンピュータへの取り組みと量子光源など
の光技術の動向を紹介します． NTT先端集積デバイス研究所

橋
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としかず
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は じ め に

持続的に社会を発展させていくうえ
で，経済や気候変動，エネルギーなど
の大規模な社会課題の解決や，これま
での知見を超えた物質や生命現象の発
見など，より複雑な問題，より困難な
問題を解決するために，計算機技術も
持続的に発展していくことが求められ
ます．「ムーアの法則」に代表される
半導体技術も限界に近づきつつあると
いわれており，新たな計算技術に対す
る期待が高まっている中で，量子の特
性を使って計算を行う量子コンピュー
タは，従来のコンピュータでは現実的
な時間では計算できない問題を計算可
能にする計算機として注目されていま
す．量子コンピュータにおいては，量
子アルゴリズムを実行する計算の媒体
として，超伝導やイオントラップや冷
却原子，電子などで実現される量子性
を持った物理的な状態，すなわち量子
状態が用いられます．光の量子（光量
子）を使った量子コンピュータも有力
な候補の 1 つと考えられています．光

量子コンピュータの特徴として，①室
温で動作すること＊1，②大規模な量子
もつれを実現可能であること，③高速
に動作可能であること，の 3 点が挙げ
られます．①は光量子本来の性質であ
るのに対して，②，③は光量子の持つ
特性を活かして技術により実現させて
いく部分であり，NTTでは光ファイ
バ通信向けの光デバイス技術の適用に
より光量子コンピュータの実現をめざ
しています．本稿では，光量子コン
ピュータに向けたNTTの取り組みを
紹介します．

連続量光量子情報処理と 
大規模な量子もつれ生成

多くの量子コンピュータでは 2 つ量
子状態の重ね合わせを用いた「量子
ビット」と呼ばれる物理的な状態を空
間的に配置して，それらの状態の重ね
合わせや量子的な相関（量子もつれ）
を利用して量子情報処理を行います．
それに対して，本稿で紹介する光量子
コンピュータは，光の振幅の量子状態

（光の振幅は複素数の連続値で表され

るのでそれを量子化したものは「連続
量光量子」と呼ばれます）を基に，波
の重ね合わせや干渉等がそのまま量子
的な操作になることを利用して量子情
報処理を行います．この方式では，パ
ルス状の光量子状態を時間軸上に並べ
ることが可能となり，空間的な配置に
制限されることなく，大規模な演算が
可能となります．また，大規模な演算
を行うためには，量子状態としても大
規模なもつれ状態が必要となります
が，光量子の波としての性質に由来し
てビームスプリッタ等の簡単なデバイ
スを使って比較的容易に大規模な量子
もつれ生成が可能であることも連続量
光量子を用いるメリットとなります．
さらに，連続量光量子コンピュータで
は，複素振幅の光の振幅の実部と虚部

（複素平面上のcos成分とsin成分）
を用いて表される直交位相振幅の重ね

＊1	 �光量子のエネルギーεを温度に換算すると�
T＝εkB＝2.93� x� 10

4K（kBはボルツマン定数）
であり，室温に対して十分高く安定した状
態であることから室温で動作することが分
かります．
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合わせを用いるため，直交位相振幅変
調を用いる光ファイバ通信におけるデ
ジタルコヒーレント伝送等に用いられ
る多くの技術を適用することが可能と
なります（図 1）．光ファイバ通信に
おけるコヒーレント伝送では，直交位
相振幅変調として直交した成分（cos
成分とsin成分）をそれぞれ変調して
重ね合わせたレーザ光（コヒーレント
光）を伝送し，局発光を干渉させて成
分ごとの信号振幅を取得してデジタル
信号処理により元の信号を再構成しま
す．連続量光量子の場合も同様に直交
位相振幅を用いますが，cos成分と
sin成分の光を単純に足し合わせても
量子状態の重ね合わせになりません．
量子的な効果を得るためには，「スク
イーズド光」と呼ばれる状態を用いる
必要があります．コヒーレント光は不
確定性原理によりcos成分とsin成分
に対する揺らぎ（広がり）が同程度で
あるのに対して，広がりを意図的に偏
らせたものがスクイーズド光です．図

1（b）では，この広がりを点線の楕円
として表しています．このスクイーズ
ド光を基に量子的な操作を行い計算す
るのが連続量光量子コンピュータで
す．スクイーズド光源（量子光源）か
ら出射されたスクイーズド光のパルス

（図 1（b）中の球）は光ファイバ中を伝
搬し，ハーフミラーとして機能するビー
ムスプリッタにより量子光源から出力
されたスクイーズド光パルスが分けら
れて，同時に異なるスクイーズド光パ
ルスが重ね合わされた状態が実現され
ます．この状態は量子力学的にもつれ
た状態であり，光パルスを時間的にず
らし，さらにビームスプリッタで混合
を繰り返すことにより時間領域でもつ
れた巨大な状態が生成されます（1）．こ
の巨大なもつれた状態を基に，ゲート
型の量子計算と同等であることが知ら
れている測定型量子計算＊ 2 を実行し
ます．測定型量子計算は大変興味深い
計算方法ですが，ここでは連続量光量
子コンピュータに向けた光技術とし

て，連続量光量子コンピュータで必要
になる技術と光ファイバ通信の技術と
の対応関係をみていきます．

連続量光量子コンピュータへの 
光ファイバ通信技術の適用

光ファイバ通信と連続量光量子コン
ピュータの対応と相違点を表に示しま
す．連続量光量子で任意の量子計算を
行うのには，①スクイージング操作，
②光の分波器（ビームスプリッタ），
③位相シフタ，④変位操作（光変調
器），⑤ 3 次位相ゲートがあればよい
ことが知られています（2），（3）．②〜④

＊2	 �測定結果を基にその後に続くパルスに対し
て射影測定の射影方向を変化させるという
ことを繰り返すことで量子演算と同等の操
作を実現する量子計算の手法であり，量子
回路モデルで表された回路を量子ゲートで
実現する計算手法と同等であることが知ら
れています．射影測定は直交位相振幅測定
で入射する状態や参照状態を変えることに
より，特定の状態成分を出力として得る方
法です．典型例としては「ベル状態」と呼
ばれる量子もつれ状態の成分を抽出するベ
ル測定があります．

COS，SIN成分の振幅を
複素平面上の点として表示

スクイーズド状態の複素平面状の
拡がり（COS,SIN 成分）
として表示

図 1 　光ファイバ通信と連続量光量子コンピュータの構成の模式図
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は，従来からある古典光学で用いられ
る素子であり，光通信においてもよく
使われる光部品です．また，直交位相
振幅測定は光ファイバ伝送の直交位相
振幅検波と同じ構成で実現されます．
残りは①のスクイージング操作と⑤ 3
次位相ゲートであり，光量子コン
ピュータを実現するために，これまで
の通信デバイスの単なる延長ではない
技術が必要とされます．

スクイーザについては，光ファイバ
通信におけるレーザ光源のように，連
続量光量子コンピュータの出発点とな
る量子光源としても用いられる重要な
デバイスです．スクイーズド光は通信
には使われてきませんでしたが，スク
イージングはパラメトリック増幅の 1
つの動作状態で，パラメトリック増幅
は，位相感応増幅状態用いるとノイズ
を増加させない理想的な光アンプ技術
として提案されています．実際の光通
信システムに適用するには大きな非線
形性が必要となるためこれまで実用化
が困難と考えられてきましたが，NTT
で研究開発を進めてきた導波路型の

PPLN（Periodically Poled Lithium 
Niobate）技術により大幅に特性が向
上し，大容量伝送の中継に適用可能で
あることが実証されています（₄）．NTT
ではこれをスクイージングに用いて量
子光源モジュールを実現しています．
図 ₂は量子光源モジュールとファイバ
型デバイスを連結して構成した連続量
光量子コンピュータの大規模量子もつ
れ生成部です．量子光源モジュールは
導波路型のPPLNを採用しており，
PPLNにより増強された非線形変換効
率を，導波路構造による光の閉じ込め
により，さらに増強させて，共振器中

で光を往復させて結合長を稼ぐ必要を
なくすことで ₆ THzという広帯域性を
実現しています．また，スクイージン
グ光の揺らぎの圧縮の非対称性を示す
指数であるスクージングレベルとして
も ₆ dBを実現しており，共振器を用
いないタイプのスクイーザとしては世
界最高レベルの特性を実現していま
す（₅）．この広帯域性は光ファイバ伝送
と同様に多くの量子パルスの収容を可
能にします．実際に，このモジュール
を用いて，時間スロットに任意の量子
状態をパルス生成可能であることが示
されています（₆）．最後に残された⑤の

図2 量子光源モジュールとファイバ型連続量光量子コンピュータ（大規模量子もつれ生成部の構成要素）

PPLN導波路

(a) 量子光源の帯域特性 (b) 量子光源モジュール (c) 大規模量子もつれ生成部
の構成要素
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図 2 　�量子光源モジュールとファイバ型連続量光量子コンピュータ（大規模量子もつ
れ生成部の構成要素）

表　光ファイバ通信と連続量光量子コンピュータの対応と相違点
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3 次位相ゲートについては，現状の光
デバイスでの実現は難しく，量子テレ
ポーテーションを応用した非ガウス型
量子測定によりにより生成する手法な
ど（₇）が提案されており，今後実証され
ていくものと期待されています．

まとめと今後の展望

連続量光量子コンピュータを構成す
る要素の多くが光ファイバ通信に使わ
れる技術が適用可能であり，新たに必
要になる技術についても，光ファイバ
通信で培った技術を発展させることで
実現されつつあります．今後はこれら
を連続量光量子コンピュータシステム
として実現していくことも重要な課題
です．連続量光量子コンピュータで実
行する測定型量子計算では，測定した
結果を瞬時に測定器や量子状態の転送
系に伝えて実行することが必要となり
ます．また，量子アルゴリズムを実機
に反映するためにはミドルウェア等も
重要になってくることから，電子制御
やソフトウェアといった量子や光だけ
に閉じない技術開発を進める必要があ
ります．NTTでは図 ₃に示すように，
2₀3₀年に光ファイバ型の連続量光量子
コンピュータの実現を，さらには，
2₀₅₀年に光量子コンピュータのチップ
の実現をめざしています．デバイスに
ついても，特性面ではまだ十分なもの
とはいえない状況です．大規模な量子

もつれ状態はGKP符号と呼ばれる量
子状態を用いることで誤りを修正可能
であることが知られていますが，
GKP符号で修正可能な誤り範囲に収
め，さらに実用的なものを実現するた
めには現状よりも数dB高いスクイー
ジングレベルが求められます（₈）．それ
以外にも，構成するすべての光部品に
おける損失は量子状態に対するノイズ
源となることから，究極的な低損失が
求められます．これらはデバイス技術
においてチャレンジングな課題ではあ
りますが，連続量光量子コンピュータ
の実現という大きな目標を原動力とし
て，光技術そのものをさらに発展させ，
光ファイバ通信と同様に量子コン
ピュータに爆発的な発展をもたらすこ
とをめざしていきます．

本研究成果は東京大学古澤研究室と
の連携によるものです．また，本研究
の一部は，JST，ムーンショット型
開発事業，JPMJMS2₀₆₄の支援を受
けたものです．
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夢のコンピュータである光量子コン
ピュータの実現を光ファイバ通信で培っ
たデバイス技術を発展させて近い将来に
引き寄せて，未来に貢献できればと考え
ています．
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超伝導量子回路に基づく量子情報技術

量子
センシング

量子
コンピュータ

超伝導
量子回路

超伝導量子回路研究は，古くは超伝導量子干渉計による磁場セン
サ応用，最近では超伝導量子ビットによる量子コンピュータ開発な
ど，幅広く展開されています．本稿では，近年発展の著しい超伝導
量子回路の量子センシングへの応用例として，高感度 ・ 高空間分
解能な電子スピン共鳴測定装置と極低温で動作する微小な高感度温
度計を紹介します．さらに，量子計算への応用として，共振器中の
多自由度を活かして量子誤り訂正を実施するボソニック量子ビット
の研究を紹介します． NTT物性科学基礎研究所
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超伝導量子回路

超伝導量子回路＊ １ は，その回路設
計の自由度を活かして，基礎から応用
まで幅広く研究されています．まず
は，基礎研究の例を紹介します．超伝
導量子回路研究の原点は，「ミクロな
世界で成立する量子力学は，どこまで
マクロな系に適用可能か」という根本
的な疑問にあります．NTTではこの
疑問に答えるために超伝導磁束量子
ビット＊ 2 を用いた実験を行い，量子
ビットのループを， １ 秒間に １ 兆個も
の電子が時計回りに流れる電流状態と
反時計回りに流れる電流状態の量子重
ね合わせが実現することを実証しまし
た（１）．その結果，電子や原子のような
ミクロな系だけではなく，µm程度の
マクロな人工構造においても量子力学
が成立すること示しました．次に，情
報通信研究機構との共同研究により，
回路設計を工夫することで，通常の原
子と光の結合では到達することのでき
ないような強結合を実現し，共振器量
子電磁力学＊ 3 の新しい領域を探索す

ることが可能となりました．ここでは，
超伝導人工原子（超伝導磁束量子ビッ
ト）とマイクロ波光子を用いて，それ
ぞれのエネルギーよりも両者の結合エ
ネルギーのほうが大きくなる深強結合
領域を実現し，これまでにない物理現
象を観測しました（2）．

このように基礎物理研究において新
境地を開拓してきた超伝導量子回路で
すが，その応用もさかんに研究されて
い ま す． も っ と も 有 名 な 例 は，
Google，IBM，中国科学技術大学，
理化学研究所などが開発を手掛けてい
る超伝導量子コンピュータです．ここ
で利用される超伝導量子回路はトラン
ズモンと呼ばれる量子ビットです．ト
ランズモンは外部磁場に対して遷移周
波数がほとんど変化しないため，コヒー
レンス時間＊ 4 が長く，量子コンピュー
タの構成要素に適しています．一方，
超伝導磁束量子ビットは外部磁場に対
して遷移周波数が大きく変化するた
め，磁場センサへの応用が期待されて
います．また，遷移周波数の制御性を
利用して，D-Waveや産業技術総合

研究所などでは量子アニーラ＊ 5 への
応用も進められています．

本稿では，量子センサの例として磁
束量子ビットをベースにした局所電子
スピン検出とハイブリッド温度計を紹
介します．さらに，トランズモンを補

＊1	 �超伝導量子回路：量子力学で記述される回
路素子を含む超伝導回路．超伝導量子回路
を構成する回路素子としてはジョセフソン
接合，インダクタ，キャパシタなどが挙げ
られます．ジョセフソン接合は極めて薄い
絶縁膜を2つの超伝導体で挟んだ構造．超
伝導体の位相に対して非線形な超伝導電流
が流れるため，超伝導量子回路における非
線形素子として利用されます．超伝導量子
ビットにおいては，超伝導体としてアルミ
ニウム，絶縁膜として酸化アルミニウムが
多く利用されます．

＊2	 �超伝導磁束量子ビット：複数のジョセフソ
ン接合を含む超伝導ループで構成される超
伝導回路で，適切な磁場バイアスをかける
ことで時計回りの電流状態と反時計回りの
電流状態の 2つの状態を量子 2準位系とし
て扱うことができます．

＊3	 �共振器量子電磁力学：共振器中に閉じ込め
られた光と原子の相互作用を記述する量子
論．超伝導量子回路からなる人工原子と共
振器中のマイクロ波が相互作用する系を記
述する場合は，回路量子電磁力学と呼ばれ
ることもあります．

＊4	 �コヒーレンス時間：量子ビットが量子情報
を保持することのできる時間．

＊5	 �量子アニーラ：規模が大きくなると現在の
コンピュータでは解くことの難しい最適化
問題を量子力学の性質を利用して解く装置．
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助量子ビットとして用いる新しいタイ
プの量子ビット（ボソニック量子ビッ
ト）の展望を述べます．

磁場センサ

超伝導磁束量子ビットは，量子準位
間の遷移周波数を測定することによ
り，ループを貫く磁場の変化を高感度
に検出することができます．後述のよ
うに，この磁場センサは，少数の電子
スピンがつくり出す磁場を検出する感
度を有しています．さらに，磁束量子
ビットのループサイズは数µm程度で
あり，高空間分解能な磁場測定も可能
です．そこで，NTTでは高感度・高
空 間 分 解 能 な 電 子 ス ピ ン 共 鳴

（Electron Spin Resonance：
ESR）測定装置の研究を開始しました．

ESRは，物質中でペアを組まない
電子（不対電子）の情報を得ることが
できるため，材料探索，物性評価，創
薬，医療分野において不可欠な分析手
法です．通常のESRでは，体積が数
mL程度のスピン試料を空洞共振器

（キャビティ）中に設置し，キャビティ
の共振周波数でのマイクロ波応答を測
定します．キャビティと電子スピン １
個の相互作用が弱いため，この手法に
よりESR信号を観測するためには，
試料中に１0１3個程度の電子スピンが含
まれている必要があります．また，
ESR信号はスピン試料全体を平均化
したものとなり，局所的な情報を得る
ことはできません．

一方，超伝導量子回路を用いた局所
ESR測定装置は，磁束量子ビットや
超 伝 導 量 子 干 渉 計〔Super-
conducting QUantum Inter -
ference Device：SQUID（SQ）〕
などの「センサ」とその情報を取り出
す「読み出し回路」から構成されてい
ます（図 １）．電子スピン試料にマイ
クロ波を照射すると，スピンがつくり

出す磁場が変化し，この変化をセンサ
が検出します．ここでは，センサ制御
用のµT程度の磁場B⊥と電子スピン
偏極用のmT程度の磁場B‖を印加し
ています．電子スピン検出に共振器を
使わず，広帯域なマイクロ波ラインか
らマイクロ波を照射するため，測定可
能な周波数領域に制限がありません．
すなわち，周波数と磁場B‖を掃引し
ながら広いパラメータ領域でESRス
ペクトルを測定することができ，測定
対象からより多くの情報を得ることが
可能です（3）．

次に，局所ESR測定の性能指数向
上に向けたこれまでの取り組みを紹介
します．本研究開始当初は，磁場セン
サとしてSQを用い，読み出し回路に
SQ の ス イ ッ チ ン グ 読 み 出 し 回 路

（SW）を適用することにより，光学
結晶（Y2SiO5）中のエルビウムに由
来する電子スピンを感度１06スピン/
√Hzで検出することに成功しまし
た（4）．その後，磁場センサ部分をSQ
から磁束量子ビット（Flux Qubit：
FQ）に置き換え，読み出し回路を
SWからジョセフソン分岐増幅器＊ 6

のスイッチング読み出し回路（JBA）
に変えることで感度が約 5 桁改善し，
20 スピン/√Hzを達成しました（5）．
また，検出体積は，磁場センサ部分の
ループサイズを小さくすることで，
１50 fLから 6  fLまで低減することに

成功しました．これらの結果を，他研
究グループの 2 次元超伝導共振器

（RES）を用いたセンサの性能指数と
ともに図 ２に示します．

温度センサ

ナノダイヤモンド中の電子スピン集
団を温度計として利用し，磁束量子
ビットを電子スピン検出器として利用
することで，超小型温度計を実現し（図
３），極低温における温度を精密に測
定することに成功しました（6）．

小型の温度センサは熱容量が小さく
被測定系から温度計に流れ込む熱量が
小さいため，応答速度が速く，被測定
系への影響を抑えた測定が可能です．
また，温度測定の空間分解能を上げる
ことができるので，微小領域の温度の
空間分布を測定するような新たな応用
も期待されます．しかし，温度センサ
の小型化と高感度化の両立は難しいこ

