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ICTとエネルギー事業を「つなぐ」

社長に就任されて 1年余りが経ちました．
この 1年を振り返り，ご心境やNTTアノー
ドエナジーの置かれている状況をお聞かせ
いただけますか．

23年間を過ごしたNTT西日本を離れ，
2022年 6 月にNTTアノードエナジーの代
表取締役社長に就任しました．通信から電
力へと取り扱い業務が大きく変わり，私が
長年従事した通信業界とは変化のスピード
感や投資規模，そして設備投資のあり方に
は違いがありますから，まるで転職したよ
うな感もあります．しかし，NTT西日本
で長年担ってきました通信設備事業の知見
や経験を活かしつつ，これまで同様にアン
テナを高くしてビジネスや社会の動向等に
ついて勉強しています．

電力エネルギー事業を取り巻く環境は，
世界的な脱炭素化の流れや不安定なエネル
ギー資源価格，再生可能エネルギー導入拡
大と火力発電減退による電力システムの改
革等に代表されるように，大きく変化して

います．
日本の電力事業を取り巻く環境において

も，2023年 6 月に脱炭素成長型経済構造へ
の円滑な移行の推進に関する法律，GX（グ
リーン・トランスフォーメーション）推進
法が施行され，エネルギーの安定供給と脱
炭素の実現をめざすGXの取り組みがさら
に加速し，電力システムをはじめ脱炭素化
につながる取り組みを後押ししています．

こうした現状において，私たちNTTア
ノードエナジーは，NTTグループにおけ
るエネルギー電力分野のエキスパート集団
として，ICTとエネルギーの橋渡しを担い
ます．

このため，私たちは 4 つの事業を柱に，
NTTグループ各社やパートナー企業と連
携して，脱炭素化とエネルギーの地産地消
の推進に向けたチャレンジを加速させてい
ます．これは2023年 5 月に発表したNTT
新中期経営戦略の循環型社会実現を見据え
た，日本における2050年のカーボンニュー
トラルを実現する取り組みで，NTTグルー
プの掲げる環境エネルギービジョンを実現

すること，国内外におけるスマートエネル
ギービジネスの創造，グループのみならず
社会への貢献が期待されています．プレッ
シャーも大きいのですが，非常にやりがい
を感じています．

エネルギー業界はどのような局面を迎えて
いるのでしょうか．また，NTTアノード
エナジーはその局面にどのような体制で臨
んでいるのですか．

エネルギー業界におけるこの10年，20年
にはさまざまな課題が凝縮されています．
通信は日進月歩ならぬ秒進分歩の変化です
が，エネルギー事業もこの20年ほど前から
大きく変化しています．夏冬の電力不足に
備えて，一部で計画停電を呼びかけるなど
エネルギーの安定供給が叫ばれています．
発電形態は再生可能エネルギーへの変革が
求められ，発電事業・送配電事業・電力小
売り事業の分離，電力事業やガス事業の自
由化など規制緩和が進みました．エネル
ギー業界には，これらを解決し，環境に対
応した新しいビジネスを創ることを求めら
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れているのです．
こうした動きに対応していくために，

NTTグループの中からエネルギー電力の
エキスパート約3000名を私たちNTTアノー
ドエナジーに集約しました．加えて，社外，
国内外のスペシャリストも中途採用しまし
た．まさに，ダイバーシティ＆インクルー
ジョンを体現した組織であり，社員一丸と
なって進む方向を示す羅針盤として，「技
術力と探求心でエネルギーに新常識を」と
いうパーパス「Anode Way」を掲げまし
た．「Anode Way」は社員自らが考えて
作成したのですが，極力横文字を使わず，
使う場合は日本語で分かりやすく意味を添
えてあります．

また，私たちの歴史「Our Story」も作
成し，社員全員で共有することにしました．
足跡をたどって改めて気付いたのですが，
1962年に公衆電話の上に小さい太陽光発電
機を搭載して，実用化に向けて試験をして
いたのです．その後も東日本大震災時に大
規模太陽光発電による電力を供給し，その
後はそれを事業として参入する等，今日に
至るまでに先輩方が築き，挑戦してきたこ
とが大きなアセットになっていると改めて
実感する機会になりました．

主要 4 事業のバリューチェーンでス
マートエネルギー事業を展開

設立から 4年目を迎え，エネルギー事業を
担う企業としてのアイデンティティを着実
に確立していらっしゃるのですね．推進し
ている 4事業についてお聞かせいただけま
すか．

現在，推進しているのは「グリーン発電
事業」「地域グリッド事業」「需要家エネル
ギー事業」「構築・保守オペレーション事業」
の 4 事業です．これらによりバリューチェー
ンを構築し，スマートエネルギー事業とし
て展開しています．

まず，「グリーン発電事業」では，お客
さまやNTTグループ各社のグリーン電力
ニーズにこたえるために太陽光，風力，地
熱，バイオマス，水力などの再生可能エネ
ルギー発電所の開発を進めています．私た
ちは大規模な森林伐採等を行わず，生態系
や住環境に配慮した発電所の構築に取り組
んでおり，2023年 8 月には株式会社JERA
と共同で，株式会社グリーンパワーインベ
ストメントの株式を取得しました．

続いて 2 番目の「地域グリッド事業」で
は，地域の安定した再生可能エネルギー電
源を活用してエネルギーの自立化と地産地
消を推進しています．各地域が抱える課題
はさまざまですから，それぞれの状況にマッ
チした方法で課題解決に臨み，カーボン
ニュートラルの目標達成と同時に，地域経
済の循環・活性化に貢献します．ちなみに，
環境省の脱炭素先行地域として，NTTア
ノードエナジーが支援している 7 自治体が
選定されています． 

そして 3 番目，「需要家エネルギー事業」
では，自社開発した発電所でつくったグリー
ン電力を提供しています．このうち，コー

ポレートPPA（電力購入契約）には関心を
寄せておりますが，中でも物理的な制約を
受けず使用電力の増減に柔軟に対応できる
オフサイト型コーポレートPPAは，今後さ
らにその価値を発揮すると考えています．

最後に 4 番目の柱である「構築・保守オ
ペレーション事業」では，太陽光発電や大
型データセンタといった電力設備の構築・
保守・監視サービスを提供しています．東
日本と西日本に設置された 2 カ所のオペ
レーションセンタでの高度技術者による監
視統制，および全国各地の保守拠点の技術
者により，NTTグループの通信用電源設
備の設計・監理・保守といったオペレーショ
ンを先端の技術力で提供しています． 

これら4事業によって脱炭素化やエネルギー
の地産地消を現実のものとするのですね．

さまざまな自治体やパートナー企業との
連携等によって，すでに具体的な取り組み
が始まっています．2023年度は，日本電気
株式会社（NEC）との連携により，脱炭素
社会実現に向けて取り組んでいます．「新
環境エネルギービジョン（NTT Green In-
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novation toward 2040）」を掲げるNTT
と，「2050年を見据えた気候変動対策指針」
を掲げるNECがタッグを組んで環境負荷
を低減する新たな取り組みです．NECグ
ループの温室効果ガスScope2排出量削減
に加えて，製品をグリーン化電力により製
造し，供給することで NTT グループの
Scope3排出量の削減を実現し，両社の環
境経営を推進します． 

そして，NTTドコモ，NTTスマイルエ
ナジーとの連携により，脱炭素社会の実現
に向けた家庭用太陽光発電・蓄電池の実証
実験を 5 月から実施しています．「ドコモ
でんき Green」の提供によりカーボン
ニュートラルの実現をめざすNTTドコモと，
太陽光発電・蓄電池の知見があるNTTス
マイルエナジーとの連携により，太陽光発

電・蓄電池を利用した家庭向けエネルギー
サービスをエリア限定で提供し，月額定額，
初期費用無料にてご家庭に太陽光発電パネ
ル，蓄電池の設置を提供しています．これ
により，NTTドコモは，サービスの販売
支援，データ分析による今後の「ドコモで
んき」との連携検討，NTTスマイルエナジー
は本サービス提供主体としてユーザの利用
状況分析，NTTアノードエナジーは，電
力小売事業者としてサービス拡大検討，今
後，需給調整分野での連携可能性を，検討
することになります． 

目標に向かい自分を鼓舞し，仲間を 
鼓舞し，ゴールする喜びを分かち合う

前回のトップインタビュー（2020年）で，「暗
黙知」を受け継ぐことの重要性について教
えていただきました．NTTアノードエナ
ジーのように多様性に富む組織において，
「暗黙知」はどのように引き継いでいらっ
しゃるのですか．

例えば，業界によって制度や使う専門用
語が異なります．さまざまなバックグラウ
ンドを持つ社員が結集していますから，専
門用語や背景を相互に理解することもその
1 つです．新型コロナウイルス感染症の 5
類への移行を経て，出社率も約50％程度に
なっており，リモートとハイブリッドで組
み合わせたコミュニケーションも重要です．

ちなみに，人どうしの直接的な言語によ
るコミュニケーションは 2 ， 3 割で，直接
会って共有する空気感等，非言語によるコ
ミュニケーションがその大半を占めるとい
います．大半を占める空気感を理解し合え
るように努めていきたいと考えています．

さらに，現場には，最前線で長年活躍し
ている60代の社員も，20代，30代の若手社
員もいますから，30年，40年の年齢差や経
験差があります．

こうした状況において，先輩の持つ暗黙

知を引き継ぐために，息子や娘のような年
齢の社員に対して，先輩方が言葉をかみ砕
き，分かりやすく教授する仕組みをつくり
ました．若い社員がこれまで設備の保守点
検を担ってきた先輩方を質問攻めにしなが
ら，暗黙知を日常業務において引き継いで
います．実は，今日（インタビュー当日）
も昼食を囲みながら先輩方は若手から質問
攻めにされていました．こうした取り組み
を通して，身につけなければいけない知識
や資格に若手が自ら気付き，自発的にスキ
ル向上を図り，それを後輩に伝えていくと
いった，いい循環をつくり上げていきたい
と思います．この瞬間に暗黙知は形式知に
なっています．まもなくやってくるIOWN

（Innovative Optical and Wireless Net-
work）時代を見据えて，NTTアノードエ
ナジーが進んでいくべき領域や取り組むべ
き仕事を発信し，こうしたナレッジの循環
に加えてICTを駆使して，新しい電力設備
のグランドデザインをつくっていきたいと
考えています．

トップとして大切にしていることをお聞か
せください．そして，皆さんへのメッセー
ジもお願いいたします．

これまでと同様，決断と実行を大切にし
ています．加えて，実行していくには私自
身がその「源」となる，発信や行動です．
私は，これを「NTTグループ，地域社会
に活力を提供する“エネルギー源”となる」
と言語化して，「マイパーパス」として掲
げました．これを実現するために私は，「前
を見て，顔を上げて歩き続けられる安心な
風土づくりの“道しるべ”となり，目標に
向かい自分を鼓舞し，仲間を鼓舞し，ゴー
ルする喜びを分かち合います．そして，絆
で結ばれた仲間と向き合い，それぞれの目
標を尊重し，ともに成長することを具現化，
実践していきます」と宣言しています．そ
して，NTTアノードエナジーでは，これ
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を幹部社員にも拡大して「マイパーパス」
を掲げてもらっています．

感化する，まとめ上げることを日々少し
ずつであっても欠かさないことです．その
ためにも東京の田町にある本社と現場最前
線の組織の物理的距離を克服して，気持ち
のあり方，情報の格差を極力なくしていき
たいです．このために，キャラバンを組ん
で各都道府県を回り，生の声をいただき，

社員のエネルギー源になるように努めてい
ます．

この「発信」を社員以外にも，メッセー
ジとしてお届けしたいと思います．

まず，研究者，研究開発者の皆さん．
IOWNにより世界をけん引していく存在
として，マーケティングの発想を携えて実
用化に向けて邁進していただきたいです．
また，外の世界と触れ合ってダイバーシティ

感覚を養い，イノベーションを興していた
だくことに期待しています．スマートエネ
ルギービジネスは私たちだけではできませ
ん．私たちは引き続きオペレーションを担
いますので，それに資する研究開発もぜひ
お願いします．

そして，お客さまが私たちNTTの 3 文字
のブランドイメージ力に寄せるご期待にしっ
かりとこたえていきたいです．蓄電池，水
素発電等の技術進歩も激しい時代において，
ともに新しいこと創り上げていきましょう．

そのために，お客さまの視点からのご要
望もぜひお寄せください．NTTが築いて
きた，培った知見をエネルギー領域に反映
し，ご提供していきます．

（インタビュー：外川智恵/撮影：大野真也）

インタビューを終えて
3 年ぶりのご登場となった今回も，岸本

社長はご趣味には相変わらず「応援」を掲
げていらっしゃいました．陸上，野球，ラ
グビーに，新たにサッカーが加わりました．
インタビュー前夜も社員の皆さんとともに，
Jリーグのチーム「大宮アルディージャ」
の応援に行かれたという岸本社長．「昨夜
は初めて勝ちゲームを観戦いたしました」
と喜んでおられました．

この「応援」という姿勢は，スポーツ観
戦だけにとどまらず，今回はインタビュア

である私に一冊の本を手渡してくださいま
した．テーマはキャリアや働き方の再考で
した．

トップインタビューは対談ではありませ
んから，インタビュイーはご自身のことを
アピールされるのが一般的であるにもかか
わらず，インタビュアまで気遣う心配りの
細やかさには本当に驚かされます．

岸本社長のさり気ない一言や振る舞いに，
かかわるすべての人への思いやりと，その
場限りではない深い愛情を感じたひと時で
した．
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量子コンピュータのシステムアーキテクチャ実現に向けて
　NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所で取り組んでいる，量子コンピュー
タの能力を最大限発揮するアーキテクチャ実現に向けた理論研究と，実用化に向け
たシステム･ソフトウェア技術開発について紹介する．

10

量子コンピュータの実用化を
加速する取り組み
計算機が扱う情報が爆発的に増加する中，

将来にわたり， 持続可能な計算機アーキテクチャの実現が求められている．

本特集では， 計算資源の 1 つでもある量子コンピュータに対して期待が高まる中，

NTTが取り組む「量子コンピューティングシステムアーキテクチャ」の

実現に向けた挑戦について紹介する．

2023.98

特 集

イジングマシン活用アプリケーションの開発を支援する
コンピューティングシステム
　新しい原理に基づいて演算するイジングマシンの課題を解決するためのSDK
（Software Development Kit），およびコンピューティングシステムの研究開発
について紹介する．

13
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超伝導量子コンピュータのシステムの設計と開発

主役登場　鈴木　泰成（NTTコンピュータ&データサイエンス研究所）

量子エラー抑制とその進展

誤り耐性量子コンピュータの早期実現に向けた取り組み

　2023年 3 月にローンチされた量子コンピュータにおける，量子ビットを制御し
クラウドサービスとして利用可能にするまでの取り組み，クラウドサービスの仕組み，
および今後の展望について紹介する．

量子コンピュータの設計と開発

　NTTから提案された世界で初めての量子エラー抑制を組み込んだ量子センシ
ング，および量子エラー抑制の統合フレームワークである一般化部分空間展開法
について紹介する．

　量子アルゴリズムの新しい回路効率化手法，および誤り耐性量子計算に統計的
な誤り抑制手法を併せて用いるなどの早期誤り耐性量子計算（Early-FTQC）
に向けた新しい手法を紹介する．

17
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サステナビリティイジングマシン

超伝導量子ビット

誤り耐性量子計算
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IOWN構想に向けたコンピュー
ティング基盤刷新の必要性

NTT は「IOWN（Innovative Optical 
and Wireless Network）」構想を掲げ，
現状のICTの限界を超えた新しいネット
ワーク・情報処理基盤を生み出すことを推
進しています．その世界では，さまざまな
ICTリソースを最適に組み合わせ（コグニ
ティブ・ファウンデーション：CF），あら
ゆるものを光で高速に結ぶ（オールフォト
ニクス・ネットワーク：APN）ことで，実
世界とデジタル世界の掛け合わせによる未
来予測も可能にする新たなサービスの提供

（デジタルツインコンピューティング：
DTC）を可能にすることをめざしています．

DTCによる未来予測には，膨大なデー
タを処理し，桁違いの正確さと迅速さを提
供できるコンピューティング基盤が求めら
れます．IOWN構想では，光電融合技術
による演算処理高速化の検討を進めていま
すが，それに加えて，近年注目を集めてい
る「量子コンピュータ」による，全く新し
いコンピューティング基盤への刷新も検討
しています．量子コンピュータは量子力学
的振る舞いを利用することで，素因数分解
や最適化問題，化学シミュレーション等，
従来のコンピュータが苦手としている問題
を高速に解くことが期待されています．こ
うした量子コンピュータの特性を活かし，
これまでに類をみないアプリケーションを
実現し，新たなサービスを提供することを
めざしています．

量子コンピュータとは

量子コンピュータは，1985年にオックス
フォード大学の物理学者デイビット・ドイッ
チュによる量子チューリング機械という計
算モデル提案（1）から始まったものと考えら
れています．特に，1994年に米国の通信会
社AT&T（当時）の数学者ピーター・ショ
アが，素因数分解問題を従来のCPUのよ
うな古典コンピュータよりもかなり高速に
解くことができる量子アルゴリズムを発表（2）

したことで一気に注目を集め，さまざまな
大学・企業によって量子力学的振る舞いを
実際に演算に応用するさまざまなタイプの
コンピュータの研究開発競争がスタートし
ました．このようなコンピュータには現状
で大きく 2 つの方式，いわゆる量子コン
ピュータと，その派生としてイジングマシ
ンが存在します．

量子コンピュータは，素因数分解を高速
に解くなど，さまざまな用途が期待されて
いるものです．量子の重ね合わせ状態を表
現可能な「量子ビット」を用いて，量子性
を用いて演算を行います．量子ビットの実
現には，超伝導を用いる方式や，光子を用
いる方式，イオントラップ方式等，さまざ
まな方式が提案されていますが，現在は実
装可能な量子ビットの数に限界があります．
さらに，ノイズ等の影響により誤り（エラー）
が発生するため，実用的な計算を行うには，
その誤り訂正のためにさらに量子ビットを
必要とします．例えば，2048 bitの素因数
分解を行うには，誤り率を10‒4 に抑えた量
子ビットを，107個用意することが求めら

れるといわれています（3）が，現状の量子コ
ンピュータでは規模・精度ともに大きく不
足しています．そのため，多くの企業・研
究機関により，多ビット化に向けた基礎的
な研究開発が進められている段階です．一
方で，素因数分解を行うことができるよう
な大規模かつ計算中に誤り訂正が可能な量
子コンピュータ（FTQC：Fault Tolerant 
Quantum Computer）の実現に先駆け，
量子ビット数が小さい現状においても，可
能な限り回路規模を小さくすることでノイ
ズを抑え有用な計算の応用開拓を進めよう
という動きもあり，このような小規模な量
子コンピュータ（NISQ：Noisy Interme-
diate Scale Quantum）の研究開発も進
められています．

もう 1 つのイジングマシンは，磁性体の
性質を表す統計力学上のモデル（イジング
モデル）を用いて，古典コンピュータが解
くのに時間がかかる問題の 1 つである「組
み合わせ最適化問題」を高速に解くことに
特化したコンピュータです．量子コンピュー
タのように量子ビットを用いる方式と違い，
用途は限定されますが，すでに一部商用化
も進んでおり，実用面で先行しています．

NTTでは，イジングマシンに関する技
術から，将来の量子コンピュータ（NISQ，
FTQC）の実現に向けた技術まで，幅広く
研究開発に取り組んでいます．イジングマ
シンについては，光を用いて演算を行う
LASOLV® を開発し，その応用開拓も推進
しています．量子コンピュータについては，
ハードウェア面では実装方式として光量子
方式，超伝導方式それぞれについて研究を

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/23082

DOI	 https://doi.org/10.60249/23095001
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IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）時代のイノベーショ
ンの実現，例えば，デジタルツインコンピューティング（DTC）により未来予
測を行うためには，超高速・超大規模な演算処理ニーズを満たすコンピューティ
ング基盤が必要となります．そうしたニーズから，従来とは全く違う方式で演算
を行う「量子コンピュータ」に注目が集まっています．NTTコンピュータ＆デー
タサイエンス研究所では，量子コンピュータの能力を最大限発揮するアーキテク
チャ実現に向けた理論研究と，実用化に向けたシステム・ソフトウェア技術開発
を両輪で取り組んでいます．
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進めており，ソフトウェア面では誤り訂正
や誤り抑制の高性能化，効率化を実現する
方式・理論研究に取り組んでいます．また
2022年度末，理化学研究所が国家プロジェ
クト「Q-LEAP」を通じ，国内初の量子計
算クラウドサービスの提供を開始しました

（4）が，このプロジェクトにはNTTコンピュー
タ＆データサイエンス研究所も参画してお
り，量子コンピュータの制御ソフトウェア
の実装で貢献しています．

図 1 は， イ ジ ン グ マ シ ン，NISQ，
FTQCのポジションマップを示しています．
FTQCは解ける問題の幅が広がりますが，
相対的に実現難易度は高くなります．そこ
で，NTT研究所では，FTQCの実現を最
終ゴールとして，イジングマシンやNISQ
の開発に加え，FTQCへのギャップを埋め
る技術（Early-FTQC）の研究開発を進め，
早期に実用可能なコンピューティング基盤
を提供することをめざします．

