
Impuls ing 
Paradigm 
Change thro ug h Dis rup t ive  
Technolog ie s  Pro g ram

ImPACT
  Newsletter

［特集］

タフポリマー製コンセプトカーの
モックアップが完成！ 02

核変換による放射性物質の無害化 05

災害ロボットと消防隊員が連携した
公開フィールドデモンストレーション
を実施 08

［TOPICS］

量子ニューラルネットワーク
クラウドサービス始まる！！ 10

［プログラムの新たな展開］

非連続イノベーションの
実現に向けて   12

Vol.  　 11  　  Dec. 2017



02

﹇
特
集
1
﹈
タ
フ
ポ
リ
マ
ー
製
コ
ン
セ
プ
ト
カ
ー
の
モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
が
完
成
！

［特集1］ 伊藤PM

竹のように力を受け流す
しなやかなタフポリマー

伊藤耕三プログラム・マネージャー
（PM）が進める研究プログラム「超薄膜
化・強靭化『しなやかなタフポリマー』
の実現」では、従来の限界を超える薄膜
化と強靱化を同時に達成する新たなポ
リマーの開発に取り組んでいます。
「現在、ポリマーは日常生活のあらゆ
る場所で使われるようになっています
が、その歴史は浅く、鉄やセラミックな
どの素材に比べて壊れやすく、まだまだ
研究開発すべき課題が残っています。
ポリマーは軽いという特長を持ってい
ますが、一方で壊れやすい。でもどのよ
うに壊れるのかがあまり良く分かってい
ませんでした」［伊藤PM］
伊藤PMはポリマーの破壊の仕組み

を研究することで、壊れにくいポリマー
の開発を進めてきました。
「従来のポリマーに比べて、壊れにく
くタフなポリマーができつつあります

が、ここでいうタフとは、単純に硬くす
るという意味ではありません。硬いポリ
マーには脆いという性質があるからで
す。外部から加わった力を竹がしなるよ
うに受け流すことで、壊れにくいタフさ
を目指しています」［伊藤PM］
このような壊れにくさを、伊藤プログ
ラムでは「しなやかなタフネス」と表現
しています。しなやかなタフポリマーが
広く利用されるようになれば、産業界に
素材革命というイノベーションを起こす
ことが期待されます。既に成果物とし
て、引張伸度が従来の6

倍になる樹脂や、切って
も接合可能な自己修復
性ゲルが生み出されて
います。
「しなやかという言葉
にぴったり合う英語が
うまく見つからなくて、
そのままSHINAYAKAと

呼んでいます。どこか東
洋的な概念なのかもし

れないですね」［伊藤PM］

プログラムの最終目標は
タフポリマーで自動車を作ること

伊藤プログラムでは、新たな素材の
研究開発に取り組む一方で、社会実装
の一例としてタフポリマーで作られた自
動車（コンセプトカー）を作ることを目標に
掲げています。
「ImPACTはアメリカのDARPA（国防

高等研究計画局）の研究開発プログラム

［図2］コンセプトカーのインナーモック

［図1］伊藤プログラムが2018年9月のデビューを目指すコンセプトカー

薄さと軽さと強靱さを兼ね備えた「しなやかなタフポリマー」の
社会実装を進める伊藤プログラムでは、

最終成果物としてタフポリマー製のコンセプトカーの製作を掲げていたが、
待望のモックアップが完成し、お披露目が行われた。

タフポリマー製コンセプトカーの
モックアップが完成！

研究開発から
実用化へ疾走開始
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を参考にしていますが、DARPAでは成
果として、最後に形のあるものを作って
見せているという話を聞きました。私
のプログラムなら何を作ればいいだろ
うかと考えていた時に、自動車を実際に
作ってみるというのはどうかという話に
なりました」［伊藤PM］
自動車には様々な素材が使われてい
ます。軽さと成形加工性に優れたポリ
マーは、現在はダッシュボードなどに採
用されていますが、車の安全性に関わ
る構造材料部分にポリマーが入り込む
のは未だに困難です。
「鉄やセラミックに比べて、ポリマー
の信頼性が低いためです。しかし軽さ
と強靱性を兼ね備えたタフポリマーで
あれば、自動車のコア部分に要求され
る高いハードルを乗り越えられるはず
です」［伊藤PM］
自動車に使っても問題ないことが証
明できれば、タフポリマーは他のあらゆ
る分野で使用できる信頼性を得ること
ができます。まさにハイリスク・ハイイン
パクトな挑戦です。
「ポリマーは鉄に比べて低温で容易
に加工できるので、ユーザーの好みに
応じて自在に形状までカスタマイズで
きる自動車を提供することもできるで
しょう。まだ素材研究もこれからという
段階で、文字通りハイインパクトなコン
セプトカー製作をImPACTで認めても
らえたことにも正直驚きました。従来
の国家プロジェクトとは全く違うなと感
じました」［伊藤PM］

コンセプトカーのおかげで
研究者も企業側も本気になった

伊藤プログラムにはアカデミアの研
究者に加え、産業界からも複数の素材
メーカーが参加し、伊藤PMはオール

ジャパンの研究体制を構築しています。
「日本のポリマー技術が世界最高な
のは間違いないと思いますが、今回のよ
うにアカデミアと産業界が対等な立場
でがっちりと手を組んだ例はこれまで
あまり多くなく、産学連携の新しい共同

研究の形を模索しなが
ら進めてきました。最初
は双方が手探り状態で
したが、大学の研究者か
らのアイデアに企業側
が驚いたり、企業が行っ
ている研究にアカデミ
ア側が関心を持ってく
れたりと、少しずつ相乗
効果が生まれています」
［伊藤PM］
またコンセプトカーの

製作を最終目標に掲げ
たことが、研究者に少な
からぬ影響を与えてい
ます。
「多くの研究開発プロ
ジェクトでは、具体的な
数値目標を達成できれ
ば、それで成功だったわ
けです。自分たちがやっ
ている研究が社会にどう役立つのかを
実感するのは難しかった。ところが今回
は素材開発の先にコンセプトカーを作
るという大目標が見えるので、研究者た
ちの気持ちがバラバラにならず、高いモ
チベーションを保つことができます。最
初は半信半疑だった企業側も次第に本
気になってきたのを感じましたね」［伊
藤PM］
またミニチュアではなく実物大のも
のを作るとなると、生産技術の問題を
避けて通ることはできません。実験室
ではうまくいっても、実際に大きなもの
を作ろうとすると様々な課題が浮かび
上がってきます。
「将来の実用化の段
階になれば、サイズの大
きなタフポリマーを安く
作るという問題にどう
しても直面します。なら
ばImPACTの枠組の中
で、生産プロセスやコス
トダウンの問題をある
程度解決してしまおう
と考えています。たとえ
ImPACTの期間内にすべ