B

B‖
図 1 　局所ESR測定装置

＊6	 �ジョセフソン分岐増幅器：ジョセフソン接
合を含む共振器は，接合の非線形性のため
に双安定状態を示します．この状態を利用
し，微小な信号を増幅するデバイスをジョ
セフソン分岐増幅器と呼びます．磁束量子
ビットを読み出す際は，量子ビットの状態
に応じて共振器の終状態が異なることを利
用します．SQUIDのスイッチングを用いた
読み出し回路と異なり，ジョセフソン分岐
増幅器を用いた読み出し回路では，共振器
の終状態が電圧を発生しないため，発熱を
抑えるための冷却時間を必要としません．
その結果，短い周期での繰り返し測定が可
能となり，平均化により信号の精度が向上
します．
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とが知られています．なぜならば，温
度センシングでは温度計を構成する物
質の物理量の温度変化を測定します
が，温度計を小型化すると物質の量が
減り，測定感度が低下するためです．
この問題を解決するために，磁束量子
ビットとナノダイヤモンド中の常磁性
スピンを結合させたハイブリット系に
よる量子センシングを実現しました（図
3 ）．

ナノダイヤモンド中にはNV中心＊ ７

やP１中心＊ ８ をはじめとしたさまざま
な種類の欠陥が存在し電子が束縛され
ています．この電子はスピンを持ち，
外部から磁場を印加するとスピン状態
に応じてエネルギーが変化するゼーマ
ン分裂が生じます．電子スピン系のエ

ネルギー準位は磁場に加えて，原子核
スピンとの超微細相互作用やスピンが
１ 以上の場合に現れる磁気異方性のエ
ネルギーによって決まります．熱平衡
状態になるとそれぞれのスピン状態の
占有率は温度とエネルギーによって決
まるため，ナノダイヤモンドは温度に
依存した磁化を生じます．この磁化の
変化が，磁束量子ビットを貫く磁束の
変化として測定されます（図 3 ）．磁
束量子ビットの磁場感度を温度感度に
換算した結果，希釈冷凍機の最低温度
9.１ mKにおいて，１.3 µK/√Hzとい
う高感度な性能指数が確認されました．

各種温度計の性能指数を比較すると
（図 ４），本成果が小型かつ高感度な温
度計を実現していることが分かりま

す．一般的に利用されている抵抗温度
計は，全温度領域において温度計を校
正する必要がありますが，本温度計は，
測定している磁化の温度変化が理論的
に予測できるため，ある １ 点の温度に
おいて校正するだけで全温度領域を測
定することができます．小型の温度計
としては単一量子ドットを用いたセン
サもありますが，本温度計は格子温度
の測定ができるという利点がありま
す．また，本温度計で測定可能な温度
は極低温ですが，温度計の自己発熱や
大きな熱容量による応答の遅さ等のた
めに正確な温度測定が難しい極低温下
での温度測定に新たな技術として貢献
すると期待されます．

ボソニック量子ビット

超伝導量子コンピュータの研究開発
は，20１9年にGoogleから53量子ビッ
トプロセッサが従来のスーパーコン
ピュータを上回ったとする「量子優位
性の実証」の発表があり（７），2022年に
は，IBMが433量子ビットプロセッサ
を発表するなど，日進月歩で進展して
います．しかしながら，実用的な誤り

M

図 3 　ハイブリッド温度計
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図２ 局所ESR測定装置の性能指数

図 2 　�局所ESR測定装置の性能指数

＊7	 �NV中心：ダイヤモンド中の炭素を窒素が
置換し，その窒素と，炭素が欠損した空孔
とが隣り合った複合欠陥をNV中心と呼び
ます．ダイヤモンドにピンク色に近い色を
生じさせる色中心です．

＊8	 �P1中心：ダイヤモンド中の炭素を窒素が置
換した欠陥をP1中心と呼びます．ダイヤモ
ンドが黄色味を帯びる原因となる色中心です．
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耐性型汎用量子コンピュータを実現す
るには膨大な数の量子ビットが必要と
されています．これは，量子ビットが
外部ノイズに弱くエラーが頻繁に発生
するため，量子誤り訂正用に冗長な量
子ビットが必要になるためです．例え
ば，204８ビットの数を因数分解するた
めに2000万個の量子ビットが必要とい
う試算があります（８）．現在のデザイン
では，チップ上に配置可能な量子ビッ
ト数は１000個程度であり，それ以上は
チップ間配線等の新しい技術が必要と
なります．また，膨大な数の量子ビッ
トを制御するための高周波配線や冷凍
機技術にもブレークスルーが必要とな
ります．

この量子ビット数の問題を解決し得
る技術として注目されているのがボソ
ニック量子ビットです．ボソニック量
子ビットでは，超伝導キャビティ中の
原則，無限にあるエネルギー準位に量
子情報をエンコードすることにより，
その冗長性を利用して量子エラー訂正
を行います．記憶キャビティ中に複雑
な量子状態を準備するために，トラン
ズモンを補助量子ビットとして利用し
ます．さらにトランズモンの状態を読
み出すための共振器も必要です．ボソ

ニック量子ビットの構成要素を図 ₅に
示します．各構成要素（記憶キャビ
ティ，補助量子ビット，読み出し共振
器）の周波数と要素間の結合強度を注
意深く設計し（表），記憶キャビティ
中の光子数状態＊ 9 を識別することに
成功しました（図 ₆）．この結果は，
各光子数状態にアクセスし，複雑な量
子状態を準備するための第一歩となり
ます．今後，記憶キャビティ中にボソ
ニック量子ビットをエンコードしてい
く予定です．

今後の展開

本稿では，高度に発展した超伝導量
子回路の量子情報技術への応用とし
て，局所ESR測定装置，超小型温度
計，およびボソニック量子ビットを紹
介しました．

図 4 　温度計の性能指数

図５ ボソニック量子ビットの構成要素図 5 　ボソニック量子ビットの構成要素

＊9	 �光子数状態：キャビティ中にマイクロ波光
子がn個存在する状態を光子数状態と呼び，
|n〉と表します．マイクロ波で記憶キャビティ
を励起すると，コヒーレント状態と呼ばれ
る光子数状態の重ね合わせ状態が現れ，単
一の光子数状態を準備することはできませ
ん．光子数状態を準備するためには，補助
量子ビットの非線形性が必要となります．
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局所ESR測定装置においては，長
寿命磁束量子ビット（9）や量子電磁力学
を応用した読み出し回路を用いて，さ
らなる感度向上を進め，単一電子スピ
ン検出感度をめざします．測定対象に
関しても，固体電子スピン試料に限ら
ず，ニューロンや株化細胞などの生体
電子スピン試料の測定を進める予定
です．

ボソニック量子ビット研究の当面の
目標は，ボソニック量子誤り訂正コー
ドの一種である，binomial（１,１）コー
ド＊１0を超伝導キャビティ中に実装す
ることです．その後，エラー訂正を行
い，キャビティの寿命よりも長寿命な

ボソニック量子ビットの実現，すなわ
ちbreak-even pointの達成をめざし
ます．
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超伝導量子回路の適用範囲の広さと，
その奥深さを感じていただけると幸いで
す．これからも基礎から応用まで守備範
囲を広く取り研究を進めていきます．
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図6 記憶キャビティ中の光子数状態の観測
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図 6 　記憶キャビティ中の光子数状態の観測

表　ボソニック量子ビットのパラメータの設計値と実測値

（MHz） 設計値 実測値
記憶キャビティ（S） 4419 4425
補助量子ビット（A） 5368 5531
読み出し共振器（R） 7534 7400
Aの非線形性 129 152.3
SとAの結合強度 2.06 4.2
AとRの結合強度 0.34 0.32

＊10	 �binomial（1,1）コード：ボソニック量子誤
り訂正コードの一種．比較的単純なコード
で，論理状態はキャビティ中の光子数状態
を 用 い て |0L〉=（（|0〉+|4）/ √ 2，|1L〉
=|2〉と定義されます．補助量子ビットを用
いると，キャビティ中の量子状態を保った
まま，光子数の偶奇性を測定することが可
能です．測定された偶奇性が奇数の場合は
光子ロスが起きたと見なし，光子を追加す
ることで量子誤り訂正が可能となります．
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光周波数基準伝送 PLC型リピータ

光格子時計

光格子時計とは

光格子時計は，「光のかご（光格子）
に捕まえた原子」における「光波長領
域の電子遷移」を時計の刻み（周波数）
の基準として参照した世界最高精度の
原子時計＊ 1 のことを指し，2001年に
東京大学の香取秀俊教授によって提案
されました（1）．その時間精度は，現時
点で “300億年に 1 秒ずれる” レベル
にまで到達しており，一般的なクォー
ツ時計が “ 1 日で 1 秒ずれる ”精度で
あることを考えると，光格子時計の途
方もない正確さが実感できます．一般
的に，時計の精度は，（周波数の不確
かさΔf）/（時計の周波数f）で評価
され，現在実現されている光格子時計
の精度は 1 ×10-18となります．現在の
私たちの時間は，セシウム原子時計を
基準として定められており，世界の “ 1
秒” は，“セシウム原子が9,192, 631,770
回振動” するのに要した時間と定義さ
れています．現在のセシウム原子時計
の典型的な精度は，1 ×10-15～ 1 ×
10-16，すなわち “3000万年に 1 秒ずれ

る” レベルです．光格子時計は，すで
にその精度を 2 ～ 3 桁も上回っている
ことから，次世代の「秒」の定義の有
力候補として世界中で研究されていま
す．光格子時計の仕組みを図 1に示し
ます．光格子時計の心臓部は，“魔法
波長” と呼ばれる特別な波長でつくら
れた “光格子” にトラップされた，極
低温（～ 1 µK）まで冷却された原子
です．量子力学によれば，原子を構成
する電子は，“共鳴周波数” と呼ばれ
る特定の周波数でのみ電磁波を吸収

（電子遷移）することが知られていま
す．この共鳴周波数にぴったり合うよ
うに，レーザ発振器の周波数をコピー

（安定化）して，読み取ることができ
るようにした装置が光格子時計です．
例えば，原子としてもっともよく使わ
れるストロンチウム（Sr）を例にとると，
共鳴周波数は，429 228 004 229 872.99 
Hzであり，波長にするとおよそ698 
nmに相当します．この共鳴周波数
は，原子を取り巻くさまざまな環境（温
度，密度，電場，磁場など）との相互
作用が全くないと仮定した場合，極め

て正確であり，周波数の基準となりま
す．しかし，実際は容易に影響を受
け，環境の揺らぎによって，本来全く
環境の影響を受けない場合に期待され
る周波数の値から共鳴周波数は揺らい
でしまいます．“光格子”＊ 2 は，光の
干渉によって多数のかごをつくり，そ
の 1 つひとつのかごに極低温に冷却し
た原子を 1 つずつ捕まえることで，環
境の影響を可能な限り抑えるようにす
るためのものです．環境の揺らぎを抑
えた多数の原子を同時に計測すること
により，原子の持つ本来の共鳴周波数
を短い時間で精度高く読み取ることを
可能とした点が光格子時計のもっとも
優れた特徴です． 

重力ポテンシャルセンシング網に向けた
光格子時計ネットワーク技術

光格子時計は，セシウム原子時計を桁違いに上回る驚異的な周波
数精度を実現しており，地表のわずか 1 cm程度の高度差に相当す
る重力ポテンシャルの量子センシングを可能とします．複数の光格
子時計を光ファイバで相互接続する光格子時計ネットワークは，精
度 1 cmレベルの水準点や地殻変動の日常監視など，新たなインフ
ラストラクチャへの展開が期待されています．本稿では，光格子時
計ネットワークの要素技術を紹介し，首都圏エリアにおいて構築し
た超高精度光周波数基準伝送ファイバリンクと，その伝送精度評価
実験について紹介します．
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＊1	 �原子時計：原子の共鳴吸収周波数（決まっ
た周波数の電磁波を吸収 ・ 放射する性質も
しくはその周波数）を周波数基準として用
いた標準周波数発生器のことを指します．
周波数は時間の逆数であることより，時間
基準と同等であるという意味で時計と表現
します．SI単位系における秒の定義も，こ
の原理に基づく原子時計を用いています．

＊2	 �光格子：対向するレーザの光によって定常
波をつくり出し，その定常波を格子状に配
列させ，格子状の周期的ポテンシャルを実
現したものです．
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光格子時計のネットワーク化によ
る相対論的測地網への期待

アインシュタインの一般相対性理論
によれば，異なる高さに置かれた 2 台
の時計の進み方を比較すると，高いほ
うの時計は地球の重力ポテンシャルの
値が大きく，速く時を刻む（周波数が
高くなる）ことが知られています．こ
の原理を用いて，全国的に複数の遠隔
地に設置した光格子時計を光ファイバ
で接続し，その周波数差を遠隔比較す
る「相対論的な効果を使った標高差測
定（相対論的測地）」ネットワークが，
新しい超高精度時計の応用として注目
されています（図 2）．実は，この時
計に対する相対論的効果は，従来の原
子時計でもよく知られており，例えば，
高度 2 万kmといった軌道上にある人
工衛星に搭載された原子時計は，地球
の重力ポテンシャルが地表と比べて大
きいため，その周波数は，10-10程度地

表より高くなります．従来型原子時計
よりも精度が格段に向上した光格子時
計では，地表におけるわずかな重力ポ
テンシャルの違い（高さの違い）に由
来する相対論的効果を検出することを
可能にしました．宇宙空間といった巨
大な空間スケールでのみ顔を出した相
対論的効果を，光格子時計を媒介にし
て，日常の効果として認識できるよう
になった点が，これまでと決定的に異
なるといえます．現時点で世界最高精
度を実現している周波数精度 1 ×10-18

の光格子時計では，約 1 cm精度の標
高差に相当する重力ポテンシャルが検
出可能な精度を備えています（2）．光格
子時計ネットワークにより，各地の標
高を 1 cm精度で常時モニタすれば，
重力ポテンシャル計測に基づく水準点

（標高の基準）や，地殻変動の長期監
視など，光ファイバネットワークの新
たなインフラストラクチャへの展開が
期待できます．現在のGNSS（Global　

Navigation Satellite System）に
よる測地精度では困難な 1 cm精度の
標高差測定を検出可能になるだけでな
く，重力ポテンシャルに大きく影響を
与える巨大な質量の地下の物質の動
き，例えば，火山におけるマグマなど
の長期監視にも応用できるかもしれま
せん．また，光格子時計ネットワーク
は，このような量子センシングとして
の応用だけでなく，現在のGNSSが
提供しているような正確な周波数基準
配信の役割も果たすことはいうまでも
ありません．しかも，光格子時計ネッ
トワークの提供する周波数は “光領
域” にあることを思い返せば，極めて
正確な “光波長基準” にも姿を変えま
す．タイミングと波長が超高精度に同
期可能なインフラストラクチャをバッ
クボーンにすれば，既存の波長多重通
信に資するだけでなく，新しい光通信
アーキテクチャへの展開を促すプラッ
トフォームになることが期待できます．

図 1 　光格子時計の仕組み

1次元光格子

磁気光学トラップ
（MOT）用
磁場コイル

減速用
磁場コイル 原子供給用

オーブン~400℃

Sr原子ビーム

Sr原子

光格子作製光

レーザ冷却光
光格子に捕捉されたSr原子

原子数~1 万個，温度~1μK（約‒273℃）

周波数安定化

レーザ
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発振器

制御器 検出器

光格子 原子

共鳴周波数の光

電子遷移

光のかごに捕まえた原子
（魔法波長）

参照器

光格子時計の出力 原子の内部状態

（a） 光格子による原子の捕捉：真空中に高温（約400 ℃）で原子ビームを放出し，
レーザによる減速・冷却を行います．磁場も利用して，約10万個の原子を1カ
所に集めた後，光格子に原子1つひとつを捕捉し，約1万個の原子をお互いの
距離を十分に離して配列させます．写真はストロンチウム（Sr）原子の例です．

（b） 時計周波数の読み取り：光格子に捕まえた原子の共鳴周波数（時計周波
数）にぴったりと合うように，レーザ光源の周波数を安定化させ，出力させ
ます．図は分かりやすさのため 2次元の光格子として描いています．

周波数安定化

レーザ
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発振器

制御器 検出器

光格子光格子 原子原子

光のかごに捕まえた原子

参照器参照器
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超高精度光周波数伝送 ･ 中継装
置(リピータ）

光格子時計ネットワークでは，複数
の光格子時計を光ファイバ接続し，そ
の周波数差を計測する必要があります
が，光ファイバはこのような超高精度
光周波数基準を伝送する媒体としては
脆弱です．敷設されている光ファイバ
には，日々の温度変化によるファイバ
の伸縮や，敷設環境に由来する振動な
どさまざまな雑音があり，伝送される
光周波数の精度劣化を引き起こしま
す．また，光通信で通常用いられる
ファイバアンプ等の増幅装置も周波数
精度を劣化させる原因となるため，使
用は困難です．このファイバ伝送に由
来する雑音を補償し，精度を維持する

と同時に，ファイバ伝送に伴う伝搬損
失をリカバリさせ，遠隔地へ伝送・中
継する装置が超高精度光周波数伝送・
中継装置（リピータ）です（図 3）．
リピータは，ファイバ雑音補償機能と
再生中継機能を 1 つの装置にまとめた
ものであり，ファイバ雑音補償された
光周波数を次の区間へ中継し，また
ファイバ雑音補償するという繰り返し

（カスケード）接続により，精度劣化
を可能な限り抑えて遠隔地へ伝送する
ことが可能です．また，超高精度光周
波数の伝送波長は，ストロンチウム光
格子時計の時計周波数に相当する698 
nm のちょうど 2 倍の波長である1397 
nm波長帯を用いました．波長が 2 倍
という関係により，波長変換デバイス
を 1 つ用いるという簡素な構成で，光

格子時計の光周波数基準をファイバ伝
送可能な波長帯に変換することが可能
です（3） ．

リピータにおける 2 つの主要機能を
実現するために，もっとも重要な部品
が光干渉計です．ファイバ雑音補償で
は，送信元の光と，ファイバ伝送後受
信先から同じファイバを逆向きに打ち
返されてきた光を干渉させ，伝送した
ファイバに由来する周波数雑音の情報
を検出し，その雑音と逆位相の雑音を
送信元の光に加えることによって，雑
音を補償します．また，再生中継では，
コピーしたい超高精度光周波数と，送
信用レーザを干渉させ，両者の周波数
差の情報を検出し，送信用レーザの周
波数をフィードバック制御することで，
周波数精度を送信用レーザにコピーし

図 2 　光格子時計のファイバネットワーク化による相対論的測地

周波数差
時計周波数

量子水準点
地殻変動
火山活動

地盤沈下・隆起

重力ポテンシャルが大きいところ（標高が高い場所）の時計は速く進むという一般相対性理論の効果を用いると，1×10-18の精度で光格子時計の周波数差を計測
した場合 1 cmの精度で標高差を検知できます．光ファイバ網で各地の光格子時計をつなぎネットワーク化することで，重力ポテンシャル計測に基づく水準点
（量子水準点）や地殻変動のモニタリングなど，新たなインフラストラクチャへの展開が期待できます．
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ます．従来のリピータで用いられてき
た光干渉計は，空間光学系やファイバ
カプラで構成されていましたが，光干
渉計自体が発する雑音を除去できない
という問題がありました．そこで，
NTT先端集積デバイス研究所が開発
した石英系平面光波回路（PLC）＊ 3 に