量子コンピュータ実用化に向けた
システムアーキテクチャ技術

このように，イジングマシン，量子コン

ピュータといった実現方式それぞれに対し，
さまざまな実装手段のハードウェアが研究・
提案されてきています．それに対し，次の
フェーズとして，量子計算を実現する各種
ハードウェアを制御し，意味のあるアプリ
ケーションを実行するための仕組み，すな
わちコンピュータとしてのアーキテクチャ
確立に向けた研究開発競争も始まってい
ます．

量子コンピュータを活用するアーキテク
チャの実現に向けては，さまざまな課題が
挙げられます．これら課題に対し，NTT
コンピュータ＆データサイエンス研究所で
は，物理と情報科学を融合し，実用的な量
子コンピュータのアーキテクチャ設計と使
い方のあるべき姿を探求する，実用化を意
識した研究開発に取り組んでいます（図 2 ）．

（1）　量子コンピュータ向けのアプリケー
ション開発が難しい

量子コンピュータは，専用の量子アルゴ
リズムを用いて問題を解くコンピュータで
す．そのため，一般的な形式の問題を，複
雑な量子アルゴリズムでどのように表現す
るかを検討し，量子コンピュータ向けに変
換する必要があります．量子力学の知識等

も用いることから，一般のアプリケーショ
ン開発者にとっては現状敷居が高いものと
なっています．

この課題に対し，量子ハードウェアを使
いこなす部分についてライブラリ化やSDK

（Software Development Kit）として実
装することで抽象化し，アプリケーション
開発者を支援することに取り組んでいます．
さらに，古典コンピュータ黎明期のアセン
ブラ同様，現状ではさまざまな量子ハード
ウェアごとに特化したソフトウェア開発が
必要な点について，その特性を活かし最適
化した処理を可能にする命令セットの構築
や中間表現，高級言語，コンパイラの実現
をめざします．

（2） 　量子コンピュータは特定の用途で高
速性を発揮する

量子コンピュータは重ね合わせ状態をう
まく用いることで，多くの入力に対する演
算を一度に実行する場合，例えば素因数分
解などでは劇的な高速化が期待できますが，
古典コンピュータが行う演算をすべて置き
換える高速性を有しているわけではないと
考えられています．すなわち，一種のアク
セラレータと位置付けられます．そのため，

【汎用性】用途特化 用途汎用

【
実
現
難
易
度
】

量子コンピュータ（特化→汎用）

NISQ
(Noisy Intermediate Scale Quantum)
特化（誤り抑制・中小規模）
ノイズがありスケールが困難だが
サイズが大きくなくても意味のある計算
（機械学習や化学シミュレーションなど）
への応用が期待されている

大きなギャップ
（注力すべき研究課題）

FTQC
(Fault Tolerant Quantum Computer)

汎用（誤り耐性・大規模）

イジングマシン（特化型）
物理現象を用いた
イジングマシン
量子力学や光の振舞を用いて解を得る
速度や解の多様性の面でシミュレータ
より優れる

物理現象シミュレート
イジングマシン
物理現象をデジタル素子で
模擬したマシン
FPGAやGPUで実装され
実現性で先行

国プロ

国プロ

D社（超伝導方式）

F社（FPGA/GPU）

I社・G社
（超伝導方式）

H社
（イオントラップ方式）

I社・G社
（超伝導方式）

図1 イジングマシン・量子コンピュータのポジションマップ
※太平印刷社様へ
図はそのまま掲載をお願いします．

• LASOLVのロゴはNTTのものです
• 国プロのロゴは念のため削除しました

図 1　イジングマシン・量子コンピュータのポジションマップ
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アプリケーションとして価値を生み出すた
めには，量子コンピュータが得意とする計
算処理の能力を最大限に発揮できるよう，
古典コンピュータと適材適所で連携するシ
ステムを検討する必要があります．

この課題に対し，各種量子コンピュータ
と古典コンピュータを密結合的に組み合わ
せ，処理を適切に分散するアーキテクチャ
を検討し，分散オペレーティングシステム
として具現化する研究開発を進めています．

（3）　有用な量子計算を実現するためにス
ケーラビリティの向上が必要

前述のとおり，さまざまな実装手段の量
子計算ハードウェアの開発が進められてい
ますが，量子超越性（量子コンピュータは
古典コンピュータよりも高速に計算できる）
を決定的に証明する段階にはまだ至ってい
ません．その理由として，特に量子コン
ピュータにおいては，意味のある演算を実
行するために必要な量子ビット数が足りな
いことが挙げられます．さらに，ハードウェ
アで実現した量子ビットもノイズに弱く，
そのエラーを訂正して演算するためには，
エラー訂正のためにさらなる量子ビットが
必要になるという課題があります．そのた
め，量子ビット数の規模拡大や，演算の精
度向上，回路の効率化による必要な量子
ビット数の削減などが重要課題です．

この課題に対し，量子計算ハードウェア
自体の研究開発による量子ビットの進歩と
並走しながら，より高精度・高速・コンパ

クトな集積化技術や，ハードウェア間の通
信技術によるスケーラビリティ向上，優れ
た誤り抑制・誤り耐性理論確立と実装など
を行い，ハードウェアの有用性をソフトウェ
アの力で向上していきます．

これら 3 つの課題に対するそれぞれの取
り組みによって，量子コンピュータの能力
を最大限に発揮するシステムアーキテクチャ
を実現していきます．

今後の展開

量子コンピュータは，今までの古典コン
ピュータでは非常に時間のかかる問題を超
高速に解くことができると予想されており，
その実現が期待されています．NTTコン
ピュータ＆データサイエンス研究所では，
本稿で述べた量子コンピュータのシステム
アーキテクチャ実現技術について，実用化
で先行するイジングマシンから今後さらな
る研究開発が必要となるNISQ，FTQCに
至るまで，それぞれの技術フェーズに合わ
せた取り組みを進めつつ，そこから得られ
たフィードバックを組み合わせて技術の確
立をめざします．
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図2 量子コンピュータを活用するアーキテクチャの実現に向けた研究開発

• さまざまな特性を持つ量子コンピュータ演算ハードウェアを
使いこなすための要素技術の高度化

• 制御ソフトやOS，コンパイラなどと組み合わせて動作可能
とする 「量子コンピューティングシステムアーキテクチャ」 を
実現

量子演算ハードウェア等
イジングマシン

量子コンピューティングシステムアーキテクチャ

量子コンピュータを活用するアプリケーション

古典演算
ハードウェア

ゲート型・FTQC

QQCC

組合せ最適に特化 汎用

分散オペレーティングシステム

ライブラリ・SDK・言語・コンパイラ

量子ハード制御ソフト

組合せ最適に特化

量子コンピュータ実現の課題 課題の解決方法

•特定領域で高速性を発揮するアクセラレータである量子ハード
と，汎用性のある古典ハードとを適材適所に組合せ，処理を
適切に分散するオペレーティングシステムの実現

•量子コンピュータ活用アプリ開発を容易化するため量子ハード
を使いこなす部分をライブラリ・SDKなどで抽象化

•量子ハード・古典ハードを横断し，各種演算リソースの特性
を活かし最適化した処理を可能にする言語・コンパイラの
実現

•量子ハードと協調した高精度・高速・コンパクトな集積化技術
や，優れた誤り抑制・誤り訂正理論を確立し実装することで，
量子ハードの有用性をソフトの力で向上

超伝導方式や光量子方式等の演算部分
のハードウェア研究が進んできたが，ハード
ウェアを制御しアプリケーションを実行するため
の仕組みが未確立のため，コンピュータとして
動作するアーキテクチャ検討が急務

•量子コンピュータ向けのアプリ開発が難しい
•一般的な形式の問題を量子コンピュータで
処理可能とするには，複雑な量子向けアル
ゴリズムを駆使し形式を変換することが必要

•量子コンピュータの得意とする計算処理の
能力を最大限に発揮するため，前処理・
後処理も含め，古典演算ハードウェアとの
分散・連携が必須

•量子コンピュータで有用な演算をするために，
量子ビットの規模拡大やノイズ耐性強化に
よるスケーラビリティ向上が必要 ゲート型・NISQ

シミュレーション等，特定領域を高速化

※図内イラスト類の使用許諾確認をお
願いします．

• アイコンは以下の利用規約に則って利用しています
https://www.silhouette-illust.com/policy

• イジングマシンの写真はLASOLV筐体でNTTのものです
• ゲート型・NISQの絵はこのページの作者が自分で作図
しています
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図 2　量子コンピュータを活用するアーキテクチャの実現に向けた研究開発

阪内 澄宇

量子コンピュータを実動させるためには，量子デバ
イス群を制御するソフトウェアが欠かせません．私
たちは，計算能力を最大化するアーキテクチャ実現
の理論研究とシステム・ソフトウェア技術の実用化
開発を推し進めます．

◆問い合わせ先
NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所
企画担当
TEL 046-859-4003
FAX 046-855-1149
E-mail　cd-koho-ml ntt.com
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イジングマシン活用アプリケーションの開発を支援する
コンピューティングシステム

宮
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大
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NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所

組み合わせ最適化問題とイジング
マシン

膨大な選択肢からもっとも良いものを探
す組み合わせ最適化問題は，現在のコン
ピュータでも多くの計算時間を必要とする
難問です．例えば，指定された複数の訪問
先をもっとも効率的に巡る順番を求める「巡
回セールス問題」や，限られた色数という
制約の下，与えられた地図の隣り合う領域
が違う色で塗分けられるようにする「グラ
フ彩色問題」などは，規模が拡大するほど
難しくなる典型的な組み合わせ最適化問題
です．

この課題に対し，磁性体の性質を表すモ
デルを用いて解くという新しいアプローチ
で解を導き出す「イジングマシン」の研究
が進んでいます．イジングマシンは，組み
合わせ最適化問題の 1 つ，イジングモデル
基底状態探索問題を解くことに特化したコ
ンピュータです．イジングモデルとは，磁
石（スピン）のネットワークを表現した統
計力学のモデルです（図 1 ）．スピンσi は
アップ（+ 1 ）またはダウン（− 1 ）のい
ずれかの状態をとります．Jij とhi がそれぞ
れスピン間相互作用と磁場の強さを表すと
すると，基底状態とは次式で定義される二
次多項式のイジングモデルH が最小化され
た状態を指します．基底状態を満たすスピ
ンの組み合わせが，基底状態探索問題の解
となります．

H ＝ −∑ Jijσiσj −∑ hiσi

組み合わせ最適化問題はさまざまな種類

がありますが，このイジングモデル基底状
態探索問題に変換可能であることが理論的
に証明されています．そのため，D-Wave 
Systems（1）や富士通（2）などのさまざまな会
社がイジングマシンを開発し，それを用い
ていろいろな組み合わせ最適化問題を解く
取り組みを進めています．NTT研究所に
おいても，レーザ光を利用したコヒーレン
トイジングマシン（3）「LASOLV®」を開発し
ています． 

イジングマシンの利用を容易にす
るSDK

イジングマシンの活用にあたっては，前
述のとおり解こうとする問題をイジングマ
シンに入力可能なイジングモデルと呼ばれ

る形式で表現する必要があります．そして，
問題をイジングモデルで表現する際には，
スピンの取る± 1 の値と問題の解の意味と
の間に対応付けを行い，イジングモデルの
値が最小となるときが得たい解に対応する
ように多項式をつくる必要があります．最
小となるときと得たい解を対応付けるのは，
イジングマシンが入力されたイジングモデ
ルを最小化するようなスピンの値を求める
計算機であるためです．このイジングモデ
ルの考案作業は問題の複雑さに比例して煩
雑になり，イジングマシン利用の難易度を
上げてしまいます．NTTコンピュータ＆
データサイエンス研究所では，このイジン
グモデルの考案作業を大きく簡略化する機
能を持つSDK（Software Development 
Kit）「cimsdk」の開発をしています．ま

i＜j i

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/23087

DOI	 https://doi.org/10.60249/23095002

CPUのような従来のコンピュータが解くことが難しい問題の 1 つに，膨大な
パターンの組み合わせの中から条件を満たすものを見つけ出す「組み合わせ最適
化問題」があります．この問題に特化して，新しい原理に基づいて演算するコン
ピュータが「イジングマシン」です．しかし，その使いこなしには，実社会の問
題をイジングマシンが扱える形式に変換するなど多くの課題があります．本稿で
は，この課題を解決する，SDK（Software Development Kit）やコンピューティ
ングシステムの研究開発について紹介します．
キーワード：#イジングマシン，#LASOLV®，#組み合わせ最適化問題

図1 イジングモデル
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図はすべてそのまま掲載でお願いします．
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ずは通常のイジングモデルの考案作業を簡
単な問題を例に説明します．

あなたは自部署のスタッフ 6 人（仮にA，
B，C，D，E，Fとします．）に 6 つのデス
ク（仮にU，V，W，X，Y，Zとします．）
を割り当てることを考えています． 6 つの
デスクは図 2（a）のような位置関係です．ス
タッフ 1 人につきデスクは 1 つ割り当てる
必要があります（前提 1 ）．また，Aさん
とBさん，CさんとDさんとEさんとFさ
んは同一業務でチームを組んでいるので，
隣接するデスクであることが望ましいです．
ここでは同チームで隣接デスクとなったス
タッフの組み合わせ 1 つごとに 1 点加算さ
れ，この点数を最大化することをめざしま
す（前提 2 ）．

この前提 1 ，前提 2 を踏まえると，図 2
（b）のような割当てが最大点数となる解の 1
つです．この例題について，イジングモデ
ルによる表現を考えていきます．

まず，± 1 のスピンと問題の解の意味の
間の対応付けを考えます．今回はスタッフ

6 人とデスク 6 つの組み合わせ36通りにつ
いて 1 つずつスピンを用意し，「+ 1 であ
ればそのスタッフがそのデスクに割り当て
られた，− 1 であれば割り当てられなかっ
た．」という意味として対応付けてみます．
これらのスピンを今回はxA, U のようにスタッ
フ名とデスク名を添えたスピンで表現する
こととしましょう．例えばxB, X であれば

「+ 1 であればスタッフBがデスクXに割り
当てられた，− 1 であれば割り当てられな
かった．」という意味で解釈することにな
ります．このように用意した36個のスピン
について前提 1 と前提 2 の表現を考えます．

前提 1 を先ほどのスピンに関する表現と
してみましょう．前提 1 は「スタッフ 1 人
につきデスクは 1 つ」という内容でした．
すなわち「各スタッフについて 6 つのデス
クのうち 1 つだけが割り当てられる」かつ

「各デスクについて 6 人のスタッフのうち
1 人だけが割り当てられる」ということで
す．このうち「スタッフAについて 6 つのデ
スクのうち 1 つだけが割り当てられる」を考

えてみると，（∑desk ∈｛U,V,W,X,Y,Z ｝xA,desk + 4）2 の
ような二次多項式で表現することが可能で
す．この式はxA,U 〜xA,Z のうち 1 つだけが
+ 1 ，残りの 5 つが− 1 となったときに最
小となる式であり，まさに 1 つのデスクだ
けが割り当てられることが式の値が最小と
なることに対応します．他のスタッフ，デ
スクについても同様の二次多項式で割当て
を 1 つとすることで表現が可能です．

前提 2 についても考えていきましょう．
前提 2 は「同チームのスタッフが隣接する
ごとに 1 点加点」というものでした．例と
してスタッフAとBのチームを考えましょ
う．スタッフAとBはデスクUとXに割り
当てられれば 1 点加点です．これを二次多
項式で表現すると（xA,U +1）（xB,X +1）/ 4 と
なります．実際にxA,U とxB,X に± 1 を代入
してみると，両方とも+ 1 のときのみこの
二次多項式は+ 1 となり，他のときは 0 と
なります．このままでは逆のデスク割り当
てや他のスタッフ，隣接デスクの組み合わ
せで加点されなくなってしまいますので，

(a) デスク配置イメージ
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すべての組み合わせについてこの式を足し
合わせることで，加点される点数を二次多
項式で表現することができます．ここで注
意するべきは，イジングマシンがイジング
モデルを最小とする解を導出するという点
です．つまり，隣接による加点が大きいほ
ど，イジングモデルの取る値が小さくなる
ようにする必要があるため，この二次多項
式は正負を反転させて足し合わせることと
なります．

ここまでの内容を踏まえ，考案した多項
式を足し合わせると，今回の例題のイジン
グモデルの全体像は図 3 のようになります．
このようにシンプルな例題であっても，イ
ジングモデルの数式は比較的複雑なものと
なります．

対して，cimsdkによる機能を用いた場
合のイジングモデルの構築イメージは図 4
のようになります．図 3 の数式を考案する
際に必要となった，各多項式がどのような
ときにどんな値をとるのか，という点を全
く考慮せずにイジングモデルを生成できる
ことが分かります．

実用上の問題を考える場合には，より複
雑な前提条件をより多くのスピンに対して
考えることとなり，イジングモデルの考案
作業はとても煩雑なものとなります．実用
問題であれば整数を扱うこともあり，複数
の± 1 を取るスピンを組み合わせて 1 つの

整数として扱う必要も生じます．また，同
時に 3 つ以上のスピンに関するような条件
を表現しようとすると三次以上の多項式を
扱わなければなりませんが，イジングモデ
ルでは二次多項式しか扱えないので，うま
く次数を削減するような取り組みも必要と
なります．

cimsdkでは，このような複雑になりや
すいイジングモデル考案の作業について，
整数をはじめとした各種スピンとそれらに
関する条件を自動的にイジングモデル変換
する機能を提供しています．本技術により
イジングモデルおよびイジングマシンに関
する専門知識を持たない人でも，容易にイ
ジングマシンによる高速な求解という恩恵
を得られるようになります．特にcimsdk
では他社類似技術に比べて，複数の条件を
無制限に再帰的に組み合わせることが可能
であり，数学的に定義可能な論理構造をそ
のまま表現可能である点，任意の連想配列
から対応するイジングモデルを自動生成で
きる点が独自の強みとなっています．今後
は自動変換の対象となるスピンと条件を拡
充していくことにより，対応可能な実用問
題を広げていきます． 

LASOLV® Computing Systemに
よるアプリケーション開発と実行

イジングマシンを使いこなすうえでのも
う 1 つの課題は，「イジングモデル基底状
態探索問題を解くことに特化したコン
ピュータ」という特性から，それ単体では
アプリケーションを完結させることが難し
いという点です．前述したSDKを利用し
たデータの前処理・後処理や，古典コン
ピュータが有利な演算などを組み合わせる
ために，多種演算装置を組み合わせたヘテ
ロジニアスなシステムが必要です．さらに，
イジングマシンはPCや一般的なサーバな
どと比べるとコストや設置場所の問題があ
り，多数のマシンを用意することは困難で
す．そのため，スーパーコンピュータと同
様に，複数人で少数のイジングマシンを共
用する手段が必要になります．そこでNTT
コンピュータ＆データサイエンス研究所で
は，LASOLV® などのイジングマシンを効
率良く利用するプラットフォームとして
LCS（LASOLV® Computing System）の
開発に取り組んでいます（4）．前述したSDK
等，アプリケーション開発を容易にする開
発環境に加え，ユーザのジョブを制御し，
CPU等で計算を行うノードやイジングマ
シンで計算を行うノードを効率良く連携利
用しつつ，複数ユーザのジョブが重複しな

前提2
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いようにスケジューリングする機能を有し
ています．

このLCS上で，cimsdkを用いた開発を
行うことで，LASOLV® の実力を活かした
応用開拓にも取り組んでいます．例を挙げ
ますと，三菱重工業株式会社との共同実証
において，人員リソース計画にイジングマ
シンを用いる取り組みを実施しました（5）．
同社には，世界中の発電プラント等の点検・
補修工事を行うという業務があります．こ
れに対し，さまざまな点検項目に合わせた
スキルを有する作業員を派遣する必要があ
りますが，その人数，連続勤務日数，残業
時間など複雑なパラメータも考慮した人員
計画を立案しなければなりません．従来は，
点検対象プラント数26カ所，作業員141人，
日数64日間の期間で，保有スキルなどのさ
まざまな制約条件を満たす人員計画の解候
補を，熟練者が人手で 1 カ月程度かけて計
画を策定していました．これは組み合わせ
総数3.48×1013329通りという途方もない規模
になりますが，ここに 5 万スピンを一気に
計算できる最新版のLASOLV®を用いるこ
とで，非常に短期間で得られることを実証
しました．その高速性を用いて，複数パター

ンの人員計画策定や，感染症対策等で必要
になる計画の随時見直しなどが可能になる
と期待されています．

今後の展開

本稿では，イジングマシンの特性を踏ま
えつつ，アプリケーション開発を容易にす
るSDKの取り組みや，コンピューティン
グシステム開発の取り組みについて紹介し
ました．今後，イジングマシンに加え，量
子コンピュータの実用化が進む中，その特
性を踏まえたSDK等ライブラリの重要性，
よりヘテロジニアス性の増したコンピュー
ティングシステムの必要性が増していきま
す．NTTコンピュータ＆データサイエン
ス研究所では，量子コンピュータなどの先
端的な技術を生かすコンピューティングシ
ステムアーキテクチャのあるべき姿を定義
し，研究を発展させていきます．

■参考文献
（1） https://www.dwavesys.com/solutions-

and-products/systems/
（2） https://www.fujitsu.com/jp/digitalan 

nealer/

（3） 武居・稲垣・稲葉・本庄：“複雑な組合せ最
適化問題を解く量子ニューラルネットワー
ク,”  NTT技術ジャーナル, Vol. 29，No. 5 ，
pp. 11-14, 2017.

（4） 新井・八木・内山・富田・宮原・巴, 堀川：“イ
ジング型計算機による組合せ最適化のため
のハイブリッド計算基盤,”  NTT技術ジャー
ナル, Vol. 31，No. 11，pp. 27-31, 2019.