て解決できなくても、こういう課題があ
るということが明らかになると、実用化
の加速につながります」［伊藤PM］

待望のモックアップが完成
さらなる研究開発を進める

2017年10月、コンセプトカーのモッ
クアップが完成し、検討会が行われま
した。車体はレーシングカー製作の実
績を持つ東レ・カーボンマジックが担当
し、協力各社から提供を受けた部材を
使用して組み立てられています。また電
気自動車（EV）として設計されていて、イ

部品の
●詳細設計／●作製

燃料電池電解質膜
旭硝子

Li電池セパレータ
三菱ケミカル

構造用樹脂
東レ

CF複合材
東レ・カーボンマジック

透明樹脂窓
住友化学

タイヤ
ブリヂストン

電気駆動系
東京R&D

社会的価値の検証
東大・平尾先生

アドバイザー
日産

「しなやかポリマー」
を活かした
●デザイン、基本設計
●設計・製作

コンセプトカー
東レ・カーボンマジック

操舵系
ホンダ

デザイン
IDRデザイン

電気駆動系
東京R&D

伊藤PM

［図3］コンセプトカー開発体制

［図4］検討会でコンセプトカーに試乗する久間和生議員
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ンホイールモータ―、リチウムイオン電
池を搭載しています。
「モックアップの中でポリマーを使っ
ているのは、衝撃吸収部材、板バネ、ホ

イール、リチウムイオン電池ケースです。
特に板バネはスプリングとスタビライ
ザーおよび空力デバイスを兼ね備えた
サスペンションになっていて、既存の材
料では作製が困難な構造を実現してい
ます。またホイールがタフポリマーなの
も画期的だと思います」［伊藤PM］
この大きさの自動車なら車体重量
は通常1.5トン程度ですが、コンセプト
カーでは800～900キログラムとなり、
ポリマーを使うことで大幅な軽量化を
達成しています。検討会に出席した総
合科学技術・イノベーション会議の久
間和生議員も試乗体験し、大変満足さ
れた様子でした。またNHK教育テレビ
『サイエンスZERO』でも取り上げられ
ました（「自動車までできる すごいぞ！タフポ

リマー」）。
「NHKの番組で紹介された反響は大
きかったです。やはり形としてお見せで
きるものがあると、どういう研究をして
いるのかを説明しやすいですから。外
装部分は大きいため、タフポリマーで作
るのに苦心しているところです。さらに
研究を進め、いずれはタイヤを含め、ほ
とんどの部分をタフポリマーで作れるよ

うにしたいと考えています」［伊藤PM］
今後も引き続き、部材の開発・作製を

進め、コンセプトカーとして、2018年9

月末のデビューを目標としています。完
成後はアウトリーチ活動で積極的に活
用し、全国で走行デモを行う他、2018

年9月に神戸で開催される「EVS31（国

際電気自動車シンポジウム）」の会場で展示
する予定です。

自動車産業の変革期に
タフポリマーが果たす役割

コンセプトカーの設計にあたり、伊藤
プログラムでは日産自動車から様々な
アドバイスを受けました。
「われわれは車作りの素人ですので、
自動車メーカーからの様々な意見はと
ても参考になりました。高齢化や都市
化が進む中でこれから自動車はどのよ
うな存在となっていくのか、未来社会に
おける車の位置づけはどうなるのかな
ど、議論やブレーンストーミングを重ね
ました。その成果をふまえた上でデザ
インに取りかかっています」［伊藤PM］
今後、自動車の主流になっていくと考

えられているEVでは、設計の自由度が
高まります。従来は構造上の制約や強
度のために不可能だった車体デザイン
が可能となるなら、そこにタフポリマー
が活躍できる可能性があるはずです。
「新興国からも新しい自動車メー
カーが生まれてきています。日本や欧
米のメーカーとは違った観点で生み出
される自動車が世界で走り出す変革の
時代に、タフポリマーという新しい素材
の選択肢を提供したいと思います」［伊
藤PM］
もちろん車以外でもタフポリマーの
応用展開の可能性は広がっています。
「競技用自転車やゴルフシャフト、釣
竿など、スポーツ・レジャー分野では、
軽くて強靱というタフポリマーの性質
を活かすことができるでしょう。パラリ
ンピックで活躍する選手が使う競技用
義足の素材としても注目されています」
［伊藤PM］

伊藤耕三  Kohzo Ito

ImPACT プログラム ·マネージャー

東京大学大学院教授
2014年～ ImPACTプログラム ·マネージャー。1999

年に架橋点が自由に動く高分子材料（スライドリン
グ・マテリアル：SRM）を発明。同材料の驚異的なタ
フネス特性に着目し、2005年にASM社を設立。新
材料の開発とともに、事業化に向けたマネジメント
にも従事。

衝撃吸収部材

革新的サスペンション

フロントストラクチャ（例） リヤ
ストラクチャ

サイド
ストラクチャ

ホイール

インテリア
1シートフレーム・
シートバックへ

2インパネ・
ダッシュボードへ

スプリングとスタビライザー
および空力デバイスを
兼備えたサスペンション構造
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［図5］コンセプトカーで使われているタフポリマー
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パラジウム同位体の偶奇分離技術
レアメタルの再資源化が可能に

原子力発電所の使用済み燃料を再
処理した後に発生する高レベル放射性
廃棄物は、ガラス固化した上で、地層深
くに埋めて処分する必要があります。
しかしこの廃棄物の中には半減期が数
十万年から数百万年に及ぶ核種も含ま
れていて、長期保管への不安がつきまと
います。そのため処分場を確保するこ
とが難しく、社会的な課題となっていま
す。藤田玲子プログラム・マネージャー
（PM）の研究開発プログラム「核変換に
よる高レベル放射性廃棄物の大幅な低
減・資源化」では、半減期の長い長寿命
核分裂生成物（LLFP）を短半減期や安定
な核種に核変換することで後世代への
負担を軽減することを目指しています。
また藤田プログラムでは、放射性廃
棄物に含まれる有用元素を回収し、資
源として再利用する研究も行っていて、
現在、パラジウム（Pd）の奇数同位体を