よる差動検波型マッハツェンダー干渉
計を用いることで，リピータが小型化
されるとともに，安定性や検出感度の
向上が実現されました．光路長が精密
に設計された干渉回路を光チップ内に
つくり込むことで，温度等の環境変動
にも強く，光干渉計自体に由来する雑
音を極限まで低減することに成功して
います．また，光干渉計の光の差動出
力を利用することにより光干渉信号の
差動検波を可能とし，検出感度の向上
を図っています． 

首都圏エリアにおける超高精度
光周波数伝送ファイバリンクの構
築と伝送精度評価

この光格子時計ネットワークの実現
に向けて，NTT物性科学基礎研究所
では，2015年より東京大学（東大）・
理化学研究所（理研）の香取研究室と
NTT東日本と連携し，フィールド実
証実験を行ってきました．現在，世界
最高精度レベルの光格子時計では，
10000秒以上の測定（データ積算）時
間で，周波数精度 1 ×10-18に到達しま
す．したがって，その光格子時計の精

図 3 　超高精度光周波数基準伝送・中継技術と集積型干渉計PLCチップ

中継レーザ

＊3	 �石英系平面光波回路：NTTが実用化してき
た光導波路技術で，光導波路をLSIと同様
のプロセスで製造でき，さまざまな干渉計
を集積することができます．PLCは製造の
自動化が可能であるため量産性に優れ量産
時のコスト低減効果が大きいという特徴と，
光ファイバと同じガラス素材で導波路を形
成できるため低損失で信頼性が高いという
特徴があります．
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度を劣化させずに伝送させるために，
光ファイバによる光伝送が10000秒よ
りも短い測定時間で周波数精度18桁に
到達することが必要不可欠です．さら
に，このような光格子時計の光伝送
ファイバネットワークを全国規模に敷
設することを想定すれば，そのファイ
バ距離の拡張性も重要な要素です．今
回私たちは，開発したリピータを用い
て県レベルの域内における光格子時計
ネットワークを想定し，理研和光本所
を基点に，東大本郷キャンパスを経由
して，NTT厚木研究開発センタまで，
複数の中継局（電話局）を接続した実
証実験用の超高精度光周波数伝送ファ

イバリンクを構築しました（図 ₄）．
中継局には，19インチラックサイズ 1
基に収まるようにコンパクト化した遠
隔制御可能なリピータシステムを設置
しました．伝送精度の評価は，超狭線
幅レーザを東大のリピータを経由して
厚木まで伝送させ，さらにもう同じ経
路の別の光ファイバを伝送させて東大
まで戻すファイバ長240 kmのループ
網を用いて行いました．東大におい
て，厚木へ送信した光周波数と，ルー
プ網により戻ってきた光周波数の干渉
をとり，その周波数安定度＊ 4 を計測
しました．送信した光と，ファイバ網
を経由して戻ってきた光の周波数差を

計測することで，伝送したファイバに
由来する雑音（どのくらい周波数精度
の劣化を引き起こしているか）が評価
できます．その結果， 1 秒間の計測時
間で 3 ×10-16，2600秒で 1 ×10-18の周
波数安定度および精度での伝送を実証
しました（4）．この周波数伝送安定度
は，世界最高精度レベルの光格子時計
の精度劣化を引き起こさないレベルで
あり，1 cm精度の相対論的測地応用
につながる成果です．これまでに，東

図 4 　首都圏エリア超高精度光周波数伝送ファイバリンクと伝送精度評価実験

灰色点線: カスケード接続なしの
場合に見積もられる安定度

＊4	 �周波数安定度：周波数がどれだけ正確かを
表す精度の指標の1つです．ある出力周波
数が一定時間内でどの程度一定であるかを
示します．
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大・理研では，相対論的測地のもっと
も基本的な実験として，本郷（東大）
－和光（理研）間において，30 kmの
無中継ファイバ伝送による 2 台の光格
子時計の周波数比較を実現し，数cm
精度の遠隔地間標高差測定の原理実証
が行われています（5）．ファイバ伝搬損
失により無中継で伝送できるのは100 
kmまでが限度であり，今回実証した
リピータを介したカスケード中継方式
により，超高精度を保ったまま数100 
kmの県レベルや数1000 kmの全国レ
ベルにまで拡張可能性があることを実
証しました．

まとめと今後の展望

本稿では，世界最高性能の光格子時
計の有する光周波数を，その精度を損
なうことなく，200 kmを超える光ファ
イバ伝送が可能な超高精度光周波数基
準伝送技術について紹介しました．今
後，今回構築したファイバリンクを用
いて，和光および厚木に設置する光格
子時計の周波数比較実験を実施する予
定です．これにより，200 km級の遠
隔地間で，数cm精度の標高差を検知
する相対論的測地の実証に挑戦しま
す．さらに，光格子時計の全国規模の
ファイバネットワーク化を想定し，よ
り多中継で安定な運用が可能なリピー
タの開発を進め，この超高精度光周波
数基準のファイバ伝送技術を1000 km
級まで拡張する予定です．
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光格子時計ネットワークの研究は，最
先端の基礎研究と現在のファイバネット
ワークへの実装技術の間に横たわる “死
の谷” を越え，ファイバネットワークに
新たな価値を創造する営みです．さらに，
究極のレーザ制御 ･ 光技術の研究に直結
します．多彩な顔を持つ豊かな研究トピッ
クのワクワク感を感じ取っていただけれ
ば嬉しいです．
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量子コンピュータの能力を引き出す 
アルゴリズムとその検証技術 

量子アルゴリズム 量子情報処理量子コンピュータ

量子コンピュータは，既存の計算原理に基づく計算機の延長線上
では得られない超高速な計算を実現し，情報処理に革命を起こすと
期待されています．このためには，量子ハードウェアとともに，そ
の能力を引き出すための量子アルゴリズムが不可欠です．本稿では，
量子アルゴリズムとそれを支える量子回路最適化技術，および，そ
の実行の信頼性を高めるための検証技術に関する最近の成果につい
て紹介します． NTTコミュニケーション科学基礎研究所
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中核技術としての量子アルゴリズム

現代社会で使用されているコン
ピュータと同様に，量子コンピュータ
においても，ハードウェア上で走らせ
るソフトウェア（計算手順＝アルゴリ
ズム）の良し悪しが計算性能を大きく
左右します．この意味で，量子アルゴ
リズムは，量子コンピュータの有用性
を決定付ける中核技術といってよいで
しょう． 

古典問題を解く 
高速量子アルゴリズム

私たちの日常生活に密接に関係して
いる問題のほとんどは，量子の概念と
は一切関係のない問題（古典問題）で
す．もし，量子コンピュータを用いて，
既存の計算原理に基づくコンピュータ

（＝古典コンピュータ）よりも圧倒的に
速く，古典問題を解くことができれば，
私たちの生活・社会に大きなインパク
トを与えられると期待されています． 

これまでの研究により，量子コン
ピュータを用いて計算を高速化できる

古典問題が次々と明らかになってきま
した（1）．特に，衝突発見問題は，量子
ウォークに代表される，さまざまな量
子アルゴリズム技術を生み出す際に中
心的な役割を演じました．ここで生み
出されたアルゴリズム技術を基礎とし
て，行列乗算など応用上重要な多くの
古典問題に対する高速量子アルゴリズ
ムが考案されました．以降では，衝突
発見問題を例に，量子アルゴリズム技
術を，少し異なる観点，すなわち，情
報通信の安全性の観点から考えてみ 
ます．

高い計算能力を期待されている量子
コンピュータは，良いことに使われる
ばかりでなく，「暗号を破る」という
悪いことにも利用されるおそれがあり
ます．このため，近年，量子コンピュー
タによる強力な攻撃を考慮した，暗号
の安全性評価が求められています．こ
の安全性評価を行うためには，攻撃者
の攻撃能力を知る必要があり，した
がって，具体的な攻撃手法を考える必
要があります．量子コンピュータを用
いた攻撃手法とは，量子アルゴリズム

にほかなりません．
私たちは，これまで培ってきた量子

アルゴリズムの基礎技術を基に，暗号
の中核技術であるハッシュ関数に関し
て，量子コンピュータを用いた最高速
攻撃手法を考案しました（2）．

ハッシュ関数とは，長いデータを入
力として，短いデータを出力する関数
です．ただし，暗号では，出力データ
から入力データの推測が難しいものが
使われます．ハッシュ関数の応用範囲
はとても広く，例えば，電子署名や公
開鍵暗号など，私たちの生活に密着し
たものにも使われています．

では，ハッシュ関数に対する攻撃と
は何か，ということを「衝突」という
概念を用いて説明します．ハッシュ関
数 f により同じ値に移される複数の要
素を衝突と言います（図 1）．一般に，
ハッシュ関数 f により同じ値に移され
るℓ個の要素をℓ-衝突と言います．
また，ℓを衝突の多重度と言います．
例えば，図 1 の場合， 2 つの要素 i, j
が f によって，同じ値に移されている
ので，（i, j）は衝突であるといえます．
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衝突を発見できると，例えば，同じ
認証データを持つ別の文書に改ざんで
きてしまう可能性があります．このた
め，ハッシュ関数 f を暗号に使うため
には，衝突発見の困難性（=膨大な時
間を要するかどうか）を評価する必要
があります．この評価のために，衝突

を発見するアルゴリズムが必要となり
ます．私たちは，任意の多重度ℓに対
して，ℓ-衝突を発見する高速量子ア
ルゴリズムを考案しました（図 2）．
提案アルゴリズムの計算速度は，すべ
ての多重度において，理論限界を達成
しており，これにより，ハッシュ関数

を用いた暗号の，より正確な安全性評
価が可能になると期待されます． 
図 3は，各多重度（ℓ）に対する，

ハッシュ値の総数（N）と多重衝突を発
見するために要する時間の関係を既存
の手法と比較したものです．数学的に
は，N は，ハッシュ関数の値域のサ
イズです．多重度 2 の場合の計算時間
が両手法で同じ理由は，既存手法が理
論限界を達成しているからです．多重
度 3 以上では，すべての場合において，
既存手法より高速になっています．

具体的な数値例を考えてみます．多
重度ℓ＝ 3 ，ハッシュ値の総数 N が
2000 bit値の場合，既存手法の計算時
間に比べ，提案手法の計算時間は10億
倍程度高速になっています．

量子アルゴリズムを高速に実行する
には量子回路レベルでの最適化が必要
です．次に量子回路の最適化技術に関
する成果を紹介します．

量子回路のコンパイル技術

光子や電子など，どのような量子系
についても，その状態の変化の様子は
ユニタリ行列で表現されます．それゆ
えに，量子アルゴリズムから量子コン
ピュータに送られる「命令」も本質的
にはユニタリ行列のかたちで与えられ
ます．例えば，素因数分解を効率的に
解くことで知られるShorのアルゴリ
ズムに登場する重要な命令として，量
子フーリエ変換と呼ばれるユニタリ行
列が挙げられます．ところが，雑音に
弱いという量子系の特性から，それら
のユニタリ行列（が表現する状態変化）
を完全な精度で実現することはできま
せん．そこで通常は，高精度に実現で
きる数種類のユニタリ行列（これらを
基本ゲートと呼びます）を適切な順序
で実行することで所望のユニタリ行列
を実現します．したがって，（a）基本

2-衝突

f（ i）＝f（ j）

要素のペア（ i , j） が関数 fにより同じ値に移されるとき（f（ i）＝ f（ j）），ペア（ i , j） を2-衝突と言う．
同様に， fにより同じ値に移されるℓ個の要素をℓ-衝突と言う．（例えば，3-衝突の場合，f（ i）＝ f（ j）＝ f（k））

fi

j

図 1 　ハッシュ関数の衝突

部分集合 I⊂［N］をサンプルし， Iの像 f（ I）を計算（［N］≡｛1, …, N｝）
 Iの要素とともに2‒衝突を構成する部分集合 J⊂［N］\ I  を量子探索し，像 f（ J）を計算
 Iおよび Jの要素とともに3‒衝突を構成する要素 k∈［N］\（ I∪ J）を量子探索
得られた3‒衝突 （ i , j , k） を出力
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f（J）：2‒衝突の像
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図 2 　量子アルゴリズムの動作（3-衝突発見問題の場合）

［HSX17］ A. Hosoyamada, Y. Sasaki, and K. Xagawa. Quantum multicollision-finding algorithm. In Proceedings of the 
23rd International Conference on the Theory and Application of Cryptology and Information Security, ASIACRYPT 2017, 
Part II, pp.179‒210, 2017.
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図 3 　�既存アルゴリズム［HSX17］との計算速度比較（各多重度（ℓ）に対する，ハッ
シュ値の総数（N）と多重衝突を発見するために要する時間の関係）



2023.4 31

特 集

ゲートの総数＝（b）命令数×（c）1 命令
分のユニタリ行列を実現するための基
本ゲート数，という関係が成り立ちま
す．量子アルゴリズムの実行時間はお
おむね（a）の基本ゲートの総数で見積
もることができるので，総数を減らす
ための最適化手法が数多く提案されて
きました．それらは大まかに，各々の
アルゴリズムの構造を活かして （b）の
命令数を削減する手法と，アルゴリズ
ムの構造とは独立に（c）の基本ゲート
数を削減する手法に分類することがで
きます．ここで，アルゴリズム設計時
に基本ゲートを 1 つの命令だとみなせ
ば，後者の最適化は不要に思われるか
もしれません．しかし，基本ゲートは
量子コンピュータをどのような量子系
で実装するかによって変わってくるこ
とと，個々の量子系に依存しない直感
的な命令群でアルゴリズムを設計した
いことを踏まえると，後者の最適化が
必須となります．

（c）の最適化では，連続自由度を持
つユニタリ行列を有限個の基本ゲート
の列で厳密に実現するのは不可能なの
で，許容誤差内で近似的に実現できる
基本ゲートの列を探索します（これを
コンパイルと呼びます）．適切に選ば
れた基本ゲートの十分長い列を用いれ
ば，任意のユニタリ行列を任意の精度
で実現できることが知られています．
したがって，そのような基本ゲートの
列のうち，与えられたユニタリ行列を
許容誤差内で近似できるもっとも短い
ものを出力することが（c）の最適化の
目標となります．多くの先行研究では
もっとも短い 1 つの基本ゲート列を探
索する（これを決定的コンパイルと呼
びます）ことを目標としていたのに対
し，近年，確率的に基本ゲート列を実
現する（これを確率的コンパイルと呼
びます）ことで，ゲート列の長さを増

やさずにユニタリ行列の近似誤差を改
善できることが発見されました．これ
は，同じ許容誤差の下では確率的コン
パイルを行うことで，従来の決定的コ
ンパイルと比較してより短い基本ゲー
ト列でユニタリ行列を近似できること
を意味します（図 4）．しかし，さま
ざまな関連研究がある一方，確率的コ
ンパイルの限界能力は分かっていませ
んでした．

今回私たちは，確率的コンパイルが
達成し得る近似誤差の理論限界を解明
しました（3）．また，効率的に実行でき
る確率的コンパイルの手順も考案し，
既存の確率的コンパイラと比較して，
最小の近似誤差を達成できることを理
論的に示しました．いくつかの具体的
な例で計算したところ，この確率的コ
ンパイラにより（c）の基本ゲート数を，
決定的コンパイラの場合と比較して，
50％程度削減できることも分かりまし
た．確率的コンパイルを解析するため
の理論は，コンパイルにおいて実用的
な価値があるだけでなく，今後，古典・
量子ハイブリッド型の情報処理を探求

していくうえで，幅広い応用が期待さ
れています．

量子アルゴリズムの実行の信頼性を
高めるためには，コンパイラで得られ
た量子回路が実際のデバイスでどの程
度正確に実現されているかを検証する
必要があります．

量子コンピュータの検証技術

量子コンピュータは，雑音等に起因
するエラーが発生しやすいという性質
があります．発生したエラーに対処す
るための代表的な 2 つの手法として，

「量子エラー訂正・抑制」と「量子計
算の検証」があります．これら 2 つの
手法は，お互いの欠点を補い合う相補
的な関係にあります．量子エラー訂
正・抑制はエラーが発生した際に訂正
または抑制できる代わりに，どのよう
なエラーがどの程度発生しているのか
をある程度知っている必要がありま
す．一方で，量子計算の検証はエラー
が未知の場合でも適用可能ですが，エ
ラーを訂正することはできず，量子コ
ンピュータの計算結果にエラーが発生

与えられたユニタリ行列
決定的コンパイル

（a）　決定的コンパイルでは，与えられたユニタリ行列を許容誤差内で近似する
 基本ゲート列のうち最短のものを1つ見つけることが目標である

（b）　基本ゲート列を確率的に実現する確率的コンパイルを行うことで，
 許容誤差を変えずに基本ゲートを削減できる

基本ゲートの列

与えられたユニタリ行列 確率的コンパイル

p1

p2

p3

基本ゲートの列確率分布

YU
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X H H
Z
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図 4 　確率的コンパイルによる基本ゲート数の削減
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しているかどうかを判断することしか
できません．しかし，エラーの有無を
判断できれば，エラーが発生していな
いときの計算結果だけを抽出すること
で正しい計算結果を知ることができる
ため，有用なエラー対処法になり得ま
す．特に，遠隔地の量子コンピュータ
に通信を介してアクセスするクラウド
量子計算ではエラーが未知の場合が多
いため，量子計算の検証が威力を発揮
します．また，近年では，量子計算の
検証を量子エラー抑制に応用するとい
う研究も行われています．以降では，
量子計算の検証に関する最近の私たち
の成果について紹介します．

これまで，量子計算の検証を行うた
めのさまざまなプロトコルが提案され
てきましたが，そのほぼすべてがエラー
訂正可能な大規模量子コンピュータを
想定したものでした．一方で，現在実
現している，また今後数年間で実現す
ると予想されている量子コンピュータ
は NISQ（Noisy Intermediate-
Scale Quantum）コンピュータと呼
ばれており，エラー訂正を行う能力が
ありません．そこで，このギャップを
埋めるため，私たちはNISQコンピュー
タ用の検証手法を構築するという研究
に取り組みました（4）．単純な検証手法
では，NISQコンピュータを検証する

ためには，それと同サイズの別の量子
コンピュータが必要になってしまいま
す．ここでは，量子コンピュータのサ
イズは扱える量子ビット数を意味して
います．この問題を解決するために，
私たちは検証用の量子コンピュータを
2 つの小規模量子デバイスに分割する
というアイデアを用いました（図 5）．
その結果，NISQコンピュータを小規
模量子デバイスで効率良く検証する新
規な手法を提案することに成功しま 
した．

今後の展開

本稿で紹介した技術は，さまざまな
サイズの量子コンピュータに適用でき
るスケーラブルな技術です．これを可
能にしているのは，私たちが得意とす
る数理科学的アプローチです．今後，
量子コンピュータの開発が進むにした
がい，このようなスケーラブルな技術
は，ますます重要になってきますが，
今なお解明すべき点が多いのが実情で
す．私たちは，引き続き必要な基礎技
術構築に取り組んでいきます．

■参考文献
（1）	 谷 ・ 高橋：“高速量子アルゴリズムの開発，”

電子情報通信学会	基礎 ・ 境界ソサイエティ	
Fundamentals	Review，Vol.	14，No.	 1 ，pp.	
15-27,	2020.

