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半導体と量子力学
一―物理学者が歩んだ50年の道―

ノーベル物理学賞受賞者  江 崎 玲 於奈

本 日,50周 年をお迎えになりました東大の生研,50年

の輝かしい歴史を持っておられるこの研究所にまずお祝い

申し上げたいと思います。

私も,先 ほど紹介されましたように,こ ことは深い縁が

ございます。東京大学に入ったときは戦時中の1944年,

卒業したのは戦後の47年でございますから,生 研ができ

るよりも2年前です。私の大学に入つた頃は戦争中でござ

いまして,科 学技術によつてわが日本はアメリカに負けて

いるのだという考え方が支配的でございまして,私 は物理

学でございますが,普 通は物理というのは30人なんです

が,こ の年は40人でございました。10人だけ増加いたし

ました。

それから先ほどの尾上先生のお話,あ とのほうだけ聞か

せていただきましたが,第 二工学部というものを設立して

大いにエンジエアをたくさんつくるのですが,戦 争には間

に合わなかったと思うのです。戦後の復興,日 本の経済発

展には大変貢献されたと思います。私もそういう変革の時

代を過ごしました。

これから私の歴史のようなことを話させていただきたい

と思いますが,47年 に大学を卒業しまして,私 はもとも

と,長 岡半太郎さんの息子さんの嵯峨根遼吉さんの研究室

でサイクロトロンなどの研究をやろうと思ったのですが,

その当時,と ても実験ができる状況でございませんで,高

エネルギー物理研究をやるのは諦めました。その時には,

エレクトロニクスが将来発展するであろう,重 要だという

ことは大体わかっておりまして,自 分が食っていくという

ことも重要でございましたが,日 本の産業復興にも貢献せ

ねばならぬと思いました。今失業率5%,戦 後最大だと言

っておりますが,あ れは統計を取り始まってからでござい

まして,私のときは就職難で5%ど ころではございません。

大体物理というのはその頃はあまり役に立たない学問だと

思われておりまして,就 職難でございまして,嵯 峨根遼吉

さんなどを通じて,よ うやく神戸工業という会社に勤める

ことができました。

ところが,や がてこの企業が左前になりまして研究がで

きない状態になりました。それでソニーに,当 時は東京通

信工業と言っていましたが,移 りました。皆さんの考える

ソニーと,そ の当時の東京通信工業とは大変違っておりま

して,東 京通信工業は,当 時大体 500人 ぐらいの従業員の

会社でしたが,従 業員 300人以下が中小企業ですが,ソ ニ

ーは中小企業と大企業のボーダーラインでした。

さて,20世 紀を振 り返 りますと,科 学 と,そ の科学に

基づ く技術が素晴らしい発展を遂げた世紀,更 に,そ の技

術に基づ く企業が繁栄 したわけです。

ノーベル賞が設定されたということは,ラ ンク (rank)

付けをすることが始まり,そ れが国際競争熱を刺激 したと

いうわけです。そしてその発展を一層促進させた。

科学の成果には陰の面 もあるわけです。核兵器の存在と

いうのは大変な驚異を全世界に与えておりますが, しかし

何 としても20世紀の科学文明が生み出した最大の問題は,

自然環境に極めて異常と言えるような深刻な影響を及ぼし

たわけです.そ のことは皆さんご存知のとおりですが, し

かしなんと言っても科学技術というのは近代国家にとつて

は活力でございまして,そ の振興は広く
｀
人類繁栄の基盤だ

といえるわけです。産業や経済の充実とか,保 健 。医療の

充実,イ ンフラの整備,環 境の改善,天 災 。人災からの防

備,そ ういう生活の向上に大いに貢献してきたことは疑い

ないところでございまして,私 がいます筑波研究学園都市

を国家がつくったということも,そ ういうニードを感じた

からです。

サイエンティストにとつて最もアピーリングな言葉,魅

力 の あ る 言 葉 は 二 つ あ る と 思 い ま す 。
一 つ は C O S M O S

(宇宙)という言葉, もう一つはLIFE(生命)という言葉

です.

