
総合科学技術・イノベーション会議有識者議員懇談会 

議事概要 

 

○ 日 時   令和元年１０月３１日（木）１０：００～１１：０７ 

○ 場 所   中央合同庁舎第８号館 ６階６２３会議室 

○ 出席者   上山議員、梶原議員、小谷議員、小林議員、篠原議員、松尾議員、 

        山極議員 

       （学識経験者） 

        祖父江愛知医科大学理事長、土井ＮＩＣＴ監事、荒川東京大学特任教授、北

川大阪大学教授 

       （文部科学省） 

        渡邉課長 

       （ＪＳＴ） 

        古賀部長 

       （事務局） 

        須藤プログラム統括、別府内閣府審議官、松尾統括官、佐藤審議官、 

        髙原審議官、柿田審議官、十時審議官、堀内審議官、坂本参事官、 

        河合参事官、大塚政策企画調査官 

○ 議題 ムーンショット国際シンポジウムに関する有識者プレゼンテーションについて 

○ 議事概要 

午前１０時００分 開会 

○上山議員 皆様、おはようございます。 

 定刻になりましたので、ただいまより総合科学技術・イノベーション会議有識者議員懇談会

を始めます。 

 本日は、橋本議員が御欠席でございます。 

 本日の議題は公開で行います。 

 議題は一つで、「ムーンショット国際シンポジウムに関する有識者プレゼンテーションにつ

いて」、これについて意見交換をさせていただければと思います。 

 本日は、国際シンポジウムの分科会のチェアを予定されている愛知医科大学の祖父江理事長、

情報通信研究機構（ＮＩＣＴ）の土井監事、東京大学の荒川特任教授、北川教授にお越しいた
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だいております。３つの分科会に関して、御説明と質疑でそれぞれ２０分ずつ意見交換をさせ

ていただきたいと考えております。 

 では、分科会２、神経系とその関係組織等生命メカニズムの完全理解による「心身共に成長

し続ける人生の実現」のチェアであります祖父江理事長からまずお願いいたします。 

 よろしくお願いします。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） どうぞよろしくお願いいたします。 

 それでは、御説明申し上げます。 

 今、御紹介していただきましたように、第１ページにタイトルがございますが、神経系とそ

の関係組織等生命メカニズムの完全理解による心身共に成長し続ける人生の実現というタイト

ルでございます。 

 ２ページ目を見ていただきますと概要が出ておりますが、中身としては脳及び末梢神経系全

体の神経回路網とそれに関連する組織、例えばそこに腸管、あるいはリンパ系と書いてありま

すが、それぞれについては非常によく調べられているんですが、その関係性についてまだ非常

に未開拓である。これらを脳と一般臓器の網羅的なコネクトーム解析というような形で解析し

て、最終的な目的に達したいというのが目標でございます。そこの赤字で書いてございます、

神経系とその関係組織から、代謝、免疫、睡眠等の生命メカニズムの解明の糸口を探り、生命

現象理解のブレークスルーをもたらすというのがテーマでございます。 

 １ページめくっていただきまして、３ページ目は、２５のイグザンプル項目と言いますか、

そういうお題を頂いておりますが、そこに赤で書いてございます２１番目の全神経回路網デジ

タルコピーモデル化、これは今の演題に近い題目でございますが、それに④、⑤、⑲、⑳が非

常に近い領域にあるということで、これを統合できたらというふうに考えております。 

 ４枚目のスライドでございますが、ヒトがヒトを理解するということでありまして、先ほど

申し上げたように、臓器とか細胞という構成要素を理解するだけではなかなかヒトの全体像、

個体というものを理解できないということがずっと言われてまいりまして、例えば免疫や代謝

などの生命の主要な現象を理解するには、各臓器間の連携、どういう連携関係にあるのかとい

うことを明らかにする必要があるわけであります。 

 その中でも、特に、脳・神経系とその関連の諸臓器の関係性の解明は非常に重要なポイント

であります。ただ、従来は臓器、例えば心臓なら心臓、脳なら脳という非常にマクロの現象で

関連をとらえていたということでございますが、最近になりまして、ＩＣＴ技術、計測技術の

進歩によりまして、神経とか細胞の単一のマッピング、単一細胞のマッピング、あるいは機能
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解明が非常に進歩しているところでございまして、そういう進歩に伴うべきお互いの連携、相

関作用ということになりますと膨大な相関というふうになってまいりまして、その関係性はま

だほとんど未解明でございます。 

 目標といたしましては、２０５０年までに今のような、下のカッコ内に書いてありますが、

脳や臓器の網羅的コネクトーム解析、関係性の解析を通して、代謝、免疫、睡眠等の生命メカ

ニズムを解明するということでございます。 

 次のページをめくっていただきますと、現在世界で動いている関連のビックプロジェクトを

俯瞰して見ますと、１つは左側に書いてありますヒトの全細胞、細胞１個ずつカタログ化とい

うことが、ＨＵＭＡＮ ＣＥＬＬ ＡＴＬＡＳというプロジェクトで動いております。 

 それから、脳については、Ｕ．Ｓ．ＢＲＡＩＮ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ、これはオバマ大統

領の名前で始まったものでございますが、アメリカで行われております。 

 ヨーロッパでは、Ｅｕｒｏｐｅ Ｈｕｍａｎ Ｂｒａｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔというのが動い

ておりますし、日本はＪａｐａｎ Ｂｒａｉｎ／ＭＩＮＤＳというのが動いているわけであり

ます。ちょっと簡単に説明しますと、次の６ページでございますが、ＨＵＭＡＮ ＣＥＬＬ 

ＡＴＬＡＳというのは、今申し上げたように、ヒトの全細胞、１個ずつ種類、形態、状態、系

統などを分類してカタログ化する。その地図、それから地図化していくと、トランスクリプト

ーム、細胞種、３次元位置、人種的な違いということをやります。日本からは理化学研究所が

参加しております。 

 ７ページをめくっていただきますと、Ｕ．Ｓ．ＢＲＡＩＮ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅでござい

ます。これはヒトの脳の全ての脳回路網を網羅的に解析するということでございまして、２０

１４年から始まっておりますが、そこに費用が書いてありますが、日本円にしますと年５３０

億円ということで、非常にビックプロジェクトでございます。 

 その次のページは、Ｅｕｒｏｐｅ Ｈｕｍａｎ Ｂｒａｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔでございます

が、これはどちらかというと、脳研究の技術革新を狙ったものというふうに言ってもいいかと

思います。 

 その次の９ページでございますが、これはＪａｐａｎ Ｂｒａｉｎ／ＭＩＮＤＳの概略であ

りまして、これはＢＲＡＩＮ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅとちょっと似ているんですが､日本版と

いうことでもあるわけですが、脳の構造と機能を様々な階層でマッピングする。特に、霊長類

のマーモセットを非常に大きなターゲットにしておりまして、最終的には回路解明ということ

であります。 
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 次のスライドは、その中身を少し説明しておりますが、マクロレベルの回路です。これが例