（2）	 A.	Hosoyamada,	Y.	Sasaki,	S.	Tani,	and	K.	
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（3）	 S.	Akibue,	G.	Kato,	and	S.	Tani: “Probabilistic	
unitary	 synthesis	with	 optimal	 accuracy,” 	
arXiv:2301.06307，2023.

（4）	 Y.	Takeuchi,	Y.	Takahashi,	T.	Morimae,	and	
S.	Tani: “Divide-and-conquer	 verification	
method	for	noisy	intermediate-scale	quantum	
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NISQコンピュータ NISQコンピュータが
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出力を古典処理

エラーを検知

私たちの検証手法

エラー

1

1

1

0

0

0

図 5 　NISQコンピュータを検証するための私たちの手法

（左から）	谷		誠一郎/ 秋笛		清石/ 	
竹内		勇貴

NTT研究所は，爆発的に増大するデー
タを，ネットワーク上で超高速に分析 ・
処理するため，量子コンピュータのハー
ドウェアから超高速計算能力を引き出す
ことを可能にする基礎理論の確立に貢献
します．

◆問い合わせ先
NTTコミュニケーション科学基礎研究所
	 	メディア情報研究部　情報基礎理論研究グループ
TEL　0774-93-5020
FAX　0774-93-5026
E-mail　cs-liaison-ml hco.ntt.co.jp
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量子鍵配送の高性能化に向けた取り組み

高次元化 エラー耐性向上量子鍵配送

暗号技術は通信ネットワークを安全に使うために必要不可欠で
す．量子鍵配送（QKD）という量子力学の性質を利用した手法を
用いると，究極的に安全な暗号通信を実現できます．NTTでは
QKDによる安全なネットワーク実現に向けて，安全性解析などの
理論から光の量子状態制御実験など，幅広い領域で研究を進めてい
ます．本稿では，最新の取り組みである多値情報を用いたQKD（高
次元QKD）と，そのエラー耐性向上技術について紹介します．

NTT物性科学基礎研究所†1

NTTコミュニケーション科学基礎研究所†2

生
いくた

田　拓
たくや

也†1
　 	 秋

あきぶえ

笛　清
せいせき

石†2
　

量子鍵配送技術とNTTの取り組み

インターネットを安全に利用するに
は情報の暗号化が必要不可欠です．例
えば，オンラインショッピングでクレ
ジットカード情報を暗号化せずに送信
してしまうと，悪意ある盗聴者に情報
を盗まれるかもしれません．現代では，
このような場合にRSA暗号などの公
開鍵暗号方式が利用されています．こ
れは，現代コンピュータでは計算が難
しい問題を利用した暗号（計算量的安
全性）ですが，近年さかんに研究され
ている量子コンピュータが実現すると
容易に解読できることが知られていま
す．一方，共通鍵暗号方式の 1 つに，
ワンタイムパッド暗号という手法があ
ります．この暗号は計算が難しいので
はなく，解くための情報が足りないと
いう状況を利用した暗号（情報理論的
安全性）で，どのようなコンピュータ
を用いても解読が不可能です．しか

し，この解くための情報が足りないと
いう状況をつくるために大きな制約が
存在します．通信では情報を 0 と 1 の
ビットとして送信しますが，ワンタイ
ムパッド暗号が安全であるには，本来
送信したい情報と同じ長さの乱数＊ 1

（秘密鍵）を送受信者だけが知ってい
る必要があります．直観的にはこの秘
密鍵の共有方法があるなら，本来送信
したい情報をその手法で送ればよく，
限られた状況でしか使えない暗号にみ
えます．

この課題を解決する技術が量子鍵配
送（QKD）です．図1のように，QKD
では量子状態をコピーしようとすると
状態が変化することを利用して，情報

がどの程度外部に漏洩したかを見積も
ることができます．通信路で一切漏洩
しないわけではないため，暗号化した
い情報を直接送ることはできません．
しかし，漏れても意味のない乱数を送
信すれば，後から漏洩分の情報を消去
することで外部漏洩のおそれのない秘
密鍵をつくることが可能です．この秘
密鍵をワンタイムパッド暗号と組み合
わせれば，解読不可能な暗号通信を実
現できることになります．

近年報道などでもよく目にするよう
になったQKDですが，1984年の最初
の提案（1）から約40年もの間研究が続い
ている技術です．NTTにおいても，
理論的な安全性解析や実装実験に加

＊1	 �乱数：事前に予測することが不可能なラン
ダムな数値．

乱数を送信

盗聴者

コピーすると状態が変化

光子

漏洩した情報量を
検知&消去

図 1 　QKDの模式図
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え，独自のプロトコルである差動位相
シフトQKDの提案実証など，長年に
わたり研究を続けてきました（2）．今回
は，最新の取り組みである高次元
QKDと，そのエラー耐性向上技術に
ついて紹介します．

高次元QKDとスケーラブルな
測定装置

高次元QKDは，高次元量子状態と
呼ばれる量子状態を用いることで，
QKDの通信速度にあたる秘密鍵生成
率を向上させる技術です．従来型の
QKDでは， 0 と 1 の情報を光の量子
状態で表現した量子ビットを利用しま
す．私たちが研究しているタイムビン
量子状態の場合， 2 つの時間位置を考
えて，そのどちらに光子＊ 2 が存在す
るかで情報を表現します（図 2左）．
一方，ビットではなく0, 1, 2, …, と多
値の情報を表現することで，光子当り
の情報量を増加させることが可能です

（図 2 右）．このような多値の情報を扱
う状態が高次元量子状態であり，通常

の光通信でのPAM＊ 3 やQAM＊ 4 など
に類似したコンセプトといえます．実
際に， 4 つの時間位置を利用した 4 次
元タイムビン量子状態を使って，
QKDとしては非常に高速な26.2 Mbit/
sの秘密鍵生成が報告されています（3）．

先ほど説明したように，安全な鍵共
有を行うには，送信した乱数がどの程
度外部に漏れたかを見積もることが重
要です．このために，QKDではいわ
ゆる重ね合わせ状態を利用します．量
子ビットの場合は 0 か 1 かが本質的に
分からないような状態，高次元の場合
は0, 1, 2, …のどの値であるかが本質
的に分からないような状態です（図
₃）．中でも特に，相互不偏というあ
る特殊な関係にある重ね合わせ状態を
利用することで，送信した乱数がどの
程度外部に漏れたかを見積もることが
できます．d 次元の場合，この特殊な
関 係 に あ る 状 態 の 測 定 は 最 大 で

（d+ 1 ）種類行うことが可能です．先
ほどの26.2 Mbit/sの鍵生成実験で
は， 2 種類の測定を使って乱数がどの
程度外部に漏れたかを見積もっていま
す．一方で，（d+ 1 ）種類の測定が実

装できれば，通信路での量子状態の変
化についてさらに多くの情報を得るこ
とができます．そのため，外部に漏れ
た情報をより正確に見積もることで，
鍵生成率の改善が可能です．つまり，
よりエラーに強い高次元QKDが実現
できます．

今回NTTでは，この（d+ 1 ）種類
の測定を，タイムビン量子状態に対し
てスケーラブルに実装する手法を提
案・実証しました（4）．タイムビン量子
状態の測定には，遅延マッハツェン
ダー干渉計＊ 5 （MZI）や光子検出器
を利用します．先行研究では 2 種類の
測定の実装だけでも，（d－ 1 ）個の
MZIと（d+ 1 ）個の光子検出器が必
要でした．今回の提案手法を用いる
と，d ＝2N の場合ではN 個のMZI，
さらに，d に関係なく 3 個の光子検出
器と 1 台の光位相変調器を使うこと
で，（d+ 1 ）種類の測定をすべて実装
することができます（図 ₄）．実際に
4 次元タイムビン量子状態に対する 5
種類の測定を行い，秘密鍵生成に必要
なしきい値よりも十分小さなエラー
レートの観測に成功しました（図 ₅）．

＊2	 �光子：光を極限的に弱めたときに観測でき
る，光のエネルギーの最小単位．素粒子の
一種．

＊3	 �PAM：パルス振幅変調の略称．光や電波の
振幅を複数の値に設定して情報を表現し，
通信を高速化する手法．

＊4	 �QAM：直交振幅変調の略称．光や電波の振
幅と位相両方を利用して情報を表現し，通
信を高速化する手法．

＊5	 �遅延マッハツェンダー干渉計：光を二分岐
した後，一方に時間遅延を与えてから合波
する光干渉計．タイムビン量子状態の測定
や，光通信の差動位相検波などに用いられ
ます．

重ね合わせ状態

0でもあり1でもある

タイムビン量子ビットの場合 高次元量子状態の場合

00, 01, 10, 11の
重ね合わせ

t0 t1 t0 t1 t2 t3

図 3 　重ね合わせ状態の模式図

高次元化
　  （多値化）

高次元タイムビン量子状態

タイムビン量子ビット

従来型QKDで利用

bit 0

t0 に光子が存在 t1 に光子が存在

t0 に光子が存在 t1 に光子が存在

t2 に光子が存在 t3 に光子が存在

bit 1

t0 t1 t0 t1

bit 00

bit 10

bit 01

bit 11

t0 t1 t2 t3 t0 t1 t2 t3

t0 t1 t2 t3 t0 t1 t2 t3

図 2 　タイムビン量子状態の模式図
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したがって，今後この測定装置を利用
することで，エラーに強い高次元
QKDの実装が期待できます．

安全性証明の拡張

先ほど（d+ 1 ）種類の測定により，
エラーに強い高次元QKDが実現でき
ると説明しました．しかしながらこの
手法で厳密に安全性を示すことができ
るのは，d が素数（2, 3, 5, …）の場
合に限られていました．そのため，今
回実装した 4 次元の場合は当てはまら
ず，このままでは厳密な安全性を保証
できません．そこで今回，既存の安全
性証明（5）の素数の累乗次元（2,4,8や
3,9,27など）への拡張にも取り組みま
した．安全性証明では，量子状態に対
する操作を記述する演算子というもの
を利用します．実は既存の安全性証明
で使われていた演算子に対応して，符
号理論などで利用されるガロア体＊ 6

を利用して一般化した演算子が存在す
ることが知られています（6）．ガロア体
はd が素数の累乗の場合に用いること
が可能なため，この一般化した演算子
を使って既存の証明を拡張すること
で，素数の累乗次元でも厳密な安全性
を示すことができました．これにより，
先ほどの 4 次元の測定装置を使った高
次元QKDでも，安全性を保証するこ
とが可能になります．

実用的なQKDシステムに向けて

QKDの高性能化に向けたNTTの最
近の取り組みとして，高次元QKDと
そのエラー耐性向上技術について紹介
しました．今回私たちが行ったのは，
そのようなQKDのための状態生成装
置と測定装置に関する実証実験です．
実際にQKDを行うためのシステムと

して実装するためには，有限長解析と
して知られる統計誤差の影響の取り込
みなど，まださまざまな課題が残って
います．また，原理の説明で紹介した
相互不偏という性質はQKD以外の量
子通信・量子情報処理でも現れるた
め，提案装置のQKD以外への応用探
索も重要な課題です．今回は高次元状
態を使ったアプローチの紹介でしたが，
これに限らずNTTでは今後も量子技
術の高性能化に向けて精力的に取り組
んでいきます．

■参考文献
（1）	 C.	H.	Bennett	and	G.	Brassard: “Quantum	

Cryptography:	Public	Key	Distribution	and	
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International	 Conference	 on	Computers	
Systems	and	Signal	Processing,	pp.	175–179,	
1984.

（2）	 特集：“量子暗号,” NTT技術ジャーナル,	
Vol.23,	No.6,	pp.38–66,	2011.	

（3）	 N.	T.	Islam,	C.	C.W.	Lim,	C.	Cahall,	J.	Kim,	
and	D.	 J.	Gauthier: “Provably	 secure	and	
high-rate	 quantum	 key	 distribution	with	
time-bin	 qudits,” Sci.	Adv.,	Vol.3,	No.11,	
e1701491,	2017.
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distribution,” Phys.	Rev.	Res.,	Vol.4,	No.4,	
L042007,	2022.
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for	 quantum	key	 distribution	 using	 qudit	
systems,” Phys.	Rev.	A,	Vol.82,	No.3,	030301
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（6）	 T.	Durt,	B.-G.	Englert,	I.	Bengtsson,	and	K.	
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（左から）	生田		拓也/ 秋笛		清石

量子情報は量子光学などの物理から，
その符号化や安全性証明などの情報理論
的な話まで幅広いトピックが合わさった
面白い分野です．さまざまな研究所が集
まるNTTの強みを活かして今後も挑戦を
続けていきます．

◆問い合わせ先
NTT物性科学基礎研究所
	 	量子科学イノベーション研究部		 	
量子光制御研究グループ
TEL　046-240-3463
FAX　046-240-4726
E-mail　takuya.ikuta ntt.com

＊6	 �ガロア体：有限個の要素の中で四則演算（＋,�
−,�×,�÷）が適切に行えるように計算ルー
ルを定めた集合．有限体とも呼ばれます．

位相変調器 MZI

光遅延線

光遅延線
（1 ns）

MZI
単一光子検出器（500 ns）

図 4 　実験で用いた 4 次元タイムビン量子状態に対する測定装置
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量子インターネットに向けて

量子中継 全光

アプローチ
量子インター

ネット

量子インターネットは地球上の任意のクライアント間での量子通
信を可能にするだけでなく，量子計算や量子計測，さらには量子多
体系のシミュレーションまでをも包含するパラダイムで，その構築
は分野の長期的課題であり，究極的挑戦といえます．本稿では，量
子インターネットとは何か，実現には何が必要か，また最近の分野
での取り組みについて解説します． NTT物性科学基礎研究所

東
あずま

　　浩
こうじ

司

は じ め に

現代物理学において，素粒子レベル
から宇宙に至るまでのさまざまな自然
現象を，もっとも精巧に記述するのは
量子力学であるとされています．量子
力学は，起こり得る事象が生じる確率
を言い当てるだけで古典力学が与えて
きた決定論的世界観を包含する，より
一般性が高いものとなっています．事
実，決定論的世界観で構築された理論
があったとしても，それを量子化する
ことは，現代物理学における基本的な
取り組みの 1つであり続けています．
前世紀末からは，そのような量子力学
の枠組みで許される情報処理，すなわ
ち量子情報処理の可能性が考察され始
め，今となっては量子情報処理が，従
来の情報処理の枠組みを包含するのみ
ならず，その枠組みでは困難とされる
情報処理タスクまでをも可能にするこ
とが分かっています．
例えば，量子コンピュータは，現在
のコンピュータでは難しいとされる大
きな整数の素因数分解を効率的に行う
ことができます．そのため，量子コン
ピュータが実現され，もしそれが盗聴

者の手に渡れば，日常生活でもっとも
利用されているRSA暗号の安全性を
脅かします．他方，量子鍵配送（QKD）
は，たとえ盗聴者が量子力学で許され
る任意の盗聴行為を行ったとしても
（つまり，任意のサイズの量子コン
ピュータに基づく盗聴行為に対しても）
情報理論的に安全な暗号通信を提供し
ます．つまり，量子力学が自然界の正
しい記述である限り，そのような量子
力学で許される量子情報処理が，実現
可能な情報処理の究極形であると考え
られます．
では，そのような量子情報処理の究

極形とはなんでしょうか．現在のイン
ターネットが地球上の最大の情報処理
ネットワークであるととらえるならば，

その量子版である「量子インターネッ
ト（1）」は，究極の情報処理ネットワー
クとなるはずです．本稿では，量子イ
ンターネットとは何か，実現には何が
必要か，また最近の分野での取り組み
について解説します（詳細は包括的総
説論文（2）を参照）．

量子インターネットとは

量子インターネットは，（量子コン
ピュータや量子メモリなどの）量子情
報処理ノードを，（光ファイバや自由
空間などの）量子通信路で結びつけた
地球規模の量子情報処理ネットワーク
で（図 1），地球上の任意のクライア
ントの，さまざまな量子情報処理タス
クの実行を可能にします．このような
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B
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C3 C4

C6C7
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図1 量子ネットワークの模式図

量子情報処理ノード（量子コンピュータや量子メモリなど）
量子通信路（光ファイバや自由空間など）

※図はすべてそのまま掲載
でお願いします

図 1 　量子ネットワークの模式図
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量子インターネットは，現在のインター
ネットの粋を超えたさまざまな応用を
持っています（3）．例えば，それはネッ
トワーク上の任意のユーザ間での量子
鍵配送を可能にします．そのため，国
民投票や首脳会談，金融取引，遺伝情
報や生体情報のやり取りが可能になり
ます．また，量子インターネットは，
量子テレポーテーションによって未知
の量子系の情報を遠く離れた地点に光
速で忠実に転送することも可能にしま
す．これは，分散型量子計算，クラウ
ド量子計算，あるいは量子コンピュー
タネットワーク構築の基礎となりま
す．さらに量子インターネットは，現
存するもっとも高い精度の時計である
原子時計を正確かつ秘密裏に同期する
ことにも利用でき，安定で正確で安全
な世界時計の共有を可能にし，高精度
のナビゲーションシステムへの応用も
期待できます．ほかにも，望遠鏡アレ
イの長基線化を可能にするため，天文
学の発展にも貢献します．

量子インターネットを構築する
には

では，どのように量子インターネッ
トを構築すればよいのでしょうか．量
子インターネットの役割は，クライア
ントに対し，「量子もつれ」を効率的
に配布することです．量子もつれは，
原子や光子などの量子系でしか持つこ
とができず，古典力学や従来の情報理
論の枠組みでは説明がつかない奇妙な
相関です．この量子もつれは元々，ア
インシュタイン，ポドルスキー，ロー
ゼンによって，量子力学が局所実在論
と相容れない予想を含むことを指摘す
る際に利用された状態で，ある意味，
量子力学の正当性を批判するために引
き合いに出されました（4）．しかし，皮
肉なことに，結果的には量子もつれの
存在は実験で再三確認されてきまし

た．2022年には，この実証実験を行っ
てきたアスペ，クラウザー，ザイリン
ガーの 3名にノーベル物理学賞が授与
されました（5）．さらに現在では，その
量子もつれは量子通信だけでなく，量
子計算の実行をも可能にする万能リ
ソースであることが明らかにされてい
ます．したがって，そのようなリソー
スとしての量子もつれを効率的に配る
役割を担うことで，量子インターネッ
トはクライアントにさまざまな機能を
提供することをめざすことになります．
実際には，欧州のSECOQCネット

ワーク，日本の東京QKDネットワー
ク，中国の2000 kmに及ぶ上海・北京
ネットワークのように，量子鍵配送を
目的とする量子ネットワーク自体は世
界各地で構築されてきました．しか
し，これらのネットワーク中のノード
は，量子情報処理ノードではなく，た
とえ量子的な信号を入力として受け
取ったとしても，それを古典的な信号
に落としてから処理する能力しかない
「古典的」な情報処理ノードです．そ
のため，それらのネットワークは，ネッ
トワーク中の任意のノード間に量子も
つれを配ることはできず，たとえ量子
鍵配送だけを行うことに特化しても，
すべてのノードが信頼できる状況でな
い限り，安全な秘密鍵の配送はできま
せん．この意味で，それら既存のネッ
トワークはトラステッドノードネット
ワークと分類され，量子インターネッ
トと区別されます．
他方，クライアント間を量子通信路

で全結合する，すなわちすべてのクラ
イアントがポイント・ツー・ポイント
で量子通信を行うのであれば，安全な
量子鍵配送ネットワークになります．
しかし，このようなネットワークを地
球規模に拡大するのはコストや効率と
いう観点から現実的ではありません．
例えば，量子通信路として光ファイバ

