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□デジタル遊牧民
櫛田：昨年の終わりに導電性ポリマーの研究で白川英樹教授

がノーベル化学賞を受賞されるという、われわれ日本人、特に

物質関係の研究者には大変嬉しい出来事がありましたが、い

よいよ21世紀です。 そこで今日は、物質・材料科学を中心に、

今後の科学技術について牧本さんに存分に語っていただきた

いと思います。

牧本：白川先生のお仕事は、例えば携帯電話など実用面とも

大いに関係があります。実験の失敗からすばらしい結果につな

がったと言われていますが、きっかけは偶然的なことであっても、

大事なことを決して見逃さず、追求して行く。研究ではそれが

大切なのですよね。

櫛田：同感です。ところで、最近は、携帯電話が瞬く間に普及し

たり、変化のスピ－ドが非常に速いですね。

牧本：実は95年に、全日空がハイジャックされた事件がありまし

たが、乗客の何人かが携帯電話を持っていて、初めてハイジャ

ック事件の解決に携帯電話が使われたのです。その事件をき

っかけとして、携帯電話が一般に使われるようになったのですね。

櫛田：それがさらに進んで、携帯情報端末によって人類が場所

や時間の制約から解放される日も近いと牧本さんの著書に書

いてありますね。

牧本：10年くらいすると、家庭や仕事場で使うほとんど全ての電

子機器の機能はポケットに入るくらいに小さくなる考えられます。

そうなれば、家やオフィスにいなければならないという訳でもなく

なりますから、太古の遊牧民のように、定位置にいないで生活し

たり、仕事をしたりする人も現れるでしょう。過去1万年の間で初

めてライフスタイルの選択が可能になる。そんなことを、イギリス

人の友人と「デジタル遊牧民」という本に書いたのです。

櫛田：動画通信を初め、電子翻訳機、電子財布、電子位置検

索装置、インテリジェントペーパーなどいろいろなツールの話が

出てきますが、こういったものが自由に使えるようになれば、私も

世界中を旅行しながら仕事もしたりといった生活がしたいです

ね。今の急速な技術の進歩を考えると、確かに夢ではないとい

う気がします。

牧本：この本は、初め英国で出版して、次に日本でと考えました

が、こういうコンセプトは難しいのですかね。 日本では出版社が

なかなか見つからなくて、もたもたしている間に台湾で中国語

版がさっと出版されてしまいました。これを見ても、ちょっと、日本

のレスポンスはどうなのかなと感じますね。最近、韓国語版の話

しがきまって、結局4カ国語で出版されることになりました。

櫛田：非常に新しくて面白い本ですよ。これから先、どんな世の

中になって行くのかが科学技術の面から書かれていますから。

やはりデジタル革命というのでしょうね。一度情報がデジタル化

されると、テレビもコンピュータも電話もカメラも、そのうちにはまた

電子通訳機なども皆くっついて一つになってしまいますからね。

世の中が急速に変りつつあるというか、新しい時代が幕を開け

つつあるという感じがします。

□微細化の究極
牧本：そうですね。 こういう時代になったのも、やはり、突き詰め

ていくと半導体が微細化して集積度が高くなって、いろんなも

のが小さく、しかも高性能、低価格で実現できるようになったとい

うところに基があるのですね。

櫛田：通信の発達とか、いろいろなものもあるのでしょうけれど。

牧本：ええ、通信がありますね。インフラとしての通信と､それとも

う一つは、コンピュータアーキテクチャと言いますか、マイクロプロ

ッセサを中心としたコンピュータサイエンスの進歩と、いろんなも

のが重なってこういう形になっているのだろうと思います。でもや

はり、ベースにあるのは半導体なのですね。半導体の技術革新

が本質だと思います。

櫛田：技術革新がすごい速さで進んできて、今も急速に進みつ

つありますが、これからも、こんな調子でどんどん進んで行くので

しょうか。

牧本：ここしばらくは、半導体の技術進歩という点からみるとそ

のペースに変わりは無いのではないでしょうか。半導体がどん

どん微細化して、更にいろんなものを集積して、本当にいろいろ