えばＭＲＩとか遺伝子発現アトラスというものになりますし、ミクロのスパインとミクロコネ

クトームという解析、あるいは標準脳、ビックデータ解析、疾患モデルマーモセットというも

のから最終的に脳全体の神経回路の構造、活動マップの完成というところまで持っていきたい

ということでございます。 

 １１ページをめくっていただきますと、じゃあどういうふうにこれをやっていくのかという

のがここから始まりますが、細胞間、大型国家プロジェクト、各組織の細胞レベルのマップ、

あるいは機能の解明が進行しているわけです。ただ、脳と神経系と臓器間のネットワークがど

のように機能して、それが連関しているのかというところがなかなか解明されていません。 

 しかも先ほど述べたように、ヒトを対象にしているということであるために、動物のような

介入実験がなかなかできないということがございまして、矢印のクェスチョンが書いた図がご

ざいますが、Ｂｒａｉｎと右下は一般臓器、左側は末梢神経ということですが、それぞれの個

別のＨＵＭＡＮ ＣＥＬＬ ＡＴＬＡＳに代表されますような細胞レベル、あるいはもっと細

かいレベルの機能がどんどん解析されているわけですが、この相関というのがなかなか見えて

こない、その下に書いてありますように、脳や臓器の構成要素の網羅的コネクトーム解析とい

うのが今後非常に重要な領域として発展するだろうということであります。 

 臓器間連携の事例というのは、トピカルに幾つかの事例は既にございますが、非常にプリミ

ティブな形で出ております。 

 例えば、次のページで、ストレス、痛みがストレスで出ますと、その回路が明らかにされて

おりまして、病気が非常に悪くなる。これは当然と言えば当然なんですが。神経ガイダンス因

子の中に、セマフォリンというのがございますが、これが免疫にも代謝系にもあるいは神経系

にも影響しているということが分かってきております。 

 それから、次のページをめくっていただきますと、これは腸の炎症、腸の中にはたくさん細

菌がいることは御存じだと思いますが、それが時に炎症を起こすわけですが、その炎症が何ら

か由来する何らかの毒素やタンパク質が脳に運ばれて、パーキンソン病を発症してくるという

ことがだんだんエビデンスとして見えてきているわけであります。ですから、腸と脳、特にパ

ーキンソン病のような神経変性疾患の発症に関わるということがだんだん分かってくるという

ような関連も見えてきているわけであります。 

 次のページですが、どういう形でこれを進めていくのかということですが、予算的に見ると、

欧米のビックサイエンスプロジェクトよりはちょっと小ぶりでございますので、どこかに焦点
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を当てて、かつ欧米に対抗できるような潮流を先取りするということが非常に大事でありまし

て、先ほど申し上げたような、脳と神経系、臓器間の相互作用を網羅的に解析して、そこから

見えてくるものを取り出すということで、そこに時間系列でこういうものをやっていくという

のは下に図が出ておりますが、デジタルモデル化ということが非常に重要だというふうに感じ

ております。 

 次のページでありますが、どういう動物モデルで仕事をやっていくのかということでござい

ますが、ヒトから線虫まで並べてございますが、今回、やはりヒトは省けないだろうと。先ほ

ど、介入実験ができるという意味で、動物、特にマウス、ゼブラフィッシュ、線虫というもの

は非常に重要ではないかというふうに思っております。 

 次のページ、分科会の目標をどうアプローチしていくのかというイメージですが、グリーン

のところに書いてありますが、生物学的アプローチと計算機的アプローチ、生物学的アプロー

チというのは、高度化した計測技術を駆使して生命現象に直接アタックするアプローチです。 

 計算機アプローチというのは、ビッグデータ解析をＡＩ、シミュレーション等で行っていく

ということで、そのイメージ図が下に書いてございます。 

 最終的には先ほど来申し上げている脳や臓器の構成要素の網羅的コネクトーム解析というこ

とになります。生物学的アプローチの事例というのは、若干の例がございまして、次のページ

を見ていただきますと、神経のスパインというのがありますが、それが生体との相互作用で非

常に変わってくるとか。それを計測できるとか。それから、脳の中のタンパク質の播種状況を

計測できるとか、ミクログリアの状態を計測して、腸内細菌との関係を見たとか。リンパ管の

システムも細菌非常に見えるようになってきたということがあります。 

 次のページは、新しいイメージング理論の開発。あるいは新規のレーザー技術、非線形工学

素子とか高感度検出器の開発ということが次のアプローチの重要な生物学的なツールになると

思います。 

 機能プローブの開発、組織透明化技術というものも非常に重要なものになると思いますが、

この下に書いてある国内企業、我が国で非常に力があるというのは下の３つぐらいが非常に力

があると思います。 

 次の１９ページを見ていただきますと、それに対して計算機的アプローチというのは、先ほ

ど申し上げましたように、非常にたくさんのデータを収集して、それをＡＩ等を使って、計算

機的にアプローチしていくというアプローチでございます。例えば、先ほど来、申しておりま

すヒトの構成する細胞は従来４００種類ぐらいだと言われてきましたが、それがどんどん増え
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てきて、今は数千種類以上あるというふうに言われておりますので、そういうものをビッグデ

ータと考えて、お互いの特徴をつなぐ関係性をＡＩ的なアプローチをしていくという、いわゆ

るデータドリブン型のアプローチであります。最近ではこれが非常に生物学の中では重要な方

向になってきております。 

 次、これは論文数で、脳神経回路の関連の論文数の傾向を見てみますと、脳神経回路、先ほ

ど、ＢＲＡＩＮ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅはアメリカでどんどん行われているということを申し

上げましたけれども、アメリカはやはりダントツでありますが、実は日本は蓄積の上では第２

位です。だけど最近このブルーの中国が非常に伸びてきているということでございます。 

 次のスライド、２１番目でございます。 

 これは国内外の研究開発の状況を御説明した、ちょっと複雑な図で申し訳ございませんが、

左側の国、地域ということで、日本、米国、欧州というところを見ていただいて、フェーズと

いうところ、基礎研究のところを見ていただきますと、関連領域がここにずっと並んでおりま

して、◎が、非常に人材とかポテンシャル、蓄積、それから今後の展望があるということを◎

で示しておりますが、日本は◎が４つでございまして、欧州も実は４つ◎です。米国は全てが

◎でございまして、世界の中で、日本はそのうちの１極に当たるだろうということでありまし

て、今、これをやっていく、非常にいいビックチャンスではないかということでございます。 

 それから、最後のスライドでございますが、これはまとめでございまして、先ほど来申し上

げているように、目標のイメージとしては２０５０年までにとありますが、段階的にこれをや

っていくわけですが、脳や臓器の構成要素の網羅的コネクトーム解析というふうに集約できる

のではないかと思いますが、それを一つは先ほど来申し上げている生物学的アプローチ、それ

からもう一つは計算機的アプローチを使いまして、そこの下に書いてあるような、多角的、網

羅的測定、あるいは要素間の関連性、複数生物種での検討というような、縦糸、横糸型で攻略

していこうということでございます。 

 全体としてはビッグデータのデータドリブン型のアプローチがいいのではないかと考えてい

るところでございます。 

 御清聴ありがとうございました。 

○上山議員 ありがとうございました。 

 では、ただいまの御説明に対して、御質問、御意見等がございましたら、いかがでしょうか。 

○篠原議員 どうもありがとうございます。ヒトそのものを完全に理解するというのは非常に

大きな目標で素晴らしいと思います。これを国民の方々に説明するに当たって、「理解する」
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とだけ言ってしまうと、取り組んでいる方々のためにあるのだろう、という話になるじゃない

