
  

 
国立大学法人東北大学（注 1）（以下、東北大学）と富士通株式会社（注 2）（以下、富士通）は、「3GeV高輝度放

射光施設 NanoTerasu（以下、ナノテラス）（注 3）」の測定データに因果関係を自動抽出する AI技術を適用し、物性
発現メカニズムの全容解明が期待されるカゴメ格子超伝導材料（注 4）において、超伝導発現メカニズムの解明に繋
がる新しい知見の導出に成功しました。本成果は 2025年 12月 22日付けで科学誌 Scientific Reportsに掲載されま
した。 
 
両者は、富士通の AIプラットフォーム「Fujitsu Kozuchi」のコア技術である因果発見技術をベースに、信頼性が

高い因果関係を網羅的かつ簡潔に推定できる発見知能技術（以下、本技術）を新たに開発しました。さらに本技術
を、東北大学材料科学高等研究所（WPI-AIMR）との協働のもと、カゴメ格子超伝導材料を試料として、物性研究で
用いられる実験手法である角度分解光電子分光法（ARPES）（注 5）により計測したデータに適用したところ、カゴ
メ格子超伝導物質の超伝導発現メカニズムの解明につながる新たな知見を発見しました。環境・エネルギー、創薬・
医療や電子デバイスなど様々な業界の材料研究においても、本技術を適用することで研究開発を加速し、革新的な材
料の発見によるイノベーション加速が期待できます。 

 
富士通は、2026年 3月に、本技術のトライアル環境の提供を開始します。今後、両者は、「ナノテラス」の世界最

高レベルの高い空間分解能（注 6）と本技術をさらに活用し、物質の微小領域で起こっている現象の因果関係を計測
データから自動で明らかにしていくことで、新物質の物性発現メカニズムの全容解明、および高温超伝導や次世代低
消費電力デバイスなど、富士通のマテリアリティの１つである地球環境問題を解決する新しい機能性材料の研究開発
に貢献していきます。また、本技術を様々な分野の計測・実験データに適用を拡大し、科学研究プロセス自動化の推
進に役立てていきます。 
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図 1: ARPES測定からの因果発見 

 

【背景】 

東北大学と富士通は、新技術の開発と人材の育成を通して社会課題の解決に資することを目的とし、富士通スモー
ルリサーチラボ（注 7）の一環として、互いの持つ技術や実績、知見を融合する「富士通×東北大学 発見知能共創研



 

究所」を 2022年 10月に設置し、材料科学をはじめとする様々な分野の課題解決策をデータから AIによって発見す
る「発見知能」の開発および社会実装を推進する共同研究に取り組んでいます。 
 
材料科学分野では、2024年 4月に運用を開始した「ナノテラス」を活用することで、ナノメートルレベルの高い

空間分解能で分子や原子、電子の状態を計測可能になり、これまでにない新機能材料の開発による、地球環境問題な
どの社会課題を解決するイノベーションが期待されています。一方で、計測性能の向上に伴い、取得されるデータ量
は増加の一途を辿っており、膨大なデータから人の経験や勘に頼らず、いかに有益な情報のみを漏れなく効率的に抽
出するか、すなわち、科学研究プロセスの自動化の推進が今後の大きな鍵になります。 
 
【開発した技術と成果】 

今回、上記の課題を解決するため、「ナノテラス」において計測した ARPESのデータに対して、「Fujitsu 
Kozuchi」のコア技術である因果発見技術をベースに、因果関係をグラフ構造で表した因果グラフを自動構築し、そ
の中から信頼性が高い因果関係を網羅的かつ簡潔に抽出、提示する発見知能技術を開発しました。開発した技術の特
長は以下の通りです。 

 
1. 波形パラメータ抽出に基づく因果グラフ規模の大幅圧縮 

ARPESの計測データは光電子の強さやエネルギーなどの情報を含む膨大なデータであり、因果発見技術を適用し
因果グラフを構築するとノード数が膨大な因果グラフとなり、その中から有益な情報を見つけ出すことは容易ではあ
りません。本技術では、計測データに対してモデル式に基づくフィッティングを行い、抽出したパラメータのみのデ
ータに対して因果グラフを構築することで、因果グラフの規模を大幅に圧縮しました。 

 
2. 因果グラフの類似度計算に基づく因果グラフ簡約化技術 

因果グラフの理解をさらに容易にするため、情報として重複したノードをできるだけ削除する技術を開発しました。
高相関なデータ項目のペアに対し、それぞれの項目を削除した場合の因果グラフを構築するとともにその類似度を計
算し、類似度が高い場合には重複と見なして因果グラフのノード数の削減を行います。 
 
