


日進月歩で進化してきた人工知能（AI）。 
特定の課題では、人間を凌駕するまでに成長を遂げた。 
とはいえ、その進化はスーパーコンピュータで膨大な計算をこなすという“力業”あってこそ。 
増え続ける情報、複雑化する計算…… 
高まる要請に対し、演算を担うトランジスタの微細化と高集積化によって太刀打ちしてきたAIも、 
ついに進化の限界を迎えようとしている。 
 
片や、人間の脳はごくわずかなエネルギーで高度に、柔軟に思考する。 
そうした人間の優れた機能をAIへ――。
その糸口を材料のうちに求めたNIMSの研究者は、 
脳の機能を材料そのもので再現する可能性を見出した。 
材料自身が見て、考え、判断する。 
物理現象を巧みに使い、“人間らしさ”への一歩を刻む。 
 
いったいどのような材料で、どのような仕組みなのか。 
材料科学は“人間らしさ”にどこまで近づき得るのだろう。

人間らしさ
の材料科学
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脳は“超高性能システム”

―はじめに、お二人の研究の概要を聞
かせてください。

坂上　私は脳科学が専門で、脳の電気活
動を調べる電気生理学からスタートしまし
た。サルを対象として前頭前野の機能研
究を行った後、「意思決定」に脳の各部位
がどのように関わっているのかを調べてい
ます。最近は、遺伝物質の運び屋である
ウイルスベクターを使い、特定の薬物に反
応する人工たんぱく質を標的のニューロン
に発現させ、脳内活動の因果関係を解明
する「化学遺伝学」という手法にも挑戦
し始めています。
寺部　私の専門は材料科学で、中でも

「固体イオニクス」と呼ばれるイオンを制
御しデバイスやシステムをつくる分野です。
NIMS に来てからは走査型トンネル顕微鏡

（STM)を使い、イオンを 1個単位で制御
してつくるナノイオニクスデバイスの開発に
挑戦してきました。その成果が、トランジス
タに代わる超コンパクトな「原子スイッチ」
です。その働きが脳のシナプスとよく似て
おり、これを応用すればシナプスを再現で
きる可能性があると考えて、脳型デバイス
の研究を始めています。

―シナプスでの情報伝達にも電気が関
わっていますね。

坂上　そのとおりで、脳はイオンのやりとり
によって電気をつくり、その信号を伝えてい
く臓器です。脳の役割をひとことで表すな
ら「感覚情報を運動情報に変換すること」。
外の世界と自分の状態、例えば自分が今
どちらを向いているのかといった感覚情報
をすべて脳が電気に変換し、それに基づい
て筋肉を動かしているのです。
寺部　脳の機能を、やはり電気を使って再
現しようとしているのが人工知能（AI）で
すね。脳の機能を模したニューラルネットワ
ークはソフトウェアとハードウェアで構成さ
れていますが、現状、ソフトウェア重視と
言って過言ではありません。ソフトのプログ

ラムに基づいて、ハードが計算する。これ
らはそれぞれ格段に進歩してきたものの、
特にハードウェアの性能向上が限界に到達
しつつあります。重要な半導体デバイスで
あるトランジスタは微細化と高集積化によ
って驚くべき進歩を遂げてきましたが、今
や従来のデバイスとその加工技術だけでは
大きな飛躍が望めないところまで来ている
のです。

―Googleの「AlphaGo」のように、プ
ロ棋士を打ち破る人工知能も開発されて
いますが。

寺部　ただし、それらは膨大なエネルギー
を消費します。AlphaGo はその能力が
囲碁に限定されているにもかかわらず、20
万ワットもの電力を必要とします。ところが、
人間の脳はそのわずか 10000 分の 1 に
あたる 20 ワットと、電球ほどの電力で動き
ます。人間の脳は超低消費電力なシステ
ムなのです。その上、柔軟性に満ちていて、
にもかかわらず驚くほど小型です。そうし
た人間らしい人工脳を、固体中のイオン伝
導をはじめとした材料の特性を生かしてつく
りたい。これが私たちの夢です。
坂上　柔軟性があり、学習して予測もす
るのが人間の脳です。感覚情報に対する
運動情報が、カエルのような動物だとほぼ
一対一対応でしかありません。ハエが飛ん
で来たら反射的に飛びついてしまう。とこ
ろが人間なら、お腹が空いたときに中華料
理を食べるか、イタリアンにするかを選択
して行動を決められる。
その際には過去の経験
が将来の予測に生かさ
れているわけで、これは
脳の可塑性に繋がる話
です。