（5） https://group.ntt/jp/newsrelease/ 
2022/04/25/220425a.html

（左から）宮原  和大/ 寺本  純司

イジングマシンや量子コンピュータのような新原理
に基づく計算機は，今後アプリケーション開発や利
用の容易さが一層重要視されることになるでしょう．
将来に向け，私たちはソフトウェアとコンピューティ
ングシステムアーキテクチャを進化する研究を推進
します．

◆問い合わせ先
NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所
企画担当
TEL　046-859-4003
FAX　046-855-1149
E-mail　cd-koho-ml ntt.com

staffs = ["A", "B", "C", "D", "E", "F"]
teams = [{"A", "B"}, {"C", "D", "E", "F"}]
desks = ["U","V", "W", "X", "Y", "Z"]
neighbor_desks = [

{"U", "V"}, {"V", "W"}, {"X", "Y"}, {"Y", "Z"},
{"U", "X"}, {"V", "Y"}, {"W", "Z"},

]
x = {}
for s, d in itertools.product(staffs, desks):

# ±±１１をを取取るる変変数数をを宣宣言言
x[s, d] = cimsdk.boolean((s, d))

# イイジジンンググモモデデルルをを足足しし合合わわせせるるたためめのの変変数数
input = 0

# 前前提提１１ははchoose_one関関数数をを宣宣言言すすれればば自自動動的的ににイイジジンンググモモデデルルががつつくくらられれるる
for s in staffs:

input += cimsdk.choose_one(x[s, "U"], x[s, "V"], x[s, "W"], x[s, "X"], x[s, "Y"], x[s, "Z"])
for d in desks:

input += cimsdk.choose_one(x["A", d], x["B", d], x["C", d], x["D", d], x["E", d], x["F", d])

for t in teams:
for s1, s2 in itertools.combinations(t, 2):

for d1, d2 in itertools.product(desks, 2):
# 前前提提２２はは値値をを連連想想配配列列でで宣宣言言すすれればば自自動動的的ににイイジジンンググモモデデルルががつつくくらられれるる
input ‐= cimsdk.translate_dict(

(x[s1, d1], x[s2, d2]),
{

(‐1, ‐1): 0,
(‐1, +1): 0,
(+1, ‐1): 0,
(+1, +1): +1 if {d1, d2} in neighbor_desks else 0, 

})

図4 cimsdkによるイジングモデルの構築イメージ
図 4  cimsdkによるイジングモデルの構築イメージ
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超伝導量子コンピュータのシステムの設計と開発
鈴
す ず き

木　泰
やすなり

成

NTTコンピュータ&データサイエンス研究所

は じ め に

量子コンピュータは量子的な物質の重ね
合わせ状態を計算に活用し，高速な演算や
新たな情報処理の実現に寄与すると期待さ
れています．一方，重ね合わせ状態は環境
のノイズに弱く簡単に情報が変化してしま
うことから，従来の量子計算の研究は重ね
合わせ状態を長時間保持できるデバイスの
探求，量子的なノイズを削減するための符
号理論などの探索，理想的な量子コン
ピュータで効率的に実行できるアルゴリズ
ムや計算性能の限界の解析などが主でした．
近年ではこれらの基礎技術が確立されてき
たことから量子計算の実現が現実味を帯び
るようになり，その成果を組み合わせ大規
模な量子コンピュータを具体的に設計，開
発する取り組みが盛んに行われるようになっ
ています．NTTは，理化学研究所らと共
同で超伝導量子ビット＊ 1 を用いた集積化さ
れた量子コンピュータの開発に取り組み，
2023年 3 月に国内初の量子コンピュータク
ラウドサービスをローンチしました．量子
コンピュータの開発にはさまざまな技術が

必要となりますが，NTTはこの中で特に
量子ビットのキャリブレーションと，制御
を抽象化および自動化しクラウドサービス
として提供できるようにする技術開発に取
り組んできました．本稿では，超伝導量子
コンピュータの概要と，実用的な量子計算
の実現に向けた計算機の開発に向けた取り
組みについて解説します．

超伝導量子ビット

私たちの身の回りにある物質は量子力学
に従っているため，識別可能などのような
2 状態も理論上は重ね合わせ状態にして量
子ビットとして扱うことができます．一方，
私たちが現実的に重ね合わせ状態を長時間
維持できるシステムは限られています．超
伝導回路を用いて設計したデバイスのもっ
ともエネルギーが小さい識別可能な 2 状態
を量子ビットとして用いる超伝導量子ビッ
トは，基盤の上に集積化可能で数百マイク
ロ秒からミリ秒程度の長い寿命を維持でき
ることから，拡張性の高い量子デバイスと
して期待されています．図 1 は量子ビット

が集積化されたチップの写真で，左図にあ
る円形の回路が 1 つの量子ビットに対応し
ます．この量子ビットは 2 次元的にチップ
上に並べられ，パッケージを介して外部ま
で配線されています．超伝導量子ビットの
重ね合わせ状態は熱に弱いため，チップは
希釈冷凍機を用いて数十ミリケルビンまで
冷却されます． 

図 1 に表示される超伝導回路そのものは
情報を保持する媒体であり，それ自身は計
算する能力を持ちません．このため所望の
情報処理をするには，図 2 のように量子ビッ
トにマイクロ波を照射して制御する必要が
あります．典型的な量子計算のプログラム
は量子回路と呼ばれる論理回路を模した表
現で記述されます．量子回路における量子
ビットに対する操作は，ユニタリ操作と呼
ばれる量子ビットの情報を得ずに量子状態

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/23089

DOI	 https://doi.org/10.60249/23095003

これまでに実現されてきた量子コンピュータをより大規模で実用的なサイズへ
拡大しサービスとして提供するには，たくさんの量子ビットを制御可能にする方
法と動作を記述する抽象化が必要となります．本稿では，2023年 3 月にローンチ
された量子コンピュータにおける，量子ビットを制御しクラウドサービスとして
利用可能にするまでの取り組みや難しさ，また，クラウドサービスの仕組みや今
後の展望について解説します．
キーワード：#量子計算，#超伝導量子ビット，#計算機アーキテクチャ

＊ 1 	  超伝導量子ビット：超伝導状態にある回路を
用いて量子ビットの0,1を表現するデバイス．
集積性を確保しながら高い精度で制御可能
なことが知られており，拡張可能な量子コン
ピュータを実現する主要な候補と考えられて
います．

図 1　超伝導量子コンピュータの外観
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を変化させる操作と，読み出し操作と呼ば
れる量子ビットの状態が 0 と 1 のどちらか
を取得する操作の 2 種類からなります．こ
のどちらの操作も，量子ビットの特性と操
作の種類に応じて最適化された形状のマイ
クロ波を複数照射して行います（1）．読み出
し操作の場合はこれに加え，量子ビットか
ら返ってくるマイクロ波の形状を調べ，形
状から状態が 0 か 1 かを判定する必要があ
ります．

量子ビットを制御するマイクロ波の照射
と読み出しは実験的には次のように実現さ
れます．まず，通常の計算機を用いて量子
回路の要素や量子ビットの特性に合わせ，
マイクロ波の形状をデジタルなデータとし
て設計します．次に，このデータを室温に
配置されたエレクトロニクスに転送し，エ
レクトロニクスはデジタルな信号をアナロ
グな信号に変換してマイクロ波を出力しま
す．マイクロ波は配線を通して希釈冷凍機
の中の量子ビットに伝送され，量子ビット
に操作が行われます．量子ビットの状態を
読み出す場合は量子ビットから返ってくる
信号を計測し，エレクトロニクスでアナロ
グな波形をデジタルなデータに変換します．
最後に，デジタルな波形データに対する 2
値識別の判定を行うことで，測定結果が 0
と 1 のどちらであったのかを判定します．
並べられた量子ビットに対してこれらの処
理を実施することで，所望の計算を行い，
結果を取得することができます．

量子ビットの制御

量子ビットを用いて量子計算を行うには，
量子ビットで所望の制御をするのに必要な
マイクロ波のパルス形状や，読み出し操作
に際する 2 値識別の関数を設計しなければ
いけません．最適なパルスの形状は量子

ビットの寿命やエネルギー差といった特性
に依存しており，これらの特性は量子ビッ
トごとに異なるため，制御信号は個別に設
計する必要があります．また，量子ビット
の特性は設計した段階である程度推定が可
能ですが，正確な値は実験的に評価しなけ
れば分かりません．このため，量子ビット
で計算をできるようにするには，まず希釈
冷凍機で冷やした後に複数回の測定を通し
て量子ビットの特性を明らかにし，次に特
性から最適なパルスの形状や読み出し操作
の識別関数を量子ビットや量子回路での操
作の種類ごとにつくる必要があります．こ
のように，製造した量子ビットが計算に利
用できるように行う一連の実験をキャリブ
レーションと呼びます．

量子ビットのキャリブレーション自体は
従来の少数の量子ビットの実験でも行われ
てきました．しかし， 1 ， 2 個の少数の量
子ビットを制御することができても，単純
に大規模化していくと少数の量子ビットを
扱っていたときには気にならなかった事項
が問題となります．大規模な量子コン
ピュータを実現するには，実際に大規模な
量子計算を構築して拡張性を阻害する課題
を実験的に発見し，これを 1 つずつ取り除
かなければなりません．ここでは図 3 に示
される量子計算の拡張性を支える 3 つの要

素技術について紹介します．
量子コンピュータを拡大するにあたり最

初に課題となるのが量子ビットの配線の問
題です．典型的には量子ビットはチップの
上に 2 次元的に並べられ，個々の量子ビッ
トに制御信号を伝送するため，チップの周
辺から個別に配線されます．しかし，この
方式を採用すると必要な配線の数はチップ
の一辺の 2 乗で増えていく一方，配線可能
な本数はチップの一辺の 4 倍でしか増えな
いため，規模がある程度大きくなると配線
が難しくなってしまいます．この問題を解
決するため，今回の量子コンピュータでは
理化学研究所がチップに対して 3 次元的に
制御線を配線する拡張性の高い方式を提案
し，富士通株式会社，産業技術総合研究所，
情報通信研究機構とともにこの方式での集
積化を実現しています（2）． 2 番目の課題が
エレクトロニクスの効率化です．できるだ
け少ない配線で量子ビットを効率的に制御
するためには，複数の周波数や波形のマイ
クロ波信号を多重化して送出する必要があ
ります．これを実現するために量子ビット
ごとに高価な計測装置を導入すると，量子
ビットの数が増えるにつれコストやサイズ
の観点で拡張が現実的ではなくなります．
今回のシステムでは，大阪大学らが主導し
て開発した量子ビットの制御に最適化され

図 3　拡張性を支える要素技術

マイクロ波照射による
量子ビットの状態の変化

図 2　超伝導量子ビットの制御
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たエレクトロニクスが利用されています．
最後に課題となるのが量子ビットを制御し
効率的にキャリブレーションを行うソフト
ウェアの構築です．先述したように量子
ビットの特徴付けを手作業で行う方法自体
は知られていますが，大量の量子ビットを
1 つずつ手作業で調整することは現実的で
はありません．また，量子ビットや制御装
置の特性は時間とともに変化するため，時
間をかけてキャリブレーションしていては
正確な操作ができません．NTTと理化学
研究所は，複数のエレクトロニクスを並列
に制御し量子ビットを体系的に計測する基
盤を構築しました．また，この基盤を用い
て複数の量子ビットを並列かつ正確にキャ
リブレーションするためのソフトウェアや
自動化のためのプロトコルを構築しました．

システムの抽象化と運用

前述のシステムで集積化された量子ビッ
トを制御するための基盤技術はそろいまし
たが，これをクラウドサービスとして持続
的に運用するには，安定した稼動を維持す
るためのノウハウの構築と，ユーザに提供
するためのサービスの仕組みづくりが必要
となります．前述の構築した計測のための
インフラは，量子ビットが理想的に製造さ
れた際には問題なく動作しますが，実際に
はさまざまな理由でキャリブレーションが
失敗してしまうことがしばしばあります．
この失敗の要因は配線ミスといったヒュー
マンエラーから，量子ビットの特性が設計

値から大きく外れてしまい制御できないと
いう製造の問題まで多岐にわたります．シ
ステムが大規模化するとその要因の種類や
個所の特定自体が困難となり，現実的な運
用が難しくなります．このため，全体を統
括するソフトウェアは正常系で正しく動作
するだけでなく，異常が生じた際にその原
因をできるだけ早い段階で正確に報告でき
ることが期待されます．異常なケースの分
類は無数にあるため，これを完全に自動化
することは容易ではありませんが，開発の
期間でノウハウを蓄積し典型的な要因を効
率的に見出す体制を構築しています．

構築したシステムをサービスとして提供
するには，ユーザが計算機を利用しやすく
するためのWebサービスの構築も必要で
す．現在の設計では量子ビットを制御する
もっとも低レベルなプログラムの表現は，
量子ビットを制御するマイクロ波の波形情
報です．この表現は量子ビットの特性を調
べる実験などでは便利ですが，ユーザが行
いたい計算をユーザにパルス形状で記述さ
せることは現実的ではありません．今回の
計算機のインフラでは，キャリブレーショ
ンが完了していない状態でパルスの形状を
直接設計するジョブの記述方式と，キャリ
ブレーションが完了した後に量子回路の描
像でプログラムを指定する方式の 2 つの方
式を提供しています．今回提供されるクラ
ウドサービスでは，大阪大学，理化学研究
所，NTTが連携し，図 4 のように，ユー
ザは量子回路で記述したプログラムをフロ
ントエンドで受け止め，バックエンドのサー

ビスで後者の方式を用いて量子ビットを用
いた計算を行い，計測データを識別した測
定値をユーザに返却するという仕組みを構
築しています．

今後の展望

現在のクラウドサービスは量子ビット集
積化の 1 つの到達点ではありますが，実用
的な量子コンピュータを実現するにはまだ
多くの壁を乗り越えねばなりません．図 5
に示されるように，NTTではこうした将
来の実用化に向けた技術開発を並列して進
めています．現在の計算機の最大の問題点
はその大きなノイズにあります．現在実現
されている量子ビットはもっとも良いもの
でもゲート操作をするたびに0.1%程度の
確率でエラーが生じるため，大規模な量子
アルゴリズムを信頼性のあるかたちで実行
することができません．そこで，量子誤り
訂正技術＊ 2 を用いて量子ビットを符号化
し，計算中に誤りを逐次的に訂正すること
で誤り率を実行的に小さくする技術の実現
が期待されています（3）．また，誤り訂正が
実現すれば，量子ビットのエラーや特性の
ばらつきをある程度まで誤り訂正で吸収で
きるようになるので，アーキテクチャを慎
重に設計することで拡張性に優れた計算機

量子回路

化学計算 材料探索機械学習

利用ユーザ

化学計算 材料探索機械学習

量子コンピュータの活用法の探求量子コンピュータの活用法の探求

計算結果

etc…
量子ビット量子ビット

ハードウェア

計測信号
0

1

制御信号 制御エレクトロニクス

計測信号
0

11

制御信号
ソフトウェア

量子回路

計算結果

クラウド

図 4 クラウドサービスの概要

図 4　クラウドサービスの概要

＊ 2  量子誤り訂正技術：誤り率が小さな量子ビッ
トを複数用いて少数の論理的な量子ビットを
表現することで，論理量子ビットに生じる誤
り率を実効的に削減する技術．
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を構築できます．NTTはさまざまな研究
機関と連携し，量子誤り訂正を実現するた
めの計算機アーキテクチャを具体化してい
ます（4）～（8）．誤り訂正を前提としたアーキ
テクチャを構築すると，私たちが実行でき
る基本命令セットはデバイスよりもむしろ
誤り訂正符号の特性で規定されるようにな
ります．このため，誤り耐性量子コンピュー
タをターゲットにしたコンパイラやソフト
ウェアも新たに必要になります．NTTでは，
誤り耐性量子計算で実行するような長期的
な誤り耐性量子計算を見据えたコンパイラ
を構築し，これを最適化するための手法や
評価するためのソフトウェアを提案してき
ました（9），（10）．図 5 の左には，実際に設計
したプログラムがコンパイル最適化の途中
で 3 次元的なグラフとして表示されている
様子を表しています．

次なる目標は，これまでに構築したこう
したシステムスタックを量子ビットと融合
させ，誤り耐性のある量子コンピュータの
実証をすることです．誤り訂正を取り入れ，
計算機として高速に命令が処理できるよう
なシステムをつくるには，今まで以上に物
理と計算機科学の融合が必須となります．
NTTはこうした横断分野でのソフトウェ
アとハードウェアが一体となった協調設計
に基づく計算機のデザインを探求し，実用
的な量子コンピュータの未来を世界に先駆
けて描き出していきます．

■参考文献
（1） P．Krantz, M．Kjaergaard, F．Yan, T．

P. Orlando, S．Gustavsson, and W．D. 
Oliver：“A quantum engineer's guide 
to superconducting qubits，” Appl. 
Phys. Rev.，Vol．6 ，No.2，021301，2019.

（2） S．Tamate,  Y．Tabuchi ,  and Y．
Nakamura：“Toward Realization of 

Scalable Packaging and Wiring for 
La rge -Sca le  Supe rconduc t i ng 
Q u a n t u m  C o m p u t e r s ,” I E I C E 
Transactions on Electronics，Vol．
E105.C，No．6, pp．290-295，2022.

（3） A．G. Fowler and C．Gidney：“Low 
overhead quantum computation using 
latt ice  surgery，” arXiv  prepr int 
arXiv:1808.06709，2018.

（4） Y．Suzuki, Y．Ueno, W．Liao, M．
Tanaka, and T．Tanimoto：“Circuit 
Designs for Practical-Scale Fault-
Tolerant Quantum Computing,” 2023 
Symposium on VLSI Technology and 
Circuits, 2023．

（5） W．Liao, Y．Suzuki, T．Tanimoto, Y．
Ueno, and Y．Tokunaga：“WIT-Greedy: 
Hardware System Design of Weighted 
ITerative Greedy Decoder for Surface 
Code,”  28th ASP-DAC 2023, pp. 209-
215，2023．

（6） Y．Suzuki, T．Sugiyama, T．Arai, W．
Liao, K．Inoue, and T．Tanimoto：
“Q3DE: A fault-tolerant quantum 
computer architecture for multi-bit 
burst errors by cosmic rays，” the 55th 
IEEE/ACM MICRO, pp. 1110-1125，2022．

（7） Y．Ueno, M．Kondo, M．Tanaka, Y．
Suzuki, and Y．Tabuchi：“QULATIS: A 
Q u a n t u m  E r r o r  C o r r e c t i o n 
M e t h o d o l o g y  t o w a r d  L a t t i c e 
Surgery,” 2021 IEEE HPCA, pp. 274-287，
2022．

（8） Y．Ueno, M．Kondo, M．Tanaka, Y．
Suzuki, and Y．Tabuchi：“QECOOL: 
On-Line Quantum Error Correction with 
a Superconducting Decoder for 
Surface Code，” 2021 58th ACM/IEEE 
DAC, pp. 451-456，2021．

（9） N．Yoshioka, T．Okubo, Y．Suzuki, Y．
Koizumi, and W．Mizukami：“Hunting 
for quantum-classical crossover in 
condensed matter problems,” arxiv 
preprint arXiv:2210.14109，2022．

（10） Y．Suzuki, Y．Kawase, Y．Masumura, 
Y．Hiraga, M．Nakadai, J．Chen, K．
M. Nakanishi, K．Mitarai, R．Imai, S．
Tamiya, T．Yamamoto, T．Yan, T．
Kawakubo, Y．O. Nakagawa, Y．Ibe, 
Y ． Z h a n g ,  H ． Y a m a s h i t a ,  H ．
Yoshimura, A．Hayashi, and K．Fujii：

“Qulacs: a fast and versatile quantum 
c i r cu i t  s imu la to r  f o r  r esea rch 
purpose,” Quantum，Vol．5, p．559，
Oct．2021．

鈴木  泰成

量子計算をどのように抽象化し組み上げていくかは
まだ標準的な考え方が確立していないフロンティア
です．これまでの計算機を組み上げるうえでつくら
れてきたノウハウを集約し，高機能な量子コンピュー
タのあるべき姿を探求します．
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量子エラー抑制

量子コンピュータはさまざまなところで
説明されるように，量子的重ね合わせが失
われることによる計算エラーの影響を抑え
ることが喫緊の課題となっています．本稿
で解説する量子エラー抑制は，比較的最近
提案された量子ハードウェアに対する負担
をできる限り少なく保ったまま計算エラー
を抑制する概念です（1）．量子エラー抑制と
よく比較される量子エラー訂正では，複数
の物理量子ビットを用いて 1つの論理量子
ビットを表現し，その冗長性を用いて計算

エラーを検出し，その情報を基にしてエラー
を能動的に訂正します．しかし，現在の量
子ハードウェアの量子ビット数は多くて数
百であるため，量子エラー訂正を行うと実
効的な量子ビット数が少なくなってしまい，
量子ハードウェアの持つ計算能力を活用し
きれないという問題があります．そこで，
冗長化を避け，実効的な量子ビット数を減
らすことなく計算エラーを削減することが
できる一連の手法である，量子エラー抑制
が導入されました．量子エラー抑制実装に
関する進展はめざましく，最近IBMによっ
て行われた，127量子ビットデバイスで初