ですか。そうではなくて、それを理解したことによって、２０５０年という非常に長いスパン

ですけれども、マイルストーン的に例えば何年後ぐらいにはこんなことにつながりそうだとか、

そういうストーリーを今の段階でお話しいただけるのでしょうか。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） その辺が実は分科会の中で議論して詰めたいと思っている

ところですが、最終のアウトカムとしては先ほど来、触れておりますが、やはりこういう今ま

では脳なら脳、一般臓器なら一般臓器という形で攻めてきたものが、要素的にもっと細かく分

かってきたというものをつなぐということをどんどんやっていくと、これは生体の病気に対す

る抵抗力とか、病気に行きやすい傾向とか、そういうことが恐らく分かってくるだろうという

ようにも考えられます。例えば脳のどこかで神経細胞が活動が上昇してくるとどの臓器のどの

部分に影響を及ぼすのかということが例えばビジュアルに見えたりすると良いと思います。こ

れは医療的にも非常に重要。病気を攻めていく上でも非常に重要な方向であり、重要な出口と

して位置付けられる。ただ、どういうものが本当に出てくるかは、データドリブン型のアプロ

ーチでは、恐らくいろいろなものが出てくるのではないかと思います。それは疾患の解決にも

なるし、老化の理解にもなるし、それから老化の予防にもなるし、それから睡眠とかそういう

生理的なものの理解も大変進むだろうと思います。一般国民、あるいは市民の皆様に対するア

ピールという点では、私は非常に大きいのではないかというふうに思っております。 

○篠原議員 これから分科会の議論になると思いますけれども、やはり３０年かかるとなった

ときに、頂上に向かってどう歩いていくか、その歩き方によって、一般の方々に言える中身も

違ってきますよね。ですから、バランスよく登る道筋を考えて議論いただけたらと思います。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） ありがとうございます。非常に貴重な御指摘どうもありが

とうございます。 

○篠原議員 あともう１点、新規のレーザー技術というお話がございました。荒川先生の御専

門かもしれませんが、量子センサーが使えるのではないかと思ったのですけれども、その辺を

視野に入れて考えていらっしゃるのでしょうか。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） 測定技術ということがデータ基盤を作るという点で重要な

テーマでございます。この中でどの測定技術を取り入れていくかという点ですが、特に生物学

的アプローチというところは、測定技術が威力を発揮する領域だと思っておりまして、今先生

が御指摘になりましたようなレーザー技術、非線形光学素子みたいなものも十分視野に入れて

やっていきたいと考えているところでございます。 
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 ご指摘の量子コンピューターなども、実用化の進展に伴って、将来使っていければ、大きな

進展になるのではないかと考えております。 

○松尾議員 大変素晴らしいプレゼンでしたけれども、ちょっと１点お伺いしたいのは、この

計算機的アプローチ、これは非常に興味があるんですけれども、これ１個１個の細胞を、例え

ば情報をとっていくと言うと、細胞はいろいろな働き、いろいろなものをつくっていて、遺伝

子にしても膨大にある。 

 そうすると、１個、１個の細胞の出す情報というのは、多分膨大にあって、それを３７兆個

の細胞それぞれでやっていく。そういうところからビッグデータをとって、それで臓器間を調

べるという、かなり壮大なものですが、この分野は既に、ＡＴＬＡＳということで世界的にや

っていて、利権が絡んでいるということで、お聞きしたいことは我が国がこれをやっていく競

争力というか、あとは国際的な連携、この点、この２つはどういうふうにお考えなのか、ちょ

っと簡潔にお願いします。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） 先ほどＨＵＭＡＮ ＣＥＬＬ ＡＴＬＡＳのお話をしまし

たように、臓器別に、脳なら脳の中の局所的な、例えば神経細胞、あるいはグリアについてカ

タログづくりをやっている。例えば、腎臓なら腎臓のセルのカタログづくりをやっているとい

うところが、恐らくまだ相当時間がかかると思います。我々そのようなカタログ的なものとは

別に、例えばここに炎症が起こったときに、脳はどういう反応をするのかと。そういう連関性

を検討するという点で、現時点では一定のアドバンテージがあると思います。先ほども申し上

げましたように、我が国には、一定の競争力は備わっているのではと考えております。 

 先生がおっしゃったように、個々の細胞は、スタティックな状態だけでなくて、機能的な状

態によっても１個の臓器細胞も色々変化すると考えられので、膨大なデータ量になるとと思い

ます。一方で、我々は、動物モデルなどで何かインターベンションを入れたときに、それがど

う例えばほかの臓器との連関が出るのかというようなことを明らかにするという点を一つのタ

ーゲットにしていきたいと思っております。 

 スタティックな網羅的なものと、何か刺激が入ったときの反応性というものと、両方のター

ゲットがあるんじゃないかなと思っています。 

○松尾議員 これは生物学的な研究のところではまだアドバンテージがあるということで、よ

く日本が負けてしまうのがシステムのところで負けしまうので、それは是非よろしくお願いい

たします。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） それは是非心して進めたいと思います、ありがとうござい
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ます。 

○小谷議員 ほとんど同じような趣旨で、違う言い方になるのですけれども、ここで言われて

いる相互作用というのは、相関を見られるのか応答を見られるのか、それともメカニズムと言

われているので、機構の因果というか機構解明まで言われているのかということをお聞かせく

ださい。また、今、松尾先生が言われたように、実際に網羅的にコネクト解析をやるのは大変

だと思いますけれども、応答を制御して治療につなげるというようなことは既にやられている

ことも多いので、短い期間のターゲットとしてそのようなことも考えられるのか教えてくださ

い。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） 今、先生が３つ出されましたが、できればそれを包括した