なものができるようになって。 こういう進歩はまだ恐らく半導体

を中心としてここ15年は続くのじゃないかな。アメリカで半導体

の技術ロードマップを作りましてね。微細化のスピードは、大体こ

んなふうになるだろうと。これは最初に出たのは94年版で最新

版が99年版で、そのあと改訂版が出されています。それを見る

と微細化のペースが速まっているのですよ。94年に予想したよ

りどんどん前倒しになっている。3年で一段ずつ微細化するだ

ろうと言われていたのが結果的には2年ぐらい早く微細化が進

んでいる。むしろ加速されつつあるといいますかね。で、所々、

非常に難しいバリヤーもあることだし、いろんな課題もあるのだ

けど、そこを通り越せば2014年ぐらいまでは微細化が続くと、そ

ういう趣旨のロードマップなのです。半導体の技術革新という

のは、恐らくそこまではテンポを緩めずに行くのじゃないかなと言

う感じですね。

櫛田：しかし、半導体を微細化して行くといっても、必ず限界が

あるでしょうから、その先はナノテクノロジーとかそういうことにな

るのでしょうかね。

牧本：そうですね。確かにナノテクノロジーの分野がカバーする

ような形になるでしょうね。そこのところは私はあまり専門ではな

いのですけれど、原子や分子を一個一個、積み重ねるようなや

り方で、いわゆるビルドアップ方式というんですか。そういったこ

とで、今までとても考えられなかったような超強度の非常に軽い

合金ができるとか、或いは太陽電池の効率がものすごく上がる

とか。そういった結果として、アメリカの表現だと新たな産業革

命が起こる。

櫛田：クリントンがそう言っていましたね。アメリカは国家ナノテク

ノロジー計画に意欲的に取り組んで次の産業革命のリーダー

になると。この分野に5億ドルを投入するとか。

牧本：元を正せば物質の一番根源的なところまで戻って行こう

ということなのでしょうね。最初にそういう可能性を公にしたのは

ファインマンだそうです。1959年にカルフォルニア工科大学で講

演して、そういう可能性があるのだと、まだまだ物理学の分野と

いうのは未開拓の分野がたくさんあるということを言ったのです

ね。ところがそのときは誰もまともに受け取らなかった。しかし、

1980年代に入って進展が見られました。そういう基礎的なとこ

ろですから、それが産業に貢献するとか、社会に貢献するには

時間がかかりますけど、2020年ぐらいにはかなりこういったもの

がいろんな形で社会に貢献するようになる。我々普通の人にも

見える形になってくると考えられています。

櫛田：デジタル革命も革命と言っていい変化ですが、ナノテクノ

ロジーによってもまた革命的な変化が起こるという気がしますね。

これもやはりコンセプトを変えますからね。

牧本：そうですね。その重要性というのは、持続的な成長、即ち

サステイナブルグロースを可能にするという点にあるのではない

でしょうか。いわゆる20世紀型の産業というのは廃棄物をたくさ

ん出すような仕組みになっていますよね。物質も相当無駄使い

して、大半のものは廃棄してしまう。それがビルドアップ方式だと

本当に必要なものだけを作る。生物がタンパク質を作るような形

でやっていくわけだから、廃棄物というのはほとんど出ないし、む

しろ今まで廃棄物だったものを原料にして、新しいものを作り出

すわけですね。そういったことで、21世紀の中ごろあたりにはこ

れが継続的に我々が成長を続けていく上で不可欠な形になっ

て行くのじゃないかな。廃棄物も何もなくて地球の環境とうまく

共生するような形で産業が発達しつづけられる。そこはやはり

ナノテクノロジーを基盤としたいろいろな技術が中心になってく

るという気がします。

□ナノ・ケモテクノロジー
櫛田：わが国の新しい科学技術基本計画でも、情報通信、ライ

フサイエンス、環境と並んで、ナノテクノロジー・材料を重点的に

取り上げることが打ち出されていますね。ナノというキーワードも

今や次のターゲットとして定着したと言ってもよいように感じます。

一方、バイオに関しましても、科学技術会議で最近まとめられた

「ポストゲノム戦略の推進について」という報告書を見ると、目

指す方向がはっきりしてきたように思います。その報告書では、