めて量子コンピュータで実用的なタスクを
行うことができたと主張する実験論文にお
いて，量子エラー抑制が非常に有用な役割
を果たすことが分かりました（2）．また，筆
者が提案した指数外挿エラー抑制（3）が非常
に高い性能を示すことが示されました．量
子エラー抑制にはさまざまな手法が存在し
ますが，一般的には複数の量子回路からの
出力を古典コンピュータにより事後処理す
ることによって，正しい計算結果を推定す
ることが行われます．その概念図を図 1（a）
に示します．
ここで，量子エラー抑制は一般的に量子

URL https://journal.ntt.co.jp/article/23092

DOI https://doi.org/10.60249/23095004

量子エラー抑制とその進展
現在の量子ハードウェアは計算エラーの影響が非常に大きく，量子コンピュー
タから有意義な結果を取り出すためにはエラーの削減が必須です．現在，符号化
などを行わず，量子ハードウェアへの負担を少なく保ったまま計算エラーの削減
を行うことが可能な量子エラー抑制手法が世界中でさかんに研究されています．
本稿では，主要な量子エラー抑制法のレビューを行った後，最近，私たちの研究
グループから提案された世界で初めての量子エラー抑制を組み込んだ量子センシ
ングおよび量子エラー抑制の統合フレームワークである一般化部分空間展開法に
ついて解説します．
キーワード：#量子計算，#量子誤り抑制，#測定結果の事後処理

図 1　量子エラー抑制の概念図
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状態そのもののエラーを抑制することはで
きませんが，物理量の期待値のエラーを抑
制することができます．量子エラー抑制の
働きを図 1（b）に示します．しかしながら，
現在の量子コンピュータ，および初期の誤
り耐性量子計算で実行できることが期待さ
れている多くの量子アルゴリズムが物理量
の期待値を活用するアルゴリズムであるた
め，量子エラー抑制は大いに有用であると
考えられています．また，量子エラー抑制
のコストはより多くの測定回数であり，量
子ハードウェアの計算エラーの発生頻度に
対して指数関数的な測定回数が必要になる
ことに注意が必要です．これは，直感的に
は，量子エラー抑制が，量子ゲート数と量
子ゲートのエラー率に関して指数関数的に
減衰する物理量の期待値を増幅する効果が
あるため，計算結果の分散が指数関数的に
増加するからです．測定回数の指数増加に
関しての証明は，量子情報理論的枠組みに
よって，私たちの研究をはじめとしたいく
つかの研究で示されています（4）．以降では，
量子エラー抑制法として主要な手法である
外挿法（3）,（5），擬確率法（確率的エラー相殺
法とも呼ばれる）（3）,（5），仮想蒸留法（6），，部
分空間展開法（7）について説明します．次に
私たちの最近の研究成果である，世界初の
量子エラー抑制を適用した量子センシング
の手法（8），および極めて一般的な量子エラー
抑制の統合フレームワークである一般化部
分空間展開法（9）を解説します．量子エラー
抑制の概要のみ理解したい方は，外挿法を
理解すれば十分ですが，もう少し踏み込ん

で理解したい方は，せひその他のセクショ
ンも読んでいただきたいと思います．筆者
が執筆したレビュー論文（1）も必要に応じて
参照していただきますと，より深い理解を
得られると思います．
■外挿法 
外挿法は，その名のとおり，複数の測定

結果を外挿することにより，計算エラーの
ない理想的な結果を推定する手法です（3）,（5）．
非常にシンプルではありますが，多くの実
験で用いられる強力な手法です．その概要
を図 2に示します．横軸は計算エラーレー
ト，縦軸は計算結果（物理量の期待値）で
す．当然ではありますが，計算エラーレー
トは自由に減らすことができないことが問
題ですが，計算エラーを増加させることは
比較的容易です．例えば，論理ゲート操作
をあえてゆっくり行うこと，あるいは余分
な論理ゲート操作を行うことで，計算エラー
頻度を増加させることはできます．そして，
元々の計算結果と，計算エラーレートを増
加させた計算結果を外挿することによって，
計算エラーのない理想的な計算結果を推定
します．外挿法が提案された当初は，線形，
および多項式関数により外挿するRichard-
son 外挿が提案されていましたが（5），筆者
らは計算結果が計算エラーの頻度に対して
指数関数で減衰することが一般的であるこ
とを指摘し，指数関数による外挿を提案し
ました（3）．そして，実際の実験でも非常に
高い性能を示すことが示されました（2）．し
かし，外挿法は精度保証がなく，比較的
ヒューリスティック（発見的）な手法とい

えます．
量子エラー抑制のコスト要因である測
定回数の増加については外挿法でよく理
解できるので，例として線形外挿法を考
えます．計算エラーレートε0に対応する物
理量の，実験的に得られた平均値を〈O

（ε0）〉，エラーレートを 2 倍した物理量の
期待値を〈O（2ε0）〉とすると，これらを外
挿したエラー抑制された結果はOest = 2〈O

（ε0）〉－〈O（2ε0）〉と書けます．その際，分
散を計算すると，〈O（ε0）〉と〈O（2ε0）〉に相
関がないとすると，Var[Oest] = 4Var[〈O

（ε0）〉] + Var[〈O（2ε0）〉] となり，確かにエ
ラー抑制後に分散が増幅され，正しい計
算結果を得るにはより多くの測定回数が
必要であることが分かります．
■擬確率法
擬確率法は，量子ゲートの計算エラーの
詳細をプロセストモグラフィやゲートセッ
トトモグラフィなどのノイズモデルを得る
ための手法で特徴付けた後に，そのノイズ
を実効的に打ち消すような量子エラー抑制
を構築する方法です（3）,（5）．ノイズに対応す
る量子プロセスをℇと書き（量子力学版の
遷移行列だと思うと分かりやすい），その
逆変換をℇ −1と書きます．すると，ℇ −1は数
学的に強引に構築しているだけなので，一
般的に「物理的なプロセス」ではなく，直
接実行することができません．そこで，
ℇ −1を，私たちが計算エラーを少なく実行
できる量子エラー抑制のための操作の集合
{ℬk }kと考えることで，ℇ −1 =Σkq k ℬkと分
解できます．普通{ℬk }kは単一量子ビット

図 2　外挿法の概念図要

量子コンピュータの実用化を加速する取り組み特 集

2023.922



操作を仮定します．例えば，エラー確率𝑝

の脱分極ノイズ （デポーラライジングノイズ）
ℇ D（ρ）=（1－－4

3 𝑝）ρ+－4
𝑝𝑝（XρX+YρY+ZρZ）

を考えると，その逆変換はℇ D
−1（ρ）=

（1+－4（1−  ）
3𝑝𝑝
𝑝𝑝 ）ρ －－4（1−  ）

𝑝𝑝
𝑝𝑝 （XρX +YρY 

+ZρZ）と な り ま す． す る と，q0 =

（1+－4（1−  ）
3𝑝𝑝
𝑝𝑝 ）, q1=q2=q3=－－4（1−  ）

𝑝𝑝
𝑝𝑝 , ℬ0

（ρ）= ρ ,  ℬ1（ρ）=XρX , ℬ2（ρ）=YρY , ℬ3（ρ）
=ZρZです．ここで，Σkqk= 1であり，ℇ −1

が一般的に物理的なプロセスでなく，qkが
負になり得る擬確率なので，この手法を擬
確率法と呼びます．当然，負の確率は直接
実行することはできませんが，これは測定
結果の事後処理を行うことによって実効的
に「負の確率でサンプルすることができた
場合と同じ」期待値を計算することができ
ます．例として，シンプルな 1量子ビット
の系を考えます．この場合の概念図を図 3
（a）に 示 し ま す . 理 想 の 量 子 状 態 は
ρ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙=U |0〉〈0|U †ですが，脱分局ノイズℇ D

の影響を受け，実際の量子状態は ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦=ℇ D

（ρ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙）であるとします．測定する物理量を
Oとすると，ノイズがない物理量の期待値
〈O〉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙=q 0Tr [ ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦O ] +q 1Tr [X ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 XO ] 
+q2Tr[Y ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦YO]+Tr[Z ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 ZO]であるため，
量子状態 ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 , そしてパウリ操作を行った
量子状態 X ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 X , Y ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦Y ,  Z ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 Zに対し
て物理量の期待値を測定し，擬確率の重み
で足し合わせればよいのです．ここで，負
の値を持つ擬確率が存在しても，測定結果
に負の符号を乗じて事後処理を行うことで
物理的ではない逆変換が構築できています．  
しかし，実際には複数量子ビットの系で，
量子回路中で逆変換を施すことが実用上は
重要です．今，複数の量子ゲートのノイズ

ℇ l（𝑙=1,2, …NG, NGはゲート数） に対して擬
確率法を行う場合を考えます．この概念図
を図 3（b）に示します. このとき，それぞれ
のエラーに対して逆変換を構築し，
ℇ 𝑙

−1=Σkqk
（𝑙）ℬk=γ（𝑙）Σk 𝑝k

（𝑙）sgn（qk
（𝑙））ℬk（Σk 𝑝k

（𝑙）

=1, 𝑝k
（𝑙）=      >0, γ（𝑙）=Σk |qk

（𝑙）|>1, sgn（qk

（𝑙））=qk
（𝑙）/ |qk

（𝑙）|）と変形します．ここで，γ
（𝑙）をコスト係数と呼びます．そして，それ
ぞれの量子ゲートの後（これは定式化によっ
ては前でもよい）で操作ℬkを確率𝑝k

（𝑙）で発
生させ，符号の積Π =1

NG
 𝑙𝑙 sgn（qk

（𝑙））とコスト係
数の積γtot= Π =1

NG
 𝑙𝑙 γ（𝑙）を測定結果に乗ずれば

よいのです．そしてこれを繰り返し，積算
した結果をエラー抑制された結果として得
ます．その際，計算結果の分散はエラー抑
制しない場合に比べ，おおよそγ2

tot倍され
るため，ゲート数に対して指数関数的に多
くの測定回数が必要になります．
筆者らは，擬確率法の提案当初では整備

されていなかった，適切な計算エラーの特
徴付け方法，任意の計算エラーを取り除く
ために必要な量子エラー抑制のための操作
の集合 { ℬk}kを示しました（3）．また，ゲー
トモデルだけでなく，リンドブラッドマス
ター方程式 －dt

d ρ=－𝑖[H , ρ]+Σk（2LkρLk
†－

Lk
†Lkρ －ρLk

†Lk）で記述されるような時間的
に連続的なノイズモデルに対しても擬確率
法が適用可能であることを示し，アナログ
な量子系に対しても量子エラー抑制の幅を
広げました（10）．
■仮想蒸留法
仮想蒸留法はノイズのある量子状態 ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

のコピーを複数準備し，その間に量子もつ
れ測定を行い，その結果を古典コンピュー
タで事後処理することによって，ノイズの

ない量子状態をあたかも「蒸留」すること
ができる手法です（6）．この手法の「古典的
な」対応物を考えると，例えば計算ミスを
よくする小学生たちの計算の正答率を高め
るには，同じ問題を複数人に解いてもらっ
て，皆の計算結果が同じだったときのみ計
算結果を提出し，それ以外は棄却する，と
いうことが挙げられます（図 4（a））．計算
にかかわる人数が増えれば増えるほど，正
答率は高まります．ただし，成功確率（計
算結果を提出できる確率）は人数に対して
指数関数的にします．
仮想蒸留法では量子状態のコピーの数を

𝑛と す る と， 蒸 留 さ れ た 量 子 状 態
ρ𝑣𝑑=−Tr[ ]

ρ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

ρ𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 に対応する物理量の期待値を
計算することができます．ここで，
ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 =Σk 𝑝k |ψk〉〈ψk |（𝑝 0 ≥ 𝑝 1 ≥…）と固有
値分解した際，ノイズが小さい場合は，最
大固有値に対応する固有状態が理想の量子
状態の良い近似になっていることが予想さ
れますが，ρ𝑛

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦は コピー数𝑛を増やして
いくと， |ψ 0〉に漸近していきます．また，
|ψk〉（k=1, 2, …） の寄与は，𝑛に対して指
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(b) ( )（a) 1量子ビット系に対する擬似確率法．パウリ演算子を作用させた
量子状態に対して測定した物理量の平均値に擬確率を乗じて足し
合わせることで，総体として計算エラーの逆変換を構成する．

（b) 量子エラー抑制操作を，計算エラーを含む量子ゲートのあとにランダムに行う．図は脱分極
（デポーラライジング）ノイズの例であり，量子エラー抑制操作はパウリ操作になる．測定
結果にコスト係数と符号を乗じ，それを積算したものがエラーが抑制された結果となる．

図 3　擬確率法の概念図
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仮想蒸留法の直感的な古典的な説明．複数人に同じ問題を解いてもらい，1
人でも違う結果を出した場合それを棄却することで計算精度を高める．

図4 仮想蒸留法の概念図
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数関数的に抑制されます．ただし，コピー
数𝑛に対して測定回数は指数関数的に増大
し，それに伴いコストも指数関数的に増大
します．この手法は計算エラーモデルにつ
いて情報がなくても，エラーが確率的なも
のであるなら，計算エラーを高精度に抑制
できるという利点があります．ただし，量
子ゲートの回転エラーや，変分量子固有値
ソルバーのアンザツ量子回路の深さの不足
による表現力不足に起因するコヒーレント
エラーは，この手法ではいくらコピー数を
増やしても抑制できません．
■部分空間展開法
部分空間展開法は，射影演算子（厳密に

は射影演算子の数学的性質を満たしていま
せんが便宜的にそう呼びます）を構築し，
ノイズのある量子状態をより正解に近い空
間に射影する手法です（7）．量子コンピュー
タで計算を終えた後，測定結果を読み出す
前の量子状態がノイズの影響で理想のもの
と異なる場合を考えます．例えば，近年さ

かんに研究されている変分量子固有値ソル
バーは，分子などのエネルギーがもっとも
低い基底量子状態ρG = |G〉〈G|を求める手
法ですが，実際にはエラーの影響を受けた
別の量子状態 ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦になり得ます．ここで，
もしエラーのない量子状態への射影演算子
𝒫G = |G〉〈G|が構築できたとすると，射影
確率を𝑝Gとして，−

𝒫𝒫𝐺𝐺𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝒫𝒫𝐺𝐺

𝒫𝒫𝐺𝐺
=ρGとなり，

エラーを取り除くことができます（図 5（a））．
ただし，実際には |G〉が非常に大きい量子
状態であることから，𝒫Gの表式をそもそ
も得ることができず，射影を正確に行うこ
とはできないので，できる限りエネルギー
が低い空間に射影できるような射影演算子
（厳密には射影演算子の数学的性質を満た
していないが便宜的にそう呼ぶ）を構築す
ることを試みます．そのような射影演算子
をパウリ演算子とその積Pkを用いて，𝒫𝒫

=ΣkckPk（ckは複素数） と表現し，射影後の
量子状態ρse=−

 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    †𝒫𝒫𝒫 𝒫𝒫𝒫
𝑝𝑝 （𝑝は射影確率）

のエネルギーができる限り小さくなるよう

に古典コンピュータで {c k }kを最適化しま
す（図 5）．ここで，どのようなPkを選ぶ
かは任意性があり，例えば分子の電子軌道
の励起演算子などから構築する方法が提案
されています（7）．この手法は，コヒーレン
トエラーはある程度抑制できますが，ビッ
トフリップなどの確率的エラーの抑制には
不向きであることが知られています．

NTTの最近の成果

■量子センシングに対する量子エラー抑制
の適用
私たちは，世界で初めて量子エラー抑制

を量子センシングに適応するフレームワー
クを確立しました．量子センシングとは，
量子状態をプローブとして用いて，測定し
たい磁場などと相互作用させ，相互作用し
た後の量子状態を読み出し，これを繰り返
して結果を積算して，その結果から磁場の
値を推定する量子情報分野です．量子セン

図 5　部分空間展開法の概念図
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シングで重要となるのは，量子もつれ状態
をプローブとして用いる場合，量子ビット
数Nに対して，推定された統計誤差が古典
では実現できない量子優位なスケーリング
が実現できることにあります．しかし，ノ
イズが測定のたびに揺らいでいる場合は，
積算値および推定される磁場の値に系統エ
ラーが生じてしまい，量子優位性が得られ
ません（図 6（a））．私たちは，仮想蒸留法
を用いれば，測定のたびにノイズが揺らぐ
ような場合であっても，仮想蒸留法がこの
ようなノイズを取り除く「フィルター」と
しての役割を果たし，量子センシングで問
題となる系統的エラーを高精度に抑制でき
ることを示しました（8）．そして，量子優位
性のあるスケーリングが復活できることを
示しました（図 6（b））．
■一般化部分空間展開法
私たちは，部分空間展開法と仮想蒸留法

を特殊な場合としても極めて一般的な量子
エラー抑制フレームワークである一般化部
分空間法を提案しました（9）．先ほど，部分
空間展開法ではパウリ演算子およびその積
Pk を用いて，射影演算子 𝒫𝒫=ΣkckPk をエ
ネルギーができるだけ下がるように最適化
すると述べましたが，一般化部分空間展開
法の肝はパウリ演算子（とその積の）Pk を
極めて一般的な演算子に拡張したというこ
とです．より具体的には，Pk として量子状
態（とそれを含むより複雑な演算子）を採
用しました．例えば，P0 = I , P1=ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦とす
る と， 射 影 後 の 状 態 は𝒫𝒫ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 𝒫𝒫 † 

= |c0|2ρ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦+（c0c1* + c0*c1）ρ2
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦+ |c1|2ρ3

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦と
なり，あたかもノイズのある量子状態によ
り級数展開された量子状態に対応する物理

量の期待値がエラー抑制により計算できま
す．私たちはこれを累乗部分空間法と呼び
ます（図 5（c））．ほかには，外挿法のエッ
センスを射影演算子の構築に活用した誤り
部分空間法も提案しました．また，累乗部
分空間と誤り部分空間を融合した手法も可
能です．一般化部分空間法は部分空間展開
法と仮想蒸留法の両方の利点を継承してお
り，コヒーレントエラー，確率的エラー両
方を高精度に抑制することができます．そ
の結果，部分空間展開法，仮想蒸留法より
はるかに高精度な量子エラー抑制が可能に
なりました．
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誤り耐性量子コンピュータの早期実現に向けた取り組み
徳
とくなが

永　裕
ゆ う き

己

NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所

NISQとFTQC

符号を用いたエラー訂正を行わないNISQ 
（Noisy Intermediate-Scale Quantum） コ
ンピュータは，符号化のオーバヘッドは不
要ですが，エラーがどうしても積もっていく
ため，計算サイズに限界があります．一方で，
エラー訂正可能な誤り耐性量子コンピュー
タ（FTQC： Fault-Tolerant Quantum 
Computer）には符号化したまま計算する
ためのオーバヘッドがあるため，ある程度
大きなサイズの量子コンピュータが必要と
なります．そうすると，図 1 のようにNISQ
コンピュータとFTQCの間にそのオーバヘッ
ド量に対応するギャップが生じることになっ
てしまいます．このギャップはどうしようも
ないのでしょうか．一昔前はここのギャップ
は仕方がないという意見も多かったのですが，
最近私たちのチームは，このギャップを克
服していくためのこれまでにない新しい方
法を提示しました．このような動機に基づ
いた研究の流れは，世界的にも同時期に始
まり，現在は早期誤り耐性量子計算（Ear-
ly-FTQC）のように呼ばれ世界的な研究の
ムーブメントになっています．本稿では，
誤り耐性量子コンピュータの早期実現に向
けた効率化や新しい手法の取り組みを紹介
します．

NISQコンピュータの可能性と限界

本特集記事『超伝導量子コンピュータの
システムの設計と開発』において，現在ク
ラウドサービスとして動いている超伝導量

子コンピュータについて紹介しました．こ
の規模の量子コンピュータでどの程度のこ
とが可能でしょうか．チップに載っている
量子ビット数は64ビットであり，理想的な
状況であれば既存の古典コンピュータによ
る大規模計算を持ってしてもできない計算
ができるといわれています．実際にGoogle
は，2019年に53量子ビットを用いて古典的
にシミュレーションをすることが困難な量
子的な統計効果が現れる計算を発表しまし
た（1） （ただし，この計算は実際に何かの役
に立つ計算とは言いづらいものであり，か
つ古典計算でも思っていたよりは速く計算
ができるという指摘もその後複数出ました）．
また，変分量子計算というNISQ時代の効
率性を重視したヒューリスティックな量子

計算手法により，古典コンピュータにはな
い量子的な状態変化が計算にうまく活かさ
れたうえでの，高速で役に立つ計算ができ
る可能性があります．ただし，ここにも注
意しないといけない点があり，ヒューリス
ティックな手法であるがゆえに，計算量的
に高速になる根拠を示すことが難しい点，
そして理想的でない場合の現実的なノイズ
やエラーの問題があります．現状の量子コ
ンピュータが 1 回のゲート操作をするとき
に起こるエラーは0.1〜 1 ％程度であると
されており，大まかにいうとゲート数の分
だけエラーが加算されていくといえるので，
エラーへの対処が何もなければ1000回の
ゲートを行うのもなかなか厳しい状況です．
この状況でエラーへの対抗手段として現在

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/23094

DOI	 https://doi.org/10.60249/23095005

本稿では，誤り耐性のある量子コンピュータを早期に実現するための新しい取
り組みを紹介します．符号化されたまま量子計算を行うときの効率化や量子アル
ゴリズムの新しい回路効率化手法，また誤り耐性量子計算に統計的な誤り抑制手
法を併せて用いるなどの早期誤り耐性量子計算（Early-FTQC）に向けた新しい
手法を紹介します．
キーワード：#量子コンピュータ，#誤り耐性量子計算，#早期誤り耐性量子計算