(OHP)

われわれ宇宙の起源 。物質の起源ということに興味をも

つ。宇宙という言葉とCOSMosと はちょっとニュアンス

が違いまして,COSMOSと は秩序があるとか調和がある*0茨
城県科学技術振興財団理事長
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ということがございます。ユニバースという言葉も統一性

があるということを意味しますが,宇 宙の字というのは空

間的に,宙 というのは時間的に無限だという。宇宙という

のは150億年,地 球というのは46億年ぐらい前で,生 命

というのは40億年ぐらい前にできたことになっている。

学問の分野は大きく二つに分けられる。一つはフィジカ

ル ・サイエンス,物 理学,化 学,宇 宙や地球の科学,そ れ

からライフサイエンス。これはご存知のように生物学.農

学,医 学,生 理学などですが,大 きな時の流れの中では大

体フイジカル ・サイエンスの分野から研究の重点がライフ

サイエンスのほうに移っているというのが実情でございま

す。アメリカでももちろん,わ が国もそういう傾向がある

と思います。

(OHP)

各々の分野で最重要なもの一つだけ挙げなさいという質

問を出したとしますと,ま ず私が答えられるのはア トムの

構造が解明できた。ミクロの立場から物質の理解を格段に

高めた量子力学の発展,そ ういう物質への理解を深めるこ

とによつて固体エレクトロニクスというものがあらわれた

わけです。私なんか,先 ほど申しましたように大学を卒業

して神戸工業に入ったときはバキューム ・エレクトロニク

ス (真空管)と いうものが最も重要なエレメントであった

わけです。その次 にライフサイエ ンスで重要なことは

Gene(遺 伝子)の 構造が説明できた。これはDNAで す。

ミクロの立場から生命体への理解を格段に高めた分子生物

学の発展が挙げられます。

もう一つ,技 術の面で申しますと,わ れわれの知の機能

を高めるに役立ったコンピュータ.コ ンピュータでは何と

しても今世紀人類がつくつたマスターピースであることは

疑いないと思います。先ほど尾上先生がおっしゃったよう

に,コ ンピュータの発展,通 信ネットワークの整備によつ

ていろんな分野がこれを基盤に発展していくというわけで

す。

(OHP)

それで今世紀のキーワー ドは,Atomと Geneと Mindと

なります。では,こ れほど今世紀が素晴らしい発展をみた

のはなぜか。いろんな理由はもちろんございますが,一 つ

は, ミクロの立場からの解析.物 質をAtomの レベルで,

あるいは生物を最 も基本的なGeneレ ベルで,そ れを解明

することによつて全体をながめる。つまり原子の性質がわ

かれば,原 子から成る物体の性質をミクロの立場からすべ

て解明できる。あるいは遺伝子がわかれば生命体も生命現

象も理解できる,こ ういうふうな考え方.基 本的な構成要

素に分解して理解する。こういう方法を還元論というわけ

です。

(OHP)

ところがサイエンスのもう一つの考え方は,基本的要素
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に分解するのと正反対に,組 織化された全体に意義を認め

それをとらえようとするholismです。かつてのサイエン

スの歩み方はそういうことです。

例えばアイザック ・ニユー トンという人を考えまして

も,彼 はいろんなことを知っているわけです。数学,物 理

だけではなしに神学も,錬 金術みたいなものとか,そ うい

うことを心得ているわけです。

とにかくholismというのは簡単に言いますと,「全体は

部分の総和以上である」。音楽のオーケス トラというもの

を考えますと,い ろんな楽器を合奏するのですが,そ れら

の楽器を足したもの以上の感動を与える。こういうholism

的な考え方。例えば環境問題というのは,先 ほど申しまし

たように,そ ういう問題を扱うにはholism的な考え方が

必要になってくる。

(OHP)

リダクシヨニズム (還元論)の 一つの問題は,多 くの分

野のスペシヤリストをたくさんつくる。生研にも先ほど尾

上さんがおっしゃつたように,50幾 つかのいろんな分野

があるわけです。これも当然のことですが,そ ういうスペ

シャリストをたくさんつくって,その人たちは視野が狭く,

陳腐になっても,要 請がない分野にもいつまでも固執する

人たちがいるというわけです (笑).