脳の可塑性は再現
できるか

―過去の経験や学習
によってシナプスは常
に変化し、その結果と

して人間は考え方を変えたり、未来を予
測できたりする。このような脳の可塑性を
A I 技術で再現できるのでしょうか。

坂上　少なくとも、今のソフトウェアによる
AI では極めて難しいでしょう。脳内にはざ
っと1000 億ものニューロンが詰まっていま
す。しかも1 つのニューロンがシナプスを
介して約 5000 個ものニューロンと複雑に
絡み合いながら繋がっているわけです。そ
の繋がり方にはある程度のランダムさが含
まれていて、何らかの判断をする際に、一
見関係のない情報まで含めた膨大なやりと
りが乱雑に行われます。ソフトウェアAI は、
答えを導き出すために整然とした計算式を
使っていますよね。でも人間はそうじゃない。
だからこそ柔軟性を持つわけです。その上
で脳は可塑性を持っていて、常に新たなネ
ットワークを築いています。しかも生きてい
る間、人はずっと学習を続けている。例え
ば 50 歳の人間の脳は、50 年間の可塑
性の積み重ねです。これを細部まで捉えき
りAI に落とし込むのは、現状ではほぼ不
可能でしょう。
寺部　ただニューロンの数を原子スケール
での物質の視点で捉えると、見え方が変
わってきます。物質を構成する原子の世界
では 1000 億個は、決してとてつもない数
ではないとも言えますから（笑）。現状の
AI においてソフトウェアとスパコンが力業で
実現しているような機能を、原子スケール
の物質の性質によって実現できれば可能
性が拓けます。例えば原子スイッチは、イ
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オン伝導体を挟んだ二枚の金属板に電流
を流したとき、イオン伝導体中を金属イオ
ンが移動するのに応じて片側から数個程度
の原子が析出したり消失したりして、オンオ
フのスイッチのように働きます（P.8 図参
照）。素子一つでシナプスの記憶と忘却の
仕組みを模すことができ、素子のサイズは
ナノスケールと非常に小型です。ほかにも
世界中では、ナノスケールや原子スケール
で分子や微粒子、金属ナノワイヤーを並
べ、そこに光を当てたり電流をかけたりして
イオンなどを動かすことで自己組織化を促
し、ニューラルネットワークを人工的につく
る試みも始まっています。まだまだ初歩的
な段階ですが、この 10 年ぐらいで研究が
加速してきた状況を踏まえるなら、この先
の 10 年に対する期待は大きく膨らみます。
坂上　そうした技術の進歩には大いに期
待しています。物質的に脳の働きを再現
しようとする過程で、未解明なことの多い
脳の動作原理が明らかになることもあるは
ずです。イオンの流れである種のスイッチ
をつくれるのであれば、それは脳内でバイ
アスの起こる仕組みの解明につながる可
能性もありますね。そして、仮に脳内で行
われている活動の原理が明らかになれば、
例えば一人の人間が 50 年かけて培った記
憶を、AI に 1 日ですべて移しとるなんてい
うことも可能になるかもしれませんね。一
度原理が解き明かされてしまえば、ですが。

物質のふるまいは「意識」の
謎を解くか

―問題はその原理ですが、これについ
てはどのようにお考えでしょう。

坂上　脳の原理を突き詰めると、結局は
「意識」の問題に行き着くのです。例えば、
目の前にあるペンに光が当たると、その反
射を目の奥にある網膜の細胞が感知して、
脳内にペンの映像に対応する神経活動が
起こります。その活動は、脳内に映像をつ
くるだけでなく、私たちにペンの形と色を感
じ取らせることができます。この意識をつく
り出す電気的なメカニズムが現時点ではま
ったくわからないのです。ただし何らかのメ
カニズムが必ずあるはずで、私もまだ神様
には頼りたくない（笑）。だから物理化学
的に説明したいのですが、手掛かりすらな
い状況です。しかし意識を解明できなけれ
ば、脳を理解したとは言えません。私たち
脳科学者にとって意識の解明は究極の目
標なのです。
寺部　私たちも意識にはとても興味があり
ます。人間らしい人工脳を追求していった
その先に、つまり開発が脳の全体機能にま
で及んだとき、必ず打ち当たるはずの問題
ですから。ただし今のところ意識の問題に
は手を出せないのが正直なところです。物
質や材料の観点からどう考えればよいかが

分からないのです。
坂上　脳科学者の中には、意識は量子力
学的に説明するしかないのではないかと主
張する人もいます。要するに、私たちがこ
れまで追いかけてきた電気生理学とは根本
的に動作原理が違うのかもしれない。実は、
それを解き明かすのは材料科学ではないか
と期待しているのです。
寺部　たとえ脳は複雑といえども、物質の
組み合わせによってできているのには違い
ないですからね。しかも、神経細胞や脳の
機能もイオンの動きが関係していると考える
と、その流れの中に答えが見つかる可能
性もありそうです。
坂上　むしろ、そうじゃないといけないよう
な気さえするのです。意識が実在するので
あれば、必ずその物質的な根拠があるは
ずですから。
寺部　量子力学という点では、量子効果
を取り入れて脳の機能を模倣するアプロー
チはすでに始まっており、例えば時系列デ
ータの機械学習に適したリザバーコンピュ
ーティングと呼ばれる手法があります。ここ
では、イオンと電子の相互作用やスピン波
の干渉を使うなど色々な研究が行われてい
て、それが意識の解明のヒントになりそう
な気もします。
坂上　私たちは、従来の考え方では意識
を解明できないところまで来ています。逆
に言えば、私たち脳科学者が、物質レベ
ルから脳の原理を再構築できる人とコラボ
レーションできれば、ブレイクスルーの可能
性が出てくるはずです。

イオニクスで脳の機能を構築する

―物質からの再構築といえば、「人工視
覚素子」では人間の視覚を再現しています。

寺部　人間の視覚メカニズムと完全に一致
しているわけではありませんが、ヒントにして
います。人間の目では明暗の境界付近が
強調されます。暗いグレーと明るいグレー
が隣り合っていたら、その境界が濃く見える。
この「側抑制」と呼ばれる機能を、イオン
の動きによって再現したのが人工視覚イオ

ニクス素子です（P.14 参照）。従来のソフ
トウェアを使った情報処理システムとはまっ
たく異なるアプローチです。
坂上　今のお話、脳科学者には感動的で
す。網膜には光を電気に変換する光受容
器細胞があり、そこから双極細胞を経て、
神経節細胞でデジタル処理をされて脳へと
視覚情報が伝わっていきます。この間、受
容器細胞から双極細胞までは、脳内でやり
取りされるパルス式の電流ではなく、アナ
ログ式の電流が流れていきます。人工視
覚イオニクス素子がイオンのやりとりで視覚
処理を進める方式もアナログ式で、まさに
脳の最も初期段階の機能を踏襲している。
寺部　視覚をはじめ、脳の五感を物質の
特性によって再現するような人工感覚の研
究は、ヨーロッパやアメリカ、中国が多額
の予算を投じて推進しています。今後、面
白い成果が次 と々出てくるでしょう。