選択的に高効率で分離できるレーザー
技術の開発に成功しました。パラジウ
ムは自動車の排気ガス浄化の際の触媒
等に使われ、ロシアと南アフリカでしか
産出しないレアメタルです。
「パラジウムには同位体がたくさんあ
りますが、半減期が長いものはPd-107

だけです。LLFPに含まれるPdには安
定同位体の104、105、106、108、110と

107が混合した状態にあるため、107を

分離する必要が
あります。しか
し同位体は化学
的性質が似てい
るため半減期が
長い107だけを

分離することは
非常に難しい課
題でした。そこ
で、レーザーを
使った偶奇分離
法という手法を
使って、奇数同

位体の107を分離する研究を進めまし
た」［藤田PM］
理化学研究所の研究チームは、従来

のレーザー偶奇分離法を改良すること
で、高効率で奇数同位体を分離すること
に成功しました。107を取り除いた偶数
同位体のPdは安定核種であるため、そ
のまま資源化することができます。
「ゴミを分別するように、半減期の長
い核種と安定核種を分離することで、

イオン化連続状態

イオン化限界1

非共鳴イオン化 共鳴イオン化 共鳴イオン化

偶奇分離偶奇分離偶奇分離

イオン化限界2
自動
イオン化
準位

励起状態　552nm

励起状態　

1従来法［円偏光］　 2新規法
［直線偏光、3レーザー］

3新規法
［直線偏光、2レーザー］

基底状態　

521nm

652nm

361nm

245nm

836nm

248nm276nm

［特集2］藤田PM

［図2］レーザー偶奇分離法の概念図

［図1］核変換実証実験用のインプランテーション装置

核変換による
放射性物質の無害化

核破砕反応のデータ取得に成功、
世界初の核変換実証実験始動

藤田プログラムでは、世界に先駆けて、放射性廃棄物から効率良く有用元素を分離し、資源化する方法の確立や、長期間にわたり放
射線を出す物質の原子核を壊し、どのような短寿命核種や安定核種になるのかを明らかにすることで、放射能低減化の道筋を切り
開こうとしている。本特集では、核変換による高レベル廃棄物の低減・資源化を目指し、藤田プログラムでどのような成果が現在生
まれ、どのように今後展開していこうとしているのかを紹介する。

図版提供：理化学研究所



﹇
特
集
2
﹈核
変
換
に
よ
る
放
射
性
物
質
の
無
害
化

06

地下に埋めて処分するLLFPの量を大
きく減らせます。また海外輸入に頼ら
ざるを得ないレアメタルを取り出せるた
め、再資源化できることも大きなメリッ
トとなります」［藤田PM］

理研RIビームファクトリーで世界初の
核破砕データを取得
核変換による高レベル廃棄物の  
低減・資源化へ踏み出す
藤田プログラムでは理研の仁科加速

器研究センターの重イオン加速器施設

「RIビームファクトリー」を用いて、Pd-

107の核破砕反応実証試験によるデー
タ取得に取り組みました。
「Pd-107と陽子や重陽子を衝突させ
て壊すことで、様々な核種に変換されま
す。その結果、安定核種が約64％、半減
期が1年以下の核種が約20％、1～30年
が約9％、30年を越えるものが8％以下
であることが分かりました。半減期が
30年以下のものは保管しておけば自然
減衰するので、地下に埋める必要もあ
りません。処分方法の選択肢を広げる
ことにつながると思います」［藤田PM］
核分裂生成物の核変換についての

データ取得は世界初であり、藤田プロ
グラムが目指すイノベーションに向けた
大きな一歩となりました。
「今回の実験では理研側からの提案
により、逆運動学法という手法を使って
います。これはLLFPのビームを陽子や
重陽子のターゲットに当てるというも
のです。私たち原子力工学の人間から
すると思いもよらない方法でしたが、核
物理学の分野では普通に行われている
と聞いて驚きました」［藤田PM）
またLLFPであるジルコニウム93の核
破砕データについても、逆運動学法を
用いて取得に成功しました。その結果、
安定核種が約39％、半減期が1年以下
の核種が約57％、1～30年が約0.1％、
30年を越えるものが5％以下でした。ジ

ルコニウムは原子力発電用燃料の被覆
管、燃料電池や酸素センサ等の材料に
利用されるレアメタルです。
この成果は、核変換により高レベル
廃棄物を低減・資源化していくための
大きなマイルストーンに他なりません。

世界が注目する核変換技術
国際的なイニシアチブの確保へ

こうしたImPACTの研究成果は海外
からも注目を集めています。2017年9

月に韓国・ソウルで開催された核燃料
サイクルの国際会議「GLOBAL 2017」
で藤田プログラムの展示を行うと、様々
な国の研究者や技術者から問い合わせ
がありました。
「2018年に、高レベル放射性廃棄物
の核変換に関する文書をIAEA（国際原

子力機関）のレポート（TECDOC）として刊
行予定です。人口密度の高い地域、特
にアジア圏では今後この技術が必ず必
要になることを明記したいと思っていま
す。核変換の先頭に立っているのは日
本のImPACTであり、知財戦略も含め、
日本発の技術であることを広くアピー
ルし、この分野で国際的なイニシアチブ
を確保したいですね。放射性廃棄物処
分場の反対運動が大きくなっている中
国がLLFPの核変換に乗り出してくるの
は間違いないと思います。中国はすぐ
に追いついてきますので、私たちも気を
引き締めていかないとダメでしょう」［藤
田PM］

Pd-107をターゲットとして
核変換実証実験を実施

現在、藤田プログラムではマクロ規
模の核変換実証実験に取り組んでいま
す。107が15％含まれた試料を海外か
ら輸入して、インプランテーション装置
によってターゲットを作り、そこに重陽
子を一カ月程度照射して核変換率を測
定する計画です。
「核物理学の人からは逆運動学法で
得られた実証実験データで充分と言

藤田玲子  Reiko Fujita

ImPACTプログラム・マネージャー
文部科学省の革新的原子力システム公募で6件が
採択されるなど、乾式再処理技術開発の第一人者。
東京工業大学原子炉研究所、電力中央研究所など
との共同研究を推進。2014年より2015年まで、日
本原子力学会会長。