医療や創薬などの応用分野への取り組みを強化すべきである

としていますが、その先の近未来の問題としては、世界を先取り

する観点から、ナノテクノロジー、機能性高分子、バイオミメティッ

クスなど周辺分野における研究・開発との連携と融合を図るべ

きであると述べられているんです。実は、これらのナノ・ケモテク

ノロジーの分野こそ我々の研究科で目指している方向なので

すよ。方向として間違っていないなと自信を深めているところな

んです。

牧本：確かにそういう方向に進んで行くのだと思いますね。新し

い大学ですし、思い切ったことをやって日本を引っ張って行って

下さい。大いに期待していますよ。

櫛田：どうもありがとうございます。いろいろな高度な科学技術

がありますけれど、物質科学というのは、それらすべてを支える

ベースだと思うのですよね。CCDもデジタルカメラなどに使われて

いますが、ああいうものが出てきて天文学がぐっと進むとか、強

い磁石ができて医療が変わるとかですね。私どものところは物

質創成科学研究科というのですけどね。ふつう材料、材料、と

いうんですが、もうちょっと深く物質を根元的なミクロなところまで

戻って理解して、そこから、まったく新しい物質とか構造とかを

創り出し、新規な機能を引き出す。そういうことがこの名前には

込められているのです。もう一つは生体物質ですね。例えば、タ

ンパク質とかね、そういうものは材料とは言わないけれど物質で

はある。分子生物学にしても、DNAを物質として捉え、その二重

らせん構造をX線で解明したというところから始まったわけです

しね。生命機能もタンパク質のようなものの理解から始まるし、生

物が実際には使っていないタンパク質を作ったらどういう性質

を示すかといった問題もあります。そういう意味で物質という名

前をつけている訳なのです。

牧本：なるほど、そこまで考えておられるのですね。もの作りとい

うか、製造業は日本のお家芸で、そこに日本の強さの秘密があ

るわけですが、物質・材料科学はもの作りの基礎ですから日本

としては特に重要ですね。

櫛田：まったくその通りです。ところで、やはりこれからは、人間の

問題、病気の克服とか、さらには、脳や精神の問題とか、そうい

うのが21世紀の大きなテーマになってくるでしょうね。例えば人

口網膜とか、五感の機能をエレクトロニクスで模倣するというの

か、そういったことは将来の問題として大変興味があるのです

が。

牧本：そうですね、ようやく始まったばかりという気がしますが、比

較的早くできそうなのは耳じゃないかな。耳の働きは割かし物

理現象そのものに近いですからね。音波で入ってきたのを捕え

てそれを脳に伝える、やろうと思えば確かにできる話です。いか

に小さいところで、しかも不自然さを無くしてというところが難し

いのでしょうけどもね。それから、鼻。匂いの研究。これなども随

分やられているようですね。いわゆる匂いの分子をポリマーに

吸収させてそれを抵抗変化なんかで分析するのだろうと思い

ますが、例えばワインがどの年代のどの畑でできたかが当たると

ころまで来ているのですよ。もちろん、前もってライブラリに入れ

ておくわけですけど。それから目も随分研究が進んできていま

すね。現在はまだきちんと見えるところまでは来ていないのです

けれども、大雑把には見える。後10年ぐらいすると、人口眼球み

たいなものまでできそうです。それから、人工心臓というのは可

能でしょうね。あれもある程度物理現象ですからね。最後は、人

口頭脳でしょうか。イギリスのブリティッシュテレコムの研究所は

そういうことをやっています。そこのロードマップでは人工頭脳

が出来上がるのが2035年ということになっているそうですよ。

櫛田：それではもうすぐですね。エレクトロニクスでできた五感機

能と人工頭脳をつないで人造人間を作るとか、そのうちには鉄

腕アトムも実現するのかと思うと、まるでSFの世界という感じで

すね。まあ、デジタル革命でいろんな国の間の壁とか言葉の壁

が無くなって、世界の人々が理解し合い戦争の無い、そんな時

代が来てくれることを願っているのですけれどね。

□デジタル革命で問われる倫理観と国際性