―生物との類似という点では「意思決
定素子」も興味深いですね。

寺部　意思決定を一つの素子でやる、こ
れも固体中のイオンの動きを利用していま
す。そのために参考にしたのが、アメーバ
が食べ物を探す動きから導き出した「綱引
き理論」です。この理論に基づいた数理
モデルをつくり、経験をイオンの濃度変化と
して記憶し材料自らが意思決定を行う素子
をつくりました（P.10 参照）。その結果を
実験によって求めてみたところ、従来のソフ
トウェアを使った AIとほぼ同じレベルの正
答率を得られたのです。
坂上　私たち脳科学者も、例えばある現
象の因果関係を解明したいと思えば仮説と
して数理モデルをつくりますが、そのときベ
ースにするのは脳内のパルス電流の動きで
す。でも、脳がその初期段階でイオンによ
って動くことを考えれば、意思決定イオニ
クス素子のようにイオンの流れに着目して
考えるほうが、より脳内の情報の流れを正
確につかめる事例もありそうです。どちら
の素子も、デバイスが実際の脳に近づく入
り口に立っていると実感させてくれます。

予測するシステムとしての脳

―  一方で、人が日常生活で意思決定す
るときのプロセスはより複雑ですよね。

坂上　人が意思決定する際には、意識・
無意識下でさまざまな思考がせめぎ合う
中で「重要だ」と判断した内容に基づい
て行動します。何が大切なのか、価値判
断するのです。この判断を決めているのが

「報酬」と「罰」です。脳は予測すると
先ほど話しましたが、では何を予測してい
るのか。自分がより良く生きていくために必
要なもの、つまり報酬です。逆に罰とは、
生命を脅かすようなものです。私たちが意
思決定するとき、脳は過去の学習に基づ
いて将来の報酬と罰を予測します。

―この水はおいしかった、だから今回も
おいしいはずだ、という風に。

坂上　そうです。このとき重要なのは、予
測と現実との差です。「報酬予測誤差」
と呼ばれるもので、予測を現実が上回るほ
ど脳の中では神経伝達物質のドーパミンが
たくさん出ます。それによって人はその物
事に価値があると判断し、次の意思決定

に活かす。つまり、より正確な予測に向か
うように報酬予測誤差が使われ、それをコ
ントロールしているのがドーパミンなのです。
さらに面白いことに、人の場合はまったく予
測していないところで報酬を得るとドーパミ
ンが一気に放出されます。これは予測誤差
が大きいからです。ところが同じ報酬が繰
り返されると、やがてドーパミンは出なくな
ってしまう。なぜなら結果を予測できるので
あれば、それ以上学習する必要がないから
です。
寺部　ドーパミンが学習や判断を促してい
るわけですね。我々が開発した原子スイッ
チの場合、電界や光や磁場などの外から
の刺激で動作します。例えば、強い刺激
で “オン”にすると、その後オンになりやす
くなり、少ない刺激でオンにするとその後
簡単に“オフ”に変わってしまう。この性
質を、記憶や学習に重要な役割を持つと
考えられているシナプスの可塑性や神経細
胞ネットワークの模倣に使っています。どう
すればドーパミンや報酬予測誤差を取り入
れて、原子スイッチを生きたシナプスに近
づけられるか……これをヒントにして、自律
的に学習して価値判断をするデバイスやシ
ステムなど、新しい研究の方向性が見えて
きそうです。

脳の素顔、人間の輪郭
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人間らしさの追求、その先に

―人工脳の実現には期待が掻き立てら
れます。一方で、脳の仕組みを模倣しさ
えすれば AI は人間に近づけるでしょうか。

寺部　現状の AI は数理モデルで構成さ
れていて、数学的なプログラムで動いてい
ます。そうではない人間らしさというのは、
数学の言葉では表現できない人間の行動
や感情でしょう。有名な研究に、東ロボく
んというAIロボットによる「ロボットは東大
に入れるかプロジェクト」というものがあり
ます。結果として東大合格レベルには達し
なかったものの、模擬試験の偏差値 60 程
度という目を見張る成果を残しました。とは
いえ、国語や英語といった文脈から答えを
推測する問題には歯が立たなかった。その
意味では読解力やクリエイティブな発想な
どは人間らしさの象徴ですね。

坂上　「目標志向的」な行動を取ることが
できる、これは人間だけに突出した能力で
す。最初に目標を決めて、そこに至るため
のストーリーを長期的に予測し、必要な行
動を逆算的に計算していく。だからこそ、
人間は創造性を持ち、優れた文明を築き
上げることができたのです。文明を築き上
げるには、膨大かつ緻密なストーリー（数
式）が必要です。もしかすると未来の AI
なら、目標志向的な思考を司ると言われ
る大脳皮質の模倣によって、そんなストー
リーも簡単につくれるようになるのかもしれ
ません。しかし、ストーリーを進めていくう
ちに、倫理的判断が必要な場面に直面し
たらどうでしょうか。ブレーキの利かなくな
った自動運転車がそのままいくと5 人にぶ
つかり、ハンドルを切ると 1 人を崖から落
としてしまうとき、自動運転車は１人を崖か
ら落とすことを選ぶべきか……。答えの出
ない問いではありますが、人間にはそうし

た問いに思いを巡らせる“人間らしさ”が
備わっており、社会を生きる上で重要な意
味を持つのです。
寺部　人間とAI が共に生きる未来を考え
たとき、互いに倫理観を分かち合うことが
大切になってくるのかもしれません。AI が
将来、そうした人間らしさまでも獲得でき
るか、これは材料科学者にかかっていま
す。我々は現状のソフトウェア重視の AI
を、いきなり小型で低消費電力の人工脳
につくり変えられるとは思っていません。ま
ずは、現状の半導体集積回路で構築され
ているコンピュータの一部を置き換えなが
ら、原理を突き詰めていく。そしてゆくゆく
は、脳型素子・システムのハードウェアだ
けで自律的な AIロボットをつくりたい。途
方も無い夢かもしれませんが、材料科学と
脳科学が手を携えて人間の本質に迫って
いけば、実現の可能性はあるはずです。