［図3］奥野氏（左端）と理研RIBFの研究スタッフ。
後方にあるのが核変換実証実験のためのインプランテーション装置。
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われるのですが、オーソドックスに107

のターゲットに対して陽子や重陽子を
ぶつけて核変換効率を行ってエビデン
スとして示す実証実験が必要であると
も考えています。この実証実験で得た
データが逆運動学法のデータと一致す
れば、他のLLFPについても逆運動学法
で正確なデータが取得できることが証
明されます」［藤田PM］
こうした研究開発を可能しているのが

RIビームファクトリーであり、困難なテー
マに挑もうとする理研の研究者の存在
です。ImPACTで使う重イオン加速器の
開発を担当しているのが、仁科加速器研
究センターRIBF研究部門加速器基盤研
究部の奥野広樹副部長です。
「藤田PMからのリクエストはどれも

ハードルが高いのですが、『それは無理
です』とは言いたくありません。高い目
標を提示されると逆にやりたくなる研
究者が理研にはたくさんいます」［奥野］
奥野氏は核変換実証実験のためのイン
プランテーション装置、LLFP核変換に
欠かせない高強度ビームのための標的
等の開発にも関わっている。
「解答が見えないところから研究を
始めることには慣れていますし、本来研
究開発とはそういうものではないでしょ
うか」［奥野］

原子力工学と核物理学の橋渡し
ImPACTに幅広い知見を集める

日本では様々な事情から、原子力工学
（工学）と核物理学（理学）の研究者や技術
者間の交流が行われてきませんでした。
「理学ではシミュレーションの成果が

絶対であり、それがそのまま実用化でき
ると考えますが、工学では実際にモノを
見せないと納得しません。日本の原子
力工学は海外からの技術導入で発展し
てきたので、基礎研究への関心が元々
低いのです。他の分野では基礎の研究
者と応用の技術者の交流があるのが当
たり前ですし、ImPACTでは両者の橋渡
しをしたいと考えています」［藤田PM］
毎月開催されるプロジェクト会議で

は、工学と理学の研究者がいっしょに参
加して、互いの考え方を理解する機会を
設けています。交流を深めることで、自
分たちに欠けているものに気付き、視野
を広げることが可能になります。
「私も原子核物理の研究に没頭して
いる頃は、原子力工学への関心はあり
ませんでした」［奥野］。
「自分の専門分野の中だけにいると、
固定観念にとらわれがちです。異なる
意見に耳を傾け、奥野さんのように実
際に動いてくれる人が増えることを期
待したいです」［藤田PM］

若い研究者の成長を促す目標に
核変換こそ最大の社会貢献

東日本大震災による福島第一原子力
発電所の事故は、原子力工学と核物理
学の双方に大きな衝撃を与えました。多
くの核物理学の研究者が「何かできるこ
とはないか」と、被災地での線量計測や
土壌汚染対策に取り組みました。
「当時、原子力工学だけでは何もでき
ませんでした。放射性物質の影響につ
いて核物理の専門家の方が情報発信し
てくれたことは大きかった
と思います」［藤田PM］

ImPACTが進める核変換
技術は、震災を機に生まれ
た工学と理学の協力体制
をさらに深め、社会貢献に
つながる大きな目標になり
得ます。
「核変換という出口が示
されたことで、若い研究者
のモチベーションが高まっ

ていて、ImPACTに参加してくれる人が
増えています。少し高いくらいの目標
は必ず研究者を成長させると思います」
［奥野］
「核物理の基礎研究に取り組んでい
る人でも、自分のやっていることが社会
貢献につながると分かれば、意欲が違っ
てくるはずです。原子力工学からは出て
こない斬新なアイデアを期待していま
す」［藤田PM］
核変換のための加速器の仕様検討が

すでに始められており、各要素技術の
研究も進められています。ImPACTで

の成果を元に今後パイロットプラント
の製作につなげ、2040年からの実用運
転開始を目指します。

奥野広樹  Hiroki Okuno

博士（理学）
国立研究開発法人理化学研究所 仁科加速器研究
センター RIBF研究部門加速器基盤研究部副部長
（大強度化担当）

［図5］不安定核ビーム低エネルギー化装置「OEDO」の測定装置

［図4］パラジウム107（純度15％）が納まっている容器
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［特集3］田所PM

災害ロボットを鍛え上げて
平時の屋外ビジネスでの活用を目指す

災害が発生した直後の緊急対応、そ
して復旧、それに加えて災害予防は大
変重要であり、ロボットが大きな役割
を果たすと期待されています。現在の
災害ロボットの問題点は、一言で言う
と「ひ弱な優等生」であることです。条
件が良いとさまざまなことが出来ます
が、災害のような厳しい環境下になる

と十分にその性能を発揮できません。
このプログラムでは、「ひ弱な優等生」
であるロボット技術を鍛え上げて、実
際の災害に役立てる基盤を作ることを
目的としています。例えば、厳しい環境
条件でもアクセスできる、条件が悪くて
も見える、騒音下でも聞こえる、失敗し
てもリカバリが可能であり、災害環境
条件に適合して仕事が出来る、そのよ
うなロボット技術を創り出します。そ
のために、飛行ロボット、建設ロボット、

索状ロボット、脚ロ
ボット、サイバー救
助犬の5つのロボッ

トプラットホームを

開発し、その上に
様々な極限技術を
搭載します。
このプログラム

が目的とする非連
続イノベーションを
実現するために、災
害を模擬したフィー

ルドで、実証試験を繰り返しています。
このプログラム内で創られた技術を、ビ
ジネスを行う企業の方々や広く一般の
方々にご覧いただき、新しいビジネスを
創出したいと考えます。この技術は、災
害だけに限らず、広く平時の屋外ビジネ
スに活用すべきです。平時ビジネスに
展開することによって、技術を継続的に
高め、適切なコストで災害に対してもソ
リューションを提供できると考えます。

大規模地震災害を想定して
人命救助の災害ロボットが出動

今回の公開評価会には100名を越え
る見学者にご参加いただきました。大規
模な地震災害が発生し、倒壊家屋での
人命救助が求められている状況を想定
し、災害対応活動シナリオに沿ったデモ
ンストレーションをご覧いただきました。
最初に、災害対策本部が設置され、ロ