符号化によるオーバヘッドが必要だが，
計算量的な優位性が証明できる応用が
実行できる

図 1　NISQコンピュータとFTQCの間のギャップ
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でも用いることが可能な方法が，本特集記
事『量子エラー抑制とその進展』で紹介し
た量子誤り抑制です．量子誤り抑制を用い
ると，上記のような計算がエラーに埋もれ
てしまうような状況に対して，量子計算を
何度も実行して得られた複数の結果から，
エラーを統計的に推定し，計算中に起きた
エラーを修正することにより正しい計算結
果を得ることができます．ただし，これは
エラーが多ければ多いほど推定が困難にな
るため，量子計算を繰り返し実行し測定を
行うコストが大きくなります．実際に，エ
ラー数に対して指数関数的に推定が困難と
なっていきますので，現実的には誤り抑制
できる計算規模には限界があります．ただ
し，2023年 6 月にIBMから，量子誤り抑制
も巧妙に活用することで，127量子ビット
の超伝導量子コンピュータを用いて古典計
算でも解くのが困難な物性物理の問題を解
いたという結果も発表されたように（2），
NISQ領域において古典計算を超える有用
な計算が行える可能性も引き続き追求され
ています（こちらについてもやはり古典的
にもっと早く計算できるのではという議論
も進んでいます）．

FTQCの効率化

さて，それでは量子コンピュータはこの
ノイズやエラーを克服できず，これ以上大
きくスケールすることはできないのでしょ
うか．これについては，量子コンピュータ
にも符号を用いたエラー訂正が可能である
ことが知られており，符号化したまま量子
計 算 を 行 い 続 け る 誤 り 耐 性 量 子 計 算

（FTQC）という手法があることが分かっ
ています．これには符号化したまま量子計
算を行うためのオーバヘッドが必要であり，
必要な量子ビット数は符号化しない場合の
1000〜10000倍程度ともいわれています．
ただし誤り耐性量子コンピュータのアーキ
テクチャを考慮した符号化や復号の効率化，
コンパイラの研究開発はまだ始まったばか
りともいえ，今後の効率化には非常に期待
がかかります．私たちはこのような効率化
の研究をこれまでに複数行っており，ここ
ではそのうち 2 つを紹介します． 1 番目は
符号の処理の効率化についてです．現在，
量子計算の標準的な符号は表面符号と呼ば

れるもので， 2 次元格子状に配置した量子
ビット間の近接相互作用において比較的効
率的に動作し，エラー耐性しきい値も良い
値が出る符号です．この符号を用いて符号
化したまま量子計算を行う手法の有望なも
のが格子手術という手法です．これの効率
化は，図 2 のように計算の時間軸も考慮し
た 3 次元における計算パスのスケジューリ
ング問題になることを示し，いくつかの有
望な効率化を行いました（3）． 2 番目は量子
アルゴリズムの回路効率化についてです．
量子化学や物性物理のハミルトニアンの固
有エネルギーを主要な量子アルゴリズムで
あ る 量 子 位 相 推 定 で 求 めるタス クは，
FTQCで実用的な問題に対し量子優位性を
示す代表的なアプローチです．Qubitiza-
tion（4），（5）は過去の手法と比較して少ない
リソースでハミルトニアンを量子位相推定
可能なかたちに変換する手法です．初期の 
FTQC において優位性のある計算の実現
を早めるためには，このQubitization中
の回路要素数を最適化する必要があります．
本研究では，ハミルトニアンの構造を利用
して FTQC においてコストのかかる操作
である Tゲート操作の数を削減することが
できました．具体的には Schwinger 模型
に対する回路に対して 2 次多項式的なT
ゲート数の削減に成功しました（6）．

Early-FTQC

前節で， FTQCとその効率化について紹
介しましたが，FTQCそのものの計算の効
率化にもどこかでは限界があり，どうして

もオーバヘッドがかかることは否めません．
ではどの程度から有用なFTQCは行えるよ
うになるでしょうか．図 3 にFTQCのレ
ジームを表しました．横軸は符号化された
量子状態に対して行う論理的な演算回数で
す．符号化されたまま演算するオーバヘッ
ド込みで 1 回と数えます．縦軸はその論理
演算のエラー率，つまり符号化をしたにも
かかわらず直しきれないエラーが論理演算
ごとに起こる確率です．論理演算数が大き
く，論理エラー率が小さいほど大きな
FTQCを実行できます．この図の緑の線か
ら左の領域は計算サイズが小さすぎて古典
シミュレーションが可能な領域です．エラー
率が大きいとさらにシミュレーションし
やすくなるので上部のほうで線が曲がっ
ています．茶色の線の右側が Long-term 
FTQC，ここは意味のある応用に対して量
子計算の計算量的な優位性が証明できるア
ルゴリズムが実行できる領域で，長期的に
めざすFTQC領域を指します．そして，そ
の間が論理的な量子超越性を満たす境界か
らLong-term FTQCの境界までの領域で
あり，私たちは論文（7）において，この領域
をEarly-FTQCと呼んでいます．ここには
ヒューリスティックに意義のある量子計算
が存在していると考えられ，誤り耐性量子
計算のもっとも初期に行われるものがこの
領域に当たると考えられます．このEar-
ly-FTQCの初めの時期に行われる量子アル
ゴリズムはNISQアルゴリズムと共通する
ような も の も 多 い か もし れ ま せ ん が，
NISQとの大きな違いは，すでに誤り耐性
を獲得しているので，その後の量子コン

図 2　FTQCにおける格子手術のスケジューリング

Quantum Computing

2023.9 27

特
集



ピュータのスケールアップに応じて大きな
計算が引き続き行い続けられる，つまり計
算サイズが大きくなるにつれてより良い計
算ができる可能性が広がっていくという点
です．

さて，この初期の誤り耐性量子計算 
Early-FTQCの実現をさらに早める方法は
ないでしょうか．前節で説明したような効
率化の手法はもちろん重要であり効果的で
す．ほかにも，古典計算の事後処理を追加
することで量子ビット数を減らせるように
アルゴリズムの回路を書き換えるというよ
うな提案もされています（8）．さらに私たち
は，最近全く新しい手法として，これまで
NISQ向けの技術だと思われてきた量子誤
り抑制をFTQCに用いることが可能である
ことを示し，Early-FTQCの実現をさらに
早められることを示しましたので，これに
ついてここで紹介します（7）．私たちは前述
した量子誤り抑制の 1 つである擬確率法を
FTQCに適応する方法を考案しました．
NISQのときと異なり，ここでは物理エラー
ではなく，論理エラーの誤り抑制を行いま
す．図 4 のように，FTQCにおいてはエラー
訂正のためのリカバリー処理をパウリ演算
という基本的な量子演算を用いて行います
が，これはシンプルな演算なため，最後の
古典事後処理として一括にまとめて効率的
に行えることが分かっています．擬確率法
による量子誤り抑制の処理も多くの場合は
同様にこのパウリ演算で行えるので，この
古典事後処理に組み込むことが可能となり
ます（パウリ演算で行えない場合もあるの

ですが，この場合は物理的に処理を行いま
す．詳細は参考文献（7）を参照）．ここで重
要となってくるのは量子誤り抑制にかかる
コストです．誤りの量に応じて結果の分散
が広がるので，統計的に正しい結果を見積
もるために計算を繰り返し行うコストがか
かります．NISQコンピュータにおいては
誤り訂正機能がないため，計算サイズが大
きくなるにつれ誤りの量が大きくなります．
量子誤り抑制にかかるコストは指数関数的
に大きくなっていくので，量子誤り抑制を
使えるサイズには現実的に限界が来てしま
います．FTQCにおいては，誤り訂正機能
があるので，計算サイズが大きくなっても
適度なパラメータにおいて常に量子誤り抑

制が使える領域が存在することになります．
通常FTQCにおいては，正しい結果を得る
ために計算結果に残るエラーの数を 1 より
十分小さくなるように符号距離，オーバヘッ
ドを設定しますが（図 3 の Ne＝10− 3 のラ
イン），量子誤り抑制が使えるのならば，
FTQCの計算結果のエラー数を 1 程度にま
で緩めて（図 3 の Ne＝ 1 のライン），符号
距離を短く，誤り訂正のために必要なオー
バヘッドを小さくすることが可能となりま
す．図 3 において赤い矢印がこのことを示
しており，これによりEarly-FTQCの領域
が拡大していることが分かります（Long-
term FTQCの領域も同様に拡大していま
す）．実際に量子誤り抑制を用いることで

量子誤り訂正＋量子誤り抑制

誤り耐性量子計算（

事後処理

パウリ演算

パリティ

コスト

𝑃𝑃 𝑃𝑃′′ 𝑃𝑃′′′
1 𝑝𝑝𝑎𝑎
𝛾𝛾tot

𝑃𝑃′

図3 誤り耐性量子計算への量子誤り抑制の適用

図 4　誤り耐性量子計算への量子誤り抑制の適用

図 3　FTQCのレジーム
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FTQCに必要な量子ビット数を80％程度削
減できる場合があることを私たちは示しま
した．別の見方をすると，同じ量子ビット
数を使うならば，誤り抑制の効果により量
子演算の回数をさらに1000倍増やした大き
な計算ができることを示しました．

Early-FTQCのさらなる進展

Early-FTQCの研究はその後もさらにさ
まざまな意味を伴いながら進展しています．
最近はさらに大きな意味合いでの Ear-
ly-FTQCも検討されています．先ほどは初
期のFTQCおよびさらにその実現を早める
という意味でのEarly-FTQCでしたが，最
近はまさにNISQとFTQCの間といえるよ
うな「部分的な」FTQCという意味での
Early-FTQCの概念も登場しています．例
えば，量子計算における符号化のオーバヘッ
ドが大きいことが知られている回転ゲート
部分は誤り訂正をせずに，符号化のオーバ
ヘッドが小さいクリフォードゲートと呼ば
れる回路部分を誤り訂正する部分的な
FTQCが提案されています（9）．この場合，
回転ゲート部分に載るエラーが積み重なる
ので，これにより計算サイズの限界が決定
しますが，NISQコンピュータに比べて大
きな量子計算が可能になる可能性がありま
す．私たちからも量子誤り抑制と量子誤り
訂正の中間的な処理をめざすような擬似量
子誤り検出という提案も行っています（10）．
これらのようにNISQとFTQCの間をつな
いでいくような研究開発が近年スタートし
ています．この間を自由に適度な誤り訂正
能力を選択し，つないでいくことが可能と
なれば量子コンピュータのサイズが大きく
なるにつれて，符号化に伴うギャップが起
こることなく，常に以前より良い計算が可
能となる量子コンピュータの開発を続けて
いくことが可能となります．そのような時
代が後もう少しでやってくるのかもしれま
せん．
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徳永  裕己

誤り耐性量子コンピュータの実現に向けては大き
な 谷 が あると思 われてきました が，最 近 は
Early-FTQCのような「持続的」な研究開発に向け
ての新たな提案も生まれており，今後もブレークス
ルーが期待されます．

◆問い合わせ先
NTTコンピュータ＆データサイエンス研究所
企画担当
TEL　046-859-4003
FAX　046-859-1149
E-mail　cd-koho-ml ntt.com

Quantum Computing

2023.9 29

特
集



主 役 登 場主 役 登 場

現代の計算機科学は，一見すると手に負
えない複雑な情報処理を階層的な抽象化に
よりシンプルな物理実装に還元し，驚くほ
ど効率的な演算と自在なプログラミングを
可能にします．今日の大規模なシステムを
支えるロジックは，時に美しく，時に泥臭
く，その技術の妙は多くの人を魅了してき
ました．私もこうした魅力に取りつかれた
1人で，計算機の価値に変革を与えるよう
な貢献をしたいと考えるようになりました．
現代の計算機に大きな影響を与えた変革

の 1つに情報のデジタル化があります．私
たちの知覚する音声や画像は，光や物質を
通して得られるアナログな情報です．一方，
私たちの音声や動画のやり取りや処理は，
ほとんどのケースでデジタルな形態を経由
して演算し転送されます．このように情報
をアナログな表現とデジタルな表現の間で
変換するには一定のオーバヘッドが生じる
ため，例えば初期の情報通信はアナログ信
号でのやり取りが主流でした．しかし，情
報処理技術が理論と実装の両面で発展し，
デジタルな情報のロバスト性や情報処理の
容易さが変換のコストを上回るにつれ，デ
ジタルに処理される応用領域が拡大して今
に至っています．このように，データをデ
ジタルな形態で扱うという変革は，計算機
の性能と活用の幅を大きく広げました．こ
うした計算機の基本的な設計の考え方に根
幹的な変革を与えようという新たな動きが
あります．それがデータを量子力学に従う
情報単位である量子ビットとして扱えるよ
うにし，情報処理の幅を広げる量子計算と

いうパラダイムです．
データを量子力学に従う情報単位で表現
できるようにするには，計算機のありよう
を大きく変化させます．量子情報を活用す
ることによる変化はより効率的なアルゴリ
ズムや安全な通信プロトコルを可能にする
一方，デバイスの実装コストを引き上げ，
拡張を技術的に難しくし，現在の計算機の
システムスタックにおける多くの前提に大
きな変更を迫ります．量子的な情報を扱う
技術的なコストに対し私たちがこれらを扱
う技術や方法論に未熟であるため，現状で
は基幹となる情報処理システムに量子計算
を組み込むには至っていません．今後の技
術の発展の中で量子的なデータを階層的に
抽象化し，実装し，プログラムし，効率化
し，計算機の機能を実用的に拡張できるの
でしょうか．これは量子物理から計算機科
学への大きな挑戦であるといえます．
量子計算を次世代の情報処理で価値ある
技術にするべく，私はこれまで現代の計算
機やソフトウェアの考え方をうまく量子計
算の開発に活用するための取り組みを行っ
てきました．量子計算の理論的な限界や，
量子的な情報を扱うための小規模な物理実
験は，これまでさまざまな側面から行われ
ています．こうした基礎研究で得られた成
果は一般性がある一方，技術的な実装可能
性を具体的に議論し，大規模な実装になっ
ても性能や開発がスケールするようにする
には，現代の計算機技術を支える考え方を
活用し，計算機を定量的に評価しながら最
適化することが必須となります．しかし，

こうした取り組みは実現に向けた研究開発
が本格化したのが最近であるために，単に
未開拓であるだけでなく，システムを定量
的に評価するための参照実装や基盤も未成
熟な状況です．私はこうした課題を解決す
るため，誤り訂正メモリのロジックの実装，
命令セットの定義，実用的なベンチマーク
の設計，コンパイラの実装，プロファイラ
の構築とボトルネック解析に基づくコンパ
イル最適化，集積化されたデバイスの評価
とキャリブレーションの自動化などに取り
組んできました．また，こうした取り組み
を通し，量子コンピュータを計算機として
扱い最適化することが性能の持続的な改善
に有効であることを開発と研究の両面から
示してきました．
量子計算のための計算機の考え方の再設
計は，その前提の違いと変更の大きさから
日進月歩で変化する「計算や情報とはどの
ようにあるべきか」という考え方の根本を
再現する営みになりがちです．私のこれま
での取り組みも，私が思う「かくあるべき」
を量子の特性に合わせて再現する営みとい
えます．精度良く量子計算のあるべき姿を
描き出すには，多くの技術レイヤで基盤的
な研究からソフトウェア開発まで，幅広い
領域での連携が必須となります．今後も幅
広いコミュニティとの議論を通し，量子と
いう場で計算機という機能はどのように分
解され再構築されるべきかを明らかにし，
具体的な開発を通して量子コンピュータを
構築する方法論を開拓していきます．

鈴 木  泰 成 Y a s u n a r i  S u z u k i

NTTコンピュータ&データサイエンス研究所
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複合酸化物超格子作製技術で新物質 
創製・新発見

現在，手掛けていらっしゃる研究について教えていただけま
すでしょうか．

私は新物質の探索・創製とその物性解明をテーマの軸として研
究を進めています．前回の本欄登場から約 3 年の間，私たちの研
究チームでは，①人工超格子構造作製による新銅酸化物超伝導体
の発見，②先駆的・効率的な高品質薄膜作製手法の開拓，③超高
品質SrRuO3薄膜を用いた磁性ワイル半金属状態の実証等の研究
成果を挙げてきました．

まず，①について説明します．「超伝導」は，ある条件の下で
物質内の電気抵抗がなくなり，発熱等の損失がなく電流が流れ続
ける現象で，そのような性質を示す物質を超伝導体と呼びます．
私たちは，新製法でこれまで知られていなかった超伝導体を創製
しました（新超伝導体の発見）．超伝導の発現には，物質を極低
温まで冷やす必要がありましたが，最近では，水素化物でマイナ
ス25度くらい（超伝導転移温度Tc ≈ -25℃）と，超伝導発現温度
が室温に近づいた物質も発見されており，室温で超伝導を発現す
る未発見物質の存在が示唆されます．ただし，Tc ≈ -25 ℃の水素
化物は，物質そのものが200万気圧程度の超高圧下でしか安定的
に存在しません（常圧では壊れてしまう）．この水素化物の次に
Tcが高い物質群に，銅酸化物超伝導体があります．Tcの最高値は
-130 ℃程度ですので，より低温にする必要がありますが，常圧下

で超伝導を発現するという利点があります．究極の目標である常
圧下・室温で超伝導を発現する物質の発見に向けて，「高圧下で
高いTc を示す水素化物をベースに常圧下で安定化できそうな物
質を探索する」「常圧下で比較的高いTcを示す銅酸化物をベース
にTc が高そうな（Tc を上げられそうな）物質を探索する」の 2
つのアプローチがあり得ますが，私たちの人工超格子構造作製は，
後者になります．

銅酸化物超伝導体の結晶構造は超伝導発現層と電荷貯留層が規
則的に積み重なった自然超格子構造になっています．そのため，
古くから，薄膜作製手法を用いて超伝導発現層と電荷貯留層とを
交互に積み上げ人工超格子構造を作製する，ボトムアップ型の物
質創製が有望視されてきました．しかし，結晶構造が複雑で，そ
れぞれの層が大きく異なる結晶構造を持つことから，長らく固相
反応（粉混ぜ+焼成）による自然超格子構造作製というトップダ
ウン型の物質創製に頼らざるを得ませんでした．私たちの酸化物
薄膜作製技術は，近年のさらなる技術開発（図 1 ）とも相まって，
その困難な人工超格子作製を可能にするレベルまで成熟しました
ので，超伝導発現層としてIL＊-CaCuO2という化合物，電荷貯留
層として別の酸化物を組み合わせた人工超格子の設計・作製に挑
みました．ここで，IL−CaCuO2は単独では，エピタキシャル薄
膜等の限られた環境でのみ結晶構造を安定化できる物質であるた
め，組み合わせる相手の物質には，IL-CaCuO2とほぼ同じ反応温

世界の最先端を行くNTTの複合酸化物薄膜作製技術を，新たに開拓した原
料の逐次供給技術と組み合わせることで，分子層の厚みを持つ異なる物質を交
互に積み重ねた人工物質の作製を行うことができるようになり，新しい超伝導
体の発見につながりました．また薄膜作製技術とプロセスインフォマティクス
技術との融合により，すでに知られていた酸化物の世界最高品質の薄膜を効率
的につくることができるようになり，これまで実証されていなかった新しい物
性の観測につながりました．新物質の探索 ・ 創製とその物性解明をテーマに
研究に取り組むNTT物性科学基礎研究所 山本秀樹上席特別研究員に新物質 ・
新発見と，環境 ・ エネルギー関連で期待のかかる超伝導体への思い，そしてチー
ムワークをベースとした研究者としての姿勢 ・ 考え方を伺いました．

NTT物性科学基礎研究所
上席特別研究員

山 本 秀 樹 H i d e k i  Y a m a m o t o

独自の薄膜合成法で新高温超伝導体
の創製や新物性の発現に挑む

＊	 IL：無限層構造という結晶構造を表す略語．

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/23098

DOI	 https://doi.org/10.60249/23091101
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度，酸化力などの作製条件で成膜でき，さらに格子定数がほぼ一
致するといった制約が課されます．試行錯誤の結果，このような
制約をクリアする物質としてCa2Fe2O5という物質に辿り着き，
設計した超格子の作製と超伝導の発現を達成できました．

さらに，原子レベルの分解能を持つ超高分解能走査透過電子顕
微鏡（STEM）と，顕微鏡で見えている原子の像が何の元素かを
見分ける元素弁別能を持つ電子エネルギー損失分光装置（EELS）
により原子レベルで結晶性の評価が可能となりました．この原子
配列の可視化技術は，結晶構造が異なる物質どうしで超格子を作
製する条件を最適化するうえで大きな力となりました．

今回新たに合成・発見した，人工超格子の銅酸化物高温超伝導

体［（CaCuO2）n/（Ca2Fe2O5）m］NのTcは-223 ℃以下であり，これ
自体は銅酸化物の最高記録に及びませんが，全く結晶構造が異な
る 2 つの層をボトムアップ的に積み重ねていく方法で新超伝導体
を作製できることを実証できました．IL-CaCuO2と組み合わせる
相手の物質を変えて人工超格子を作製していくことで，さらにTc

が高い物質を創製できる可能性が示されています．また，超格子
構造中で超伝導を担うIL-CaCuO2層は，それ単独では超伝導を発
現しないという謎があったのですが，今回の研究を通じて，超格
子中に埋め込むことでIL-CaCuO2層が超伝導を発現するメカニズ
ムを明らかにすることができました．それは，IL-CaCuO2層単独
では，図 2 左のように，結晶配列のズレが発生する（伝導面であ