（文・竹林篤実／チーム・パスカル）

　人間の脳の神経細胞（ニューロン）同士のつなぎ目において情報
伝達を仲介しているシナプス。シナプスには、過去に伝達を仲介し
た記憶（履歴）に依存して、その後の仲介効率が変化する「可塑性」
と呼ばれる性質がある。私たちが学習頻度の高い情報は長く記憶
する一方で（長期記憶）、学習頻度が低い情報は簡単に忘れてしま
う（短期記憶）のはそのためだと考えられている。
  「原子スイッチ」は、シナプスの可塑性を物理的に再現するのに適
した特性を持つ。その動作原理は、二つの電極に電圧をかけたと
き、金属原子が析出してその間隙を架橋するというシンプルなもの
だ（図）。NIMS ではこれを応用し、電圧の入力頻度や強さに応じ
て原子の析出数が変化する上、時間の経過によって自然に金属原
子の架橋が元に戻る素子を開発。「シナプス素子」と名づけ、脳型
コンピュータへの適用を模索するとともに、神経回路の模倣といっ
た挑戦的な研究を進めている。
　さらに、原子スイッチは「FPGA」と呼ばれる高性能集積回路の
中で、配線のスイッチング機構としても活躍中だ *。FPGA とは、ユー
ザーが用途に応じて処理内容を書き換え可能な回路のこと。これ
に原子スイッチを搭載することにより、低消費電力かつ高い放射線

耐性を持つ回路となる。原子スイッチ搭載 FPGA は、長年 NIMS
と共同研究を進めてきた日本電気株式会社（NEC）により、2017
年に製品化された。現在、事業は NEC からのスピンオフ「ナノブ
リッジ・セミコンダクター株式会社」へと引き継がれ、放射線耐性
が求められる航空宇宙や医療分野、放射線施設で使われる機器か
ら、自動車やロボットに搭載する IoT デバイスに至るまで、実証実
験が精力的に進められている。

＊原子スイッチ搭載FPGA…FPGAはField Programmable Gate Arrayの略。回
路内の配線の接続・切り離しは従来、トランジスタを使いプログラム制御してきたが、
これに原子スイッチを用いることにより電力消費を約10分の1に低減するとともに、
約3分の1サイズまで小型化を実現した。2019年には、JAXAが打ち上げた人工衛星
において1年間にわたり動作実験が実施され、原子スイッチ搭載FPGAが宇宙空間に
おける放射線や電磁ノイズに対し高い耐性を持つことが実証されている。

「原子スイッチ」の動作原理
電極に電圧をかけると金属原子が析出を始め、成長して間隙を架橋、“スイッチオン”
となる。電圧の極性を入れ替えると、析出していた金属原子がイオン・電子混合伝導
体に固溶し“オフ”となる。これを応用した「シナプス素子」では、電圧の入力頻度や強
度に応じて情報の保持力が変化（結合強度が変化）する上に、やがて自然に消えゆくと
いう、人間の脳ならではの効率的な学習機能の模倣に成功している。

「原子スイッチ」でシナプスを

「人間らしい技術」とは？

中山 知信
Tomonobu Nakayama

NIMS特別名誉研究員
グローバル中核部門 部門長

電極（イオン・電子混合伝導体）

金属電極

金属原子

OFF ON

　人が行う作業を肩代わりし、人の力だけでは成しえ
ない作業を実現する。そんな技術を、人類は数多く生
み出してきました。コンピュータも例外ではありません。
19 世紀初頭、イギリスの数学者チャールズ・バベッ
ジ（1791-1871）は、人力に頼っていた計算作業を
機械にやらせようと、機械式の計算機「解析機関」を
考案しました。それは、ユーザが計算内容をプログラ
ムでき、計算結果に応じた分岐やループ制御を可能に
する機械。実現していれば「世界最初のコンピュータ」
になるはずでした。資金難をはじめ数々の壁に阻まれ
計画は頓挫してしまいましたが、このバベッジの考えは、
後に電子計算機の父と言われるアラン・チューリングや、
コンピュータアーキテクチャを確立したジョン・フォン・
ノイマンらに引き継がれました。
　さて、現在のコンピュータは、我々が日常的に行う
計算のほぼすべてを肩代わりしてくれます。買い物の代
金や消費税の算出、安全な建造物を生み出すために必
要な複雑で膨大な計算、画像を分析して大量のデータ
と照合するといった気が遠くなるような作業は、文句ひ
とつ言わずにこなします。「時間さえあればできる」あ
るいは「やり方はあるがやる気は起きない」といった問
題や課題を見事に解決してくれます。そんなコンピュー
タを見て、人間らしい装置だと思う人はほとんどいない
でしょう。一方、「人間らしさ」を感じる技術が増えて
きました。国際会議に出席するアバターや、ヒット曲を
歌うボーカロイド、受付のアンドロイド、介護や配膳を
こなすロボットなど、人間らしさを求めた成果です。し
かし、人間らしさを制御する中枢は「人間らしくない
コンピュータ」なのです。
　人の行動を人間らしくするカギが脳であるならば、人
間らしい技術の中枢は「脳らしいモノ」になるべきでしょ

う。モノとはなんでしょうか。コンピュータとは限らな
いのです。そもそも私たちの脳はコンピュータではあり
ません。また、「脳らしい」とはなんでしょうか。それが、
知性や創造性ならば、それらを科学的に記述しなけれ
ば、技術として利用できません。既に実用域に入ってい
る人工知能（AI）も、知能と呼んでよいのか疑問にな
ります。生物の脳は炭素、水素、酸素や窒素、それに
その他の元素が少々含まれた材料から構築された「モ
ノ」に過ぎませんから、シリコンや金属などから構築さ
れた「モノ」が知性や創造性を生み出しても不思議は
ありません。私たちの科学技術はまだ人間らしさをうま
く表現できませんが、材料が発現する人間らしさを追
い求める研究者たちの挑戦は始まっています。