ボットに対して出動命令が下ります。そ
して、飛行ロボットによる上空からの情［図2］複腕を使って、パイプを持ちながら切断する建設ロボット

［図1］バックボードを使用して被災者を救出する消防隊

2017年11月10日に田所プログラム「タフ・ロボティクス・チャレンジ」の公開フィールドデモンストレーションが東北大学で開催さ
れた。今回は、現役の消防隊員にも参加いただき、「IRS-U」と呼ばれるロボットシステムを使ったレスキューチームを構成。災害対
応シナリオに基づき、災害発生から初動情報収集、道路啓開、要救助者捜索、そして消防隊員による救助までのデモンストレーショ
ンを行い、4年目を迎えた研究開発の技術的成果を披露した。

災害ロボットと消防隊員が連携した
公開フィールドデモンストレーション
を実施
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報収集、支援物資の輸送。建設ロボット
による、道路の啓開、瓦礫の撤去、サイ
バー救助犬による要救助者の捜索、位
置の特定、遺留品の発見。能動スコー
プカメラ（索状ロボット［細径］）による、瓦
礫内の情報収集、要救助者の発見。そ
して、消防隊員による要救助者の救出
です。

様々な災害状況に対応する
5つのロボットプラットホーム

［飛行ロボット］はじめに、全体的な被害
状況を早期に把握するために、飛行ロ
ボットによる情報収集が行われました。
山岳部でのルートプランを作成し、3機
のドローンが編隊を組みながら空撮を
実施しました。うち1機は衛星通信を
搭載し、目視外地域への飛行が可能な
仕様でした。ドローン帰還後には、詳細
な2次元オルソ画像の作成と、レーザス
キャナーデータからの詳細な3D地図の
作成が可能です。その後、ロボットアー
ムを搭載した機体による救援物資の運
搬を実施しました。応用技術として、静
音型プロペラの紹介も行いました。

［建設ロボット］次に倒壊建物に向かう
途中で土砂災害に遭遇し、迅速な道路
啓開のために建設ロボットの出動が要
請されました。今回のデモでは、360°全
方向に回転できる腕を上下に重ねて取
り付けた「2重旋回・複腕機構」により、
両腕のレイアウトを自由に変更できる
特徴を生かした、ガレキの撤去を披露
しました。単管の上方を一方の腕で持
ち、他方の腕で単管を切断するという
難易度の高い作業を実施しました。
［サイバー救助犬］道路啓開後、救助隊は
倒壊建物に到着し、サイレントタイムを
指示し、要救助者の反応を聴覚で探索
しました。その後、サイバー救助犬の出
動が要請されました。サイバー救助犬
では、中型・大型の救助犬が装着可能
なサイバースーツに搭載したカメラ、マ
イク、慣性センサ、GPS、心電計を利用
して救助犬の探査を記録し、そのセン
サデータを可視化することで、犬が探
査した場所、犬が見ている風景、風景に
写った遺留品などを離れた場所にいる
人間が確認できることをご覧いただき
ました。また、先日プレスリリースした
犬の情動推定のデモも実施しました。

［能動スコープカメラ］さら
に要救助者は発見された
が、内部の様子を把握する
必要があり、能動スコープ
カメラの出動が要請され
ました。能動スコープカメ
ラは従来の繊毛振動によ
る自走機能に加えて、空気
噴射ノズルの方向を制御

することにより、安定した浮上と運動能
力の飛躍的向上を実現しました。今回
初公開した自動挿入機により一人での
オペレーションが可能になりました。
能動スコープカメラにより、要救助者

の位置・状況が把握され、消防隊員に
よって救出されました。救出にはバック
ボードによる頭部・脊柱部の固定が行
われ、より実践的なデモを行うことがで
きました。
［屋内フィールド］一方、屋内フィールド
では、災害予防のためのプラント点検
をテーマとして、脚ロボットによるはし
ごの検出と昇降、固く閉めたバルブの
開作業、索状ロボット［太径］によるプラ
ントのパイプ外周への巻付き移動、ダ
クト内移動をご覧いただきました。さ
らに世界初となるはしごの昇降を披露
し、会場内を沸かせました。
来年度のフィールド評価会は、福島

ロボットテストフィールドで開催する予
定であり、より完成された研究開発成
果を評価いただけるよう、プログラム参
加者一同取組んでいきます。

［図3］軽量なサイバースーツを着て、被災地を探査する救助犬

［図5］自動挿入機により被災建物内へ送られる能動スコープカメラ

［図4］フィールド試験の準備を行う飛行ロボット

［図6］脚ロボットの紹介と説明に聞き入る見学者
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世界が注目する量子コンピュータ

スーパーコンピュータを圧倒的に
上回る性能を持つとされる量子コン
ピュータ。その開発は、今まさに転換期
と言えるほど、世界的な盛り上がりを見
せています。アメリカでは国防省など
が毎年2億ドルを投資しており、EUの研
究プロジェクト「量子技術フラッグシッ
プ」は10年間で10億ユーロを量子コン
ピュータなどの技術開発に拠出してい
ます。さらに最近最も活発とされるの
は中国であり、量子情報を国の4大重点
科学技術の一つに位置付け、2015年に
は中国科学院に量子計算実験室を設
置しています。また日本でも、量子コン
ピュータの実用化を目指し、2018年度
から10年間で約300億円を投じる計画
です。
量子情報処理には、量子ユニタリ計

算、量子断熱計算、量子散逸計算とい
う3つの異なった原理があり、それぞれ
ゲート型、アニール型、ニューラルネット
ワーク型で実現されます。量子情報処
理装置開発の先頭を進むのは、大学な
どの研究機関ではなく、民間企業です。
Google、IBM、Microsoft、intelと い っ

た世界的なIT企業や、スタートアップ
企業であるD-Wave Systems、Rigetti 

computingなど、様々な企業が激しい
競争を繰り広げています。特にD-Wave 

Systemsは2011年に世界初の商用量
子コンピュータ（アニール型）の販売を開
始し、その後も後継機を次 と々発表して
います。
そんな量子情報処理装置開発におけ

る現在のトレンドは、開発した量子情報
処理装置をインターネットを介して、世
界中の人々に開放する「クラウドサービ
ス」です。これまでにIBMが2016年に
ゲート型5ビット、2017年に15ビットマ

シン、D-Wave Systemsが2017年にア
ニール型2000ビットマシンによるクラウ

ドサービスを行っており、2018年には
Googleがゲート型49ビットマシンによ

るサービスを開始する予定です。IBM

のクラウドサービスは開始からわずか
1年で、100カ国以上、4万5000人もの
ユーザが、約30万回もの実験を行い、こ
れらの成果による研究論文が15本掲載
されました。またD-Wave Systemsはド