牧本：本当にデジタル革命ということでいろんなことが起こるわ

けですよ。この間の長野県の知事選でも今までの常識を破って

政党の基盤もまったく無い田中さんが勝ったのですね。いわゆ

るネットワーク的なつながりというか、そこに情報の発信源もある

し、受け取り手もいる。デジタル革命によってそういう新しい時代

が始まっているんじゃないかと思うのですよね。それから、国と国

の壁もなくなるし、政府の役割もどんどん変わっていくし、確かに

新しいネットワークの時代が21世紀と共に開けつつある。しか

しやはり技術ですから、明るい面だけではなく、一方では悪用と

いうこともあるのですよね。20世紀には原子爆弾という形で、技

術が悪用されたという残念な歴史があったのですけど、ITとか

そういった技術を悪用するとなれば、もっとインパクトがあり、世

界中にもあっという間に広がる。そこはやはり頼れるのは一人一

人の人類の知恵といいますか、英知というか、そこしか頼るもの

がないのじゃないかなという気がしますね。

櫛田：20世紀というのは哲学とか、人間性とかそういうものの発

達よりも科学技術があまりにも急速に進んで、乖離してしまった

ようなところがありますね。我々の大学も科学技術大学院大学

なんですけども、倫理とか哲学とかそういったものが非常に大

事だと考えています。幸い、近くに国際高等研究所というのが

ありまして、そこは何を研究すべきかを研究する研究所になって

いるのです。人類の幸せのためには一体何を研究すべきなの

かと。そこで倫理とか哲学とかをやってもらって、タイアップして

バランスをとっていく必要があると思っている訳です。

牧本：本当に非常に大事な分野だと思いますね。20世紀という

のは筋力が異常に強くなった時代ですね。頭の方が追いつか

なくてコントロールできなくなって。そんな面がありましたね。確か

に何をすべきか、どういう研究をすべきかを研究するのは日本

にとっても世界にとっても大事なことですね。

櫛田：ところで、これから科学技術の分野に携わる若い人達に

対して何か注文などありますか。

牧本：今話し合った倫理の問題もそうですが、それを含めて真

の国際人になってほしいということかな。やはりグローバル化が

進むでしょうが、その中で必要なのは、ITのツールと英語だと思

うのですよ。日本の英語のレベルは残念ながら非常に低いんで

すね。驚くのはね、TOEFLで日本はアジア21カ国中18位と、とんで

もないランキングですね。それに対して誰もあまり反発しないの

です。もっと前だったら、なんでこんなに日本は悪いんだと皆反

発した筈なのに、反応しなくなってきて、ああそうですかという感

じですからね。日本人の知能のレベルが低いということではな

いのです。この辺が最大の問題じゃないかと思うのですよ。

櫛田：我々の大学でも言われているんですよ。運営諮問会議で、

もっと留学生や外国人教官を増やしなさいとか、少しの英語の

知識でも使うような雰囲気を作りなさいと。

牧本：シンガポールは、日本よりもはるかに英語のレベルは高い

のですが、さらによい英語を話しましょうと、国民運動が起こって

いるんですね。いろいろな意味でグローバル化が始まる中で、し

っかりとした英語を話すことが一番の基本だというわけです。し

っかりとした英語というのは何かというと、話している相手にきち

っと理解してもらえる英語だと、そういう趣旨なんですね。そして

そういった英語の大事さをゴーチョクトン首相が自らテレビに出

てきて分かりやすく説明するわけですよ。

櫛田：シンガポールは国としては小さいけれど、国の競争力では

アジアでNo．1と評価されています。日本はもっともっと意志疎通

の道具としての英語に力を入れないといけませんね。そうしな

いと本当に地盤沈下していきますから。好むと好まざるとに関わ

らず、今のグローバル社会では英語が標準の言葉になっていま

すからね。若い人には、うんと努力して、また自ら機会を捉えるよ

うにして、是非、英語をマスターして、外国の人とも対等に議論

できるようになってほしいものです。最近は、日本も大分地盤地

下しているようで、いろいろがんばらなければいけないという気

がしますが。

□これからの10年に勝機