国際ナノアーキテクトニクス研究拠点（WPI-MANA）広報誌
『CONVERGENCE』No.27

特別対談
「人工脳が『眠い』というとき」

柳沢 正史
筑波大学
国際統合睡眠医科学研究機構
機構長

中山 知信

あわせて読みたい 脳×材料のストーリー
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出発点は「アメーバ」の生存戦略

　膨大な量の情報を瞬時に解析し、適切
な判断をくだしていく必要がある情報化社
会。AI が高度化する一方で、コンピュー
タの計算量増加に伴う消費電力の削減が
喫緊の課題となっている。そうした中、土
屋らが注目したのが、生物が持っている認
知・判断の仕組みだ。粘菌の「アメーバ」
は、シンプルかつ極めて少ないエネルギー

で自らの生存に利する判断・行動を取るこ
とが分かっている。
　アメーバには光を嫌う性質があり、体を
縮めることで光を避ける一方で、自らの生
存のために足を伸ばして餌を探索する必
要がある。そのため複数の足を枝分かれ
させ、環境情報を収集しながら最終的に
どの足で餌を取るか決定するのだが、ア
メーバは脳を持たないにもかかわらず、光
に当たるというリスクを最小化して餌という

利益を最大化する、最も効率のよい動き
をいち早く見つけることができる。土屋は
こう語る。
 「この探索の仕組みは、人間の実生活
でも様々な事象を最適化する手段になりま
す。例えばパチンコで遊ぶ人は、よく玉が
出る“当たり台”を見つけるために複数の
台を試したい一方で、試せば試すほどお金
が飛んでいくので、できるだけ少ない投資
で当たり台を見つけたいと考えます。また、

医薬品の開発においても、臨床試験を増
やすほど、コストも患者に副作用が発生す
るリスクも上がるので、最低限の試験回数
で安全な薬を開発したいと考えます。こう
した問題は『多腕バンディット問題』と呼
ばれ、それを解く手段のひとつにアメーバ
の探索モデルは有効です。実際に私たち
のグループでは、アメーバのふるまいを数
理的にモデル化した『綱引きモデル』を
構築しました。アメーバは総体積が一定な
ので、一方の足を伸ばしたときには他方の
足を縮める、いわば“綱引き”のような動
きをします。この動きから、トレードオフの
状況に置かれたときにおける最善の行動パ
ターンを導くことができるのです」

　多腕バンディット問題は、従来型のコン
ピュータを用いた計算によって解くことも可
能だ。しかしその場合、試行の度に計算
を行う必要があり、問題が複雑化するほど
必要な計算資源が指数関数的に増えてい
く。そこで土屋らは「固体中のイオンを活
用した素子の材料特性そのもので綱引きモ
デルを再現し、これを使って多腕バンディッ
ト問題を解けないか」と考えた。
　どうすれば綱引きモデルを物質的に落と
し込めるか、モデルの咀嚼と材料選定に
試行錯誤を重ねた土屋らがたどり着いたの
が「意思決定イオニクス素子」だ。素子
自身があたかも生物のように“意思決定”
するという。一体どのような仕組みなのだ
ろうか。

素子はこうして“意思決定”する

　素子の基本構造は、水素イオンが移動
できるナフィオンという固体電解質に、白
金電極を取り付けたシンプルな構造だ。電
流の印加と電圧測定を行う電気測定部と、
測定制御とデータ処理を行うコンピュータ
が接続されている（図 1）。
　素子の意思決定の仕組みを、「携帯電
話などの無線通信における多腕バンディッ
ト問題」を例に見てみよう。
  「ある一人の利用者が、2 つの通信帯

（チャネル A・B）いずれかを使って通信
を行う場合に、他の利用者の使用にともな
う混雑を回避しながら効率よく通信するた
めにはどちらのチャネルを選ぶべきか、素
子に判断させました」（図 2）
　電極の数は、解きたい問題における選
択肢に対応する。そしてコンピュータには
あらかじめ、「一番高い電圧が生じている

電極、これに対応したチャネルを選んで通
信を行う」「通信が成功した場合には、そ
の電極に＋のパルス電流を流し、失敗し
た場合には－のパルス電流を流す」という
ルールを与えておく。チャネル AとB には
それぞれ成功確率を設定しておく（例えば
A は 0.8、B は 0.2）。
 「例えば、チャネル A で通信が成功した
場合には、電極 A に＋のパルス電流を流
します。すると水素イオンが移動し電極界
面で様々な化学反応（電気二重層の充
電、酸化還元反応など）が起こるのに伴
い、電極 A の電圧が高くなります。失敗し
た場合には、これと逆向きの反応が起こり
ます。この動作を繰り返していくと、成功
経験がナフィオン中に水素イオンの濃度変
化として蓄積していき、通信成功率が高い
電極はより電圧が増加して、選択されやす
くなる。何ら情報処理をすることはありませ
ん。この素子は、ナフィオン中の水素イオ
ン量が一定なまま電極間で“綱引き”をす
るだけで、自然に正しい判断を繰り返すよ
うになるのです」
　実際に、この通信の試行回数を100 回、
200 回、400 回と重ねた結果、正しいチャ
ネルを選ぶ確率が高まり、意思決定イオニ
クス素子の有効性が確認できた（図 3）。
また実験後には、より性能を正確に評価す
るため、従来型のコンピュータを用いた計
算と比較を行った。その比較でも、素子が
出した答えと複雑な計算に基づくコンピュー
タが出力した答えはほぼ類似することが分
かった。
　さらに、土屋らは「二人の利用者が 3
つの通信帯（チャネル A・B・C）を利用
する」という、より複雑な設定の問題につ
いても、素子に答えを求めた。この問題の