イツの自動車メーカー、フォルクスワー
ゲンと協力し、D-Waveマシンを使った
タクシーの最適経路計算結果の成果を
公開しました。
このように、未来の技術と思われてい
た量子情報処理装置は今や研究室を飛
び出し、世界中の誰もが使用できるもの
となり、実社会の様々な問題の解決に

［図1］筐体に納めたQNN計算装置

量子ニューラルネットワーク
クラウドサービス始まる！！
皆さんは、量子コンピュータは未来の技術……なんて思っていないだろうか？　
実は量子情報処理技術は既に3つの方式で実現されている。
しかし、実機はまだまだ数が少なく、誰もが利用できる環境にはない。
しかしそんな量子情報処理装置の一つを山本プログラムでは、研究者だけでなく一般の方々も含め
誰もが利用できるように日本で初めてインターネットのクラウドサービスとして利用できるようにした。
本トピックスでは2017年11月27日より開始した日本初の
量子ニューラルネットワーククラウドサービス「QNNcloud」を紹介する。
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活躍しています。そんな量子情報処理
装置によるクラウドサービスが、この度
日本で開始されたのです。

量子ニューラルネットワーク
クラウドサービス「QNNcloud」

今回のクラウドサービスで公開され
る量子情報処理装置は、山本プログラ
ムで開発した「量子ニューラルネット
ワーク（Quantum Neural Network：QNN）」
です。QNNは従来のゲート型、アニー
ル型とは異なる第三の原理、量子散逸
計算を実現したもので、光パラメトリッ
ク発振器（OPO）と呼ばれる新型光源の
量子力学的な特性を用いて計算を行い
ます。山本プログラムでは2016年に最
大2000要素の最適化問題を瞬時にし
て解くQNNを開発しています。今回、こ
れまで大規模な光学実験装置であった
QNNの小型化と、1週間以上にわたって
安定して大規模最適化計算を行うこと
のできる長時間安定動作の実現に成功
しました（図1）。
さらに山本プログラムでは、この

QNNをインターネットを介し世界中
の誰もが体験できるクラウドサービス
「QNNcloud」を2017年11月27日より
開始しました。このサービスは国立情
報学研究所（NII）が運営・管理しており、
ユーザが直接触れることのできるウェ
ブアプリケーションサーバと、NTT物性
科学基礎研究所に設置されているQNN

計算装置との計算リクエスト・結果リス
ポンスのやり取りを制御する計算タス
ク制御サーバから構成されています。
今回の公開では、最大2000ビットから

なるQNNを用いて、大規模かつ難しい
組み合わせ最適化問題の一つ、Max-

Cut問題について、2000全ての要素間
に結合があるような難しいケースを解
くことができます。さらに本サービスで
は、量子コンピュータや組み合わせ最
適化問題に詳しくない方でも、簡単な
シミュレータを用いゲーム感覚でQNN

やMax-Cut問題について知り、体験する
ことができるPLAYGROUND（チュートリ

アル）や、QNNの量子論や性能について
学ぶことのできる技術資料・論文リスト
など、知識・経験・目的など様々なユー
ザに応じた多様なサービスも提供して
います（図2、3）。

QNNcloudのこれから

今回のサービスは、QNNの動作原理
や性能を世界の人々に広めることを目
的としています。QNNcloudでは今後、
実問題を解くことのできるアプリケー
ションやより大規模かつ複雑な最適
化問題に適用できる10万要素全結合
QNNマシンの開発など新たなサービス

を次々と予定しています。これらのサー
ビスの提供により、世界規模でのユー
ザーグループの形成や、新たな応用分
野・応用アプリケーションの発掘と開発
が期待されます。
皆さんもぜひ、このサービスを訪れて

みてください。そして量子の世界と未来
の技術を体験してみませんか？

QNNcloud：https://qnncloud.com/

［図2］QNNcloud：「MACHINES」ページ

［図3］QNNcloud：「PLAYGROUND」ページ
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名張市の患者

被保険者→→→ →→→医療機関

名張市内に通院
（約7割）

非連続イノベーションの実現に向けて
ImPACT（革新的研究開発推進プログラム）は、公募で選ばれた16名のプログラム・マネージャー（PM）を中心に、
それぞれのプログラムが“ハイリスク・ハイインパクト”な研究テーマに挑み、日々、目覚ましい成果を上げています。
そうしたプログラムの最新動向をご紹介します。

▲

三重県に於ける国民健康保険被保険者の通院動態の可視化の一例

一般財団法人医療経済研究機構の満武巨裕および東京
大学生産技術研究所の喜連川優教授の研究グループは、三
重県名張市と協力し、地域における医療・介護・健診に関する
ビッグデータを活用し、エビデンスに基づく効率的な地域包
括ケアシステムを実現するための研究の取組みを開始しまし
た。これは、これまでImPACTプロジェクトで開発してきた医
療・介護・健診のそれぞれのビッグデータを統合して解析可能
な超高速ヘルスケアビッグデータ解析システムを用いて地域
における医療・介護・健診の実態に即した地域包括ケアシステ
ムの確立に向けた具体的な施策立案を目指すものであり、我
が国で初めての試みです。［プログラム・マネージャー 原田博司］

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20171004/index.html原田PM
医療・介護・健診に関するビッグデータの統合解析によるエビデンスに
基づく地域包括ケアシステムの実現に向けた取組みを始動

▲

統合情報収集システムの概要

学校法人自治医科大学学長の永井良三の研究グループは、
株式会社ケーアイエス、株式会社グッドマンと共同で、複数循
環器医療施設からの統合情報収集システムを開
発しました。現在医療の現場において、詳細な
検査・治療情報をできるだけリアルタイムで収集
し、それを時系列に整理し、解析してタイムリー
にフィードバックすることが求められています。
しかしながら、これまで電子カルテやカテーテル
レポートのシステムが病院によって異なるため
に、これらの情報を標準化して集めることはでき
ませんでした。本システムは各施設において電
子カルテからSS-MIX2標準化ストレージに書き
出した血液検査値などのデータ、およびCAIRS