いというふうに思っております。先ほどもちょっと申し上げましたけれども、スタティックな

エレメント間のコネクトームと、それからダイナミックな動き、何かの例えば外界に対する反

応に対してのダイナミックな動き、恐らく両方必要だろうというふうに思っておりまして、こ

の辺の考え方で動くというのは非常に時間はかかりますけれども、まだ世界が手をつけていな

い領域ですので、それを持続的にやって、世界をいつもリードできるというところに持ってい

かないと。 

○小谷議員 恐らく時間の問題というよりはデータが膨大になるので、数理的な手法が必要だ

というふうに思っています。 

○祖父江理事長（愛知医科大学） ありがとうございます。数理的なモデル開発という点も大

きな柱になるかと思います 

○上山議員 ありがとうございました。 

 ちょっと時間がございませんので、この分科会についてはここまでとさせていただきます。 

 続きまして、分科会１の人の持つ能力の向上・拡張等による「誰もが夢を追求できる社会の

実現」のチェアであります土井先生からよろしくお願いします。 

○土井監事（ＮＩＣＴ） 今、御紹介いただいたように、「誰もが夢を追求できる社会の実

現」というのが、本分科会のテーマになっております。 

 お開きいただきまして、２ページ目に概要が記されておりますけれども、年齢、文化、身体

能力、時間、距離等の制約を超えて社会参画を可能とするということが急務であります。その

ために身体機能を拡張、補完、代替するシステムを実現するということが書かれております。 

 実際には、別にあります分科会３のところで開発されるようなロボットも使いますし、コン

ピューターとか生体と融合したサイボーグということをどうするかという話とか、脳が人間の
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体の制御をしておりますので、そのブレイン・マシン・インターフェース、あるいは人間から

の五感のフィードバックとかフィードフォワードをどうするか。それらを実現するために、大

量の情報をリアルタイムに伝送しないといけませんので、ビヨンド５Ｇと言われているような

そういう通信の技術ということもあわせてシステムとしてどういうものを実現するかというと

ころを議論する必要があると考えております。 

 おめくりいただきまして、３ページ目ですが、２５のミッション目標の中で、本分科会が位

置しているところは下の方の、誰もが夢を追求できる社会のところにあります、サイボーグ化

技術、移動の完全ユビキタス化、全ての人がアバター使用というところと、年齢に関わるとこ

ろがありますので、１００歳まで健康不安なく人生を楽しめる社会の⑥のどこでも医療アクセ

スという、この４つの目標例が関連しております。 

 それを具体的にどういうふうに目標をつくるのかというところが、４ページ目に記しており

ます。人間の能力を拡張するというところにどういうふうに臨むかということを考えますと、

サイボーグという技術は何をするかと言いますと、身体的な制約から自由になるということを

目指しております。なので、１つ目としては身体制約からの解放というのを挙げております。

そこにはＳｅｎｓｏｒ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ａｔｔａｃ

ｈｍｅｎｔ、Ｅｘｏ－Ｓｋｅｌｅｔｏｎと呼ばれているような、ウェアラティブ的なロボット

技術というのもありますし、またＢｉｏ-ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｙｂｏｒｇということで、

身体内から細胞をつくるという、そういう技術もあるかと思います。これは結構遠い話になる

かもしれません。 

 あともう一つは、その身体を制御するというところにもやはり課題があります。なので、そ

の脳の制約からの解放というところも重要であると考えています。ＢＭＩはその一つとして脳

からの情報、いろいろな指令を取り出すということが可能ですけれども、もう一つは、先ほど

もストレスの話がありましたけれども、やはりストレスに強い人間というのも、これから非常

に重要かなと思っております。 

 今、機械翻訳、音声翻訳などで言語間のトランスレーションができるようになっていますが、

コンセプトが本当に伝達されているかというところはまだ未解明のところがありますが、脳の

情報から入力されている映像で、どういうような言語化がされているか、名詞とか形容詞を取

り出すような技術もできておりますので、そういう技術を使うコンセプトエスクチェンジとい

うのもあると思います。 

 先ほども睡眠について触れられましたけれども、睡眠を価値あるものにしたいということで、
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考えて言いますと、睡眠自身の質をよくするとか、あるいは無意識下で、どうやって学習がで

きるかというようなことも考えていくということが脳の制約からの解放になるかと思います。 

 もう一つが、アバターに代表されるところの先ほどのモビリティの話ですけれども、時間と

空間の制約からの解放が挙げられます。アバターがその１例でありますが、自動化した技術を

遠隔で使うとか、そこにミックスして人間も完全自動でできないところは、人間が遠隔からサ

ポートするというアバターもあります。あるいは、ＢＭＩで直接、ロボットとか自動化された

いろいろなデバイスを制御するというのもありますが、そのときにＢＭＩだけでは全てのいろ

いろな情報が伝わっていかないので、Ｈｕｍａｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏ

ｎを使って、人間の意思の伝達を図っていき、Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅを実現するというの

が挙げられます。 

 この３つの身体の時空間からの解放というのが最終的にＡｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｈｕｍａｎ 

Ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅを実現するというふうにイメージしております。 

 そのときに技術ですが、おめくりいただきまして、５ページです。これはロボティクスのと

ころですけれども、私たちの分科会はロボット自身を開発するというものではなく、その上の

方に書いてありますが、実際に行けないような場所にロボットがいて、それを遠隔からやると

いうことで、遠隔化、擬態化というのがあります。あとサイボーグとして身体を補強するとい

うことでは、例えば今分科会のメンバーである、稲見先生がやっていらっしゃるような第３の

手というような身体的に本当に拡張するというものがあります。これらが身体制約からの解放

につながると思っております。 

 また、そのロボットを操作デバイスとして駆使するということがあのアバターの技術として

時空間からの解放につながるというふうに考えております。 

 一方、おめくりいただきまして、６ページですけれども、こちらにはＡｕｇｍｅｎｔｅｄ 

Ｈｕｍａｎの関連の海外の動向が書かれております。実際に国際会議としては、Ａｕｇｍｅｎ

ｔｅｄ Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅというのがありま

して、こちらでは日本の研究者が多くの発表をし、またチェアなど重要な位置を占めておりま

す。 

 北米では、軍主導でこういうＡｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｈｕｍａｎの技術が開発されましたけれ

ども、今はＥｘｏ－Ｓｋｅｌｅｔｏｎ的なものとかで、結構スタートアップが多く出ていまし

て、Ｅｋｓｏ Ｂｉｏｎｉｃｓであるとか、ＳＡＲＣＯＳ Ｒｏｂｏｔｉｃｓとか、そういう

ところがこういう技術をやっております。欧州では、補綴工学ということで、義肢とかそうい
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う研究が盛んなんですが、Ｃｙｂａｔｈｌｏｎということで、スイスのＥＴＨの教授が始めた

義肢とか義手を使ったスポーツの大会などというのも行われております。アジアでも同様にＡ

ｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｈｕｍａｎに関する研究が行われております。 

 次のページには、Ｂｒａｉｎの関連ですけれども、先ほどありましたＢｒａｉｎ Ｉｎｉｔ

ｉａｔｉｖｅとかＥＵのＨｕｍａｎ Ｂｒａｉｎプロジェクトとかありますけれども、ここで

ちょっとＢｒａｉｎとは違うのですけれども、スマートシティであります米国のＵＳ Ｉｇｎ

ｉｔｅが掲げてあります。なぜこれを掲げているかと言いますと、先ほど申し上げましたよう

に、遠隔でロボットとかいろいろなものを制御しようとすると、伝送の技術が非常に重要にな

りますが、そういうところは今はスマートシティという中で行われていて、人間が制御してい

くというところでの観点での研究開発はまだ行われておりません。 

 ８ページに、２０５０年の未来社会像を掲げております。Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｄｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ Ｓｏｃｉｅｔｙと呼んでおりますが、ここではいわゆるクラウドの上にいろいろな