素子自ら“意思決定”！
圧倒的省エネな素子の実力

土屋 敬志
Takashi Tsuchiya

国際ナノアーキテクトニクス研究拠点
（WPI-MANA）
ナノイオニクスデバイスグループ
主幹研究員

図１ 意思決定イオニクス素子の模式図
素子にパルス電流 (2 Hz) を印加すると、電極界面では固
体電解質中の水素イオンの移動に伴う電気化学現象 ( 電気
二重層の充電、酸化還元反応など ) が起こり、水素イオン
や水素分子、酸素分子などの濃度が変化して、電極間に電
圧が生じる。この電気化学現象を利用することにより、迅速
に学習して適切な判断を行う機能をデバイスに持たせた。

パルス電流

電極

水素イオン過剰水素イオン不足

水素イオン

電気測定部/
コンピュータ

固体電解質

現在世界で主流の人工知能（AI）は、プログラムに基づく計算で複雑な情報処理を行っている。
それに対し、土屋敬志らが開発した素子はイオンの移動と化学的な変化を利用することで、あた
かも素子自身が思考したかのように“学習”して“意思決定”するという。
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場合、空いているからといって両者が同じ
チャネルを選択すると、結果的に混雑が生
じて通信が阻害されるため、利用者がトー
タルで得られる通信量が減ってしまうという
ジレンマがある。そうした中でも、素子は
二人の利用者がお互いにチャネルを譲り合
う選択を行うことにより、理論的限界に肉
薄する高い通信量を実現できた。

自然な“忘却”も実現、
人間らしい思考を超低消費電力で

　さらに面白いことに、この素子は古い学
習結果より新しい学習のほうに重み付けを
与える機能、つまり環境変化への適応性
を内包しているという。
 「私たちが何かを選択するときは、自然に
古い経験より、新しい経験のほうを重視し
ます。パチンコでここ一時間ほど玉が出な
くなってきたと思えば、次の台に移ろうと考
えるように。ソフトウェアでも、『忘却係数』
というパラメーターを加えることによって新
しい経験をより重み付けした上で問題を解
くことはできますが、それには複雑な計算
が必要です。一方でこの素子は、選択を
繰り返した“学習”の結果が、ナフィオン
中に水素イオンの分布として残りますが、
この分布は時間がたつと消失します。自然
な物理法則に従って電位差が変化していく
のを利用して、新しい経験を重視する機能
を実現できるのです」と土屋。

　また、今回もとにしたのはアメーバ由来
の非常に単純なモデルではあるものの、そ
の思考パターンは「根源的な生存への欲
求や、生存戦略の面で、人間ととても似通っ
ていると土屋は言う。そして、極めて少な
い電力で動作するのも大きな強みだ。
 「アメーバをはじめ、人間を含めた生物は
イオンを使って情報の認知・判断を行って
いますが、それに使われるエネルギーはご
くわずかです。最新の AI を搭載したスー
パーコンピュータは数百ワットの電力を消
費する GPU を数千チップも搭載し、情報
の解析に数メガワットの電力を必要とします
が、人間の脳はわずか 20 ワットのエネル
ギーのみで、複雑で創造的な思考を実現

しています。イオンで駆動するこの素子も、
必要な電力は半導体デバイスに比べて圧
倒的に少なく、AIとして利用できるように
なれば大きなエネルギー削減効果が期待
できます」
　実際に、先述の通信モデルの実験にお
ける意思決定イオニクス素子の消費電力
は、従来型のコンピュータで計算した場合
の約 2000 分の 1まで抑えることができた
という。「素子を高度化・集積化し、従来
のコンピュータの一部にイオニクス素子を
組み込むことで、AI の新境地を切り拓き
たい」と語る土屋。より人間らしい AI の
実現に向け、力強い一歩を踏み出した。

（文・大越裕／チーム・パスカル）

図3 意思決定イオニクス素子の正答率
実験当初はチャネル Aと B について何ら情報を学習しておらず、選択をランダムに行うため、
正答率は0.5 程度の値を示した。しかし選択試行を繰り返し学習回数を増やすにつれて、正
答率は完全正解の1.0 に近づいていった。これは、試行回数を増やして成功・失敗経験を重
ねることにより最適なチャネルを正しく判断できることを示す。さらに、無線通信の混雑状況
の変化を模すため、学習回数 200 回目にチャネル Aと B に割り当てた通信成功確率を意図
的に逆転させた。その場合でも、混雑状況の変化に素早く適応することができた。

意思決定イオニクス素子
水素イオンが伝導する固体電解質の上に、電極が整然と並ぶ。現在、大量生産や集積化に適した材料の選定を進めている。
写真は固体電解質にメソポーラスシリカ薄膜を用いたもの。

図2「無線通信における多腕バンディット問題」の例

―スピントロニクス技術にはどのような
利点があり、どんな脳型コンピュータ開発
が進んでいますか。

　近年、人間の思考を司る脳機能を模し
た脳型コンピュータのモデルが次 と々提案
されています。代表例に「ニューラルネッ
トワーク」と呼ばれる神経回路を模した
数理モデルがあり、その演算や記憶にスピ
ントロニクス技術の活用が期待されていま
す。既存のコンピュータ・ハードウェアでは、

「１」と「０」の２値を用いた演算が基本
になりますが、電子スピンの向きで情報を
記録するスピントロニクス技術の場合、２
値に限らない中間的な状態や、複数のス
ピンの相互作用を利用することができ、エ
ネルギー効率に優れる脳の模倣が可能と
なります。
　脳型コンピュータの実現には様々なアプ
ローチが検討されていますが、そうした中
でスピントロニクス技術を用いる明確な利
点は、書き込み耐性と省エネ性です。高
度な演算を行うとメモリを何度も書き換え
ることになりますが、スピンなら書き換え
による材料の劣化はほぼ起こりません。ま
た、電子間の電気的な相互作用と磁気的
な相互作用を比較すると後者の方が圧倒
的に低エネルギーなので、低消費電力化
には有利です。
　こうした特長は、特に「エッジコンピュー
ティング」と呼ばれる分野で真価を発揮す
るでしょう。これは、個々の端末や周辺機
器（エッジデバイス）である程度の演算を
行い、必要に応じてクラウド上で演算する
効率的なデータ処理技術のことです。エッ
ジデバイスの一つとして、音声や動画のよ
うな時系列データのリアルタイム学習を得