心臓カテーテル検査レポートシステムからSS-

MIX2拡張ストレージに書き出したデータを対象
にデータをMCDRシステムにより自動収集し、匿
名化後に集約して解析を行うことができ、上記

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20171019-2/index.html原田PM
社会リスクを低減する超ビッグデータプラットフォームに利用可能な
複数循環器医療施設からの統合情報収集システムを開発

CAIRS-DB

CAIRS-DB

SS-MIX2

SS-MIX2

SS-MIX2

個別研究データ

様々な
クリニカル
クエスチョン

個別研究データ
施設

MCDRS

施設
MCDRS

施設
MCDRS

中央
MCDRS

個別研究データ

CAIRS-DB

匿名化

匿名化

匿名化

答え

の要請に応えることが可能になります。［プログラム・マネージャー 

原田博司］

CAIRS-DB

CAIRS-DB

SS-MIX2

SS-MIX2

SS-MIX2

個別研究データ

様々な
クリニカル
クエスチョン

個別研究データ
施設

MCDRS

施設
MCDRS

施設
MCDRS

中央
MCDRS

個別研究データ

CAIRS-DB

匿名化

匿名化

匿名化

答え



Im
P

A
C

T N
ew

sletter Vol.11 D
ec.2017

13

京都大学大学院情報学研究科の原田
博司教授および株式会社日立国際電気
の加藤数衞の研究グループは、モノのイン
ターネット（IoT）用データ収集・制御用広
域系Wi-RANシステム用無線機による無
線多段中継伝送を用い、3段・分岐有とい
う構成で総中継距離75.0km、単区間最
大距離27.8kmでの5拠点同時中継デー
タ伝送試験に成功しました。 そして、こ
のWi-RAN同時中継回線を用いて、血圧・
脈拍等の生体計測データを取得する医療
データ収集システムと、災害時における被
災現場の情報収集としての防災・減災危
機管理システムとの異システム同時運用
試験に成功しました。このシステムは長距
離の多段中継回線を容易に構築するため
に、無線機の電源投入のみで、自動的に通
信可能な無線機をセンシングし接続して
いくことにより、順次中継エリアを拡大し
ていく機能を有しており、自動多段中継ネットワーク構築を詳細設定不要に構築することが可能になります。
［プログラム・マネージャー 原田博司］

基地局装置

第三中継局
びわ湖バレイ

16.6km

15.4km

8.8km6.4km

27.8km

第一中継局
比叡山

第一中継局
比叡山
797m

基地局
京都大学

基地局
京都大学

63m

第四中継局
琵琶湖中央部湖畔

（滋賀県近江八幡市仲島町）

第四中継局
琵琶湖中央部湖畔

101m

第二中継局
琵琶湖南部湖畔

（滋賀県草津市下寺町）

第二中継局
琵琶湖南部湖畔

84m

第三中継局
びわこバレイ

255m

第五中継局
（京都府京田辺市薪西山）

中継局装置

中継経路
基地局

第一中継局第五中継局

第二中継局

第三中継局

第四中継局

47.2km

6.4km 8.8km 15.4km 16.6km

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20170619-2/index.html原田PM
IoTデータ収集・制御用広域系Wi-RANシステムによる
70km超無線多段中継伝送を用いた多地点広域データ伝送試験に成功

▲

広域データ伝送試験における無線局設置場所
出典：Geospatial Information Authority of Japan「（国土地理院の地理院地図
（電子国土Web）『京都市付近』掲載）」

データ中継用
IoTブリッジ

データ中継用
IoTブリッジ

データ中継用
IoTブリッジ クラウドへ伝送

Wi-SUN
FAN

Wi-SUN
FAN

Wi-SUN
FAN

Bluetooth
認証関係
データ

Bluetooth
搭載機器

利用者が
移動

認証関係データの
やりとりは行わない
認証関係データの
やりとりは行わない

Bluetooth
計測データ

Bluetooth
計測データ

基地局
IoTゲートウェイ
（ぷらっとホーム社

Openblox EX1）

▲

開発した通信システムの基本動作

京都大学大学院情報学研究科の原田博司教授およびロー
ム株式会社の内貴崇の研究グループは、IoT用国際無線通信
規格Wi-SUN FANおよびBluetooth搭載IoTゲートウェイを用
いて、Bluetooth搭載ウェアラブル機器および医療機器等の各
種機器からの情報を、利用者が移動しても広範囲に情報収集
することができる通信システムを開発しました。Bluetooth

搭載各種機器は基本的に接続認証（ペアリング）が許可された
一つのIoT機器にのみ接続できます。利用者が移動した場合
は、別途移動先のIoT機器に再接続認証する必要性がありま
した。本システムは接続時に認証に必要な情報が、Wi-SUN 

FANを用い、すべての中継用IoTゲートウェイに共有されます。
その結果、利用者が移動した場合でもBluetoothの再接続す
ることなく情報をクラウドまで伝送することが可能になりま
す。［プログラム・マネージャー 原田博司］

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20171019/index.html原田PM
国際無線通信規格Wi-SUN FANを搭載した小型IoT用ゲートウェイによる
Bluetooth搭載各種機器からの移動対応、広範囲情報収集システムの開発に成功
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国、地方自治体、
公共公益機関が
所有のソーシャル
ビッグデータ

超ビッグデータ処理エンジン

超ビッグ
データ
創出基盤

アプリケーション　インタフェース

機器接続インターフェース

パブリッククラウドに構築

参照系
データ
蓄積

簡易データ処理
制御系データ
蓄積

Shared storage

各種センシング、
モニタリング情報

各種センシング、
モニタリング情報

各企業所有の
アプリケーションサーバ

伸縮可能非順序型データベースエンジン

超ビッグデータプラットフォーム

細胞培養薬剤添加 高速明視野顕微鏡 機械学習による画像処理

特徴抽出

回折格子

回折格子

光検出器

コンピューター

オシロ
スコープ

広帯域パルスレーザー

分散ファイバー
対物レンズ

対物レンズマイクロ流体
チップ

分類

▲
超ビッグデータ創出基盤の位置づけ

京都大学の原田博司教授の研究グループは、
医療、ものづくりの環境で取得されたモノのイン
ターネット（IoT）機器で取得された情報を安全、
かつ確実に収集するための超ビッグデータ創出
基盤をパブリッククラウド上に構築しました。こ
の基盤は、各種IoT機器に対して、接続するため
の共通インターフェースを定義し、機器登録を
行い、電子証明書を自動発行する機能を搭載し
ています。また、制御系データを蓄積機能、簡易
データ処理機能、蓄積されたビッグデータに簡
単にアクセスする共通インターフェースを搭載し
ています。この開発により、各種IoT機器に対し
て簡単に、安全に収集できる基盤をハードウェ
アを自ら持つことなく構築することが可能にな
ります。［プログラム・マネージャー　原田博司］