身体を持った、いろいろな人たちというか、その生物、人工的なものもありますし、人間とか

動物とか植物もあるというようなことをイメージしている、非常に多様な個性のある人たち、

ロボットなどが連携して、一つのシステムをつくり上げて、いろいろなビジネス、あるいはワ

ークスタイルを提供するということが重要ではないかというふうに考えております。 

 メンバーの１人のソニーの北野さんがこのイメージを海外で話すときには、攻殻機動隊を例

に挙げると、あちらの若手研究者は是非、是非日本でそういう研究をやるんだったら、自分た

ちは行きたい、と言われるそうですが、攻殻機動隊は確かにサイボーグのイメージとしては若

手にものすごく受けるんですが、ちょっとここで考えているＳｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｄｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ Ｓｏｃｉｅｔｙと違うのは、攻殻機動隊は戦うためのサイボーグ化で、なのでちょ

っとディストピアなので、ここではユートピアの攻殻機動隊として、こういうＳｙｍｂｉｏｔ

ｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｏｃｉｅｔｙというのを、是非それを日本から発信したいとい

うふうに思っております。 

 そのときに、一つは先ほども御質問がありましたけれども、それは一体どういうところに結

実するのかというのはやはりムーンショットとしては、ロケットを使って、月に着陸する、月

に着陸するという具体的な出口があったわけなんですが、こちらではこの中では、例えばＨｙ

ｐｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃ、先ほどＣｙｂａｔｈｌｏｎなど挙げましたけれども、今はまだオリ

ンピック、パラリンピックということでそれぞれ分かれて協議をしていますけれども、でも２

０５０年の世界はそれに関係なく、みんなが一緒になって協議ができる、あるいは一人ずつの
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協議ではなく、ロボットも合わせてチームで協議をするという、そういう世界がやはり求めて

いる世界なのかなということで、一つはＨｙｐｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃを出口として挙げたいと

思います。 

 あともう一つが、Ｈｙｐｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃの方はどちらかというと身体の制約からの解

放というところの出口の一つですが、もう一つが時空間制約からの解放の出口として、ここに

Ｔｅｌｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆａｒｍｉｎｇを挙げています。国際的に例えば日

本のすいかがおいしいから、ドバイでつくってくださいという要求が来ても、なかなかドバイ

まで行って、あの暑い中でお酒も飲めないような場所で、畑づくりをやりたくないということ

で日本が行かないと、韓国が行っちゃってつくっているという話があるのですが、それをそう

ではなく、日本にいてもあちらでロボットとか自動トラクターとかいろいろなものを駆使して、

Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅで農業ができる。それで日本の精密農業を海外で展開できるという

ことを是非アバターの技術、Ｔｅｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅの技術を使って実現できないかという

ことを考えております。 

 なので、この辺りのところ、本当にニーズがあるのかというところでは、１２月のシンポジ

ウムのときに、少し海外の方にも来ていただけないかということで、分科会のメンバーでは話

し合っております。 

 ９ページ目が、本当にムーンショットでいくのに、どういう技術があるのか、やらなければ

いけない技術はたくさんございます。そういう意味では、分科会２、３とも関わるところがあ

りますので、２０５０年までのところではこういうものがいろいろ絡み合って、最終的にＡｕ

ｇｍｅｎｔｅｄ Ｈｕｍａｎ Ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅを実現したいと思っております。 

 一方で、１０ページですが、実際に１２月１８日に何をディスカッションするかというとこ

ろで、本当にこのゴールイメージでいいかということで、身体、ブレイン、時空間の制約から

の解放というのを挙げていますけれども、これだけで本当にいいのかというところの議論もし

たいと思います。 

 また、ムーンショットのプログラムが世の中にどうインパクトを与えるかということで考え

ていくと、Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ、ユートピアとしての

攻殻機動隊というこのイメージがいいのか。それを実際に具現化するものとして、Ｈｙｐｅｒ 

Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｔｅｌｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆａｒｍｉｎｇということで、ほ

かにもあるのか、分科会のメンバーからは是非ブレインからの解放ということでは、Ｗｅｌｌ

－ｂｅｉｎｇのもう少し何か例がないかということのお話を頂いてはいるのですが、介護とか
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そういうところを取り上げるとなかなか５年間とかいうところで明確な成果を出していくとこ

ろが難しいので、少しそこの辺りでいいテーマがあるのかというところも議論していただけれ

ばと思います。 

 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆａｒｍｉｎｇのところでは、Ｉｎｔｅｒｎａｉｏｎａｌ 

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎが重要ですので、その辺りのＳｏｃｉａｌ Ｉｓｓｕｅｓとか、あと

実際にこれを使いますと、今まで就業できなかった方も就業できるようになるわけです。そう

いう意味ではワークスタイルが随分変わってくると思います。そういうワークスタイルが変わ

っていくところに日本のレギュレーションも合わせていくというところも重要なので、是非こ

ういうところを取り上げて、こういう問題は、Ｓｏｃｉａｌ Ｉｓｓｕｅｓのところは、この

分科会だけではなく、このムーンショット全体のところでも是非省庁横断で議論していただけ

れば有り難いというふうに思っています。 

 以上です。 

○上山議員 ありがとうございました。 

 早速、御質問等を頂きたいと思います。 

○山極議員 義肢装具国際学会というのが開かれまして、神戸で、日本学術会議が主催しまし

たから行ってきたんですけど、大変賑わっていました。１６０のブースが出て、義肢装具の科

学技術を駆使した製品が並んでいて、ドイツなんかは数百万円もするような義肢があったり、

これは既にビジネス化しています。 

 お聞きしたいのは、これはＡｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｈｕｍａｎ Ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅで人間

の能力をはるかに上げるような話に持っていくのか、義肢装具の場合には、障がい者の方々が

普通の能力を発揮できるように、普通の能力まで行く、あるいはちょっと超えるぐらいあるか

もしれない。でも、Ａｕｇｍｅｎｔｅｄはかなり能力を上げてということになると、例えばＨ

ｙｐｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃでは、そういう義肢装具をつけた人の方がはるかに能力が高いとい

うことになります。どういう方向を目指すのか、つまりこれはエシックスの問題にも関わると

思うんだけれども、これからやはり人間の能力をアップグレードするような装具、あるいはア

バターというものを考えていくのか、その辺りかなり重要な話になってくると思いますが、ど

の辺りを考えていらっしゃるのか。 

○土井監事（ＮＩＣＴ） 個人的な見解では、後者を目指したいと思っております。なぜかと

申しますと、今、私たちコンピューター、ＩｏＴという技術を使って、今まで人間ができなか

ったような速さで情報をやり取りできています。ある意味では、これもＡｕｇｍｅｎｔａｔｉ
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ｏｎなわけなので、そういう意味では情報系の人間としては、ロボット、あるいはサイボーグ