意とする「リザバーコンピューティング」
の適用が有望視されており、その演算装
置としてスピンの物理特性を活かしたハー
ドウェアの研究開発が加速しています。

― 研究開発はどのような状況にあるで
しょうか。

　スピントロニクス分野の脳型コンピュー
タは、東北大学と産業技術総合研究所（以
下、産総研）が開発をリードしてきました。
そのハードウェアには不揮発メモリやスピ
ントルクオシレータと呼ばれる素子が利用
されていますが、両機関がそれらの基本構
成要素でもある「磁気トンネル接合（MTJ）
素子」の開発において主導的な役割を果
たしてきたからです。
　MTJ 素子は、２枚の強磁性材料の間に
１枚のトンネルバリア材料を挟んだサンド
イッチ構造です（図）。産総研で結晶性
MgO をトンネルバリア材料とする優れた
MTJ 素子が開発され、各所の努力により
実用化されてからというもの、10 年以上
にわたり世界中でその素子が使われ続け
ています。実際、海外でのスピントロニク
ス分野の脳型コンピュータ開発では、フラ
ンスやアメリカの研究機関、韓国のサムス
ン電子が目立った成果を挙げていますが、
いずれの機関も既存の MTJ 素子を使い

「ハードウェアをどう構築するか」に注力
しており、MTJ 素子自体の材料研究には
十分に手が回っていないのが実情です。し
かし、素子の出力や耐久性を向上させるに
は新規の材料開発が不可欠です。その点、
NIMS は MTJ 素子の材料研究を継続する
と共に、数々の有望な材料を見出しており、
大きな期待を集めています。

―NIMS の強みは。

　例えば、強磁性材料としては「ハーフ
メタル」と呼ばれる素子の出力を増大さ
せ得る材料を、トンネルバリア材料として
は、MgO よりも結晶の安定性が高い上に
電気抵抗を低減し得る材料として MgAlO、
MgGaO 等を見出し、理論や界面の構造
制御など様々なアプローチで高性能化に取
り組んできました。2022 年には、強磁性
材料に Fe を用いた MTJ 素子（バリア性
能評価の事実上のベンチマーク）において、
トンネルバリア材料に Mg4Al-Ox を用いる
ことで、世界最高の磁気抵抗比を実現して
います。
　また、強磁性材料には結晶の（100）
面を用いるのが定石なところ、より耐熱
性に優れ高集積化の可能性も期待される

（111）面の結晶成長手法を開発したり、
強磁性層に量子井戸構造を形成したりと
チャレンジングな研究にも着手しています。
こうした研究開発実績が NIMS の強みで
あり、人間のように低消費電力で思考する
脳型コンピュータ・ハードウェアの普及に
尽力していきます。

三谷 誠司
Seiji Mitani

磁性・スピントロニクス材料研究拠点 拠点長

脳型コンピュータ開発の一翼を担う
N I M Sのスピントロニクス材料

200回ごとにチャンネルA・Bの
通信成功確率を逆転させた

図　磁気トンネル接合（MTJ）素子 
一方の強磁性体のスピンの向きは固定、もう一方のスピンの
向きや反転の割合によって素子抵抗が大きく変化する。素子
抵抗を「1」「0」に対応させる場合と、中間的な値を使う場合、
両方の利用方法がある。発振素子とした複数のMTJ 素子を
ネットワーク化し、素子間相互作用により演算することも可能だ。

強磁性材料

トンネルバリア材料
（絶縁体）

強磁性材料
固定スピン

直流電流
（センス電流、励起電流）
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光受容体

水平細胞

双極細胞

オン中心オフ周辺型受容野 白金電極 (入力 )

白金電極 (出力 )

リチウムリン酸窒化物

コバルト酸リチウムチャネル

リチウムイオン

(a) (b)

光受容体から
の電気信号

双極細胞の応答

水平細胞 (側抑制 )

光受容体

光

水平細胞

双極細胞

「錯視」という優れた機能

　近年の人工知能（AI）開発で目覚まし
い成果を上げている分野の一つが、画像
認識だ。深層学習によって自動的に画像
の特徴を捉え判断する仕組みは、自動運
転技術や顔認証システムなど様 な々領域で
応用が進んでいる。
　人間が視覚情報を処理するときに重要
なのが「錯視」だ。人間の目には、捉え
た像に自動で補正をかけて、明るさや色、
形を強調したり弱めたりする機能が備わっ
ている。脳で効率的に知覚するために、
意図的に目の錯覚を生じさせるのだ。錯
視の中でも、画像の明暗や境界（エッジ）
を強調する「側抑制」と呼ばれる機能は、
色や形をはっきり認識する上で重要な役割
を果たす。
　この側抑制を、従来型のコンピュータに
よる情報処理で再現しようとすると、複雑
な回路やプログラムが必要になる。そこで
鶴岡らの研究グループは、従来とは違うア
プローチで人間の認知や情報処理のシス
テムを再現できないかと考えた。その一つ
の成果として 2021年に開発・発表したの

が「人工視覚イオニクス素子」だ。鶴岡
はこう説明する。
  「この素子の優れているところは、固体内
のイオンの移動と電気化学を利用すること
により、材料の特性だけで画像のエッジを
検出できることです。従来のイメージセンサ
で同様のエッジ検出を行う場合、イメージ
センサで読み取った画像情報をさらにプロ
グラムによって処理するか、専用の回路を
組むことになりますが、それにはプログラム
を組む労力と一定の大きさのハードウェア、
さらに複雑な計算をこなすために大量の電
力が必要となります。それに対して私たち
が開発した素子は、入力信号のみでエッジ
を検出でき、プログラムも複雑な回路も組
む必要がない。小型化できるので、デバ
イスの設計自由度が飛躍的に高まります」