を用いた場合，その透過率はその長さ
に対して指数関数的に減少します．具
体的には，送信者が発した，量子情報
が埋め込まれた単一光子レベルの光
が，受信者に検出される確率は，標準
的な光ファイバの透過率を考慮するだ
けで，50 kmで約10％，100 kmで約
1％，150 kmで約0.1％というように，
50 kmごとに約0.1倍となっていきま
す．したがって，たとえ1 GHzクロッ
クで動作するシステムであったとして
も，1000 kmの光ファイバを通じてポ
イント・ツー・ポイントの量子通信を
行う場合，送受信者が 1対の量子もつ
れを得るのに必要な時間の期待値は
100年オーダとなり，これは現実的で
はありません．したがって，ポイント・
ツー・ポイント量子通信だけでは，量
子インターネットは実現できず，それ
を実現するためには，量子中継（6），（7）

が必要とされます．

量子中継とは

従来の通信においても，送信者と受
信者の距離が離れている場合は，送受
信者はポイント・ツー・ポイントで結
ばれているわけではなく，送受信者間
に設置された中継器を利用していま
す．ここでの中継器の役割は，弱まっ
た受信信号を増強し，次の中継器（あ
るいは受信者）に向け，信号を再発信
することにあります．しかし，この原
理は量子の世界では通用しません．な
ぜなら，量子複製不可能定理（8）によ
り，量子的な信号の複製や増幅が原理
的にも禁止されているからです．ゆえ
に量子中継は，そのような信号増幅に
基づきません．
量子中継では，中継器を利用して，

主に「量子もつれ生成」と「量子もつ
れスワッピング」という操作を行いま
す．量子メモリ方式（6）では（図 2），
物質量子メモリと量子インタフェース
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を内蔵した量子中継器を光ファイバで
結び，最近接中継器間で光子をやり取
りすることで，最近接中継地点を結ぶ
量子もつれの生成を試み，生成に成功
したら，その量子もつれを物質量子メ
モリに保存しておきます（量子もつれ
生成）．この量子もつれ生成を成功す
るまで繰り返すことで，すべての最近
接中継地点間が量子もつれで結ばれた
ら，中継器内の量子もつれの片割れの
対にベル測定を施すことで，最近接中
継地点を結んでいた量子もつれを，送
受信者を直接結ぶ量子もつれへと変換
します（量子もつれスワッピング）．
このように，量子メモリ方式では量子
もつれ生成を行い，その後量子もつれ
スワッピングを行います．
他方，全光方式（7）は（図 3），量子
もつれスワッピングに対応する操作を
最初に行い，その後量子もつれ生成を
行うという時間反転方式に基づきま
す．具体的には，全光方式では各中継
地点において，量子もつれスワッピン
グを実装するために，「グラフ状態」

と呼ばれる量子もつれ状態にある光子
を準備します．ここで準備されたグラ
フ状態にある光子は，光ファイバを通
じて最近接中継地点に分配され，それ
を受け取った中継器は，量子もつれ生
成操作を施し，成功・失敗に応じて残
りの光子を測定すると，高い確率で送
受信者間に量子もつれが供給されま
す．全光方式における中継器は，量子
メモリ方式とは異なり，物質量子メモ
リや量子インタフェースを必要とせず，
光デバイス（単一光子源，線型光学素
子，アクティブフィードフォワード技
術，光子検出器）だけで機能し，方式
の繰り返しレートは通信距離によら
ず，光デバイスの動作速度だけで決ま
ります．そのため，従来の通信分野に
おける全光アプローチとも親和性が高
く，量子もつれの供給速度も極めて速
くなります．

お わ り に

量子ネットワークに関する理論研究
の近年の進展（詳細は総説論文（9）を参

照）により，透過率ηの光ファイバが
持つ量子通信容量〔＝（伝送可能な量
子ビット数）/（使用モード数）〕や秘匿
通信容量〔＝（秘匿伝送可能なビット
数 ）/（ 使 用 モ ー ド 数 ）〕 が，
－log2( 1 －η)となることが明らかに
されました．これは，光ファイバを用
いたポイント・ツー・ポイントの量子
通信の限界を表し，（透過率ηがファ
イバの長さ lと 定数 latt に 対 して
η=e－l/lattとなることを考慮に入れる
と）量子中継がなければ，効率的な長
距離量子通信，ひいては量子インター
ネットは実現できないことを示しま
す．また，任意の光ファイバネット
ワーク中の 2 者間通信に対する量子/
秘匿通信容量が導出され，この容量が
量子中継を並列化することで達成可能
であることが示されました．これは量
子中継が，原理限界の効率を持つ，あ
るいはそれに近いハイパフォーマンス
の量子インターネットを構築する際に
おいても，基本的な役割を担うことを
示しています．

（3） 完成

量子もつれ

（2） 量子もつれスワッピング

②量子もつれ生成プロセス

（1） 量子もつれ生成

③ベル測定

送信者 受信者中継器 中継器 中継器

量子ビット

①光子の伝送

量子もつれ生成用の光子 物質量子メモリ

図2 量子メモリに基づく量子中継

図 2 　量子メモリに基づく量子中継
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他方で，現状で実用化段階にあるポ
イント・ツー・ポイント量子鍵配送と，
量子インターネット実現に不可欠な量
子中継には技術的，概念的な間隙が存
在します．この間隙を埋める方式の探
索と実装は，量子鍵配送分野の大きな
トレンドとなっています（10）．例えば，
適応型測定装置無依存QKDやツイ
ン・フィールドQKDなどはこれに分
類されます．また，量子中継の原理検
証実験についても，メモリ方式，全光
方式ともに近年さかんに行われていま
す（2）.量子メモリ方式について，オラ
ンダのデルフト工科大学ではダイヤモ
ンド中のNV中心を用いて，米国の
ハーバード大学・MITではシリコン中
の空孔を用いて，中国の清華大学では
Rb原子集団を用い，量子メモリを利
用した量子もつれスワッピングの原理
検証実験が行われています．また，全
光方式については，パラメトリック下
方変換と線形光学素子を通じて生成さ
れたGHZ状態と呼ばれるグラフ状態
に基づき，日本の大阪大学，NTT，

富山大学，カナダのトロント大学の研
究チームと，中国の中国科学技術大学
の研究チームが独立に，時間反転型の
量子もつれスワッピングの原理検証実
験を報告しています．
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東　  浩司

量子インターネットについての理論的
理解は近年急速に進み，その結果，量子
中継の研究開発の重要性が再認識されま
した．実際，欧州をはじめ，中国，米国
と大型の研究プロジェクトが走っていま
す．日本においても追従すべく，量子イ
ンターネット研究への注目が高まってき
ています．

◆問い合わせ先
NTT物性科学基礎研究所
  量子科学イノベーション研究部
TEL　046-240-3440
FAX　046-240-4722
E-mail　koji.azuma.ez hco.ntt.co.jp



4₀ 2023.4

非常識を常識に変えて
「当たり前」にするのが
システム研究．
キャパシティクランチ
克服に挑み続ける

映像データの流通拡大やクラウド技術の進展，₅G（第 ₅ 世代移動
通信システム）サービスなど新しい情報通信サービスやリモートワー
クの急速な普及に伴い，情報通信トラフィックが増大し，今後も
その傾向がさらに強くなってくることが予想されます．今後のさ
まざまなデータトラフィック需要にこたえるためのIOWN�オール
フォトニクス ･ ネットワークの実現には，通信容量の飛躍的な拡
大とともに，抜本的な低電力化 ･ 低遅延化が求められています．
新たな「ねっと」の価値を先進の通信技術で切り拓くNTT未来ねっ
と研究所�宮本裕フェローに研究の進捗と研究活動の醍醐味を伺い
ました．

大容量スケーラブル光ネットワーク
基盤技術の確立

現在，手掛けていらっしゃる研究概要をお聞かせいただけますで
しょうか．

将来的なクラウドサービス拡大やスマートフォン普及な
どにより増大する通信トラフィックを収容可能な，Pbit/
s級のリンク容量を有するスケーラブル光トランスポート
ネットワークの実現に向け，光通信用大規模デジタル信号
処理技術，光電気融合集積技術，極低雑音光増幅SN比向
上基盤技術，空間多重光伝送方式基盤技術の 4 つの基盤技

術の確立をめざして研究をしています．
光通信技術の研究開発において世界をリードしてきた

NTTは19₈1年の時分割多重（TDM）光ファイバ通信方式
の実用化以来，光増幅中継方式，波長多重（WDM）方式，
デジタルコヒーレント方式といった光伝送方式の 3 つのパ
ラダイムシフトを連続的に起こし続け，40年間で約100万
倍の伝送容量拡大を実現してきました．

近年もデータ通信量が引き続き年率1.4倍程度の割合で
増加し続けており，5G（第 5 世代移動通信システム）や
IoT（Internet of Things）が本格的に導入されはじめ，
6G（第 6 世代移動通信システム）も見据えると，今後も

宮本　裕

NTT未来ねっと研究所　
フェロー　



2023.4 4₁

通信トラフィックが指数関数的に増大することが予想され，
2030年代にはPbit/s級容量の長距離伝送が必要と予測さ
れています．このような通信需要に将来的に対応していく
ために，IOWN（Innovative Optical and Wireless 
Network）構想ではオールフォトニクス・ネットワーク

（APN）により，さらなる大容量化を経済的に実現するこ
とをめざしています．

一方で，現在実用化されている既存の光ファイバを用い
た長距離伝送時の物理的な伝送容量限界が100 Tbit/s付
近で顕在化すること（キャパシティクランチ）が近年の研
究により分かっています．このキャパシティクランチの技
術課題を克服し，現在の100倍以上のデータトラフィック
を低電力かつ経済的に収容可能なPbit/s級の光インフラ
を実現するために私たちが取り組んでいるのが，スケーラ
ブル光通信技術の研究開発です．実現にはこれまで取り組
んできた光伝送技術の高度化とともに，光ファイバそのも
のの新たな光媒体技術をセットで考えた技術革新による第
4 のパラダイムシフトを追究しています．

2 年前のインタビュー時から，継続してキャパシティクランチの
技術課題に挑まれているのですね．

前回は，私たちの最近の研究開発成果として，リンク当
りの伝送容量を，既存の光ファイバを用いた実用WDMシ
ステム容量（100 Gbit/s/波長）の125倍以上にあたる 1  
Pbit/s以上に拡大可能な空間多重光通信技術の取り組み

や，世界初の 1 波長当りの 1 Tbit/s超の長距離WDM伝
送実験実証など，当時の世界一，世界初の成果についてお
話しました．これらの成果は，所内の光媒体研究部門やデ
バイス研究部門や所外研究機関とタイムリーに連携した成
果です．今期も引き続き，各研究部門の密な連携を通して，
特に若手の研究者らを中心にこれらの技術をさらに発展さ
せることで，数々の世界初，世界一の研究成果を創出する
ことができました．

例えば，2022年には，世界で初めて， 1 波長当り2.02 
Tbit/s容量のデジタルコヒーレント光信号を用いて，240 
kmにわたる光増幅中継伝送実験に成功しました（図 ₁）．

この実現にあたり，シリコンCMOSによる半導体回路
の速度限界を克服して 1 波長当りの伝送容量を拡大するた
めには，光変調器駆動用のドライバアンプのさらなる広帯
域化と高出力化の両立，光送受信回路部における信号経路
長差や信号経路による損失ばらつき等に対する極めて高精
度な補償といった課題がありました．実験では，NTTが
独自に開発した超広帯域ベースバンド増幅器ICモジュー
ルと，光送受信回路における損失ばらつきや歪みを超高精
度に補償可能とするデジタル信号処理技術を開発し，これ
らを高度に融合させることで，2.02 Tbit/sで240 kmの距
離の光増幅中継伝送を実現し，大容量化と長距離化を両立
可能なデジタルコヒーレント光伝送技術のさらなるスケー
ラビリティの可能性を示したものです．この技術は欧州光
通信国際会議ECOC2022（European Conference on 

図1 変調速度⾼速化による，マルチテラビット級光信号の伝送距離延伸
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Optical Communication）の最難関発表セッションであ
るポストデッドライン論文として採択されました． 

横須賀研究開発センタの� �
歴史的な施設で実証実験に挑む

IOWNのAPNの中継網を支えるコア技術ですね．期待が高ま
ります．

他にも，NTT独自の分極反転ニオブ酸リチウム（PPLN：
Periodically Poled Lithium Niobate）導波路デバイス
を用いた広帯域光増幅中継技術にも大きな進展がありまし
た．具体的には，デバイス研究部門と密に連携することで，
現在の主流となっている偏波多重デジタルコヒーレント変
復調光信号に対応した光パラメトリック増幅を組み合わせ
た光増幅中継方式を提案し，12 THzの広帯域波長多重信
号を用いて 1 波長当り 1 Tbit/sの光信号を多重し，世界
初の光パラメトリック増幅器による240 kmにわたる広帯
域光増幅中継伝送に成功しました（図 2）．現在，広く用
いられている光増幅器（EDFA＠C帯）の波長多重信号帯
域は約 4 THzであるのに対して，今回開発した光パラメ

トリック増幅中継器は，EDFAの約 3 倍の12 THz以上の
帯域を増幅でき，光ファイバが低損失となる波長領域（S，
C，L帯）をカバーすることで広帯域化による波長資源の
拡大が期待できます．広帯域性と低歪み性を持つ本提案技
術は，NTTが提唱するIOWN構想において，豊富な波長
資源がダイナミックに活用されるAPNの実現に向けたさ
らなる大容量光増幅技術として期待されています．本成果
も，2021年と2022年の北米光通信国際会議OFC（Optical 
Fiber Communication Conference）の最難関発表セッ
ションであるポストデッドライン論文として採択されました．

空間多重光通信技術においては媒体研究部門と密な連携をさ
れていますね．

私たちは従来のシングルモード光ファイバ（SMF）に
おける広帯域化と合わせて，キャパシティクランチを抜本
的に克服するための空間多重光通信技術の研究開発を推進
しています．具体的には， 1 本の光ファイバに光の通り道
であるコアを複数有するマルチコアファイバや， 1 つのコ
アに複数の伝搬状態（空間モード）を有するマルチモード
ファイバなど，媒体研究部門と密に連携し，さまざまなタ
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図2 PPLN光パラメトリック増幅中継⽅式による広帯域化・波⻑資源の拡⼤

図 2 　PPLN光パラメトリック増幅中継方式による広帯域化・波長資源の拡大
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イプの空間多重光ファイバを試作し，将来の新しい伝送媒
体としての実現性の研究開発を進めています．また，同時
に，それらの新しい伝送媒体の性能を最大限に引き出すた
めの大容量空間多重光通信システムの検討を両輪で進めて
います．近年では，光ファイバの直径が，既存のSMFと
同じ標準クラッド径125 µmの空間多重光ファイバが，光
ファイバケーブルの量産性に適していることから，標準ク
ラッド径を有しつつ，既存のSMFの10倍以上に大容量化
が可能な空間多重光通信技術を検討しています．中でも，
複数の空間モードを積極的に活用・制御したモード多重伝
送技術は，空間多重光通信システムで課題となっている異
なる空間多重光信号間の漏話（クロストーク）等による伝
送距離の制限を克服できる技術として期待されており，最
近研究を加速検討しています．具体的には，空間モード制
御が可能なモード多重光ファイバ実装技術，また，ケーブ
ル敷設特性に起因する動的光学特性に対応して同じ波長で
複数の異なる光信号を多重分離可能なモード多重MIMO

（Multiple-Input Multiple-Output）デジタル信号処理構
成技術，さらに両者を統合した空間モード多重光増幅中継
技術を有機的に連携させた基盤技術の確立です．

モード多重MIMOデジタル信号処理構成技術に関して
は，今期は，NTTで 6 つの独立な空間モードを用いたモー
ド多重光通信において，異なる空間モード間で発生する伝
送損失差や伝搬遅延差に対して強い補償特性を有する
MIMO信号処理方式や光増幅中継方式を提案することで，
6000 km以上の長距離伝送の原理実証に成功しました．今
年の 3 月には，さらに10モード多重の長距離伝送実験につ
いても発表予定です． 

これらの要素技術群の確立に向けて，一部をNICT（国
立研究開発法人情報通信研究機構）委託研究の支援の下
で，2021年度から「B5G（Beyond 5G）時代に向けた空
間モード制御光伝送基盤技術の研究開発」において，
NTTアクセスサービスシステム研究所とともに，国内の
4 研究機関と共同で本技術の研究開発を加速させていま
す．B5G 時代の大容量・長距離基幹光ネットワークを実
現する空間多重光伝送システムにおいて，空間モードを制
御可能な標準クラッド外径を有する結合型マルチコア光

ファイバ（MCF：Multi Core Fiber）ケーブル設計・実装・
接続技術と，それに適合する光増幅中継技術，加えて，伝
送リンクの動的変動に追随可能な新たな低負荷 MIMO信
号処理技術を検討することで，空間多重数を10以上に拡大
して長距離伝送可能な空間モード制御光伝送基盤技術の確
立をめざしています． 

この 2 年の間には，研究所内の地下設備を利用して，種々
の空間多重光ファイバケーブルを敷設して現場環境に近い
条件下で伝送特性試験を行う段階に進みました．2022年で
開設50周年の横須賀研究開発センタには，1970年代に有線
通信システム技術の検証をするためにつくられた地下設備

（とう道）があります．1970年代半ばの光ファイバ通信シ
ステム黎明期に開発された光ファイバケーブルが敷設され，
実用化に向けた光ファイバケーブル特性試験が行われまし
た．40年以上前からここで，先人たちが技術を検証して実
用化に至ったという歴史的な場所で，新たな実証実験に挑
んでいます．

三本の矢のごとく他者と連携して�
実績を積み重ねる

研究活動においてカギとなることを教えていただけますでしょうか．

光通信システムの研究開発・実用化では， 1 つの技術の
みで実用化することはできません．必要に応じてさまざま
な企業等と連携することで，自らの技術ととともに複数の
要素技術を組み合わせて目標性能を実証するというプロセ
スが重要です．現代は，世の中の変化のスピードが速くなっ
ていることから，技術の標準化やグローバルな競争に負け
ないためには，タイムリーに他の研究機関や研究所内の連
携を進めることが非常に重要になります．複数の強い技術
を「三本の矢」の話のごとく連携して成果を上げて，実績
を積み重ねていく必要があるのです．

フェローとしての役割の 1 つとしては，若手の研究者が
自らのアイデアを試しつつ他の有力な研究者と効果的に連
携する場を，いかにタイムリーにつくれるかという点が求
められていると感じています．それを実現するには自らが
強い技術を持っていることはもちろんですが，強い技術を



44 2023.4

持つ他の研究者・研究機関との間で，実現するゴールを共
有し，信頼関係を築くことが重要になります．普段の学会
活動等での情報交換や共同実験等をとおして，実現する
ゴールを共有できるパートナーを見つけ，タイムリーに連
携することを心掛けています．最終的なゴールが，連携す
るパートナーと一致していれば，何かの困難が発生しても
初心に立ち返ってブレることなく先に進むことができると
思っています．海外の研究機関などが連携先であれば，文
化や商習慣，メンタリティに差があり，微妙な駆け引きな
ども必要になることもありますが，基本的には国内外意識
せずにとにかく新しい技術にチャレンジする際には「まず
は面白そうでやりがいがあるので，やってみましょうか」
という前向きなマインドを大事にしたいと思っています． 