3. 推定した因果関係を信頼性、因果関係の強さ、相関係数で絞り込み、測定ノイズの影響を削減 

因果発見で網羅的に推定した因果関係において、信頼性、因果関係の強さ、相関係数のいずれも一定以上のものに
絞り込んで提示することで、測定ノイズの影響を削減します。これにより、物理的に意味がある可能性が高い因果関
係の抽出が可能となります。 
 
本技術により、因果グラフの大きさが 20分の 1以下にまで削減され、効率的な新しい知見の発見が可能となりま

した。 
 
東北大学と富士通は、本技術を、新材料として注目されているカゴメ格子超伝導物質であるセシウムバナジウムア

ンチモニド（CsV3Sb5）の ARPES測定データに適用しました。セシウムバナジウムアンチモニドは、高温超伝導物
質として期待されている材料ですが、超伝導機構が解明されておらず、バナジウム電子のみが関与しているという説
やバナジウム電子とアンチモン電子が協力して超伝導を実現しているという説が主流でした。このたび、セシウムバ
ナジウムアンチモニドの測定データから物性発現メカニズムの新知見となる因果関係を自動抽出することに成功し、
セシウムバナジウムアンチモニドにおいては、超伝導を担っている V3Sb5 層の電子状態にセシウム（Cs）原子の化
学結合状態が強い影響力を持っていることが分かりました。超伝導の発現メカニズムは、バナジウム電子とアンチモ
ン電子およびセシウム電子の協働によるものであると考えられます。 
 
【商標について】 

記載されている製品名などの固有名詞は、各社の商標または登録商標です。 
 
【注釈】 



 

注1 国立大学法人東北大学： 
本部：宮城県仙台市、総長：冨永悌二 

注2 富士通株式会社： 
本店：神奈川県川崎市、代表取締役社長：時田 隆仁 

注3 3GeV 高輝度放射光施設 NanoTerasu： 
東北大学青葉山新キャンパスに建設された、世界最高水準の分析能力をもつ次世代放射光施設で、国の主体機関である量子
科学技術研究開発機構（QST）と地域パートナーの代表機関である光科学イノベーションセンター（PhoSIC）による官民
地域パートナーシップという新しい枠組みによって整備・運営されている。最新の円型加速器設計を国内で初めて採用した
第 4世代放射光施設で、従来の 100倍の高輝度化と高コヒーレント化を実現することで、物質構造の解析に加え、機能に
影響を与える「電子状態」、「ダイナミクス」などの詳細な解析が可能である。なお、放射光とは、円形の加速器内を周回運
動する 3 GeV（ギガ電子ボルト）の高いエネルギーを持つ電子が、磁場によって軌道を曲げられたときに発生する指向性の
高い電磁波のこと。赤外線から可視光（人が見ることのできる光、動物種によって見ることの出来る光の波長は異なる）、
紫外線、X線、γ線に至るまでの、幅広い波長の電磁波が加速器から発生されるため、放射光の用途も広く、材料科学、デ
バイス開発、環境科学、医学、生物学、考古学、科学鑑定など多くの分野で、物質、材料、化学物質、生物、食物などにつ
いて、原子や分子の構造や元素の状態の精密な分析が行われている。 

注4 カゴメ格子超伝導材料： 
カゴメ格子とは、竹籠の編み目状に原子が配列した結晶構造のこと。超伝導とは電気抵抗が低温でゼロになる現象を指す。
多くの物質で超伝導が発見されているが、カゴメ格子における超伝導は電子と格子の相互作用だけでは説明できない可能性
が指摘されており、詳細なメカニズムの解明が重要な課題となっている。 

注5 角度分解光電子分光法（ARPES）： 
結晶の表面に紫外線を照射して、外部光電効果により結晶外に放出される電子のエネルギーと運動量を同時に測定すること
で、物質中での電子の状態を観測する実験手法。近年、ARPES手法の高度化が進み、ミクロン径以下に集光した紫外線を
照射することで、電子構造の実空間分布の決定も可能に。これにより、物質の電子構造が空間的に変化する様子を観察でき
るようになった。 

注6 空間分解能： 
どれだけ小さいものまで測定できるかを示す能力。 

注7 富士通スモールリサーチラボ： 
富士通の研究者が大学内に常駐または長期的に滞在し、共同研究の加速、新規テーマの発掘、人材育成および大学との中長
期的な関係構築を目指す取り組み。 
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【関連リンク】 

・3GeV高輝度放射光施設 Nano Terasu（https://nanoterasu.jp/） 
・Fujitsu Kozuchi（https://www.fujitsu.com/jp/services/kozuchi/） 
・富士通スモールリサーチラボ（https://www.fujitsu.com/jp/about/research/srl/） 
・富士通×東北大学 発見知能共創研究所（https://www.mccs.tohoku.ac.jp/dil/） 
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