とかそういうものを駆使して、どこまで能力を上げていけるかというところは、突き詰めてい

きたいと思っています。 

 ただ、それをやるところで、実際にエシックスとして問題があるということなので、逆にこ

ういうものをムーンショットで先取りをして、もちろん世の中のアラウアンス、本当に受容性

があるかとか、そのために法律を変えなければいけないものがあるのか、そういうことを逆に

探るということが重要で、今まで日本はどちらかというと、ちょっと申し訳ないですが、海外

がやったから日本もついていきますというやり方だったので、それでいつも要素技術、基礎技

術は持っているのに、システム化が後れたと、いつもそういうふうに批判を受けていますが、

ムーンショットがそうではなく、もうリスクは覚悟して進めていく、それをやることによって

いろいろな問題を提起して解決していくという、そういう位置付けにするというふうに考えて

います。これはあくまで私個人の考えです。 

○上山議員 梶原さん、それから小林さん。 

○梶原議員 ボディ、ブレイン、スペースやタイムのリミテーション３点の解放とおっしゃっ

ている中で、ブレインの解放は、人らしさや人の個性などに対する考え方が大分変わってくる

ようなイメージもあります。Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒ＆Ｄ Ｉｍａｇｅｓのところは、具体的に

何をするかがまだ決まっていないというお話でしたが、ブレインの制約解放というところはか

なりセンシティブだなと思いました。それを社会や世の中にどう言っていくのか。日本はより

一層そういったことに対してセンシティブな文化だと思っています。その点について、今、ど

のようにお考えになっているのかをお聞きしたいです。 

○土井監事（ＮＩＣＴ） 御指摘のとおりだと思います。非常にセンサティブではあります。

ですが、５年間で本当にそこまで行くかというのは、まだまだ、そういう意味ではサイエンス

として突き詰めないといけないところもありますし、脳のネットワークが分かって、それをど

ういうふうに刺激すればいいか、医学的には介入という話になるかもしれませんが、そういう

ところもできるようになるかもしれないというところまでが、多分５年間ぐらいでできるとこ

ろなので、本当にその後にそれが、逆にどういう、デメリットも生じるかというところもそこ

をやりながら考えていくということも重要なんじゃないかと思います。やはりこちらもそうい

う意味では、環境が変わると人間も変わっていくので、そういう影響が脳にもどう及ぶかとか、

例えば今まで歩けなかった方が歩けるようにいろいろなサイボーグというか、そちらの方でな

ったときに、脳がどう変わるかとか、そういうこともきちんと見ていくということも重要であ
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るというふうに思っております。よろしくお願いいたします。 

○小林議員 この分科会１で、そもそも何を議論して、何を決めるのかというのがポイントだ

と思います。個々のテクノロジーまで入り込んでしまうと、様々な方向の個別論に拡散してし

まうので、恐らくフィロソフィーというかエシックスというか、その辺が議論の基本になるべ

きだと思います。例えば先ほどのお話のように、Ｈｙｐｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃに照準を合わせ

て、これに向けたＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎとはそもそも何なのかとか、そういうかなり絞っ

た議論をされるのでしょうか。しかしながら、データイズムというものが下手をすると社会を

ディストピアにしかねない中で、そもそも我々が目指すべきユートピアが何か分からない限り、

研究テーマも分からないのではないかと僕は思うんですけれども、そのあたりはいかがですか。 

○土井監事（ＮＩＣＴ） すごく哲学的な難しい御質問を頂いたのですが、哲学的な後者に関

しては、ムーンショットの中で、エシックスとか、そういうイシューズの中で常に考えていか

なければいけない問題であるとは思います。 

 一方で、ディストピアにならないために、Ｈｙｐｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃであるとか、Ｉｎｔ

ｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆａｒｍｉｎｇというのを挙げさせていただきました。やはりオリン

ピックというのは人間の身体をもうとにかく極めていく、Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎするとい

うことでずっと続いてきているので、やはりそこでどこまでできるのかというのを試すための

場が用意されているんだと思うので、そういうことを活用していくということで、それが一つ

だと思います。 

 Ｆａｒｍｉｎｇの方も全部自動で動かしていてやるんだったら、人間は何もする必要はない

ですが、やはり非常に細かく人間じゃないとできないところとオートノーマスにできるところ

の分業というのがあります。それを５Ｇとかビヨンド５Ｇを使ってどうやってやっていくのか。

本当にインターナショナルにやって、それで日本の農業技術を海外に展開できるのかというの

を、どちらかというと、ビジネス的にそういうことを考えると最終的には地方活性ということ

で、首都圏とか都心、そういうところに出てこなくても地方でもビジネスが成立するわけなの

で、そういうところで、高めていければいいなというふうに思っております。 

○上山議員 ありがとうございました。 

 では、次の分科会６に行きたいと思います。 

 「量子現象等の活用による未踏領域の創出」のチェアであります荒川特任教授、北川教授、

お願いします。 

○荒川特任教授（東京大学） 主査を務めております東京大学の荒川でございます。どうぞよ
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ろしくお願いいたします。 

 今、御紹介していただきましたように、「量子現象等の活用による未踏領域の創出」という

のが分科会６のタイトルでございます。 

 次のページをおめくりいただきまして、これが１ページ目になります。ビジョナリー会議で、

２５のミッションが出されておりますが、私どもの分科会は、２０５０年をターゲットとして

おります２２の汎用型量子コンピューターネットワーク、こちらに関わる議論をしていくとい

うものでございます。 

 次のページをおめくりいただきまして、２ページ目として、分科会の概要について、確認を

させていただきたいと思います。御承知のように、量子技術は産業等、安全保障も含めて飛躍

的に発展させる可能性を持つ重要技術であるということが十分認識されているわけでございま

す。 

 それを受けて、本分科会では次世代の情報処理、通信の基盤となり得るネットワーク型量子

コンピューターの実現に必要な量子技術を特定し、ムーンショットとしての目標を検討するこ

とが使命となっております。 

 ３ページをおめくりいただきまして、これは量子コンピューター、研究開発に取り組む背景

でございます。御承知のように、ムーアの法則の限界、あるいは爆発的に増える情報量という

ことで、既存技術が抱える課題が多々あります。 

 この課題を克服する技術として、量子コンピューターに対する期待が高まっております。ま

た、我が国としても野心的目標をこのムーンショットを通じて、世界に先駆けて掲げ、産学官

の力を結集して取り組むことが求められます。 

 御承知のように、量子コンピューターというのは、簡単に申せば、量子ビットの重ね合わせ

状態を活用した高速並列計算であり、また大規模データを扱えるというものでございます。 

 御承知のように、グーグルがこの１、２週間前に、『ｎａｔｕｒｅ』で成果を発表しており

まして、社会に対して大きなインパクトを与えております。 

 ただこれで量子コンピューターが実現できるのかといいますと、そうではありません。現在

開発中の量子コンピューターというのは、いわゆる誤り訂正ができない、誤り耐性を持たない

ため、現在の汎用計算機のような信頼性はないということになるわけでございます。 

 誤り耐性の汎用量子コンピューターの実用化には、後で北川先生からチャートをお示ししま

すが、ちょうどこれから３０年程度の時間を要することが、これまでのトレンドを外挿してい

きますと見込まれます。大変長い期間ではありますが、誤り耐性の汎用量子コンピューターの
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実現は、ムーンショットの目標として適切であり、長期的観点から研究開発を進めるべき目標