何か新しい革新的な研究成果や,ベ ンチャーなど新産業

は,す べて何か新しいフロンテイアというところから生ま

れる。そういうフロンテイア開拓する場合には,あ まリス

ペシャリストが,タ コ壺に入っておられるとやりにくいと

いうわけです。わが国には,ど うも欧米追従型の研究が多

いように思われます。わが国が得意とするところはどんど

ん発展するのですが,そ うでない部分は発展しにくいとい

うわけです。

(OHP)

2 1世紀 も近づいているのですが,こ れ までわれわれサ

イエンテイス トは,サ イエンスのルールの解明に努める傍

観者 (byStanders)であつたと思うんです。ところがこれ

から自然の中の ドラマの参加者 (participants)になって,

自然にはまり込んだ視点から物事を考えなければいけない

というように思われます。

それからいろんなこれからの問題は,カ オスとか複雑系

の問題がある。いろんなものを包括的に考えなければいけ

ない。holismにまで行かなくとも,マ ルチデイスプナリー

な考え方が大変重要になってくるように思われます。

(OHP)

全体で申しますと,ノ ーベル賞受賞者というのは世界で

500人ぐらいおるわけです。たぶん半分ぐらいはもう亡く

なったのではないかと思いますが.ア メリカには約200人

ですが,日 本は自然科学で5人 しかおらない。学術論文の

国別シェアを見ますと, 日本は10%,ア メリカは35%の
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シェアを持っている。その中で被引用回数を考えますと,

アメリカは52%で すが,わ が国は被引用回数をいいます

と世界の8%。 R&Dに どれだけ投資しているかというこ

とを考えますと, ドル ・円の換算率がございますが,ア メ

リカは世界の40%(年 間約28兆円)ぐ らいを使っており

まして,40%の ノーベル賞をもらっているのはいいので

すが,わ が国はいろんな計算で20%(約 14兆円)近 くは

研究開発にカネを払っているわけですがノーベル受賞者は

自然科学の分野 1%し かいない。

研究開発は最近,将 来への投資という考え方が導入され

まして,文 部省なんかも未来開拓というものにもお金を投

資しております.

科学というものは何か新しいものが生まれるプロセスだ

と思います。

(OHP)

技術というものは,生 まれたものを育てる。これは非常

に単純化された図式です。横軸には時間で,こ れはある特

定の分野を考えていただかなくてはいけない。例えばレー

ダーでもいいですし,半 導体でもいいかもしれません。モ

レキュラ ・バイオロジーでもいいかもしれません。そうい

う分野が新しく開発されて,そ の分野をオープンするよう

な画期的な成果が上がる。そういうもので基礎研究。それ

が応用研究になり,や がて開発.

もう一つ考えなければいけないのは技術の発展。そうい

うものの経済効果ということを考えますと,研 究の成果を

使って何かベンチャー企業が生まれるわけです。

これはいい例かどうかわかりませんが,1947年 といい

ますとトランジスタが発明された年です。トランジスタが

発明されたというのは,新 しいもののオープニング。それ

について,私 が先ほどソニーに入ったと言いました。ソニ
ーが 1955年にTR 55というトランジスタラジオを出しま

したからこの違いというのは約7,8年 ぐらい。ものによ

って違うわけですけれども,で すからこの辺のオープニン

グに貢献した人はノーベル賞候補になる。新しいベンチャ
ーに貢献した人は,ビ リオナーの億万長者,両 方もらうこ

とはできないということをこれは示しております (笑)。

大変重要なのは,こ の辺の分野はたぶん生産技術研究所

の分野でございます。基礎研究の分野,ノ ーベル賞なんか

の分野は,こ ういうふうなことになるのではないか。

(OHP)

研究というものを,い ったいどんな研究があるのだとい

うことを説明させていただきますと,四 つぐらいに分類で

きる。一番上は,高 エネルギー物理研究所とか天文台,ス
バルとか,そ ういう,こ れはほとんどイ可の役にも立たない

のですが (笑),何 の役にも立たないといったら高エネル

ギー物理研究者に叱られるのですが,ほ んとに自然を探究

して新知識を獲得することを目的とする。これはニール
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ス ・ボアタイプ.ニ ールス ・ボアさんというのはアトムを