さらに，前回もお伝えしたとおり「今ここ」という大事
な瞬間を見逃さないように日頃の準備を重ねておくことも
大切だと思っています．そのためにも，私たち自身がどの
分野で他を凌駕して，価値を見出せる技術を生み出してい
るかを理解していることも重要です．また，私たちと組む
ことで連携パートナーにとって，どんな価値が提供できる
かということも意識しておきたい点です．先端技術のこと
ばかり考えていると，このような視点が抜け落ちてしまう
ので，私たちは，実用化部門の仲間とともに研究開発と実
用化を両輪で進めています．

研究者とはどのような存在だと思いますか．

私はシステムの研究者に大事な視点として「非常識を常
識に変えて，それを当たり前の技術として社会で役立てて
いく」ことをお話しました．若い研究者の方にも伝えたい
ことですが，何事も，最初は「非常識」だと言われること
も多いと思います．例えば学会で最初に発表したときには
反応はそれほどでもなかったけれど，次の学会では多くの
人が似たようなことを始めていて，それがその後の技術ト
レンドになったということもあります．

是非，失敗を恐れずに面白いと思ったことをまずは貫い
てほしいと思います．一方で，いつまで貫けばいいのか，
その見極めが難しいかもしれません．ただ，これまでも，
なかなか日の目をみなかった技術が，20年後にある技術と

組み合わされることで爆発的に普及するという事例も多く
ありました．目の前の成果に一喜一憂することなく長いス
パンで物事を検討し，いつか実用化されるときに備えて自
らのアイデアを権利化しておくことも大事です．

最後に，令和 3 年春に，「コヒーレントマルチキャリア
多値変調大容量光伝送方式の開発」に対して関係者を代表
して「紫綬褒章」を受章いたしました．今回の受章の対象
は，1995年ごろから2010年ごろまでに携わった長距離大容
量光ファイバ通信システムの研究開発に関係するもので
す．受章対象の開発技術は，2007年に，NTTグループの
1 波長当りのチャネル容量40 Gbit/sの波長多重（WDM）
光通信システム（システム容量：1.6 Tbit/s）において，
初めて実用化されました．主な貢献としては，WDM光ネッ
トワークによりデータトラフィックを柔軟に収容するため
の強力な誤り訂正符号を具備したデジタル多重信号フレー
ム技術（OTN：Optical Transport Network），および，
従来の 2 値強度変調直接検波方式にかわる多値差動位相変
調技術の実用化とその国際標準化です．開発したこれらの
技術は，インターネットの普及や光アクセス回線・スマー
トフォン（4G）を通したブロードバンドサービスのグロー
バルな普及を支え，人々のビジネスやライフスタイルの変
革に深くかかわる通信インフラ実現技術として，今なお，
役立っています．何よりも嬉しいのは，ご指導いただいた
諸先輩，苦楽を共にして研究開発・実用化を共に進めてき
た多くの関係者を含む「私たち」が追究してきた分野，領
域における貢献が，このようなかたちで認められたことで
す．世の中に実用化される研究開発に従事できること，社
会に貢献できることは研究者にとっての醍醐味です．これ
らもその喜びを大切にしていきたいと思います．
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挑 戦 す る

研 究 開 発 者 た ち

時流をとらえた
技術の専門家として，
常に新しい何かを考え，
先を見据えて社会の
方向性を意識する

IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想の
実現に向けて，社会 ・ お客さまのニーズをいち早くとらえ，最先
端の技術シーズとの連携を強化するためIOWN推進室を立ち上げ
たNTTデータ．IOWNを社会実装していくためには検証や実証実
験が必要となりますが，この環境づくりを担うNTTデータ 安達仁
氏に取り組みの概要と研究開発者としての姿勢を伺いました．

IOWN構想における先進技術の 
実証実験に従事

現在，従事しているIOWN構想について教えていただけますでしょ
うか．

NTTデータのIOWN推進室に所属して，NTT研究所に
おいて研究開発をしているIOWN関連技術の実証実験の
環境づくりを担当しています．

ご存じのとおり，IOWN構想は情報通信システムを変革
し，従来のICTの限界を超えた新たな情報通信基盤の実現
をめざしています．構成する 3 つの主要な技術分野は，ま

ず，端末からネットワークまで，すべてにフォトニクス（光）
ベースの技術により，エンド・ツー・エンドでの光波長パ
スを提供する「オールフォトニクス・ネットワーク（APN）」，
実世界とデジタル世界の掛け合わせにより，サイバー空間
上にリアルな対象物を再現することで未来予測等を実現す
る「デジタルツインコンピューティング」，そして，あら
ゆるものをつなぎ，その制御を実現する「コグニティブ・
ファウンデーション」です．これらの技術を用いて，さま
ざまな価値観を包括した多くの情報をリアルタイムかつ公
平に流通・処理させることで人や社会の「つながり」の質
を高め，より豊かな社会の実現をめざしています．

安達　仁

NTTデータ
技術革新統括本部　
技術開発本部　IOWN推進室　
シニア・エキスパート
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挑 戦 す る 研 究 開 発 者 た ち

NTTグループにおいては，IOWN関連技術の早期実装
と普及は，NTT IOWN総合イノベーションセンタに属す
るIOWNプロダクトデザインセンタ（IDC）がけん引して
います．IDCは市場ニーズや社会の要請からバックキャス
トしたIOWN技術の開発展開戦略を策定し，戦略に基づ
いた技術開発および実証などの活動を推進しています．現
在，複数のIOWN関連の新規技術や市中技術を組み合わ
せて市場ニーズや社会の要請に対する提供価値を高め，
NTTグループ，IOWN Global Forumの参画企業，官公
庁，大学，通信機器メーカをはじめ，多岐にわたる企業の
皆様との実証をとおして市場の潜在的なニーズを抽出して，
技術を精練しています．

このIOWN構想において，NTTデータのIOWN推進室はどの
ような役割を担うのですか．

一方，私たちNTTデータのIOWN推進室は，NTTの研
究所で研究実用化されたIOWN関連の要素技術を，サー
ビスやプロダクトとしてお客さまに提供・展開していくた
めの支援や技術的環境づくりを担っています．2021年の組
織発足当初は100人規模でしたが，2025年には技術者500人
体制でIOWN構想の実現に貢献しようと努めています．

IOWN関連の技術により従来技術の限界を超えた非常に
高機能で高性能・高品質なサービス提供が可能となります
が，この特長を最大限に利用していくためには，その利用
形態であるユースケースを想定してサービス等として実装
していくことが必要となります．IOWN推進室では，この
ユースケース検討から，アプリケーションがIOWN技術
を利用できるようにする実行基盤の開発や，これらの実効
性を確認するPoC（Proof of Concept：実証実験）を
実施しています．

さて，IOWN構想の実現には研究開発だけでなく，技術
を活用したビジネス創出・拡大が必要であり，適用先とな
る有力なターゲットを設定し，ユースケースの深掘りと技
術課題の洗い出しを行う取り組みを重ねなければなりませ

ん．また，NTT R＆Dから段階的に提供される最新の研
究 成 果 を 活 用 し た PoC 等 に よ る 早 期 具 現 化（ プ レ
IOWN）も実現に向けて効果的だと考えています．さらに，
APNのみならず，APN上で動作するアプリケーション基
盤も重要であると考えています．

こうした中で，私自身はシニア・エキスパートとして， 
APNを中心にPoCに向けて環境整備から検証まで，研究
所と連携して取り組んでいます．APNをデータセンタに
引き込んで動作確認や性能面のチェックを行いつつ，アプ
リケーション基盤の一部ともなるミドルウェアの構築，検
証を担っています．

「汎用性」を意識する

PoCの環境づくりにはどのようなスキルを求められているのでしょ
うか．

PoCは，検証案件ごとに払い出し，ユースケース固有
のアプリケーションを配置する「案件個別部」，そして，
検証を実施するうえで必要となる汎用的な技術群を提供す
る環境の「基本機能部」，そして，評価対象の技術を持ち
込む環境で，研究所の技術や事業会社アセットを配置，ま
たは接続する想定の「評価機能部」の 3 部で構成されてい
ます（図 1 ， 2 ）．

実際にサービスとして実装されることを想定して作業を
進めていますが，例えば，基本機能部においては，データ
HUBと呼ばれる，大量のデータを一時的に蓄積し，複数
のシステム間インタフェースを 1 カ所で管理・分析するシ
ステム領域を用意し，さらにはそのデータどうしをつなぐ
ためのパイプラインを用意します．そこに秘密計算AI（人
工知能）や仮想データ等を搭載した「評価機能部」を接続
して検証を進めていきます．こうした環境を整える際に私
に求められているのは「汎用的」にすることです．特定の
案件に特化せず，誰もが使うであろう「共通」する部分に
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図 1 　実証実験環境の構成
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挑 戦 す る 研 究 開 発 者 た ち

着目してデータHUB，基本機能部を構築することが重要
です．こうした中で，どの部分が汎用的であるのかという
判断は，これまでの経験に基づくことも多く，これについ
てもある意味必要なスキルだと考えます．

私は NTT データに入社して16年目になりますが，
IOWN推進室を含むNTTデータのR&D部門への異動前
は，政府や自治体等のシステムに関する事業を行う公共事
業部門に所属していました．地方税のシステムや厚生労働
省のシステム等の開発拠点に伺って，ITアーキテクトと
して技術支援する仕事をしていました．そこで，お客さま
のシステムの開発現場の最前線でどのようなことが求めら
れるかをつぶさに見てきました．こうした現場では，お客
さまの要望は具体的で，当然のことながら高いクオリティ
を求められ，スケジュールや機能において最終的なゴール
も設定されています．一方で，IOWN推進室では技術その
他の日々の変化が激しいため，ゴールはお客さまのシステ
ムと比較してそこまでは明確にすることはできませんが，
その分，常に最高のゴールを意識して自ら追究することに
なります．そこに，公共事業部門で培った高いクオリティ
を求める姿勢がつながっていると実感します．

IOWN構想という大きなプロジェクトの検証環境を整備するため
に，苦労されていることはありますか．

検証環境の準備は2021年度から始まっていて，実際にそ
の環境が構築されてリリースされるのは2023〜2024年度と
いう長期にわたるプロジェクトです．その中で，私は2022
年10月からプロジェクトに参加しましたので，それまでの
経緯を踏まえつつ自身のスキルを活かして技術開発が進め
られるように，周囲の皆さんに相談しながら日々仕事をし
ています．このプロジェクトにはNTTグループから複数
の会社が参加しています．めざすゴールは同じでも，各社
の持つ固有の事情がありますから，意思統一等の調整が必
要です．チームメンバーが対等にコミュニケーションを図
れるように，コミュニケーションツールをメールから

Slackに変えて，これまで以上に気軽に相談ができるよう
にしたことで，ゴールや意識を共有できるようになりま
した．

プロジェクトはある程度のリスクは計画に織り込み済み
であり，そのリスクによる遅延はよくあることです．
PoCではその遅延の原因が何らかのトラブルに起因する
ものが多いですが，そもそも検証なのですから試行錯誤す
るのは当然です．そのトラブル要因を究明するにあたり，
検証環境の問題なのか，検証対象の研究所技術・装置の問
題なのかといった原因切り分けにおいて，試行錯誤である
がゆえにその探索方法すらも手さぐりにならざるを得ない
ことも多く，その点は苦労が伴います．

トラブル発生時のみならず，日ごろから構築資材が老朽
化していないか，壊れていないか等の点検によりトラブル
発生を未然に食い止める努力をしています．研究所から提
供されたドキュメントを読み直して，基になっているオー
プンソースを理解したうえで，どのような技術を追加した
のか，そしてその技術の価値をしっかり理解して，関係者
の皆さんが簡単に使える環境をつくり出せるように心掛け
ています．

求められる事業と研究のバランス 
感覚

�技術開発において，大切にされていることを教えていただけま
すか．

事業会社のR＆D部門で研究開発された成果は，事業
会社であるがゆえに最終的には利益につなげていく必要が
あります．とはいえ，成果を利益につなげることだけを考
えるのが良いとはいえなくて，研究活動とバランスを取り
ながら短期中期の目標を達成していくことが重要だと思い
ます．私は，このバランス感覚を養うためにも，自分の出
した成果は自己満足ではないかを確認し，常に何か新しい
ことを考え，その先を見据えて，社会のトレンドを意識し
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ています．そのうえで，やはり，生み出した技術は実際に
使っていただくことが重要です．「構築に 1 カ月かかりま
す」などと，悠長に構えてもいられませんし，お客さまは

「ボタンを押したらすぐに使えます」という簡単な環境が
当たり前だと感じているのが今の世の中です．この感覚に
私自身もこたえて，「現場で使える」技術を提供していき
たいと思っています．

そのためにも私はアンテナを高くして，インターネット
で広く情報収集をしたり，社外の勉強会に参加しています．
オープンソースの文化が花開いて以来，インターネットで
その道のエキスパートが無料の勉強会を開いてくれる時代
になりました．こうした場を利用して新しい知識を獲得す
れば，そこからまた枝葉が伸びて，その先の知識や技術ま
で興味は次々と広がっていきます．このようにして知識や
技術を蓄えています．残念なことに，最近では社内のメン
バーと直接会ってフィードバックをする機会が減ってしま
いましたが，Slack等の技術専門の雑談コーナーのスレッ
ドで，仕事ではあまり使わない技術の話をすることもあり
ます．こうしたフランクな場で，ヒントを得ることもあり
ます．そこには，受注先，発注元という立場はありません
し，誰でも平等に，対等に興味のある話ができますから気
軽に利用しています．

研究開発者とはどんな存在だとお考えでしょうか．そして，後進
の皆さんに一言お願いします．

自分自身のことでいえば，技術の活用法を知っている技
術の専門家だと思います．研究開発者はかなりのスペシャ
リストで，研究室などに閉じこもって 1 つのことを追究し
ているという印象をお持ちかもしれませんが，そのような
ことはありません．ここまでのお話でお気付きのとおり，
事業会社の研究開発は商用化されることが大切ですから，
案件や社会生活まで広い視野を携えて，研究開発のための
研究開発にならないよう努めたいですね．実際に，NTT
データの技術開発本部の社員の中には，専門性を持ってい

るからといって最初から配属になるよりは，ある程度他部
署で経験を積んでから，「自分の専門性はR＆Dで活かす
ことができる」と自覚されてから技術開発本部を希望され
る方が多くいます．

これらの傾向を踏まえて，後進の皆さん．事業会社の研
究開発者であれば， 1 つのことに取り組むことはもちろん
大事ですが，利益を追求することやお客さまのメリットを
常に意識して研究開発に取り組んでいただきたいと思い
ます．

また，これから事業会社の研究開発をめざす大学生や大
学院生等の皆さん．自らの専門性を活かしてその道を極め
るならばNTTの研究所をめざしたほうがよいでしょうけ
れど，もっと直接的に利益を追求して，使った人に喜ばれ
る研究開発や社会実装を実現させることに興味のある人は
ぜひNTTデータのR＆D部門をめざしていただきたいで
すね．

学生のうちにできることは少ないかもしれませんが，プ
ログラムが組めるとか，自分でシステムが構築できるよう
に研究開発者としての「基礎体力」をつけておくのもよい
と思います．自宅のパソコンでJavaのアプリケーション
をつくってみる，オープンソースのデータベースをインス
トールしてみるといったレベルで構いませんから，経験を
積んでおくことをお勧めします．少しでも経験があると，
入社していきなりつまずくことはないのではないかと思い
ます．
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超高次元データの処理時間の増加に打ち勝つ 
新たな手法を創出

◆ご研究されているスパースモデリングとはどのようなものなの
でしょうか．
スパースモデリングとは「得られた情報の中でも必要なもの

はごく一部で，その他の大部分は不要である」というスパース性
を利用してデータを活用する技術です．「スパース」とは本来「ま
ばらな」という意味であり，14世紀のイギリスの神学者オッカム
の「ある事柄を説明するために，必要以上に多くを仮定するべき
ではない」という考え方（オッカムの剃刀）に基づいています．

そのスパースモデリングの例として，日本全国の気温 ・ 風向 ・
気圧などの天候データから翌日の東京の気温予測を行う場合につ
いて考えてみましょう．この場合には地理的な関係性を考慮して

「東京の気温予測に関連するデータは周辺の一部の都道府県だけ
である」という仮説が立てられます．この仮説は「全体のデータ
のうち重要なのはごく一部で，その他のデータは不要である」と
いうスパースモデリングを利用するための基本的な前提になって
います．このスパース性という事前知識を分析に組み込むことに
より，翌日の東京の気温を予測しつつ，その予測に関連する都道

府県を特定できます．
この技術が求められている背景としては，近年のセンシング

技術の発達により取得できるデータの次元数が増加していること
が挙げられます．例えば近年の天候分析では縦軸の年度数（サン
プル数）に対して，各地域で観測できる天候情報（次元数）の数
量は数万から数億にも達しています（図 1 ）．しかし近年の機械
学習は膨大な数のサンプルを学習に用いて精度を引き出すアプ
ローチが主流であり，サンプル数が次元数よりも相対的に少ない
データを扱うことは困難です．そこでスパースモデリングでは，
スパース性を用いて分析に必要な次元だけを選び出すことによっ
て，この課題を部分的に解決しています．

スパースモデリング技術の他の活用例としては，深層学習が
挙げられます．現在のAI（人工知能）の基盤技術ともいえる深層
学習では，モデルのパラメータ数を増加させることによって精度
を改善し続けてきました．しかし膨大なパラメータ数によってメ
モリ消費量や処理時間が増加するため，例えばメモリ容量に制約
のあるエッジ側のハードウェアにAIを適用することは困難です．
そこで「全体のパラメータのうち重要なものはごく一部で，その
他のパラメータは不要である」というスパース性を深層学習に取
り入れることで，AIのパラメータ数を減らしてメモリ消費量の削
減などを実現しています．

NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所

井田安俊 特別研究員

超高次元データで未来を拓く 
「高速スパースモデリング技術」

NTTが掲げるIOWN構想の柱の 1 つである，デジタル上に現実世界を
構築するデジタルツインコンピューティングでは，ヒト ・ モノからセン
サで取得されるデータを利活用することが不可欠です．しかしセンシン
グ技術の発達によって「データの次元数が増加し，それに伴い処理時間
が長くなることで，現実的な時間内でデータを分析 ・ 活用することが難
しくなる」という課題が発生しています．今回はこのような課題を解決
する「高速スパースモデリング技術」について，井田安俊特別研究員に
お話を聞きました．

◆PROFILE：2014年早稲田大学大学院修士課程修了．同年，日本電信電話株式会
社入社．2021年京都大学大学院博士課程修了．博士（情報学）．2022年より日本電
信電話株式会社NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所特別研究員．スパース
モデリングの高速化 ・ 高精度化の研究およびサービス導入支援に従事．NTTグルー
プのAI系技術者が情報交換のために集まる連絡会（NTTディープラーニング連絡会）
を運営．該当分野の複数のトップカンファレンス（NeurIPS/ICML/AAAI/IJCAI/
AISTATS）にて開発技術の論文採録．
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◆従来技術と比較した「高速スパースモデリング技術」の強みを
教えてください．
私が研究している「高速スパースモデリング技術」では，従