図 1　高品質複合酸化物超格子作製技術

図 2　超格子構造で超伝導が発現する理由
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るCuO2面が分断されてしまう）のに対し，超格子中に埋め込ん
だ場合には，図 2 右のようにこの伝導面の分断が生じないこと
です．

こうした成果は，研究チームの池田主任研究員，Krocken-
berger主任研究員が中心となって創出されました． 4 報の論
文（1）〜（4）として出版されているほか，2021年に開催された国際会
議での招待講演，また2023年11月と12月に開催される 2 つの国際
会議での招待講演につながっています．さらに，池田主任研究員
が，第50回（2021年春季）応用物理学会講演奨励賞，第14回応用
物理学会超伝導分科会研究奨励賞（2023年 3 月）を受賞しており，
研究を外部からも高く評価していただいています．今後は，超伝
導転移温度の高温化をめざして， 1 超格子セルに含まれるIL-
CaCuO2層の層数を変化させたり，高いTcを示す物質の電荷貯留
層の種類に関する経験則を活用したりすることで，物質設計指針
を明らかにしていきたいと考えています．

また，そのような営みを通じて，銅酸化物での超伝導発現機構
を解明することに取り組んでいくつもりです．IL-CaCuO2に代表
される無限層構造物質の研究をはじめ，私たちは，銅酸化物超伝
導体での超伝導発現機構解明のカギを握る「電子相図」が，超伝
導発現面であるCuO2面の完全性の影響を強く受けていることを
主張してきました（5）．これまで私たちが対象としてきた物質とは
少し異なる銅酸化物ですが，ごく最近，他の研究グループからも
類似の主張がなされており（6），超伝導発現機構の解明という面か
らも興味が尽きません．

新しい素材の創製や現象の解明には薄膜の作製技術が重要な
のですね．

新しい物質や素材は，ビーカーやフラスコの中での反応，酸化
物の場合は，原料粉を混ぜて炉で焼成する固相反応で，バルク物
質を合成することにより行われるのが一般的です．これに対し
NTTでは，真空中で原料を供給して反応させる薄膜作製法により
新物質を創製すべく，①高速に加速した電子を原料に衝突させて
加熱することで蒸発に2000 ℃以上への加熱を必要とする高融点
元素でも供給できる技術，②電子衝撃発光分光法（EIES）を利用
することで複数の元素の蒸着レートを高精度・リアルタイムに制
御し安定に供給する技術，③オゾンや原子酸素を利用して超高真
空中で酸化を行う技術を備え，高制御性・高再現性を有する，世
界最先端の「蒸着レート高精度制御マルチソース酸化物MBE成
膜技術」を長い年月をかけて開発・改良してきました．この技術
を用いて，新物質の合成や既知物質の高品質薄膜の作製などを行
うことができるのですが，最高品質の薄膜を得るには，数100回
から時には1000回に及ぶ成膜（trial-and-error）を行って作製条
件を最適化する必要がありました．これに対し，プロセスインフォ
マティクスの手法を用いて，薄膜成長条件の最適化に適した方法
論・アルゴリズム・プログラムを構築し，それを活用することで，
50回以下の成膜回数で効率的に，世界最高品質の薄膜を作製でき
るようになりました（図 3 ）．これが，②先駆的・効率的な高品
質薄膜作製手法の開拓です．前述の超格子作製技術の確立に加え
て，ここ 5 年くらいで急速な進歩を遂げた技術になります．こち
らは，チーム内の若林准特別研究員を中心に，NTT物性科学基
礎研究所（物性研）とNTTコミュニケーション科学基礎研究所（CS
研）の連携により創出された成果です．

2
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・ある初期条件での試料の成膜
・試料の残留抵抗比(品質)測定

ガウス過程回帰(データ科学)
を用いた新たな成膜条件による
試料品質改善度の予測

作製した薄膜が所望の
試料品質の基準を満たすか

終了

データ科学の示す期待改善値に
従って、新しい作製条件を設定

・新しい試料の成膜
・試料の残留抵抗比(品質)測定

Yes

No

PIDコントロール

①成膜温度

O3
(オゾン)

加熱蒸発用
電⼦銃

O*

供給
レート
センサ

Sr
Ru

電⼦銃電源

ヒータ

基板

②原料(Sr, Ru)
供給比

③酸化力

フィードバック

超⾼真空
成膜装置

今回開拓した機械学習援用薄膜作製法のフローチャート．SrRuO3作製時に最適化すべき成膜パラメータ（①成膜温度，
②原料供給比，③酸化力）．①～③自体は独立に制御できるが，
薄膜の品質は，３つのパラメータの複雑な関数で決まる．

物質科学 データ科学

図3 データ科学と物質科学の融合

図 3　物質科学とデータ科学の融合
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この技術の開発が，③超高品質SrRuO3薄膜を用いた磁性ワイル
半金属状態の実証に結実しました．SrRuO3は，金属性と強磁性と
を同時に示す酸化物であること，酸化物エレクトロニクスで広く
研究されている多数の他の複合酸化物と同様，ペロブスカイト構
造を持つ物質であることなどから，物性解明・応用の両面から精
力的に研究されてきました．バルクの単結晶をつくるのが容易で
はなく，近年まで一定サイズ以上の単結晶が得られなかったこと
から，物性研究も主に薄膜試料を用いて行われてきた歴史があり
ます．私たちは，上記の先駆的・効率的な高品質薄膜作製手法で
ある ML-MBE（Machine-Learning-Assisted Molecular Beam 
Epitaxy）法を用いて，世界最高品質のSrRuO3薄膜の作製に成功し，
この最高品質化により，SrRuO3が金属状態・強磁性状態・磁性ワ
イル半金属状態を同時に内在するという極めて特殊な量子状態に
ある，世界初の物質であることを実証しました（7）〜（9）．これらの成
果は，15報に迫る多くの論文出版に至っています．

ある分野の常識は別の分野の非常識，
異なるバックグラウンドの研究者チー
ムで非常識を新常識に

研究者として心掛けていることを教えてください

現在，研究はチームとして行っているのですが，チームをマネ
ジメントする立場として，課題やテーマを探すとき，また実験結
果を解釈するときに，俯瞰的に眺めるということを心掛けています．
テーマに関しては，まず大きなテーマを設定し，後は現場の人た
ちの自主性を尊重して任せるようにしています．もちろん，私自
身の経験やノウハウを基にアドバイスもしますし，その経験値に
よって解決できる問題もあるのですが，そこに重きを置きすぎると，
発想や研究がどんどん常識的なところに向かっていくというジレ
ンマが起きます．世代の異なるメンバからなる研究チームの強み
を最大限発揮するためには，このバランスに留意する必要がある
と思っています．一方，世代によらず，ある分野の常識は別の分
野の非常識といったことはよくあります．幸いなことにチームの
メンバの専門やバックグラウンドはそれぞれ異なっているため，
こうした人たちがディスカッションしながら研究を進めることで，
思いがけない着想や結果が出てくることがあり，昨日までは非常
識と思われたことが，新たな常識となることもあります．

それからチームとして研究を進めていくうえで，フェース・ツー・
フェースで話せる機会を大切にしていきたいと考えています．マ
ネジメント関係のデスクワークや会議も多く，なかなかメンバと
直接話す時間を取ることもできませんが，時間が限られている分，
逆にその重要性が身にしみる気がします．コロナ禍の出社制限下
では，なるべく実験に携わるメンバの出勤を優先し，自身は在宅
ワークにシフトしていました．現在では，出社制限もなくなり，
実験室等で対面によりディスカッションすることで，テーマや成

果への相互理解が深まることを実感しています．それを次なる発
見につなげていけると良いですね．

さて，物性研には，ノーベル賞受賞者を含む外部の著名な研究
者に委員をお願いしている「アドバイザリボード」という外部評
価委員会があり， 2 年に 1 回，委員の先生に御来所いただいて議
論を行い，研究体制・内容・進捗への評価や提言等をいただく，「ア
ドバイザリーボードミーティング」を，これまでに12回開催して
います．コロナ禍の2021年はオンラインで開催せざるを得なかっ
たのですが，私が行ったプレゼンテーションに対して，ある先生
から「This research effort is unique in the world, and this 
presentation is now achieving incredible results.」というコ
メントをいただきました．思うように実験や研究が進められず，
また先生方とも直接議論できずに悶々とした状況下でしたが，こ
のコメントには大いに勇気づけられました． 

今後研究者として何をめざしますか．

常圧下室温超伝導体の発見は，超伝導の研究に携わる研究者が
抱いている究極の目標です．さまざまな探索・物質合成戦略があ
り得ると思いますが，私は，そのような物質を薄膜で合成・発見
することに挑みたいと思っています．具体的にどんな組成式と結
晶構造を持った物質を狙うべきかについては，さらなる検討・検
証が必要な段階ですが，幸い，近年の理論・計算科学の進歩によっ
て，まだ合成されていない物質の安定性・電子状態を高い精度で
予測することができるようになってきました．また，未発見の仮
想物質の格子の状態や物質中の電子・格子相互作用の大きさを見
積り，超伝導転移温度を予測することもある程度は可能になって
きています．共同研究等で外部の力も借りつつ，このようなアプ
ローチも取り入れていくことを計画しています．

仮に新物質が発見されたとしても，その物質が材料として使わ
れるようになるまでには一定の時間を要するのが常ですが，常温・
常圧で超伝導を発現する材料が実用化されれば，ロスレスで直流
電流を流して送電・給電することができ，また回路中の配線に使
えれば発熱の問題も大幅に低減されますので，まさに環境・エネ
ルギー問題に大きく貢献できると期待しています．超高圧下とは
いえ室温に近い温度で超伝導を発現する物質が見つかった時代に
研究ができる幸運に感謝しつつ， 研究者としてこの一朝一夕には
いかない非常に大きな目標に向かって挑戦していきたいと考えて
います．

研究プロセスを効率化して寄り道も 
しよう

後進の研究者へのメッセージをお願いします．

まずは，コロナ禍という大きな逆風もありながら次々と新しい
成果を創出したチームメンバの皆さん，それから，ＣＳ研をはじ



2023.9 35

挑
戦
す
る

研
究
者
た
ち

CHALLENGERS

め連携してくださった方々の誠心誠意な取り組みに感謝したいと
思います．次に，必ずしも直接私たちの研究に携わっていない方々
も含めた後進の皆さんへ．限られた時間で，実績と成果を出して
いくために，タイムパフォーマンスを上げることは重要です．こ
こに意識が向く傾向にあるのは当然なのですが，時には寄り道も
大切ということも申し上げたいと思います．前述の超伝導を発現
する人工超格子の研究でも，いかにも最短距離を走ったようなお
話になるのですが，実際はかなりの寄り道がありました．その結果，
格子欠陥による格子配列のズレという予想外の現象を発見し，そ
れを防ぐという超格子化の意義を深く理解したうえで，研究を進
めることができました．プロセスインフォマティクスによる成膜
条件最適化過程の効率化は，この話と矛盾するようにも思われま
すが，この効率化によってSrRuO3の研究でも寄り道する余裕が
生まれた面もあります． 

そして，機会があれば，一度海外滞在を経験できると良いと思
います．海外に滞在するということは，少なくとも短期的にはそ
の時点での研究が中断することを意味しますし，仕事，家庭・生
活の両観点で，「今なら万事整って何の問題・心配もなく海外に
滞在できる」というタイミングは，ほぼ巡ってこないのではない
かとも思います．また，最近では，Web会議システム等により，
学会等で海外の人たちと日常的にコンタクトをとることもできます．
それでもなお，海外に滞在する経験には大きな意義があると思い
ます．よく言われる，文化の違いや，考え方の違いを肌で感じる
ことはその一例ですが，その他にも言葉ではうまく表現できない
意義こそ大きいと感じます．私自身は2004〜2005年にかけて，11
カ月ほど米国のスタンフォード大学に共同研究で行かせていただ
きました．現地の研究者たちと奥深く有意義なディスカッション
ができたことが第一の意義ですが，収穫はそれにとどまりません．
例えば，貴重な人脈を形成することができたと同時に，それを核
としてさらに人脈が広がり，2022年10月から2023年 5 月までの，
オランダのトウェンテ大学からの実習生受け入れにも役立ちまし
た．海外に行くことは，短期的には必ずしも研究の成果に直結し
ないこともありますが，長期的には，この経験の有無が，研究に
対する考え方やアプローチの幅の差になって出てくるように思い
ます．

■参考文献
（1） Y. Krockenberger,A. Ikeda, K. Kumakura, and H. Yamamoto: 

“Infinite-layer phase formation in the Ca1-xSrxCuO2 system by 
reactive molecular beam epitaxy,” J. Appl. Phys., Vol. 124, 
073905, 2018. 

 doi: 10.1063/1.4985588
（2） A. Ikeda, Y. Krockenberger, and H. Yamamoto: “Molecular 

beam epitaxy of electron-doped infinite-layer Ca1-xRxCuO2 thin 
films,”  Phys. Rev. Mat., Vol.3, 064803, 2019.

 doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.3.064803
（3） Y. Krockenberger, A. Ikeda, and H. Yamamoto: “Atomic Stripe 

Formation in Infinite-Layer Cuprates,” ACS Omega, Vol.6, 
21884, 2021.

 doi.org/10.1021/acsomega.1c01720

（4） A. Ikeda Y. Krockenberger, Y. Taniyasu, and H. Yamamoto: 
“Designing Superlattices of Cuprates and Ferrites for 
Superconductivity,”  ACS Appl. Electron. Mater, Vol.4, pp.2672-
2681, 2022.

 doi.org/10.1021/acsaelm.2c00209
（5） H. Yamamoto, Y. Krockenberger, and M. Naito: “Epitaxial 

Growth of Superconducting Oxides,” in Epitaxial Growth of 
Superconducting Oxides, 2nd edition, Elsevier, 2022.

（6） K. Kurokawa, S. Isono, Y. Kohama, S. Kunisada, S. Sakai, R. 
Sekine, M. Okubo, M. D. Watson, T. K. Kim, C. Cacho, S. Shin, 
T. Tohyama, K. Tokiwa, and T. Kondo: “Unveiling phase 
d i a g r a m  o f  t h e  l i g h t l y  d o p e d  h i g h - Tc c u p r a t e 
superconductors with disorder removed,” Nat. Commun., 
Vol.14, 4064, 2023.

 doi.org/10.1038/s41467-023-39457- 7
（7） K. Takiguchi, Y. K. Wakabayashi, H. Irie, Y. Krockenberger, T. 

Otsuka, H. Sawada, S. A. Nikolaev, H. Das, M. Tanaka, Y. 
Taniyasu, and H. Yamamoto: “Quantum transport evidence 
of Weyl fermions in an epitaxial ferromagnetic oxide,”  Nat. 
Commun., Vol.11, 4969, 2020.

 doi.org/10.1038/s41467-020-18646- 8
（8） Y. K. Wakabayashi, T. Otsuka, Y. Krockenberger, H. Sawada, 

Y. Taniyasu, and H. Yamamoto: “Machine-learning-assisted 
thin-film growth: Bayesian optimization in molecular beam 
epitaxy of SrRuO3 thin films，” APL Mater., Vol.7, 101114, 2019.

 doi.org/10.1063/1.5123019
（9） Y. K. Wakabayashi, Y. Krockenberger, T. Otsuka, H. Sawada, 

Y. Taniyasu, and H. Yamamoto: “Intrinsic physics in 
magnetic Weyl semimetal SrRuO3 films addressed by 
machine-learning-assisted molecular beam epitaxy,” Jpn. J. 
Appl. Phys., Vol.62, SA0801, 2023.

 doi.org/10.35848/1347-4065/ac73d8



2023.936

挑戦する研究開発者たち

軽量・柔軟性が特長のペロブスカイト
太陽電池の実用化に向けて

現在，手掛けている開発の概要をお聞かせいただけますか．

私は，2012年にNTTファシリティーズに入社しました．大学
では，化合物太陽電池材料の研究を行ってきました．NTTファシ
リティーズ入社後，通信ビルの電力装置の保守業務，電気自動車
向けの充電器の販売展開，スマートエネルギーの実証事業に携わ
り，開発部門に着任した後には，無停電電源装置（UPS）の開発
や海外製UPSの技術評価を中心に業務を行ってきました．そして
2022年 7 月のNTTグループ内のエネルギー関連事業の再編によ
りNTTアノードエナジー所属となり，現在の技術戦略部において，
電力装置開発や再生可能エネルギー技術，脱炭素エネルギー技術
関連の総括を行っています．今回，私の所属部署で取り組んでい
るペロブスカイト太陽電池についてご紹介させていただきます．
NTTアノードエナジーは，2023年 4 月に，「ペロブスカイト太
陽電池を用いた太陽光発電システム」について有機系太陽電池技
術研究組合（RATO）*と共同研究を開始しました．太陽電池はそ
の材料により，シリコン系，化合物系，有機系に分類されますが，
有機系に属するペロブスカイトは，図 1のような結晶構造を持つ
有機化合物です．ペロブスカイト太陽電池は，現在実用化に向け

た研究フェーズにあり，種々の元素構造について検討されていま
すが，ヨウ素，鉛，メチルアンモニウムの組合せがメインで研究
が進められています．なお，従来のシリコン系太陽電池に対する
ペロブスカイトの優位性の1つとして，化合物の元素（ヨウ素，鉛，
メチルアンモニウム）が，日本国内で一般的に入手可能であるこ
とが挙げられています．
また，ペロブスカイト太陽電池は，ペロブスカイトの溶液をフィ
ルム等の基板に塗布することで製造できるため，従来のシリコン
系太陽電池よりも製造コストの低減が可能といわれています．さ
らに，その基板の材質次第では，軽量で湾曲可能なフレキシブル
な構造を実現できることも特長といえます．このような特長を持
つペロブスカイト太陽電池は，新たな利用シーンを実現する太陽

カーボンニュートラルに向けて，再生可能エネルギー，その中でも特に太陽
光発電が普及してきています．現在の太陽光発電では主にシリコン系の太陽電
池が使われていますが，ここ数年でペロブスカイトと呼ばれる結晶構造を持つ
新たな有機化合物による太陽電池の研究が進んでいます．今後の太陽光発電で
は，ペロブスカイト太陽電池の軽量 ･ 柔軟性を活かして，その普及がさらに
加速していくものとして注目されています．NTTアノードエナジー　技術戦
略部 野々垣翠氏に，同社が取り組むペロブスカイト太陽電池に関する共同研
究や水素など脱炭素エネルギーでカーボンニュートラルをめざす思い，そして，
開発者としての姿勢を伺いました．

NTTアノードエナジー
技術戦略部　技術開発部門　企画担当課長

野々垣  翠 M i d o r i  N o n o g a k i

ペロブスカイト太陽電池と水素で
カーボンニュートラルをめざす

＊   有機系太陽電池技術研究組合：事業化をめざしている企業と研究開発
を行っている東京大学が，共通に取り組むべき技術課題に対して対処し，
ペロブスカイト太陽電池の開発を加速することを目的に設立された組合．
主な参画企業は，東芝エネルギーシステムズ，積水化学工業，パナソニッ
ク，アイシン等で，支援機関（大学）として東京大学が参画．

ペロブスカイト構造

Aサイトカチオン（メチルアンモニウムなど）

Bサイトカチオン（鉛，スズなど）

ハロゲン化物イオン（ヨウ素など）

図１

図 1　ペロブスカイトの結晶構造

URL https://journal.ntt.co.jp/article/23100

DOI https://doi.org/10.60249/23091201



2023.9 37

挑
戦
す
る

研
究
開
発
者
た
ち

CHALLENGERS

電池として期待が高まっています．
一方，普及に向けてペロブスカイト太陽電池には，①大面積化，
②長寿命（高耐久）化，③設置方法，④周辺機器を含めた太陽光
発電システムの確立といった課題があります．これらの課題解決
に向けて，前述の共同研究では，RATOが主に素材や太陽電池の
設計製造にかかわる課題①と②を担当し，NTTアノードエナジー
が太陽光発電システムや構築にかかわる課題としての③と④を担
当して研究を進めてまいります．当社はこの共同研究を通して，
ペロブスカイト太陽電池の特長を活かした社会実装領域（ユース
ケース）の確立と，発電システムの設計・構築，運用・保守といっ
たエンジニアリング技術の確立をめざしています．

アノードエナジーが取り組む課題は具体的にどのようなもの
でしょうか．

設置工法の一例として，ペロブスカイト太陽電池のフレキシブ
ル性，透明性を活かすことで，建物の屋上だけでなく，新たに壁
面や，窓への設置といった利用シーンが期待できると考えていま
す．さらにその先には，例えば，営農型太陽光発電としてビニー
ルハウス部材への活用や，自動車，航空機，ドローンといった移
動体への設置も期待されます（図 2）．　
建物の屋上，壁面や窓への設置については，太陽電池基板の強
度や耐量も考慮しながら今後検討を進めていくことになると考え
ています．また，ペロブスカイト太陽電池は，軽量かつ薄型であ
るがゆえに強風により吹き飛ばされる可能性もあり，さらに壁面
や窓といった垂直面では，建物の高層に設置されることも意識し
て，その固定方法やメンテナンスや交換を配慮した工法の検討が
必要と考えています．
太陽光発電システムとして，太陽電池から最大限の電力を取り

出すためにパワーコンディショナと呼ばれる電力変換器が必要に
なります．一般的にシリコン系太陽電池は，光の強度の変化に対
して，比例関数（直線）的な出力特性を示すのに対して，ペロブ