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20171017-2/index.html原田PM
パブリッククラウド上に超ビッグデータを創出する共通基盤の構築に成功

東京大学の雷誠特任助教らは、高速イメージング法である
高速明視野顕微鏡を用いてマイクロ流路中を約10m/sで流れ
る多数の細胞を無標識で連続撮影し、抗がん剤によって生じ
たがん細胞の形態学的変化を、機械学習により高精度に検出
することに成功しました。本研究成果は、2017年9月29日に科
学誌「Scientific Reports」のオンライン版で公開されました。

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20170929/index.html合田PM
機械学習と無標識画像で細胞の薬剤応答を検出する技術を確立
薬剤スクリーニング、細胞診断、IoBMT［Internet of Bio-Medical Things］への展開

▲

細胞の薬剤応答検出の流れと高速明視野顕微鏡の模式図

本技術では従来の顕微鏡による観察に比べて非常に高速かつ
無標識で細胞の形態学的変化を検出できます。このため、従
来の薬剤スクリーニングでは対応できなかった評価や、新たな
細胞診断方法への応用、治療モニタリングなど臨床応用への
展開などが期待されます。［プログラム・マネージャー 合田圭介］



Im
P

A
C

T N
ew

sletter Vol.11 D
ec.2017

15

理化学研究所の田中陽ユニットリーダーらは、細胞や
生体分子の機能を損なわず、マイクロ流体チップ中にパッ
ケージングする手法を開発しました。本研究成果は、科学誌
「Chemical Communications」オンライン版で2017年9月
28日に公開されました。ガラス板に細胞や生体分子を所定位
置に定着させた後、ガラス板を常温で表面処理と加圧により
貼り合わせて流路形成する手法を開発し、複数種類の細胞や
生体分子を1本の微細流路内に機能を維持したまま区画定着
できることを確認しました。今後、生命科学分野では貴重な
試料を用いる研究が加速され、医療分野では患者への侵襲を

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20170928-2/index.html合田PM
微細な流路への細胞パッケージング
「貼って付ける」から「付けて貼る」へ

最小限にした検査法が開発されると期待されます。［プログラム・
マネージャー 合田圭介］

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20170907/index.html合田PM
細胞を形状ごとに分離するマイクロ流体チップを開発
藻類バイオ燃料開発などに有望な新技術

カリフォルニア大学ロサンゼルス校のDino Di Carlo教授
らは、マイクロ流体中の慣性力を利用することにより、細胞
を形状ごとに自律的に分類するマイクロ流体デバイスの開
発に成功しました。本研究成果は、2017年9月7日に科学誌
「Scientific Reports」のオンライン版で公開されました。こ
の技術により、藻類細胞など形状が複雑・不均一な微生物や
細胞を形状ごとに分離することで、より均一な条件下で実験
を行うことが可能となり、研究の質や効率の向上が期待され
ます。また、構造が単純なため低コスト化やスケールアップが
容易であり、バイオ燃料生産に適した藻類細胞の探索や研究
が加速すると期待されます。    ［プログラム・マネージャー 合田圭介］ ▲

マイクロ流路チップに導入されたミドリムシの形状による分離

コロンビア大学の矢澤真幸アシスタントプロフェッサーら
は、哺乳動物に応用可能な高性能の青色光誘導型の遺伝子
発現コントロールシステムを開発しました。 本研究成果は、
2017年10月10日に科学誌「Nucleic Acids Research」オン
ライン速報版で公開されました。本技術により光を使って自
由自在に遺伝子発現をコントロールすることが可能で、従来
では不可能であった生体（マウスなどの動物個体）の遺伝子発現
を、生体外からの非侵襲的な光照射によってコントロールす
ることができるようになりました。本研究の成果は、神経科学
や幹細胞の増殖・分化や、疾患に関わる様々な遺伝子の機能

http://www.jst.go.jp/pr/announce/20171010/index.html合田PM
光により遺伝子発現量を素早く300倍に増加できる技術を開発

解明にも役立つことが期待できます。［プログラム・マネージャー 合

田圭介］

▲

本研究成果による詳細な脳機能の解析

細胞導入口

断面図（i）

断面図（ii）

断面図（iii）

（i）

（ii）
（iii）

出口1

出口2

出口3

出口4出口5

▲

流路内に
区画定着された
タンパク質

微細流路

疎水性
部分

0.5mm 0.5mm 0.5mm

1cm

親水性部分（タンパク質定着部分）

脳内の神経細胞群
実験動物
（マウス）

脳

1細胞レベルまで
コントロール可能

脳内特定部位への
青色光照射による

遺伝子発現コントロール
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佐橋政司 
Masashi Sahashi

無充電で長期間使用できる究極のエコIT機器の実現

山海嘉之 
Yoshiyuki Sankai

重介護ゼロ社会を実現する
革新的サイバニックシステム

鈴木隆領 
Takane Suzuki

超高機能構造タンパク質による素材産業革命

田所諭 
Satoshi Tadokoro

タフ・ロボティクス・チャレンジ

藤田玲子 
Reiko Fujita

核変換による高レベル放射性廃棄物の
大幅な低減・資源化

宮田令子 
Reiko Miyata

進化を超える極微量物質の超迅速多項目
センシングシステム

八木隆行 
Takayuki Yagi

イノベーティブな可視化技術による新成長産業の創出

山川義徳 
Yoshinori Yamakawa

脳情報の可視化と制御による活力溢れる生活の実現

山本喜久 
Yoshihisa Yamamoto

量子人工脳を量子ネットワークでつなぐ
高度知識社会基盤の実現

白坂成功 
Seiko Shirasaka

オンデマンド即時観測が可能な
小型合成開口レーダ衛星システム

野地博行 
Hiroyuki Noji

豊かで安全な社会と新しいバイオものづくりを
実現する人工細胞リアクタ

原田香奈子 
Kanako Harada

バイオニックヒューマノイドが拓く新産業革命

原田博司 
Hiroshi Harada

社会リスクを低減する超ビッグデータプラットフォーム
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