と考えられます。 

 次の４ページ目をおめくりいただきまして、この量子コンピューターは、様々な用途・応用

に役に立つわけでございます。創薬、気象、金融、輸送、エネルギー、材料開発、これら諸々

に役立つであろうということが期待されています。これらがムーンショットが目指す社会未来

像に合致することは申し上げるまでもありません。 

 そういうことで、量子コンピューターの実現によりまして、現在の多様な社会問題を解決し

まして、将来の産業競争力強化につながることを期待できるのではないかと考えております。 

 次の５ページ目をちょっと飛ばしていただいて、６ページに若干触れます。この後、北川先

生に交代させていただきたいと思います。 

 ６ページ目を御覧いただきたいと思います。 

 ムーンショット目標としてのイメージでございますが、私どもとしては、誤り耐性型汎用量

子コンピューターの開発を山の頂上としております。先ほど申し上げましたように、２０５０

年はちょうどいい時期です。さらに、この頂上に向けて、分散型の量子コンピューターの開発、

量子誤り訂正の実現などが５合目ぐらいにあるかと思います。 

 図には、これらの下に、これから５年間、あるいは１０年間、開発すべき研究開発の具体例

を書かせていただいております。ここから北川先生に交代をして、説明を続けさせていただき

たいと思います。 

○北川教授（大阪大学） 大阪大学の北川です。 

 それでは、まず５ページ目に戻らせていただきまして、現在、グーグルやＩＢＭが５９ビッ

トぐらいの量子コンピューターというのを実際につくっていまして、インターネットで公開な

どして使うことができるようになっております。ちょうど２週間前に、グーグルがここに大き

く書いてありますが、量子超越というのを達成したということを『ｎａｔｕｒｅ』で発表しま

した。 

 これは、最後の方でもう一回説明しますけれども、一応スパコンでできないことが量子コン

ピューターで初めてできましたということです。それは必ずしも役に立つかどうかは別にしま

して、とにかくスパコンで届かないところに届いたということであります。 

 ところが、現在の量子コンピューターは、昔で言いますと、ちょうど真空管でコンピュータ

ーができたころの当時のようなもので、非常にノイズとか欠陥が多くて、大きくしていく必要

はあるんですけれども、大きくしていっても計算が長く続かないという問題があります。 
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 今、１０９ビットぐらいから更に１０の６乗９ビットぐらいまで、キュービットを増やしな

がら更にエラーを下げていって、かつ誤り訂正というのを組み込んで、どんどん誤り訂正を繰

り返していきますと、ついに誤りなく計算が持続できるという、そういうスレッショルドがあ

ります。それを達成するというのが次の目標であります誤り耐性量子コンピューターです。 

 それには一つの計算単位である論理キュービットを最低でも１万で守るとか、１００万で守

るとかそういうことが必要になってきます。 

 ６ページのところで、３０年後の誤り耐性型汎用量子コンピューターというのを目標といた

しますと、それに一番最初の下のところに３つ書いてありますけれども真ん中に書いてあるの

が、その量子コンピューターの現在我が国でも取り組んでいるハードウェアです。超伝導とイ

オンと光量子があります。それに対しまして、これに誤り耐性を持たせるために、そのための

理論、アーキテクチャ、ソフトウェア、そういう研究が右側に必要なものです。 

 そして、その誤り耐性、誤り訂正というのは、実は日本が割と得意としています量子通信の

中継、量子中継の技術と非常に共通するものがあります。共通する原理というのがありますの

で、ここをあわせてやっていくことによって、分散型の量子コンピューターをつくって、そこ

で誤り訂正を実現して、最終的に誤り耐性を持たせようと、そういうのが一つのイメージでご

ざいます。 

 ７ページを見ていただきまして、これは開発研究の例ですけれども、量子ハードウェアとし

ては、これは日本の東大、理研、中村先生が最初に始めた超伝導量子コンピューター。今、メ

インの柱です。 

 その前から、実は有力だと言われていましたイオントラップの量子コンピューター、これも

日本でやっておりまして、日本はイオントラップの量子コンピューターの複数、光で結合する

というところに非常に世界的に見ても一番いい技術を持っています。 

 右側は、東大の古澤先生が考案されて、なおかつ研究されています光量子コンピューターと

いうものでありまして、これはＸａｎａｄｕという海外のベンチャーなどもこれを集積化する

ような開発を行っております。 

 その次が量子ネットワークで、割と日本が得意としている、将来のインターネットの中核と

なるような技術、量子中継の技術などを研究します。下が理論とソフトウェアでありまして、

誤り訂正の理論、誤り耐性を持たせる理論とか、機械学習とかで、そういうものを使ってこの

部分を解決していこうということであります。 

 この量子コンピューター、誤り耐性の概念は余りなかったのでありますが、量子コンピュー
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ター自体の研究は１９９０年代の後半から始まっておりますので、既に量子コンピューターの