来のスパースモデリング技術と比較して最大35倍の高速化に成
功しています．従来のスパースモデリング技術では，各次元の重
要度を表すスコア計算に多くの処理時間がかかっていました．一
方で「高速スパースモデリング技術」では，スコアの代わりに高
速に計算可能なスコアの上界 ・ 下界を用いることで，精度劣化を
防ぎながら計算時間の大幅な短縮に成功しています．このアプ
ローチは，私のNTT入社時の研究指導者であった藤原靖宏特別
研究員がデータベース研究で用いていた高速化手法に影響された
ものです．一見関連がなさそうなデータベースとスパースモデリ
ングの研究を組み合わせることで，従来のスパースモデリングの
研究分野にはなかった独自の方法で高速化を実現することができ
ました（図 2 ）．

このアプローチをベースとし，従来のスパースモデリング技
術ではあまり事例がない次元数が数億以上の超高次元データを処
理することをめざしています．2019年には前述した高速化アル
ゴリズムが最大で35倍の高速化を達成し，その論文が本分野の
トップカンファレンスであるNeurIPSに採録されました．さら
にこの技術をグループ会社に提供すべく 1 年をかけてさまざま
な環境下で技術検証を実施し，本アルゴリズムによって多くの分
析事例が高速化できることを確認しています．

しかし一方で，ごく少数のユースケースであまり高速化でき
ないことも確認しています．なぜ高速化できないかを細かく分析
してみると，扱うデータの性質によっては高速化アルゴリズムの
スコアの上界計算のオーバーヘッド（前計算）が大きくなってし
まうケースがあることが分かりました．このオーバーヘッドを極
限まで削るアルゴリズムを現在開発しており，これが成功すれば
さらに 2 倍の高速化が見込めるため，35× 2 で最大70倍の高速
化を実現できると考えています．

またそれと並行して，大規模データにおいて高い精度を達成
する深層学習とスパースモデリングを組み合わせたアプローチを
検討中です．深層学習は基本的に多くのデータを必要とするため，
データ数が少ない場合にどのように深層学習を適用するかという
研究が進んできており，この知見とスパースモデリングを組み合
わせることで，データ数が少なく高次元なデータでも高い精度を
達成する技術の検討を進めています．こちらはより長期的な視野
の研究になると考えていて，これによってスパースモデリングの
10%の精度改善をめざしています．
◆「高速スパースモデリング技術」によりどのような世界が実現

されるのでしょうか．
「高速スパースモデリング技術」は，主に超高次元データから

分析 ・ 予測を行うタスクに応用できます．例えば工場IoT
（Internet of Things）では，生産量増減に影響がある時間帯を
特定する分析の前処理で活用することで，データ分析のPDCA

図 1 　天候データにおける次元数とサンプル数
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サイクルを高速化し意思決定までのリードタイムを短縮できま
す．加えて高速化によってさらに長い期間の時系列データを扱え
るようになり，それまではできなかった高度な分析も可能になり
ます．同様にゲノムワイド関連解析では，がんなどの疾患に関連
する遺伝的要因（SNPs）を特定する分析の前処理へ適用できる
ため，高速化によってさらに大規模なSNPsデータの分析が可能
となります．また核融合炉では，プラズマの崩壊や持続に関連す
る制御操作やセンサを特定する分析の前処理で活用し，核融合炉
を安定して稼働させるための現象解明に貢献できると考えてい
ます．

そしてIOWN（Innovative Optical and Wireless Network）
構想におけるデジタルツインコンピューティング（DTC：
Digital Twin Computing）では，ヒト ・ モノに取り付けられ
たセンサから取得される大量のセンサデータを活用してデジタル
ツインを構築します．こうした未来の実現に向けた取り組みの中
で，センシング技術が発達しセンサデータも高次元化しているた
め，高次元データ分析を得意とするスパースモデリングの利活用
の機運も高まっていると思います．また高次元化が進むにつれて
スパースモデリングの処理時間も増加していくため，スパースモ
デリングの高速化技術の確立は重要といえると思います．
◆「高速スパースモデリング技術」の研究は，今後どのように進

化していくのでしょうか．
今後は空間計算量，つまり「メモリ消費量をどれだけ抑えら

れるか」が課題となります．高速スパースモデリング技術の高速
化倍率は世界的にみてもトップクラスであり，処理時間の短縮と
いう目的ではマイルストーンを達成しつつありますが，データが
高次元になるほどメモリ消費量は当然増えるという点にも着目し
なければいけません．例えば開発技術のサービス導入支援のため
の技術検証の現場では，高速化の倍率に問題がなくともメモリ消
費量が大きすぎて処理できる次元数が頭打ちになるという事態が
発生します．もちろん追加設備投資でメモリを増強してこの課題
を解決することも可能ですが，サービスによってはその方法で採
算が取れなくなってしまうという問題が発生します．このような
課題を解決するため，高速化倍率を維持しながらメモリ消費量を
抑える新たな高速スパースモデリング技術の方法を模索してい
ます．

またもう 1 つの方向性として「飛躍的な高速化」があります．
センシング技術の発達によってデータの高次元化が進み，いずれ
アルゴリズムによる高速化の限界が訪れた場合に，分散処理基盤
や最新ハードウェア活用などのアプローチも含めた総合的な高速
化アプローチが必要になると思います．この研究課題は他分野の
専門家との連携が不可欠であり，より長期的な視野でじっくりと
解決策を見つけなければいけません．NTTコンピュータ＆デー
タサイエンス研究所では先進的な計算機の研究開発にも取り組ん
でおり，これらをうまく活用してさらに高速なスパースモデリン
グ技術を実現できるのではないかと検討中です．

図 2 　「高速スパースモデリング技術」の計算アルゴリズム
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「死の谷」の経験によって
実用的な技術を創ることを決意

◆研究開発を進めるうえで，大切にされている考え方を教えてく
ださい． 
学生時代に参加したベンチャー企業での教訓から「実用性を

重視した研究開発」という観点を大切にしています．私は学部 3
年生だった2010年ごろに機械学習に初めて出会い，文書がどの
ようなトピックで構成されているかを可視化することができるト
ピックモデルという技術を研究していました．その中で「この技
術を実際にサービスに組み込んでみたい」という思いが強くなり，
友人からの誘いでベンチャー企業へ参加しました．しかしそこで
は「想定していなかったデータが学習データに混入する」「それ
によってモデルが想定外の挙動をする」「出力結果が人間にとっ
て解釈可能でなくなる」「全体のデータの規模が大きすぎて学習
が終わらない」などといった研究段階にはなかった問題に多数直
面し，サービスへの実装には至りませんでした．研究とサービス
の間の障壁を「死の谷」と表現することもありますが，これは機
械学習のサービス化において「死の谷」を越えられなかった私の
初めての経験でした．こうした経験から，実際の現場の課題を解
決できる機械学習技術をつくりたいという思いが芽生え，現在は

「実際のサービスで動作する実用的なアルゴリズムを開発する」
ことにこだわりを持って現場の方々と情報交換をしながら日々研
究に取り組んでいます．

しかしもちろんそれだけではなく，飛躍的 ・ 独創的な研究成
果を出すために，実用からある程度離れて長期的に取り組む研究
も検討する必要があると思います．短期的 ・ 長期的研究の両方を
1 人で取り組むことで，例えば実用的な研究で得た知見が長期的
な研究に役立ち，長期的な研究でじっくり考えていたアイデアの
一部が実用的な研究に役立つこともあります．現場からの課題を

実用的な研究で取り組み，そこで得た知見を長期的な研究へ
フィードバックする．逆に長期的な研究で熟成させたアイデアを
実用的な研究に分け与えて現場の課題を解く．チャンスがあれば
長期的な研究から飛躍的な結果を出せるような技術や論文をアウ
トプットしていく．このような 2 種類の異なる性質の研究の間で
相互作用やフィードバックループを起こす，という状態を研究の
理想形にしています． 
◆最後に，研究者 ・ 学生 ・ ビジネスパートナーの方々へメッセー

ジをお願いします．
NTTの研究開発の分野は非常に多岐にわたり，世界的にみて

も独特な研究分野のポートフォリオを持っていると感じます．こ
れは課題解決にとっても非常に有利であり，例えば深層学習高速
化の案件などでは高速化倍率に関して厳しい目標を課せられるこ
とがあるのですが，NTTにはアルゴリズムからハードウェア，
インターコネクトに至るまで多岐にわたる専門家がそろっている
ため，すぐ隣の席にいる同僚に話を聞くだけで10分もかからずに
総合的な解決策を見出すことができたりします．このように難し
い課題へのアプローチを短期間で考案できるというのは，独自の
ポートフォリオを持ち多様な研究人材がそろっているNTTの環
境ならではだと思います．

また私が所属しているNTTコンピュータ＆データサイエンス
研究所は，データサイエンスに関して分野的にも時間軸的にも幅
広いレイヤーの技術を研究している組織だと思います．例えば現
場課題に密着して開発されたデータ分析技術は事業への導入が短
い期間で検討されており，NTTのサービスの付加価値化に貢献
していると思います．その一方で，最先端の計算機の研究開発や
応用の模索は長期的なデータサイエンスの発展にとって重要な位
置にあるのではないかと思います．

最後に，企業研究者として働いていると周りの状況が組織再
編などによって急激に変化することがあります．このときに環境
の変化へ適応しようとするあまり研究の方向を変えすぎてしまう
と，それまで身に付けてきた技術力を活かせず結果が出せなくな
るなどして，ストレスや自信の喪失につながってしまいます．し
かし私の経験では，自分の中で普遍的でぶれない軸を持ち妥協し
ないようにしておくと，自分の良さを損なうことなく環境に適応
できることが多いです．これは「外柔内剛」，つまり「自身の核
となる研究哲学は妥協しないが，それ以外の部分は環境に応じて
柔軟に適応していく」という考え方です．これを読んでいる企業
研究者をめざしている学生の皆さんにも，ぜひ自分自身の軸を見
つけて大切にしながら研究を楽しんでほしいと思います．

（今回はリモートにてインタビューを実施しました）
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金融業界の専門的な業務ノウハウを 
礎に多くの基幹系システムを開発

◆設立の背景と会社の概要について教えてください．
NTTデータ フィナンシャルテクノロジーは，NTTデー

タの金融分野の開発子会社であるNTTデータシステム技
術とNTTデータ ・ フィナンシャルコアが，2022年 4 月に
統合されて設立されました．

NTT データシステム技術は，日本銀行のシステムをオ
ンラインで結ぶための国家プロジェクトにNTTが参画 ・
受注したことをきっかけとして1985年にNTTのシステム
子会社「NTT システム技術」として設立され，1988年に
NTTデータの子会社として引き継がれ，2002年にNTTデー
タシステム技術に社名を変更しました．一方，NTT デー
タ ・ フィナンシャルコアは，クレジットカード決済のプラッ
トフォームである「CAFIS」や，電話やインターネット
により残高照会や振込など金融機関の窓口に行かなくても
実行可能とするサービスである「ANSER」の開発体制強
化のために1998年に設立されたNTTデータネッツと，主
に 地 方 銀 行 向 け の バ ン キ ン グ 勘 定 系 PKG で あ る

「BeSTA」を使った「地銀共同システム」の開発をきっ
かけにバンキング開発体制強化のために2000年に設立され
たNTTデータフィットが，2009年に統合されてNTTデー
タ ・ フィナンシャルコアとなりました．

近年，金融自由化による新規参入，規制緩和による業容
の変化，低金利による収益悪化，キャッシュレス化やデジ
タル化の推進等，金融業界を取り巻く環境は激しく変化す

るとともにますます厳しいものになっています．このよう
なお客さま環境の変化の下，勘定系等基幹系を中心とした
コアビジネス領域の深化 ・ 拡大はもちろんのこと，今後
の成長に向け新ビジネス領域にもチャレンジしていくこと
が重要です．社会問題化している IT 人材不足を乗り越え
て、リソース拡大並びにリソースシフトをしていく必要が
あり，グループ内の金融関連のシステム子会社を統合して，
これらに対応していくことを目的として新会社を設立しま
した．

NTTデータグループとして，NTTデータは企画機能を
強化することで新しいサービスの創出に注力し，NFT は
お客さま業務や新技術を身に付けながら成長を促進すると
ともに，NTTデータが企画する新サービス創出においては，
当社が保有するお客さまの業務やシステムに関する知見や
技術的ノウハウを連携させることで新しいサービス創出に
つなげていくつもりです．
◆具体的にどのような事業展開をしているのでしょうか．

基本的にはNTTデータが金融系のお客さまに提供して
いるシステムやプラットフォームについて，その開発から
維持まで一貫して行っています．売り上げ規模で90％以上
がNTTデータと連携したビジネスとなっています．金融
業界といってもその領域は多岐にわたり，かつ提供するシ
ステムも大規模でその領域ごとに業務も異なるため，顧客
軸を意識した事業部と，技術 ・ ソリューション軸を強み
とした事業部でビジネス拡大をめざしています（表）．

https://www.nttdft.com/

金融 ・ 決済業務の
深い知見と高い技術力で
お客さまの信頼を得る

NTT データ フィナンシャルテクノロジーは，NTTデータのビジ
ネスの中核である金融業界関連システムの開発 ・ 維持を担う会社だ．
電電公社時代から培ってきた金融業界の業務に関する知見と高い技
術力でお客さまの信頼を得ている事業と，それを実現するうえでの
人材育成に対する思いを植木英次社長に伺った． 

NTTデータ フィナンシャルテクノロジー 植木英次社長

株式会社NTTデータ フィナンシャルテクノロジー



2023.4 55

255

激動の金融業界のお客さまに 
付加価値を提供できる人材育成

◆ 事業を取り巻く環境はどのような状況でしょうか．
前述のとおり，金融自由化による新規参入，規制緩和に

よる業容の変化，低金利による収益悪化等，金融業界を取
り巻く事業環境はこれらを要因とした競争激化もあり，ま
すます厳しいものになっています．また，キャッシュレス
の推進やデジタルトランスフォーメーション（DX）の普
及に対応していくために，クラウド，セキュリティ，AI，
RPA（Robotic Process Automation）といった新し
い技術への対応やDXに関するさまざまな知見も必要となっ
ています．

当社にはエンジニアを中心として約1800名の社員がおり，
NTT データには高度なスキルやノウハウを有するコンサ
ルタントもいます．こうした人たちがお客さまへのコンサ
ルティングからシステム構築 ・ 維持をサポートしますので，
お客さまには安心してお任せいただけると思います．さら
には共同センタやプラットフォームサービスをご利用のお
客さまには，私たちがニーズを先取りした対応を行ってい
くことになりますので，大きな付加価値になると思います．

その意味で，私たちの1800名近くのエンジニアはまさに
当社の強みであり，財産でもあります．お客さまのご期待
にしっかりとこたえ，付加価値を提供していくためには，

人材確保 ・ 育成によりエンジニアの価値を高めていくこ
とが，今後も継続していく経営課題だと認識しています．
幸いなことにNTTデータグループとして人材育成プログ
ラムがあり，いい環境がありますので，これを最大限活用
して絶え間なく人材育成に取り組んでいくつもりです．
◆今後の展望についてお聞かせください．

事業概要にもありますが，私たちの事業は金融分野に
広く深くかかわっています．金融分野の事業は NTT デー
タにおいては，電電公社の時代からの歴史がある重要な
ビジネスであり，当然90％以上が NTT データとの連携
ビジネスである当社に対して NTT データの期待とそれ
に伴う責任は大きなものとなります．したがって，それ
にこたえていくためのパワーとスキルの基盤をより盤石
なものとしていくことに注力していきます．NFT は設立
後約 1 年しか経過していませんが，会社統合の目的を一
刻でも早く成就させるためにも，この取り組みは重要な
ものです．

とはいえ，当社には技術もノウハウも人材もあるので，
こうした取り組みの延長として技術等の適用領域を広げ
て，残りの10％の当社独自のビジネスも拡大していきた
いと考えています．

表　事業部と対象業務
事業部 対象業務（システム）

日銀システム事業部
日本銀行（日銀）に関連するさまざまなシステムの開発 ・ 維持，およびミッションクリティカ
ルを支えるオープン基盤の開発．
全国銀行協会（全銀）の決済ネットワークにも参画予定．

グローバルIT事業部 メガバンク，資金証券 ・ ファイナンス，グローバルペイメントに関連するシステムの開発 ・ 維持．
保険システム事業部 生損保業界の企業の基幹システムの開発 ・ 維持．

第一バンキングシステム事業部 バンキング勘定系PKG（BeSTA）の開発 ・ 維持，およびこれを用いた地方銀行，第二地方銀行
の基幹系システム共同センタの開発 ・ 維持．

第二バンキングシステム事業部 JAバンクの基幹システム（JASTEM），および信用金庫，信用組合等のバンキングの基幹系シス
テム共同センタの開発 ・ 維持．

eBDX事業部 ANSER関連の開発 ・ 維持．

決済イノベーション事業部 CAFIS の開発および関連する決済ネットワークの開発・維持．
クレジットシステム事業部 クレジット会社側の審査業務を担う共同オーソリゼーション関連システムの開発・維持．

テクノロジー＆ソリューション事業部
急成長する DX ニーズに対応するために，クラウド，セキュリティ，AI，RPA，生産技術，
e ビジネスなどの新技術領域を中心として既存のシステム等への適用支援等．
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担当者に聞く

◆ 担当されている業務について教えてください．
テクノロジー＆ソリューション事業部の技術戦略企画担

当で，NTT データ フィナンシャルテクノロジーが持つ
専門的な技術，ノウハウを活用して，新ビジネス創出を行っ
ています．NTT データとの連携による新ビジネス創出が
メインではありますが，私が参加していた社外のコミュニ
ティにおける縁があって，NTT データ フィナンシャルテ
クノロジーとして栃木県様の地域活性化関連施策を担当
しています．

地方銀行や信用金庫といった地域の金融機関は，経済の
プロとして顧客企業の生産性向上の支援をすることで，地
域経済を活性化させることに課題意識を持っています．こ
のためにはデジタル化やその先のDXがキーとなるのです
が，その人材がほとんどいないので，業務知識もあり日頃
からお付き合いのある当社との連携になります．一方で，
栃木県様は，①サービス業の生産性向上による企業の活性
化，②商店街 ・ 商工会議所といった団体をベースとした
地域活性化という 2 つの側面から課題解決に取り組んでい
ます．こちらもデジタル化やDXがキーとなるので，自治
体，地域の企業，NTTデータ フィナンシャルテクノロジー
による連携プログラムを走らせています．当社としては，
ソリューションやサービスの提供もありますが，それ以上
にお客さまにおけるこれらの利用支援をとおして，生産性
向上やDXに向けてお客さまの自立自走をめざしています．
自立自走がないことには継続的な活性化につながらないか
らです．

NTTデータにしてもNTT データ フィナンシャルテク
ノロジーにしても大企業とのお付き合いはあるものの，
地域の中小企業とのお付き合いはほとんどありません．大

企業と中小企業の間にはビジネス環境をはじめさまざまな
ギャップがあり，当然課題も異なってきます．オフィスで
考えていてもそのギャップにすら気付くことができません．
現地に飛び込んでいくことが大切で，最近ではオフィスの
外にいる時間のほうが長くなっていますが，リモートワー
クのおかげで効率的に仕事ができます．
◆今後の展望について教えてください．

まずは，お客さまの自立自走に向けて足しげく現場に入っ
ていくことに注力します．そして，これを 1 つの成功事例
としてほかへの展開を図っていきたいと思います．そして，
複数の事例の中で共通的な項目をプラットフォーム化，パッ