モデルは「網膜」

　側抑制は、人間の眼球の奥にある「網
膜」の働きによって起こることが分かって
いる。網膜は数億個の神経細胞を含む多
層構造の組織だ。受け取った光を電気信
号に変換して伝達する役割を担う。

　目に光が入ると、網膜内では第１層の光
受容体（視細胞）が光信号を電気信号へ
と変換し、第２層の神経細胞へと伝達する。
そして神経細胞の処理を経て、信号は第３
層の神経節細胞、さらに視神経へと伝わ
り、脳で画像情報として認識される。 
　この過程において側抑制を生じさせてい
るのが、第２層にある神経細胞のうち「水
平細胞」と「双極細胞」だ。水平細胞は、
光受容体同士を橋渡しするように組織され
ており、光受容体から伝わる信号を抑制し
たり強調したりして双極細胞に伝達する役
割を担う（図 1）。
　鶴岡らは、この水平細胞のはたらきが、
固体中を流れるイオンの作用とよく似てい
ることに気がついた。そこで作成したのが、
リチウムイオンが伝導する固体電解質（リ
チウムリン酸窒化物）の上に、リチウムイ
オンと電子の両方が伝導できる混合伝導体

（コバルト酸リチウム）のチャネルを多数並
べた構造だ。チャネルの両端には白金電極
が接続されている（図 2）。鶴岡はその仕
組みをこう説明する。
 「人間の目に入った光が光受容体で電気
信号に変換されるように、まずは画像情報

を電気信号に変え、各チャネルにパルス電
圧を入力します。画像の暗いところに相当
するチャネルには低い電圧を、明るいとこ
ろに相当するチャネルには高い電圧をかけ
たとき、その境界にあたるチャネル間（図
2 の例ではチャネル 4と5）では、リチウ
ムイオンの移動が起こります。電圧の高い
チャネルからリチウムイオンが抜け出し、固
体電解質を通って、電圧の低いチャネルへ
と入っていくのです。このリチウムイオンの
移動による作用が、網膜で水平細胞が信
号を抑制したり強調したりする働きに対応し
ています。リチウムイオンが増えたチャネル
は、電気抵抗が高くなり、電圧が下がる。
つまりその濃度変化によって、もともと電圧
が低かったチャネル（チャネル 4）の電流
量がますます減る一方、もともと電圧が高
かったチャネル（チャネル 5）の電流量が
ますます増える。その結果、境界部分の
電位差が増幅されて、錯視の一つである
側抑制が再現されるというわけです」
　実際にこの素子の実用性を確認するた
め、画像を電気信号に変換して素子に入力
した。その結果、明暗の境界部分が強調
された出力画像を得ることができた（図 3）。

側抑制を軸に人工五官を
　
　人間の目が自動的に行なっている「錯
視」の機能には、明暗の補正のほかにも、
傾き、大きさ、色、動きなどがある。それ
らの錯視は、外部の世界を識別する際に
脳と連携して重要な役割を果たしていると
考えられる。今回、鶴岡らが開発した人工
視覚イオニクス素子は、明暗の境界以外
の錯視も再現できる可能性があり、応用の
範囲はかなり広いと考えられる。
　さらに刺激を強調する側抑制の機能は
視覚だけでなく、聴覚、触覚、嗅覚、味
覚などのすべての人間の感覚でも起こるこ
とが分かっている。この素子を応用するこ
とで、例えば雑音がある中で特定の人が
話している音を際立たせるといった、新し
いセンシングシステムを開発できる可能性
も秘めている。
  「人間を含めたあらゆる生物は、イオンを
うまく使うことで外界を認識するとともに、
思考や判断を行っています。私たちが今回
開発した素子も、イオンによって動いてい
るという点で、従来の半導体素子と比べて

『生物に近い』と言えるでしょう。その動

作原理からもイオニクス素子は生物を模し
たデバイスをつくることに向いており、これ
からの研究を通じて、さらに人間らしい機
能を発揮する AI の実現に貢献していきた
いと考えています」

（文・大越裕／チーム・パスカル）

人間の視覚の
巧みな機能をAIへ
“錯覚”する人工視覚素子

鶴岡 徹
Tohru Tsuruoka

国際ナノアーキテクトニクス研究拠点
（WPI-MANA）
ナノイオニクスデバイスグループ
主席研究員

人が物を見るとき、画像の明暗や境界（エッジ）を強調してメリハリをつけるという処理が自動的に行われている。
「側抑制」と呼ばれる機能で、鶴岡徹らはその仕組みを、独自に開発した超低消費電力・小型な素子で再現する
ことに成功した。実は側抑制は、人間の五官すべてで起こることが分かっており、素子は広範な応用の可能性を
秘めている。

図3 人工視覚イオニクス素子に入力した画像（左）と素子から出力された画像（右）
元の画像の明暗の境界を素子が正確に捉えて、強調して出力している。

人工視覚イオニクス素子
シリコン基板上に作製した８つの素子。写真の各素子では、
固体電解質上に24本の混合伝導体チャネルが並ぶ。
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図1 網膜の信号伝達網のイメージ

リチウムイオン

チャンネル電流出力

電極（白金）

チャネル
（コバルト酸リチウム）

固体電解質
（リチウムリン酸窒化物）パルス電圧を入力

0.5V
0.5V

0.5V
0.5V

1V
1V

1V
1V

図2 人工視覚イオニクス素子の模式図
固体電解質（リチウムリン酸窒化物）の上に
チャネル（コバルト酸リチウム）を8本並べ、白
金電極を接続した素子を作製した。画像の明
暗に対する応答を調べるため、チャネル1～ 4
に0.5Vのパルス電圧（画像の暗い部分に相
当）を、チャネル5～ 6に1Vの電圧（明るい部
分に相当）を入力した。50パルス印加後の出
力電流の変化を見ると、チャネル4と5の間（明
暗の境界）でチャネル電流対比が大きくなっ
た。この対比増大は、人間の視覚において明暗
の境界付近が強調されて見える「側抑制」をよ
く再現している。
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