次の８ページ、頂上を目指したところで、アポロ計画でいう、周辺波及技術、スピンアウトす

るようなものが出てきていますので、そういうものもムーンショットで取り組んで、社会に還

元していこうということを考えております。 

 次の９、１０、１１ページは、これは量子技術イノベーション中間整理に書かれているもの

で、ちょっと省略させていただきます。 

 下に書かれているところで、先ほど言いましたように、超伝導とかイオントラップ、光、量

子で日本が少しエッジを持っているということを書いております。 

 そして１２ページは、各国、相当な研究開発のリソースをここに入れているということを示

しています。 

 飛ばしまして、１４ページですけれども、これが２週間前に発表されたものですけれども、

グーグルが達成した量子超越性というものですけれども、時間がないので簡単に説明しますと、

超伝導でグーグルがつくった量子コンピューター上で、ランダムな回路を生成して、その出力

を出します。それをスパコンでそれと同じことをやったらどうなるかというと、グーグルの最

初の試算だと、量子コンピューターで２００秒だったのが、スパコンで１万年かかる。すぐＩ

ＢＭが反論して、これは２．５日でできると言ったんですが、それにしても２００秒と２．５

日という相当な差があります。これは量子コンピューターが得意な問題について優越性を示し

ただけで、必ずしも役に立つ問題ではないですけれども、一つ、スパコンを超える部分ができ

たということは非常にこの分野を活気付けております。 

 この論文では、中村先生の論文がファインマン等に次いで３番目に引用されておりますし、

この論文の査読者は米国のアーロンソン、オリバーという非常に有名な先生と、それと日本の

藤井先生ということで、この分野で相当日本は食い込んでいるということを示すことになって

いると思います。 

 荒川先生、よろしくお願いします。 

○荒川特任教授（東京大学） 以上が技術の説明でございますが、最後に、分科会における議

論の内容について御紹介したいと思います。実はこの分科会が開催される１２月１８日、実は

１６日から開始している京都で日米欧の共同による量子技術に関する国際会議と重なっており

ます。つまり、ちょうど各国からこの分野の研究者が集まってからきておりまして、１２月１

８日に分科会を開催することは、大変タイミングとしてよいのではないかと考えております。 

 ここでは、２０５０年のムーンショット目標案を議論するわけですが、もちろん国際的に共
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有、共鳴できる目標設定することを目指したいと思います。先ほど申し上げた耐性型汎用量子

コンピューターは、日米欧が共有できる目標になっているかと思っております。 

 目標達成時に、実現が期待されるときの社会像の明確化も議論をさせていただきたいと思っ

ております。倫理的な課題も含むかと思いますが、できるだけポジティブに考えていきたいと

思っております。 

 また、具体的にロードマップとマイルストーンの設定についても議論を行います。もちろん、

頂上は２０５０年でありますけれども、この５年、１０年でどういうような技術を達成してい

くか、あるいはどう開発していくかについて、国際的観点から議論していきたいと考えており

ます。 

 以上でございます。 

○上山議員 ありがとうございました。 

 では、御質問、御意見等はいかがでしょうか。 

○篠原議員 ワールドワイドに連携して、これをやっていくというお話だとしたら、非常に分

かるのですけれども、一方で、日本としての強みをどこに持っていくか、お話いただいた内容

の全てを日本が手がけるというのは多分資金面から難しいのではないかと思います。これを運

営していく中で、特にこの部分を日本が絶対に守るんだ、というのはもう見えているのでしょ

うか。 

○北川教授（大阪大学） まずハードウェアの部分で、今、３つメインなものを抱えています

けれども、光量子コンピューター、古澤先生は日本オリジナルのアイデアで、逆に世界が追随

しているようなところですので、これはトップを走れると考えております。あとイオントラッ

プ量子コンピューターについては、イオントラップというのは無限にたくさんイオンを入れる

ことはできないので、例えば５０個とか１００個とかためたやつをたくさん並べてそれを結合

するということで、その結合するところの技術というのは日本が割と強いです。 

 それで、最終的に量子コンピューターは、超伝導にしてもすごい大きな量子コンピューター

を１個つくってというよりも、今は普通のコンピューターも系列計算、たくさんネットワーク

でつないでやっておりますけれども、多分量子コンピューターもそういう形になるということ

を考えていまして、日本の強みのある量子通信技術、量子中継、並列型、分散型のところのア

ーキテクチャで誤り耐性を持たせるというところが多分理論的にも日本の技術としてもオリジ

ナリティを発揮できる部分ではないかと考えております。 

○篠原議員 北川先生に怒られるかもしれませんけれども、非常に極端な言い方をすると、ハ
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ードウェアについてはビット数を増やしていくというのは資金の勝負でもあると思います。そ

れを日本でできるのかということを冷静に考えたときに、根元の技術を日本がしっかり持って、

製品化の部分を逆にやめて、根元を持っているから勝てるというロジックはあり得ないですか。 

○北川教授（大阪大学） 量子ビットを増やしていくというのは、超伝導では日本が最初に始

めたんですけれども、今はグーグルとかＩＢＭの方が増えています。確かにそこはリソースの

入れ方というのは非常に効いてくるとは思います。 

 ところが、ここの誤り耐性に行くためには、誤り耐性を持たせるために、誤り訂正をやると

いうアーキテクチャとか、いろいろな理論的アプローチとかアイデアが必要です。そこの部分

はまだギャップがありまして、これをやれば絶対にできるという、力技でリソースを入れてい

けばいけるというふうにはなってないです。 

 その部分に関しては、日本は理論が非常に強いので、アイデアとか理論の部分で、このギャ

ップを埋める部分に貢献できるというふうに、確かに全部日本というふうには思っていません。

これは多分先頭集団の中に日本が入っていて、コントリビュートするということが重要だと考

えております。 

○小林議員 単なる質問なんですが、この分科会はやっぱりコンピュテ－ションをメインで考

えるということなのでしょうか。例えば、中国科学院は量子暗号が相当進んでいると聞いてい

ますし、今盛んに５Ｇとかポスト５Ｇとか言われていますが、量子通信も相当国家戦略に直結

していて、そういった国家間の関係でもかなり重要なポイントになると思うんですが、今回の

会議に中国は来るのでしょうか。 

○荒川特任教授（東京大学） 今回の会議につきましては、当初、中国の研究者をパネル討論

で招くことを構想しましたが、諸事情を鑑みて呼んでおりません。 

 ただし、今おっしゃられたように、中国はこの分野で大変重要な研究開発国でありますので、

何らかの対応をしていきたいと思っています。 

○松尾議員 今、中国の話が出たので、日本で今非常に理論が強くてアドバンテージがあると

言われていますけれども、結構、頭脳流失といっていいのか、人材がやっぱり外に流れている

という話も聞くんですけれども、この辺りの研究のコアをしっかり日本でつくって、研究者を

日本にとどめてしっかり研究する、日本でやっていくというのは非常に重要だと思うんですが、

その辺りはどういうふうにお考えですか。 

○北川教授（大阪大学） それは一つはペイという面だけではなくて、むしろ研究環境と言い

ますか、研究費が持続的にかつどこまでふんだんというのはあれですけど、持続的にサポート
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されるかというのは結構重要だと思っています。どちらかというと、研究者は研究環境を求め

て流れていくところがありますので、日本にもちゃんとした目に見える形の量子関係の拠点を

つくって、優秀な研究者が切磋琢磨できるような環境をつくって、これはムーンショットまで

３０年ありますから、これをきっかけにして、将来にわたってこの分野にしっかりと研究投資

するという姿勢を保てれば、日本の環境はそんなに悪くないと考えております。 

○上山議員 先生方、どうもありがとうございました。 

 今日、聞いておりまして、どの分科会にもエシックス、法的、社会的の課題、日本における

これまでのELS活動とは違って、新しいサイエンスとテクノロジーを突き詰めた先にどんな世

界が生まれるのか。どんなライフスタイルを提言できるか。それらを議論していただきたいと

考えております。このELSIの分科会には私自身もポジティブな形で関わっていきたいと思って

おりますので、今後とも議論させていただきたいと思います。 

 どうもありがとうございました。 

 では、以上で終了いたします。 

午前１１時 ７分 閉会 