スカイト太陽電池は光の強度が強まるときは指数関数（曲線）的
に，弱まるときは対数関数（曲線）的に出力が変化する，いわゆ
るヒステリシス特性があることが分かっています．したがって，
実際のフィールドに導入する場合は，こうしたペロブスカイト太
陽電池の特性に対応したパワーコンディショナやシステム構成を
検討していく必要があります．
ペロブスカイト太陽電池の普及は，NTTアノードエナジーの事
業だけでなく，社会全体のエネルギー流通に多大なインパクトを
与え得るものであると考えています．例えば，当社ではエネルギー
流通を，「創り，運び，蓄え，調整，効率化，届け使う」といっ
た一連のプロセス（図 3）で定義していますが，ペロブスカイト
太陽電池による電気の需要地でのオンサイト発電が実現すれば，
究極的には「創り，使う」のみのプロセスで電気エネルギーの需
要に対応できることになります．
このような技術革新（イノベーション）が2050年のカーボンニュー

トラル実現のために必要であることはいうまでもありません．

水素を燃料とした非常用発電装置が通信ビル
やデータセンタに設置される日をめざして

カーボンニュートラルの実現に向けて，ペロブスカイト太陽
電池以外に新しく取り組んでいきたいことはありますか．

図 2　ペロブスカイト太陽電池の適用例
図３

図 3　エネルギー流通
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カーボンニュートラルの実現に向けて，脱炭素エネルギーの 1
つとして注目されている水素の利用技術の開発を手掛けたいと思っ
ています．
一般の方にとって水素利用というと，水素は爆発するので危な

いといった危険なイメージが先行することは否めない状況だと考
えています．しかし，私は技術者の 1人として，将来の「燃料」
の選択肢を考えたときに，水素は外せない存在だと考えています．
問題や課題から目を背けるのではなく，水素利用を提案する立場
として，自分たちが課題認識して，その解決の糸口を見つけるこ
とが必要だと考えています．NTTアノードエナジーでは，純水素
で発電する燃料電池システムの実証設備を構築し，どのようにし
たらお客さまに安心して使っていただける提案ができるかという
検討を行っています（図 4）．実際に設備を構築して，自ら運用
することで，机上検討ではみえてこなかった問題や課題がみえて
きます．2030年の水素社会の到来を見据え，今まさにノウハウを
ためているところです．　
さて，水素というと燃料電池をイメージする人も多いかと思い
ますが，私が注目している利用形態の 1つとして，水素を燃料と
した内燃機関（エンジン）があります．現在，多くの通信ビルやデー
タセンタでは商用交流電力の停電に備えて，ディーゼルエンジン
やガスタービンを利用した発電装置が設置されていますが，これ
らの燃料には軽油や重油などの化石燃料が用いられています．発
電装置が非常時に運転するときはもちろんですが，定期点検など
で発電装置を運転するときにも現状ではCO2が発生しています．
カーボンニュートラルを実現した世の中では，こういった発電装
置の燃料も，従来の化石燃料から脱炭素エネルギーである水素に
代わることになると考えています．

開発者としてスキルの維持，スキルアップはどうしていますか．

電力を扱っている以上，パワーエレクトロニクス等の電力関連
は基本スキルとして当然ですが，設計・構築・保守・運用を行っ
ていくため，クオリティ，コスト，デリバリを最適化させつつ開
発する，システム開発スキルが必要となります．そのうえで，こ
れらを事業実装していくにあたって，導入部門との調整能力，コ

ミュニケーション能力も重要なスキルです．NTTアノードエナジー
はメーカーではないため，装置メーカーと組んでシステム開発を
行いますが，開発パートナーの技術者と仕様書をベースに議論す
るときも，立場が違うと同じ内容を話しているようで，実は認識
が異なっているといったこともあり，このような場合もコミュニケー
ションは必須で，それをベースに信頼関係を構築していくことに
なります．今後はスマートエネルギーのシステム開発を行ってい
くので，これらのスキルに加えて想像力，洞察力といったスキル
も必要になると思います．
基本的な技術スキルは業務や勉強を通し経験を積んで身につけ

ることはできるのですが，その中で個々に専門的な分野として分
化してきます．私は，技術開発者として，アンテナを高くして情
報収集していくことはもちろんですが，こうした専門家とのコミュ
ニケーションを通して，その技術を自分のものとしていくような
アプローチでスキル向上を図っています．

コミュニケーションで「 1 + 1を100に」

後進の方やパートナーへのメッセージをお願いします．

周囲とのコミュニケーションを大切にし，そのときに先入観に
とらわれずに，広い視野と高い視座をもって，相手を理解したう
えで道筋を探しながら技術開発に取り組んでほしいと思います．
技術開発や研究は， 1人でこもりがちになることも一部ではある
と思いますが，やはりチームで成果を上げていくようなことが基
本なのではないでしょうか．こうしたときにチーム内で協力・連
携しながら「 1 + 1 が 2」ではなく，「 1 + 1 が100」になるよう
なかたちにしていくことで成果が活きてくると思います．そのた
めに，先入観にとらわれない，広い視野と高い視座によるコミュ
ニケーションが大きな役割を果たすと思います．その結果，チー
ムとして同じ方向性をめざす人が増えることで，協力や連携が有
機的に機能して成果を生み出す，つまり「 1 + 1が100」になるの
です．

図４

水素ボンベ

実証サイト

燃料電池

図 4　純水素燃料電池盤
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本当に「触りたい」触覚コンテンツの新たな地平へ「触りたさ
の科学的理解とクロスモーダル知覚に基づく触覚提示法の提案」
さまざまな触り心地を表現する「触覚提示技術」は日々進歩を続けています．
その一方で「どのような触覚体験が人々の心に響くのか」といった部分は解明さ
れておらず，触覚コンテンツの普及はあまり進んでいません．人の心に響く触覚コ
ンテンツの創出のためには，私たちが「何を触りたい」と思うのかといった触覚の
心理学的側面を解明していくことが今後必要となります．今回はSNSなどの大
規模データから「触りたさ」を解き明かし，簡易な触覚提示法を活用することで
将来の触覚コンテンツの普及をめざす「触りたさの科学的理解とクロスモーダル
知覚に基づく触覚提示法」について，宇治土公雄介特別研究員にお話を聞きました．

◆ PROFILE：2016年東京大学大学院修士課程修了．同年，株式会社日立製作所入社．2020年電
気通信大学大学院博士課程修了．同年，日本電信電話株式会社入社．2022年より特別研究員．人の
触知覚特性の解明と知覚特性を活用した触覚提示に関する研究に従事．IEEE World Haptics 2021 
Best Video Presentation，IEEE Haptics 2020 Best paper 2nd Honorable Mentionなどを受賞．

NTTコミュニケーション科学基礎研究所
特別研究員

SNSの大規模データから「触りたさ」の解明に
迫る

■「触りたさの科学的理解」とはどのようなご研究なのでしょうか．
「触りたさの科学的理解」とは「人がどのようなものを触りた

いと思うのか」「なぜ触りたいと思うのか」という謎を心理学的
アプローチによって理解する研究です．このような研究を進め，
従来の研究であまり調べられてこなかった「触りたさ」に対する
理解を深めていくことで，人の心に響く触覚コンテンツの創出に
向けて知見を提供できるのではないかと考えています．

触覚とは異なり，視覚や聴覚は情報提示技術が普及しており，
また現在世の中には魅力的な音楽や映画コンテンツがあふれ，私
たちは各々が「見たい」「聴きたい」と思うコンテンツを体験す
ることができます．その一方で，触覚に関しては触覚提示技術の
研究開発が進んできているものの，身の回りに「触りたい」と思
う触覚コンテンツはまだそれほど普及していないというのが現状
です．その理由の 1 つとして「どのような触覚体験が人の心に響
くのかがよく分かっていない」という点が大きいと考えています．
従来の「触りたさ」に関する調査では主に実験室で実刺激を用い
た被験者実験を行っていましたが，この方法では実刺激として日
常で私たちが触る対象をカバーできないことや，データのサンプ
ル数が少ないことや，被験者が「実験者が求めている結果」を意
識することで結果にバイアスがかかってしまうことなどが原因で，
日常における潜在的かつ複雑な触りたさを抽出するのが困難で 
した． 

そこで私の研究では，SNSに蓄積された「日常で発生した触り
たさ」に関する大規模なテキストを収集し，触りたさを日常のさ
まざまなシチュエーションの観点から網羅的に解析することをめ
ざしています．SNSの大規模データに基づき人が「どのようなシ
チュエーション」で「何を触りたいのか」を基礎研究として明ら
かにすることで，人の心に響く触覚コンテンツへの洞察を得て，
その洞察をベースに「どこに注力して技術開発をするべきか」を
定義することが可能になります．例えば「休日に家のリビングで
猫に触りたい」という需要が強いことが分かれば，猫の毛並みや
肉球の触感を提示する技術の開発に優先的に取り組むという意思
決定ができ，将来的に人の心に響くコンテンツ創出につながるの
ではないかと考えました（図 1 ）．

図 1　触りたさの知見に基づく触覚コンテンツ創出のプロセス

宇 治 土 公  雄 介 Y u s u k e  U j i t o k o

URL	 https://journal.ntt.co.jp/article/23102

DOI	 https://doi.org/10.60249/23091301
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■これまでの「触りたさ」に関するご研究では，どのようなこと
が具体的に分かったのでしょうか．

「触りたさ」に関するデータを集める中で，人が日常で触りた
いと思う対象は「極めて少数の対象に限定されている」というこ
とが分かりました．私たちの周りには触ることができる対象が無
数に存在し，「触りたい」と思う対象も多岐にわたるだろうと予
測していたため，この結果は意外でした．触覚提示研究のデモン
ストレーションでは，その研究の強みとして多様な対象の触感を
表現可能であることがアピールポイントの 1 つになることがよく
あるのですが，今回の研究結果によって，多様な触感を表現でき
ないとしても，特定の触感を再現できれば人の心を動かすことが
できるかもしれないことが示唆されました．また人が触りたいと
思う対象は全体的に「モノ」よりも「人」や「動物」など生物に偏っ
ていることが分かりました．そのため，恋人や家族と遠隔で触れ
合ったり，メタバース上でバーチャルなアバターと触れ合ったり
するコミュニケーションを実現するコンテンツや，猫や犬などの
動物に触れて癒されるコンテンツなどを実現することで，このよ
うなコンテンツが人の生活に溶け込む未来がくるのではないかと
考えています．さらに，触りたい対象とその触り方には一定の関
連性があることも判明しました．例えば「撫でたさ」と「猫」に
は強い関連性があるため，「猫を触る」というコンテンツをつく
るときには，まずは撫でるときの触感を表現することに重きを置
くという方針策定ができるかもしれません．

この研究は新型コロナウイルス感染症拡大の中で「自宅で進め
られる研究はないだろうか」というきっかけで始めた研究でもあ
るのですが，実は「触りたさ」が感染拡大時に変化していること
も分かりました．2020年の新型コロナによる緊急事態宣言発令ご
ろから，人や動物など生物の肌のぬくもりを求める「スキンハン
ガー」と呼ばれる現象が人々の間で発生していることを示唆する
結果が得られました．おそらくこれは感染拡大時のソーシャルディ
スタンスの確保や外出制限などによって触りたさに影響が出たの
ではないかと考えています（図 2 ）．この結果から，コロナ禍で
はリモート環境下でも他者との触覚的なつながりを実現する技術
が求められていたことが分かりました．そして同様にお金やドア

ノブなど感染を想起させる非生物への「触りたくなさ」もこの実
験で判明したため，実際に触らなくても触感を与えられる技術に
ついても，このようなウイルス感染拡大時には必要とされること
が分かりました．さらに一連の研究によって，触りたさは「静的」
なものではなく，イベントによって変化する「動的」な性質を持
つという点が明らかになり，これは触りたさの複雑さを示す興味
深い発見です． 

■「クロスモーダル知覚に基づく触覚提示法」ではどのようなご
研究をされているのでしょうか．
これまで得られた「触りたさ」に関する知見に基づき，触感を

人に与える具体的な技術として検討しているのが「クロスモーダ
ル知覚に基づく触覚提示法」です．「クロスモーダル知覚」とは，
例えばイチゴのにおいのする赤いかき氷を食べたときに，それが
無味であるにもかかわらずイチゴの味がするという現象で，ある
感覚に対応する知覚が別の感覚器の入力によって影響を受けると
いうのがポイントです．これを指で何かを触るときの触感提示に
用いると，物理的な触刺激を伴わずに視覚情報として指や対象の
動きの見え方を変化させるだけで，疑似的な触感を感じさせると
いうような応用が可能となります．この技術を用いた研究として，
ディスプレイのスワイプ操作でスクロール量を制限することによっ
て，ディスプレイにないはずの「重さ」を知覚させる触覚提示法
などを提案しています（図 3 ）．

従来の触覚提示装置は高価なものが多く持ち運びも困難であっ
たため，実際に「各家庭に 1 つ」のような普及の仕方は難しいと
いう問題がありました．「クロスモーダル知覚」を触覚技術に応
用することで，手軽かつ安価に機能する仕組みに基づく触覚提示
技術につながるのではないかと考えています．
「クロスモーダル知覚に基づく触覚提示法」の検討では，個別

の提示方法の提案に加えて，提示方法の体系化にも取り組みまし
た．クロスモーダル知覚に基づく触覚提示法として，これまでさ
まざまな方法が提案されてきました．例えばモノを持ち上げたと
きの重さ感を表現する方法や，モノの表面を撫でたときの粗さ感
を表現する方法など，さまざまな触感表現の方法が提案されてい

図 2　新型コロナウイルス感染症と「触りたさ」の変化
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ます．ところが以前は，これらの方法に関する知見（方法や限界
など）は個別の論文に断片的に掲載されているのみといった状況
でした．そのような状況では，研究者や触覚コンテンツの開発者
が知見を効率的に得ることができません．そこで2000年代から今
にいたるまでの関連研究を網羅的に調査し，ユーザに対して表現
したい触感・ユーザの入力方法・視覚刺激の切り口に基づき，触
覚提示法を整理しました．この仕事は網羅的な調査や意義のある
切り口に基づく情報の整理が必要であるという点でコンサルワー
クに近く，研究者としての普段の仕事では使わない脳の使い方を
必要としたため大変だったのですが，その分得られる個人的な学
びも大きかったのです．また分野への貢献としても大きく，「ク
ロスモーダル知覚に基づく触覚提示法」の現在地がクリアになり，
これまでの検討の中で漏れている個所を発見することもできま
した．

「使われる」触覚コンテンツを創出し， 
触覚分野にパラダイムシフトを起こす

■現在のご研究で苦労している点について教えてください．
SNSの大規模データを用いて「触りたさ」に関する分析を進め

る中で「触りたさについての情報を本当に実験で得られているの
か」という点では苦労しています．「触りたい」という欲求は人
のプライベートな領域に踏み込む研究テーマである一方で，SNS
上のデータはユーザが外部に向けて公開したい情報であるため，
公開されたデータが触りたさを反映しているかについては慎重に
なる必要があります．またSNSによってはユーザの性別や年齢が
偏っており，結果にバイアスが生まれます．このような問題に対
して，私の研究ではSNSにおけるデータに加えて，オンライン実
験で大規模にデータを収集した結果を突き合わせることで，デー
タ収集手段に起因するバイアスをなるべく明らかにすることを心
掛けています．現在までの研究で「触りたい対象」については分
かってきた一方で，その対象のどのような触感を提示するべきか
や，どのようなシチュエーションがより望まれるかというところ
まではまだ具体化できていません．そのため今後は「触りたい対
象のどのような触感が求められているか」「どのようなシチュエー
ションでの触る体験が求められているか」を具体化することを目
標に研究を進めています．

またクロスモーダル知覚に基づく触覚提示法では，人によって
感じ方の度合いに差があるという点が問題です．実際にデモンス

トレーションをさまざまな人に対して行う中で，人によって感じ
方が変わることや，年齢による感じやすさに違いがあることが分
かってきています．そのような感じ方の違いを生む要因を解明す
ることによって，触覚を提示する際のキャリブレーションに知見
を活かして，触覚提示する際の個人差低減をめざしています．ま
た人の身体を物理的に刺激する従来の触覚提示装置と比べて，現
在のクロスモーダル知覚による触覚提示法では感じられる触感が
軽微であるという問題もあります．これを解決するためにも，簡
易な触覚提示装置による物理刺激と組み合わせることなどを行い，
今後はより強力なクロスモーダル知覚による触覚提示法を探索し
ていきます．

■研究の成果によって今後どのようなことが可能になるのでしょ
うか．

「触りたさの科学的理解とクロスモーダル知覚に基づく触感提
示法の提案」で得られた成果を用いることで，NTTが提案する
IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想の
さまざまな要素に貢献できるのではないかと考えています．例え
ばIOWN構想の 3 つの柱のうちの 1 つであるデジタルツインコ
ンピューティング（Digital Twin Computing）においては，触
りたさの理解によって生み出された「人の心に響く触覚コンテンツ」
をサイバー世界に実装することで，デジタルツイン自体の訴求力
向上に貢献できます．またサイバー世界でデジタルツインの体験
した触覚体験をフィジカル世界のユーザに伝えるための仕組みと
して「クロスモーダル知覚に基づく触覚提示法」を用いることで，
特殊な装置なしで自然な触覚体験を提供することが可能になります．

■最後に，研究者・学生・ビジネスパートナーの方々へ向けてメッ
セージをお願いします．
触覚に関する研究分野に私自身も長くいますが，研究内容があ

まり一般の方には知られておらず，また触覚コンテンツが普及し
そうな見通しがあまりクリアに見えない現状には少し寂しさを覚
えます．これを打破していくために，一般の方に広く簡単に使っ
てもらえるような技術やコンテンツの下支えになるような成果を，
基礎研究を進める中で生み出したいというのは研究の 1 つのモチ
ベーションです．今後も将来的に「使われる」技術につながるよ
うに基礎研究を推進することを心掛け，また目先の利益ではなく
触覚に関する知見を蓄積して将来誰かが何かの洞察を得るきっか
けになればよいなと願っています．もしNTTコミュニケーショ
ン科学基礎研究所で取り組んでいる私の研究にご興味を持ってく
ださいましたら，ぜひ一緒に新しい触覚研究の未来を創っていき
しょう．

（今回はリモートにてインタビューを実施しました）図 3　「クロスモーダル知覚に基づく触覚提示法」の例
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自然の恵みを技術で活かし， 
地球と食の未来をデザインする会社
世界的な人口爆発や地政学リスク等により，食料や資源の争奪戦や価格高騰を招いて
おり，さまざまな不確定要因から，食の安全保障（フードセキュリティ）確保の必要性
が高まっています．また，気候変動による海水温上昇や乱獲等により，従来近海で取れ
ていた魚が取れなくなる等，水産業にも大きな影響を与え始めています．水産業におい
ては，養殖を中心に生産量が飛躍的に増加し，「獲る漁業」から「育てる漁業」への転換
がみられており，その中でも，環境や天候等に影響を受けない「陸上養殖」に注目が集まっ
ています．そのような中，陸上養殖に品種改良技術（ゲノム編集技術）と情報通信技術
を取り入れ，水産フードチェーンのイノベーションをめざす会社として設立されたNTT
グリーン＆フードの久住嘉和社長に，事業展開や地域貢献への想いを伺いました．

NTTグリーン＆フード株式会社
https://www.ntt-green-and-food.com/

NTTグリーン＆フード
久住嘉和社長

陸上養殖を契機とした地域の 
活性化をめざして

■設立の背景と会社の概要について教えてください．
世界の人口増加に伴い，タンパク質の需要も伸びています．こ

のままでは，人類が必要とするタンパク質の需要と供給のバラン
スが崩れる「タンパク質クライシス」が2030年ごろに起こるとい
われています．水産業はタンパク質供給源の 1つですが，日本で
は就業人口の減少や高齢化，環境問題等の影響を受け，約30年で
就労者，生産量ともに60％程度減少（水産白書より）するなど社
会問題となっています．
また，2050年のカーボンニュートラルに向けた取り組みが注目
される中，私たちは大気中に存在するCO2の約 3割を排出・吸収
する海洋に着目しました．
こうした食料問題と環境問題の解決をめざして，CO2をより吸
収する藻類の優秀品種選抜・培養・品種改良技術，AI（人工知能）・
IoT（Internet of Things）等の情報通信技術を有するNTTと，
魚介類の品種改良技術・魚介類の養殖技術を有するリージョナル
フィッシュ株式会社は，2023年 7 月に合弁会社を設立しました．
NTTグリーン＆フードは，「自然の恵みを技術で活かし，地球

と食の未来をデザインする」をパーパスとして掲げ，「環境をま
もりたい」「美味しいものを安心して食べられる世の中をまもり
たい」「日本の水産業を再興したい」といった想いをもって，美
しい地球で美味しいものを食べられる毎日が当たり前である世界
をめざしてチャレンジしていきます．

■具体的にどのような事業展開をしているのでしょうか．
NTTグリーン＆フードの事業は，「藻類の生産・販売」「魚介類
の生産・販売」「サステナブル陸上養殖システムの開発・提供」
の 3分野から構成されています（図 1）．
藻類は光合成によってCO2を固定（二酸化炭素等無機的な炭素