ケージ化していくことで新たなビジネスの創出につなげて
いきたいと思います．
◆担当されている業務について教えてください．

決済イノベーション事業部第二担当ではCAFISを中心
とした決済システムの開発 ・ 保守 ・ システムオペレーショ
ンを行っています．私はその中でも特に，故障対応力強化
を目的とした保守 ・ 運用改善プロジェクトに取り組んで
います．

CAFIS のようなシステムはトラブルが発生するとその
社会的影響が非常に大きなものとなります．この影響を小
さくするためにはトラブルを未然に防ぐことが最重要なの
ですが，トラブルをゼロにすることは不可能です．そこで，
トラブル発生時には原因分析を行い，暫定対処を含めて速
やかに復旧させなければなりません．

原因調査は各種の警報やシステムからのメッセージを解
析しながらり（罹）障個所や現象，原因等を分析し，それ
により対処方法を検討していきます．システムからのメッ
セージは膨大な量になり，トラブルと直接関係ないものま

金融業界で得た知見で地域活性化をサポートす
る新ビジネス創出

テクノロジー＆ソリューション事業部
青木 滋　さん

Xon Opsでシステムの故障対応力強化

決済イノベーション事業部
山田 裕央　さん
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で含まれています．その中から必要なメッセージを抽出し，
他の警報情報等と合わせて解析することで，原因特定に至
ります．そして，その原因と過去の事例等を対比させなが
ら，あるいは有スキル者の過去の経験等に立脚して対処方
法を決めて，それを現場と共有しながら対処していきます．
この説明でもお分かりかと思いますが，このプロセスを実
行するには多大なる稼働と高度なスキルが要求され，復旧
までの時間が長時間化する要因でもあります．トラブルが
複雑なものであれば，この時間はさらに延びます．

そこで，プロジェクトでは有スキル者のナレッジを蓄積
し，複数チームの固有ナレッジを活用しながら警報検知 ・
メッセージ抽出から原因特定までのプロセス ・ 対応を可
視化し，必要情報のみを関係者で共有するシステム「Xon 
Ops（エクソンオプス）」を開発しました．Xon Ops 導
入前後で，当該プロセスに要した時間が半分以下になり，
不要メッセージが大幅に削減されたことにより，運用担当
の稼働も15％以上削減されました．
◆今後の展望について教えてください．

当面は NTT データグループ内のシステムに Xon Ops
を広めていくことが中心となります．システムの運用 ・

保守を担当する人は，トラブルを発生させないことや正確
なオペレーションに気を遣うため，綿密な行動パターンを
とる傾向が強くなります．トラブル時のメッセージには実
際に必要のないものも多数あり，Xon Opsがその取捨選
択をしている，つまり多くのメッセージを捨てていること
に驚きと感覚的な抵抗を示されることが多いのですが，実
際の利用者の評判はすこぶるいいので，その紹介とともに
とにかく一度使っていただくことをとおして普及を図りた
いと思います．その先にはNTTデータグループ外のお客
さまへの拡大を視野に入れていくことになりますが，Xon 
Ops のチームとしては「システムトラブルで困っている
人をなくしたい」との思いを一貫して持っており，困りご
とのある方がいらっしゃればぜひ意見交換させていただき
たいと思っています．

問い合わせや詳細は，下記 URL をご参照ください．

■URL：https://landing.xonops.com/?utmsource=
ntj&utm_medium=web&utm_campaign=lp₂₀₂₃_₂

■VRリモート会議
リモートワークがすっかり世の中に定着してきましたが，NTTデータ フィナンシャルテクノロジーも多くの人がリモートワー
クをしているそうです．リモート会議もよく行われているのですが，その中であるチームがVR（Virtual Reality）リモート会
議をしているそうです．あるメンバーがVRゴーグルを買ってきてやってみようということになり，毎朝の朝会，およびその他
の会議は必要に応じて実施しています．音声も立体感を持って聞こえ，他のリモート会議ツールと比べて，相手が近くにいる
ような感じになり，親近感がわいてくるとのことです．それほどまでの没入感もあるため，会議が終わってゴーグルを外すと，
パソコンに向かって話していたつもりが実は壁のほうを向いていた，といったこともあるそうです． 
■日替わりで景色が変わるオフィス
本社はJRの浜松町駅のすぐ前にあるのですが，山手線に新しくできた「高輪ゲートウェイ」駅の近くにもオフィスがある
そうです．付近は再開発の最中で，次々と新しいビルが建築されたり，新橋－横浜間に国内初の鉄道を通すため1870年に着
工された「高輪築堤」の遺構が発見されたり，日替わりでその景色も変わっているそうです．この景色の変化を楽しみにして，
品川駅からわざわざ歩いてくる社員もいるそうです．近くには，線路の下を通るトンネルの高さがあまりに低く，屋根にラ
ンプのあるタクシーや，自転車に乗ったままで通過できない，背の高い人がかがんで通るという「お化けトンネル」もあり
ますが，これがなくなるとのことで寂しさを覚えている社員もいるようです．

NTTデータ フィナンシャルテクノロジーア・ラ・カルトア・ラ・カルト



58 2023.4

はじめに

メタバース（Metaverse）という言葉は，1992年にニー
ル・スティーヴンスン氏の小説内で架空の仮想空間サービ
スとして登場した造語で，超越という意味のMetaと宇宙
を意味するUniverseが掛け合わさって成立したものです．
ここ数年で急速に一般化したメタバースですが，世界中で
確立された定義は存在しておらず，定義が乱立している状
況です．そのため，一概に「これがメタバース」と結論付
けることはできませんが，複数の定義の中で以下のような
共通要素が確認できます．

・ 三次元（3D）の仮想空間であること
・ 複数のユーザが同時参加し，空間を共有できること
・ 高い没入感が体験できること
これらの要素を集約すると「多くのユーザが同時に参加

でき，現実に近いリアルな体験が可能な三次元の仮想空間」
と理解できます．経済活動の存在や実世界との連動（デジ
タルツイン ＊ 1 ）などを求める定義もありますが，現時点
でビジネス上の活用を考えるうえでは上記のようなイメー
ジを持っておけば十分でしょう．

メタバースのビジネス活用例

ここからは具体的なメタバースのビジネス活用を考えて
いきます．想定されるメタバースの活用例を表 1にまとめ
ました．

＊1	 デジタルツイン：現実のヒト ・ モノ ・ コトのデジタルコピーを仮想空間
上に表現する技術．データ分析や未来予測などのシミュレーションを実
行し，その結果に基づく最適な方法や行動を現実にフィードバックします．

表 1 　メタバースのビジネス活用例

活用例 業界 適用イメージ

店舗の出店・運営 小売，メーカー，金融，不動産，
地方自治体等

・ 仮想空間上で実際の店舗を再現し，現実の商品を販売する
・ アバターによる場所や時間にとらわれない接客サービスも提供可能

ショールームの設置 小売，メーカー，不動産等
・ �3Dモデルや魅力的なプレゼンを活用した商品のアピールの場として利用
する
・「触る」「動かす」といったインタラクティブな体験を提供できる

オンラインミーティング 全業種
・ �表情や仕草などを表現したアバター機能で，自然なコミュニケーション
を実現する
・ �感情認識や会話の自動翻訳機能でミーティングをサポート

トレーニング・研修 小売，メーカー，金融，インフラ，
スポーツ等

・ �接客，非常時，装置利用，勉強会等をメタバース空間で開催する
・ �五感にアプローチした体験が可能なため，事故・防災訓練やスポーツに
も適性

街並み再現
（ミラーワールド） 観光，地方自治体等

・ �現実の都市や観光地を仮想空間上に再現する（ミラーワールド）
・ �観光資源のアピールや町おこしのほか，デジタル上での文化財保存の役
割もあり

共同作業 小売，メーカー，インフラ等

・ �設計中の製品を仮想空間上で共有し，多人数で共同作業可能な空間を
提供
・ �同時作業での設計～テストの効率化とコラボレーションによるアイデア
創出を支援

from NTTデータ

広がるメタバースのビジネス活用
─期待と課題を探る
近年，バズワードとしてあらゆる業界から注目を集めるメタバース．まだまだ発展途上であるメタバースですが，ビジネス領

域への活用も本格化し始めています．NTTデータでは世界６カ国（日本，米国，中国，イタリア，ドイツ，インド）において，
メタバースの最新技術の検証や先進顧客との共同検討を推進しています．ここでは，活用例や構成要素を紐解きながら，メタバー
スのビジネス活用における期待と課題について解説します．
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ここからは表中で主要なメタバースの活用事例と考えら
れる 3 つをピックアップして解説していきます．

まずは仮想空間上に実際の店舗を再現し，商品を販売す
る「店舗の出店・運営」です．通常の実店舗を運営する場
合，物理的な制約が存在するため対人での接客が必須とな
り，遠隔地にいる顧客への対応が難しくなるなど顧客接点
の創出において障壁となり得ます．仮想空間上に店舗を運
営することによって，距離の壁を越えて新規顧客へのアプ
ローチやアバターを介した非接触での接客を可能とし，さ
らには通常のオンラインショッピングでは提供できない，
インタラクティブな購買体験を提供できると考えられます．

また「トレーニング・研修」領域もメタバースと親和性
が高い活用先として認知されています．一般的なトレーニ
ングや研修の場合，座学では机上レベルのレクチャーにと
どまりがちであるため，一方で実地研修や体験学習は人・
時間・費用面のコストが高くなります．対して，メタバー
ス空間上でのトレーニングが実現できれば，現実に近く，
より臨場感の高い教材コンテンツを場所や時間を問わずに
提供することが可能です．加えて，実際には再現が難しい
ような危験体験や災害体験にも効果を発揮すると考えられ
ます．

メタバース上での「共同作業」は，業種を問わず広く活
躍できる領域と考えられます．例えば，企画段階の製品を
3Dモデルとしてメタバース空間内に配置し，複数人で会
話しながら成果物のレビュー・改良を行うことができれば，
合意形成の迅速化や共同作業によるアイデア創出が期待で
きます．また，遠隔地にいるエンドユーザにも門戸を開く
ことで，開発者とエンドユーザがコラボレーションした新
しい商品開発の手法をつくり出せるかもしれません．

表 1 のとおり，ほかにも数多くの活用事例が想定され，
既存のサービスの組合せ次第でメタバースの活用先は無限
に広がります．メタバースの強みや特徴を踏まえて，現状
のビジネスとどう融合させるのか，十分に検討することが
重要です．

メタバースの構成要素

ここではメタバースの特徴理解のため，構成要素を分解
しその全体像を整理していきます．メタバースを俯瞰的に
理解することで，ビジネス活用において留意すべきポイン

トを明確化していきます．
Application，Platform，Technologyの 3 層構造とし

てメタバースを分解すると，図のように表現できます． 
まず，Applicationについては，通常私たちが目にする

メタバースの姿であり，現在，特定のサービスを提供する
メタバース・コンテンツは一般的にここに属します．目的
や活用シーンに合わせて，独自のデジタル空間の作成やカ
スタマイズが行われるのが特徴です．

2 番目のPlatformは，メタバースを構成するために必
要な共通機能を備えた基盤です．2023年現在，メタバース
の作成と公開に特化した「メタバース・プラットフォーム」
が 複 数 存 在 し て い ま す． 主 要 な も の と し て，Mozilla 
Hubs（1）やNTTコノキューが提供するDOOR（2），国内のメ
タバースの先駆的サービスとして知られるCluster（3），世
界でもっとも接続者の多いVR（Virtual Reality）仮想空
間と知られるソーシャルゲームのVRChat（４）が挙げられま
す．特に，Mozilla Hubsはオープンソースソフトウェア

（OSS）として提供され多数のユーザによる改良が行われ
ており，個人利用からビジネス活用まで幅広いユースケー
スに適用が可能なメタバース・プラットフォームとして認
知されています．

押さえておくべき点は，現在のメタバースの多くはメタ
バース・プラットフォーム上で提供されている点です．し
たがって，メタバースのビジネス活用を考えた場合，どの
プラットフォームを選択するかが重要となります．既存の
メタバース・プラットフォームは対応するヘッドマウント
ディスプレイ（HMD）の対応機種，PC・スマートフォン
での利用可否やユーザのアクセシビリティ，描画性能など
特徴が異なるため，どういったサービス実現したいか，ター
ゲットは誰かなど，多角的な視点で検討することが必要
です．

3 番目はTechnologyについてです．図で示したとおり，
VRデバイスやモーションキャプチャといった周辺機器は
当然のこと，さらに視野を広げれば第 5 世代移動通信シス
テム（5G）・第 6 世代移動通信システム（6G）といったネッ
トワーク技術，チップ・プロセッサといった演算装置など，
数多くの技術が現在のメタバースを支えています．これら
の 1 つひとつの技術の発展が相互に絡み合い，メタバース
の進化をさらに加速させていると理解できます．ビジネス
活用においては，期待する要件をPlatformが提供する機
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能だけでは達成できない場合，最新技術を積極的に採用す
ることで課題を解決し，より先進的で魅力的なサービスを
実現できる可能性があります．他メタバースサービスとの
差別化やキラーコンテンツとしてのメタバースを実現した
い企業・団体は，関連する技術群を継続的にウォッチし，
最新技術の活用のあり方を検討することが重要です．他者
に先駆けて先駆的なメタバースを展開することができれば，
黎明期であるメタバース領域において優位性を確保できる
と考えられます．

メタバースの課題

期待が先行しているメタバースですが，多くの課題があ
ります（表 ２）．この中で特に留意しておきたい点につい
て触れていきます．

まず技術的・運用的な課題として，もっとも大きいもの
が「デバイスの成熟度と普及」です．ここで言う「デバイ
ス」とは，メタバースを高い没入感をもって体感できる
HMDなどのVR機器を指します．Meta Quest 2（5）を筆頭
に，ここ数年でHMDは急速に進化し，低価格で高性能な
製品を入手できるようになったものの，リアリティの再現

度や「VR酔い」への対処には改良の余地があり，一般消
費者における普及率もスマートフォンには遠く及ばない状
態です．臨場感やインタラクティブな体験といったメタバー
スの真の価値は，HMDなどのデバイスを通して発揮され
るものであるため，限られたデバイス性能でもユーザに魅
力的と思われるバーチャルコンテンツの作成が必要と考え
られます．また参加者の裾野を広げるという意味では，
PCやスマートフォンでも参加できるプラットフォームを
選定するなど，課題を踏まえた工夫が必要です．

表 2 　メタバースの課題

技術・運用面の課題

・ デバイスの成熟度と普及
・ ワールドの製作コスト
・ 1 ワールド当りの同時接続数
・ 接客が必要な場合の人員配置
・ 企業利用時のセキュリティ対策等

制度面の課題

・ 匿名性と実名制の保証
・ 行動データの適切な取り扱い
・ �AML／CFT（マネーローンダリングお
よびテロ資金供与対策）
・ 消費者保護，詐欺的行為の防止
・ いやがらせ，暴力的行為の防止・監視等

図　メタバースの構成要素図 メタバースの構成要素

Application

Platform

Technology

通常目にする
“メタバース”

“メタバース”
を支える基礎

ユーザに直接メタバース空間を
提供するサービス・プロダクト

メタバースを構成するために
必要となる共通機能を提供する基盤

メタバース世界を拡張するために
活用される技術要素モーションキャプチャー 感情・表情分析

VRヘッドセット

ARグラス

アバター技術

フォトグラメトリ

SLAM

NFT

チップ＆プロセッサ

5G・6G

ホログラムディスプレイ クラウド基盤

エッジコンピューティング基盤

環境シミュレーション

触覚技術

Mozilla Hubs

DOOR

Cluster

VRChat

vKetCloud

NTTデータfrom
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他の技術的・運用的な課題としては高品質の3D空間の
作成コストが高いことや，同時接続可能な人数が少ない（多
くのメタバース・プラットフォームでは15〜30名程度を上
限に設定），メタバース上に接客用の人員を配置する必要
があることなどが挙げられます．特に3D空間の作成コス
トに関しては，現実に近い高品質なワールド＊ 2 を作成し
たい場合，モデリングソフトウェアや Unity（6）・Unreal 
Engine（７）などのゲームエンジンを活用した専門的なモデ
リングスキルが必要とされるため，現状では時間・費用の
両面で大きなコストが掛かります．この課題に対しては，
写真から現実の物体や空間の3Dモデルを生成するフォト
グラメトリ（Photogrammetry）＊ 3 やレーザスキャナに
よる空間キャプチャ，NeRF＊ ４ ，またはAI（人工知能）
による3Dオブジェクトの自動生成など最新技術の応用が
期待されます．

次に制度的な課題ですが，一貫していえるのはメタバー
スという概念に対して法制度が追いついていない点が挙げ
られます．特に個人情報保護は消費者にとって身近な問題
であるため，最低でもメタバース上での匿名性の担保や行
動履歴の取得有無・提供範囲などは，プライバシポリシー
で明記しておく必要性があるでしょう．さらにメタバース
上での反道徳的・反社会的な行為に対しては，法制度の充
実とともに，サービスを提供する側も不正ユーザの監視や
公的機関への情報提供といった然るべき対策を要請される
可能性があります．欧州刑事警察機構（ユーロポール）は，
2022年10月に法執行機関から見たメタバースの現状や懸念
をまとめたレポートを公開（８）しています．その中では利用
者の60％以上が16歳以下といわれているメタバース・ゲー
ムROBLOX（9）が，2021年に検知されたオンライン上での
フィッシング件数でワースト ８ 位を記録したことが報告さ

れていること，マネーロンダリングやテロリズムの拠点と
してメタバースが犯罪者の注目を集め始めていることに警
鐘を鳴らしています．運用者・利用者を問わず，メタバー
スを土壌とした新しいサイバー犯罪の発生リスクも年々高
まってきていることも理解しておく必要があります．

メタバースのビジネス活用を考える場合，上記のような
課題やリスクを広く認識しておくことは不可欠と考えられ
ます．技術面，制度面いずれについても，状況は流動的で
あるため国内外の最新情報のキャッチアップが重要です．

メタバースのこれから

ここまで見てきたとおり，メタバースは期待と課題が渦
巻く状況であり，今すぐ誰もがメタバースに参加する世界
にはならないかもしれません．しかし，企業の投資や国内
での法整備の動き（10）は活発さを増しており，前述の課題
は近い将来解決される可能性が高いと考えられます．

今からメタバースのビジネス活用について議論し，現時
点での技術で実践してみることは，将来メタバースビジネ
スを創出するうえで重要な知見を与えてくれることは確実
です．そしてそれは，来たるべき「メタバース新時代」を
生き抜くための第一歩となるでしょう．
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＊2	 ワールド：メタバースで提供される仮想的な3D空間のこと．目的に合わ
せて，建造物の再現や商品の3Dモデル配置など，さまざまなワールドが
作成されます．メタバース ・ プラットフォームによっては，ワールドの
作成ツールやユーザが自由にワールドを公開する機能が提供されています．

＊３	 フォトグラメトリ：複数の写真から三次元形状を復元する3Dスキャン方
式の1つ．写真データを使用するため，模様や形状を3Dモデルにリアル
に反映することができ，最新事例ではドローン空撮による巨大建造物の3
Dモデル化や水中カメラを使用した海中遺跡の再現にも活用されています．

＊４	 NeRF：Neural�Radiance�Fieldsの略であり，物体や空間を撮影した複数
の写真から，深層学習を用いて自由視点の画像を生成する技術．自由な
視点から見た対象物の画像を生成することができるため，HMDを通した
高解像度の仮想空間や3D動画像の投影などに応用が期待されています．