牧本：日本の将来がダメだということはまったく無いのですが、

少なくとも1990年の10年間でものすごく地盤沈下してしまったと

言えますね。そういう背景が有るとして、リカバーする場合に自

分の現在のステータスというものをきっちりとつかんだ上で、それ

を原点として将来的にどういう風にリカバーをして行くかという

ところが大事ですね。危機感が無いというか、まだまだそのステ

ータス、日本の置かれている現状というのをきっちりと捉えて、共

通認識を持つというところが足りないような気がします。

櫛田：そうですね。敗戦後というのは、その時はひどかったけれ

ど、これからやるんだという共通の意識がありましたからね。そ

れで、ここまで来ることができたのかもしれません。最近はなんか

あまりにも豊かになっているからか，そういうのが感じられないの

が心配ですね。

牧本：おっしゃる通りです。しかし、現状を十分認識して皆がや

る気になれば、やり様によってはいろんな道が広がるわけです

から、決して悲観することはないと思うのです。産業界、特にエ

レクトロニクスの点から言えば、90年代はPCを中心にウィンテル

の支配下になってしまいましたが、21世紀にはもう一度日本にチ

ャンスが来ると私は確信しています。21世紀はデジタル情報家

電と言いますか、新しい分野が開けて、民生用のデジタル製品

の時代になりますからね。70年代、80年代に日本が得意として

いた土俵にまた戻ってくる。ですから、そこは日本に非常に大き

なチャンスなんです。iモ－ドとかプレイステイションとか、もう既に

日本がトップを走り出しています。まわりの客観情勢としては、21

世紀の初頭の10年間というのは、日本にとって非常に恵まれた

チャンスがまたやってくる。いうそういう感じになるのではないか

なと思っています。また、是非そうしたいものですし、大いに期待

できますよ。ただし、産官学が協力して国を挙げてやって行く必

要がありますね。

櫛田：大いに期待して皆でがんばろうということで、本日長時間、

本当にどうもありがとうございました。
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牧本次生（まきもと つぎお）
昭和12年  鹿児島県生まれ
  東京大学工学部卒業．工学修士（スタンフォード大学）．工学博士（東京大学）．日立製作所にて半導体技術開発に従事．取締
役半導体設計開発センター長，常務取締役半導体事業部長，専務取締役電子グループ長，取締役技師長を歴任の後，ソニー株
式会社に移り，現在，コーポレートリサーチフェロー・執行役員専務．
  東京大学非常勤講師，IEEE Spectrum 編集委員，東京大学生産技術研究所研究員，半導体産業研究所理事長ならびに所
長などを歴任の後，現在は奈良先端科学技術大学院大学アドバイザー委員，半導体新世紀委員会委員長，東洋大学客員教授，
シンガポール科学技術庁国際諮問委員， IEEE Fellow．
  主な著書に『Living with the Chip』(1994年)，『デジタル革命』(1996年)，『Digital Nomad』(1997年)，『デジタル遊牧
民』(1998年) などがある．

櫛田孝司（くしだ たかし）
昭和１０年 札幌市生まれ
  東京大学工学部卒業．理学博士（東京大学）．東京芝浦電気研究員，米国ベル電話研究所招聘研究員，東京大学物性研究
所助教授，大阪大学理学部教授，大阪大学理学部長・理学研究科長，奈良先端科学技術大学院大学教授，同大学物質科学教
育研究センター長を歴任，平成１２年から同大学物質創成科学研究科長．専門は，光物性物理学，レーザー分光学．
  ルミネッセンス国際会議・国際組織委員会委員，1999ルミネッセンス国際会議・組織委員会委員長，固体励起状態の動的過程
国際会議・国際諮問委員，国際高等研究所・学術参与，無機材質研究所・研究課題外部評価委員会委員長．
  主な著書に『量子光学』（1981年），『光物理学』（1983 年），『Optical Properties of Solids』（1991年），『光物性物理
学』（1991年）などがある．
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