を，糖等の有機的な炭素化合物に変換して体内に取り込む過程の
こと）しながら成長します．「藻類の生産・販売」では，NTTの
藻類への品種改良技術，大量培養技術，品種改良技術等を活用し，
光合成を活性化させて成長速度を高めるとともに，通常よりも多
くのCO2を体内に固定する藻類を生産します．生産した藻類は魚
介類の餌として活用し，また，将来的には農業肥料等，さまざま
な分野での活用をめざします．
「魚介類の生産・販売」は，成長が速く，高機能性を有する魚
介類を陸上養殖で生産・販売する事業です. 魚介類を品種改良す
ることで，食欲を抑制するタンパク質を喪失させ，魚介類の成長
速度を高めるとともに，成長に必要な環境負荷を低減させること
ができます．これにより，飼料利用効率が高まるとともに，成長
サイクルが速まるため，養殖に必要な電力等の低減が可能となり
ます．また，従来の天然種の魚介類とは異なる特長を持つ，差別
化された地域固有の魚介類を開発・生産することが可能となりま
す．加えて，陸上養殖（人工的に整備した環境と餌）で飼育する
ため，寄生虫や環境問題となっているマイクロプラスチックを体
内に含む可能性がない，安心・安全な魚介類の提供を可能にし
ます．
「サステナブル陸上養殖システムの開発・提供」は，再生可能
エネルギーや水質浄化プラント等を含む，循環型の陸上養殖シス
テムを開発・提供する事業です．

URL https://journal.ntt.co.jp/article/23104

DOI https://doi.org/10.60249/23093001
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事業開始から間もないこともあり，まずは「魚介類の生産・販売」
の展開に注力する中で，「藻類の生産・販売」を増強し，藻類を
販売しつつ「魚介類の生産・販売」の餌としての利用を図ってい
きます．そして，このサイクルを実現する場として「サステナブ
ル陸上養殖システムの開発・提供」を展開していくといったステッ
プを考えています（図 2）．

品種改良で各拠点に適した 
新しいブランド魚を育てて市場投入

■事業を取り巻く環境はどのような状況でしょうか．
日本の，漁場での漁獲もしくは種苗・生産，加工，販売・食か

ら構成される水産フードチェーンは，特に水産加工技術（血抜き，
神経締め，冷凍・冷蔵・鮮度保持・輸送技術）と魚介類の調理技
術が優れており，「世界一美味しい」とまでいわれています．一方，
漁獲高は減少傾向にあり，それを補うかたちで養殖が増加してい

ます．一般的に行われている海面養殖では，その適地に限りがあ
り，養殖を要因とした海洋汚染，そして，天候や病気による安定
供給の問題もあります．そこで，陸上に人工的に創設した環境下
で魚介類の養殖を行う「陸上養殖」が着目され，すでにウナギ，
ヒラメ，トラフグ，車エビ，鮭類，チョウザメ等の陸上養殖が行
われ，市場出荷もされています．
種苗・生産といった養殖のプロセスでは，イノベーションが起

こっておらず，そのきっかけとなるのが陸上養殖ですが，生産に
重点が置かれているのが現状です．NTTグリーン＆フードは，リー
ジョナルフィッシュ社の品種改良・養殖技術（種苗領域）と，
NTTの藻類生産技術，AI・IoT活用による環境データ（水温・塩
分・DO），成長記録，給餌記録，へい死記録，分養・出荷データ
等の管理，そしてエネルギーの地産地消等のエネルギーマネジメ
ントによる環境への配意等（生産領域）により，種苗から生産・
出荷までのバリューチェーン全体をつなげたビジネス展開を図り
ます．

図1 NTTグリーン＆フードの事業構想
図 1　NTTグリーン＆フードの事業構想

図2 サステナブル陸上養殖システムのイメージ図 2　サステナブル陸上養殖システムのイメージ
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また，通常品種改良は交配等を繰り返して行われているのです
が，種苗生産を担うリージョナルフィッシュではゲノム編集技術
により品種改良を行っています．ゲノム編集技術は遺伝子組み換
えと混同されやすいのですが，他の生物の遺伝子を組み込むこと
により新しい性質を付与する遺伝子組み換えに対して，ゲノム編
集は交配等の繰り返しによる品種改良における遺伝子の変化を，
酵素を使って効率的に引き起こす技術で，その生物が本来持つ潜
在的機能を引き出すことができるのが特長です．これにより，何
代もかけて行われる交配を経ることなく品種改良が可能となり
ます．
陸上養殖というビジネス領域も新しい分野で，NTTグリーン＆

フードも設立間もない会社ですが，まさにイノベーターとしての
立ち位置でビジネス展開をしていきます．

■今後の展望についてお聞かせください．
NTTグリーン＆フードは2023年 7 月 1日に事業開始しましたが，
2023年度は 3拠点でプラントを構築し，魚介類の生産を始めます．
その後，全国展開をめざし，2035年度には全国20カ所に拠点を拡
大する予定です．各拠点では，環境に適した魚種の選定，リージョ
ナルフィッシュ社と連携した品種改良，AI・IoTを活用した生産
の効率化等により，地域に根差したブランド魚として育て，地元
の小売業や，全国の商社，販売・加工事業者等に販売していきた
いと考えています．
こうした拠点の展開により，地域の雇用促進につながり，また
ブランド魚の販売や，ブランド魚市場開拓等といったかたちで地
域活性化に貢献するとともに，NTTグリーン＆フードがめざす「食
料不足問題の解決」「環境貢献」にも寄与していきます．そして，
将来的には海外への拡大もめざしていきたいと思います．

拠点の選定からプラントの構築まで 
NTTグリーン＆フードにお任せ

プラント部 担当課長　

永井 菜央美　さん

■担当されている業務について
教えてください．
陸上養殖を行う拠点の選定と，
陸上養殖のためのプラントの構築
を担当しています．
陸上養殖を行うためには，最低
1万㎡以上の広さの土地（平地）の確保，陸上養殖に適した地下
海水の取水および排水といった環境要件のみならず，制度面をは
じめとする自治体等からの支援・助成も必要になります．社員数
も少ないため，NTTグループの各事業会社のご協力を受けながら，
日本全国の候補地視察を進め，こうした要件に合う拠点を探して
います．さらに，2023年 6 月27日に行われた事業開始の記者会見
をご覧になられた複数の自治体より，遊休地の活用としてのご相
談やオファーをいただくことができ，対応を進めています．
陸上養殖プラントは「水槽」，餌の食べ残しや飼育生物の排泄
物などのゴミ（有機物）や，飼育生物からの代謝物，特にアンモ
ニア，亜硝酸イオン等をろ過する「ろ過装置」，水槽内の水を循
環し，ろ過槽をはじめとした各処理設備に水を送る「循環ポンプ」，
飼育水槽内に入り込んだ病原菌やウイルスに対して種々の方式で
殺菌・不活化する「殺菌装置」，「水温調節器」，そして飼育データ，
環境データ，出荷データ等を収集管理する「管理システム」で構
成されています．プラントの構築にあたっては，リージョナルフィッ
シュの陸上養殖に関する経験や知見を活用しながら，魚種に合わ
せた陸上養殖方式の決定，プラント構築を進めています．なお，
魚種の選定は，取水に関するボーリング調査および飼育試験の結
果や養殖エリアの環境等から，拠点ごとに最適の魚種を選定して
います． 

■今後の展望について教えてください．
現在は 3カ所の拠点でプラント構築を進めていますが，将来的

担当者に聞く
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には日本全国に，各地域の特徴を活かした私たちの陸上養殖プラ
ントを構築したいと考えています．そして，そこで育てた魚を地
元の皆様が喜んで食べてくださっている未来，陸上養殖で地域活
性化に貢献している世界を想像しながら日々の業務に尽力してい
ます．

品種改良技術（ゲノム編集技術）で 
新たなブランド魚が誕生

戦略 ･ 営業部 担当課長　

横井 優子　さん

■担当されている業務について
教えてください．
プラント部が選定した場所や魚
種により，地元企業と加工・販売・
観光・教育・福祉等における連携
や，自治体とのブランディングの
検討，立案などが主業務です．さらに，持続可能な社会の実現に

向けて積極的な大手企業と販売面における協業なども行ってい
ます．
私たちが生産する魚介類は，品種改良技術（ゲノム編集技術）

が施された種苗を生育しているのですが，しばしば「品種改良技
術は安心なのか」「遺伝子組換え技術と何が違うのか」等のご質
問をいただきます．他の生物の遺伝子を組み込むことにより新し
い性質を付与する遺伝子組み換えに対して，ゲノム編集は交配等
の繰り返しによる品種改良における遺伝子の変化を，酵素を使っ
て効率的に引き起こす技術で，その生物が本来持つ潜在的機能を
引き出しているため安全であることを説明しています．
こうした特長のある品種改良技術（ゲノム編集技術）を正しく
理解いただき，安心して私たちの魚介類を選択いただくためには，
継続的な発信が必要と考えており，有識者の方にご協力を仰ぎな
がらイベントやホームページ，SNS等を活用した情報発信を実施
していく予定です．

■今後の展望について教えてください．
私たちは消費者であり，生産者でもあります． 5年後，10年後

も私たちの思いや取り組みが「日本の美味しい食」を支えていく
1つのピースとなればと思っています．

■ 3名からのスタート
リージョナルフィッシュとの合弁会社に向けた企画会社として，2023年 3 月にNTTグリーン＆フー
ドは設立されました（その後，2023年 7 月に合弁会社化）．企画会社設立当初は，社長を含めNTT
グループ（持株会社，NTT研究所，事業会社）出身の 3名でのスタートだったそうです．それぞ
れが，今までの経験で培った知見やノウハウ，人脈を総動員してのスタートだったようですが，
とはいえ，たった 3人の会社のため，1人何役もこなす日々が続いたとのこと．「大変だったのでは」
と尋ねたところ，「そのおかげで，メンバー間の結束が強まりました」と答えてくれました．2023
年 7 月からリージョナルフィッシュ社から，NTTグループにはない技術やノウハウ，視点を持つ
社員の方々が着任されました．このような異なる経験や視点を持つ社員が連携することで，より
力強く事業を推進していけると期待しています．
■ブランド魚でグルメな世界を夢見て
拠点選定やプラント構築等で日本全国，さまざまな場所へ出張することが多いとのこと．出張
が続くと疲れるものなのですが，その場所ならではの美味しいものを食べられることを密かな楽
しみとして鋭気を養っているそうです．とはいえ，魚介類を扱う会社のため，美味しいものといっても，つい魚介類に目がいってしまい
ます．いつの日か自分たちが生産したブランド魚が，こうした飲食店のメニューに載る日を夢見て，今日も出張にいそしんでいるそうです．

NTTグリーン＆フード ア ･ラ ･カ ･ル ･ト POSE-1BASE

POSE-3 POSE-4 POSE-5

POSE-2
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NTTが創る日本の水素サプライチェーンへの挑戦

URL https://journal.ntt.co.jp/article/23106

DOI https://doi.org/10.60249/23093101

NTTが水素事業に参入するにあたって強みとなると着目したのがNTTのアセット（通信管路・とう道等設備・人材）であり，このアセッ
トを活用した水素パイプライン網を整備することで，新たなエネルギー流通基盤を確立します．ここでは，NTTアノードエナジー
の水素事業への取り組みについて紹介します．

日本における水素戦略とNTTが水素事業へ 
参入する意義

日本は世界で初めて水素基本戦略を2012年12月に策定し，2023
年には本戦略が改定されました．官民合わせて15年間で15兆円の
サプライチェーン投資計画が検討され，水素導入目標は2050年に
2000万トン（2030年に300万トン，2040年に1200万トン）と設定
されました．水素は「電力分野の脱炭素化」「非電力分野の脱炭
素化」に貢献でき，電力分野においては2050年に全電源の10％を
水素・アンモニアで賄うことをめざすとされています．
2050年のカーボンニュートラル実現の一役を担う水素に官民合

わせて力を入れている中，NTTが水素事業へ参入を検討する意
義は次の 3点です．
① 　社会の環境負荷削減：再生可能エネルギー（再エネ）によ
る水の電気分解や，化石燃料と二酸化炭素の貯留・再利用技
術を組み合わせることで水素はカーボンフリーエネルギーと
して活用できる
②　日本の経済発展・競争力強化：日本は国際的に高い水素関
連技術を有し，官民一体での水素社会実装の推進により日本
の経済発展への寄与が期待できる
③　エネルギー安全保障：水素は，国内での製造や海外からの
資源調達先の多様化を通じ，日本のエネルギー供給・調達リ
スクの低減に資するエネルギーとなる

NTTがめざす水素パイプライン事業

NTTが水素事業に参入するにあたって強みとなると着目したの
はNTTのアセット（設備・人材）です．水素を需要家が活用し
ていくためには，「国内製造された水素」「海外から輸入してきた
水素」を国内中に輸送する手段が必要です．NTTでは「NTT通
信ビル（約7000カ所）」を起点に「とう道（約650km）」「管路（約
60万km）」を保有しており，通信ケーブル用途で空いている管路
を水素パイプラインに有効活用できると考えています（図 1）．
また，水素を輸送するだけではなく，24時間365日の運用監視や
有事の際の駆け付け対応も必須であり，NTTの全国に有する“人
材”が強みと考えています．NTTのアセットを活かし，エネルギー
供給～保守のワンストップ提供をめざしていきます（図 2）．

水素の大量・安定輸送の実現に向けた実証実験

将来の水素大量消費社会の実現に向けて，地域の需要家に水素
を安価・安定的に供給する手段の確立が求められています．現状
の一般的な水素供給手段は高圧水素カードル・チューブトレーラー
などのトラック輸送であり，臨海部の水素拠点などから幅広いエ
リアに供給が行われていますが， 1台当りの輸送量が限られてお
り大量輸送に適した手段とはなっていません．また，一部の液化
水素プラントからはタンクローリーによる輸送が行われており，
高圧水素と比べて輸送効率が高い特徴がありますが，プラントの
建設・運用コストが極めて高額となる課題があります．他方CNP
（カーボンニュートラルポート）など輸入水素サプライチェーン
の玄関口となる港湾周辺では，事業用発電所等の大規模需要家向
けに大口径・高圧の水素パイプラインが敷設されると見込まれま
すが，この水素パイプラインは大規模設備であるため高コストで，
高圧ガスからの離隔距離確保等の安全対策も大掛かりとなるため，
内陸の幅広いエリア・需要に対して水素供給するにはハードルが
高いと想定されます．
なお，米国DOE（Department of Energy）等の公開情報に

ある水素パイプライン・液化水素・圧縮水素の輸送コスト比較に
よると，短距離・大量輸送の条件において水素パイプラインに優
位性があるとの報告もあり，水素大量消費社会に求められる有望
な水素供給手段と考えられる一方，我が国での展開に際しては経
済性（水素パイプラインの新規埋設における高コスト問題）や安
全性（ガス事業法等への対応）など固有の課題を解決することが
必要となります．
NTTアノードエナジーでは，2022年度に既設管路内での水素
の大量かつ安定的な輸送の実現に向けた二重配管方式の輸送モデ
ルの安全性に関する技術開発・調査研究として，NEDO（国立研
究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構）の委託事業を
通じて既設管路を活用した水素配管の安全対策等に関する調査を
実施しました．
本取り組みを行うことで将来的な水素大量消費社会を見据えた

内陸地域におけるパイプラインによる水素供給手段の確立，スマー
トシティの発展に貢献できると考えています．

既設管路を活用した水素配管の安全対策等に 
関する調査

既設管路を活用した二重配管方式〔水素輸送用配管(内管)と，

NTTアノードエナジー
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通信用管路（外管：さや管）で構成される二重配管〕（図 3）は，
水素輸送用配管のみを直接埋設する一重配管方式と比べ，既設管
路を有効活用するため配管敷設に必要となるコストの低減化なら
びに水素輸送用配管の損傷リスクも低くなると考えます．また，
仮に水素輸送用配管から水素が漏洩した場合，水素輸送用配管と
通信用管路の中空層内において直接検知が可能となるため，安全
対策上の付臭措置が不要となるなどのメリットが期待されます．
しかし一方で，中空層内で漏洩した水素は空気と混合し拡散しな
がら滞留することが想定されるため，いち早く漏れを検知するこ
とが必要となります．
上記課題を解決するため，福島県の某所内に通信用既設管路を
再現し，水素パイプライン設備を加えた実証環境の整備を行いま
した（図 4）．二重配管方式と水素供給インフラの安全性にかか
わる技術基準の策定に必要となる水素漏洩時の基礎データを収集・
調査・分析（データアナリティクス）することを目的とし，収集
した基礎データから二重配管方式における水素漏洩時の検知状況，
ポイントおよび分布型センシング，アンサンブルなどの検知手法
の確立につなげることを目標として，以下の実地検証を実施しま
した．
（1）　水素漏洩検知の実地調査
光ファイバケーブルの防爆性および分布的な検知が可能な点に
着目した，光ファイバケーブルによる水素漏洩検知の有効性につ
いて，各検証を実施しました．
①　直接的な水素漏洩検知：光ファイバケーブルに漏洩した水
素を直接吸収させることによる光学特性の変化を用いた漏洩

点の検出方法（光損失の検証）
②　間接的な水素漏洩検知：水素漏洩に伴う光ファイバケーブ
ルへの音響変化分布の検知による漏洩点の検出方法（位相変
化の検証）
③　異常予兆に関する検討：二重配管に対して過剰な外力が加
わることによる応力歪を，光ファイバケーブルを用いること
で破損による経時的な変化に至る前に異常を検知する技術成
立性についての検証

（2）　異常検知（圧力，流量）に関する検証
正常時データ(圧力，流量)ならびに水素漏洩時の観測データを
基に基礎となる異常検知モデルを作成し，これを基に実環境適用
に向けた異常検知モデルの技術成立性に関する初期検証を行いま
した．
（3）　実環境における各種水素センサの性能評価
実証環境において二重配管内の中空層内に疑似漏洩させた水素

図3 二重配管

図 3　二重配管

NTT通信ビル
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【とう道イメージ】 【マンホールと管路イメージ】
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図1 「とう道」と「管路」

図 1　「とう道」「管路」

P2G:Power to GAS（太陽光など再生可能エネルギーの電力を水素に変換し貯蔵する技術のこと）

水素生産エリア 水素調達エリア

ローカル水素の供給

P2G設備

グローバル水素の供給
受け入れ拠点

水素
パイプライン

水素
パイプラインパイプライン パイプライン

水素ステーション

業務・商業施設等
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港湾施設(CNP)・発電所
とう道・管路
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とう道・管路
利用

監視センタ
（24h365d対応）

現地駆付け保守
（日本全国対応）

図2 水素パイプライン事業の将来構想

図 2　水素パイプライン事業の将来構想

from NTT Anode Energy
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の直接的な検知における各種水素センサの性能検証を行いました．
検証結果より，光ファイバケーブルを利用した検知方式におい

て100時間程度経過後に微小な光損失が確認できること，水素漏
洩地点において，音響振動による漏洩検出が可能であること，な
らびに流量低下開始から約30分以内に異常検知が可能（ただし漏
洩位置の特定は困難）であること，および光ファイバ式水素セン
サで水素輸送用配管と通信用管路（さや管）の間の中空層に漏洩
した水素をリアルタイムかつ25％LEL以下で検知できること
（図 5右）．また，異常予兆に関する技術・機能要件の抽出や，事
故シナリオに基づき安全性を確実に担保する場合，中空層に漏洩
した水素濃度分布ならびに拡散挙動の経時変化の観点より，光ファ
イバ式水素センサを約10 m間隔で設置することが必要であるな
どの成果が得られました．
さらに安全性を担保するためには，さまざまな事故シナリオに
よる異常状態の発生状況（管切断事故による急激なガス漏洩，劣
化等による少量のガス漏洩等）に対して適切な把握手段（モニタ，
センサ等）と的確なアクションプランを遂行できる保守要件の明
確化を行っていく必要があると考えています（図 5左）．

技術に関する今後の見通し

最終需要家への中・小規模の水素供給をターゲットとし，定量
的評価に基づくリスクアセスメントの実施，付臭措置代替となる
安全技術の評価･確立，自然災害等非定常時の安全機能維持，安

全機能(システム)の堅牢化･冗長化構成の検討･実装，最適な配
管スペックの研究と調達，既設管路内に適用可能な水素輸送管の
選定を実施するなど，二重配管方式を活用した水素パイプライン
輸送の実用化・事業化に向けての課題解決に向けた取り組みを実
施していきます．

今後の事業展開

水素の需要はコンビナートの大規模水素発電，産業用燃料電池，
水素ステーション等，多岐にわたります．その中でも，NTTの強
みである「とう道」「管路」がある街区が主要なターゲットにな
ります．NTT通信ビルを水素の地域供給ハブ拠点と位置付け，
NTT通信ビルを起点に放射線状にある「とう道」「管路」に敷設
する水素パイプラインで街区の需要家（自治体，商業施設，病院，
水素ステーション等）へ水素を輸送し，供給を行っていきます
（図 2）．
また，電力・熱を必要とする需要家に対しては，水素発電を行
い電力・熱に変換したうえで供給するモデルも検討しています．
2030年には海外からの大量の水素調達が日本では期待されており，
自治体やパートナー企業と協議・連携を深めていきます．

◆問い合わせ先
NTTアノードエナジー
経営企画部　広報室
TEL　03-5444-2442　
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当該遮断弁の動作 修理等の対処

■切断事故による急激な漏洩

■劣化等による
少量の漏洩

（モニタ検出限界以下）
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※ ◎ or 〇 or △：安全性確保に必須な条件・機能
✕ or 〇／☆：複合評価 ☆：チャレンジ領域
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補完条件に依存）
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