ちゃんと確かめて量子力学に貢献いたしました。

その次は,新 課題への挑戦,あ るいは新分野の開拓を目

指す.成 果の活用や応用を視野に入れた研究.長 期という

のは約20年位でしょうか。これはパスッールタイプの研

究という。

3番 目は,新 基盤技術の開発を目指す中期の応用研究。

4番 目は新製品開発を目指す短期の開発研究。実用化が中

心で, トーマスエジソンタイプの研究。大体 1,2が アカ

デミックリサーチだと考える。生研などはここへ重点を置

かれるのではないかと思います。3,4が インダス トリー

でやっていることの研究。政府の研究所が,筑 波には日本

の研究公務員の半分ぐらいおる。その人たちは2と 3と担

当するという,そ んな感じでございます。私は企業におり

ましたが,い ろんなごまかしをやりまして,大 体2の分野

を中心に研究やった。先ほどのトンネル効果とか,そ うい

う分野です。

これを考えますと,ど ういうふうに評価するかという評

価の軸の一つは,新 しい知識を獲得した.ど れだけ新知識

を獲得したかというのが一つの軸になるわけです。研究の

評価をするわけです.も う一つは, どれほどそれが活用し

たか,役 に立ったか,ユ ースフルだったかということが一

つの軸になるわけです。その両方にも役に立たないものは

全然しないほうがいいということで,で きれば両方に貢献

するのが一番いいわけです。パスツールタイプですが, し

かしそうでなくても構わない。いずれかに貢献するという

ことが大変重要だということを申し上げたい。

(OHP)

研究というものはどういうふうなガイドラインをするべ

きか。日本人は温故知新という言葉が大変好きなように思

うんです。

温故知新を英語に訳するとどうなるか。私流に英訳しま

すと,「visit the past to ind guidelines」。そうすると別の言

葉もあって,「Visit the futurc to ind guidelines」。これは日

本語で何というのは知りませんが,未 来への挑戦。こちら

のほうが重要なんですが,わ が国はどちらかというと,温

故知新が好きです。温故知新が好きだということは,あ ま

リリスクを好まないということもございますし,facing

the historyを大切にする。いろんな研究者,わ れわれの知

的能力には,一 つはクリエイテイブ ・マインドと, もう一

つはジュディシャス ・マインド (分別力)と 両方あるよう

に思います_学 校の教育というのはどちらかというとデュ

デイシヤス ・マインドを教育するので,ク リエイテイブ ・

マインドはそう簡単にはできない。先ほど尾上先生もちょ

っとおっしゃいましたけれども,研 究というものを通じて

教育,そ こでクリエイテイブ ・マインドが教えられる。つ

まり,企 業にしましても,井 深さんなどは将来をビジット
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したと思うんです。半導体, トランジスタ,こ れこそ将来

のものだという確信を持って,全部をこれに賭けた。そう

い う意味で は Visitthe future to ind SONy's Guidc Lines,を

見つけたということだと思います。

(OHP)

話題を世界の論文に移します。アメリカ,ヨ ーロッパ,

アジア,ロ シアという四つの分類しますと,ア メリカ十カ

ナダ,そ れからヨーロッパ全部で大体 37%,ア ジアが

16%で ロシアが4%。 ロシアもアジアの一部と入れるこ

とにしますと20%で す。だけど現在の成長率から言いま

すとやがて21世紀の中頃になりますと,た ぶん3分の1,

3分の1ずつぐらいになるのではないかと思います。

(OHP)

先ほど尾上先生がちょっとおっしゃったと思うのです

が,ハイテク分野の世界のマーケットシェアみたいなもの,

これはアメリカのデータですが,こ れは30%の ラインで

すが,わ が国は一時アメリカを凌駕 したことがあるのです

が,バ ブルの崩壊 とともに低下の傾向をたどった。この中

で ドイツは7,8%で コンスタントですが,中 国が上昇 し

ている。何をもってハイテクというかと言いますと,通 信

機械 と情報機械,航 空機,薬 品工業,そ んな分野です。

(OHP)

アメリカの研究開発を見ますと, これはインダストリー

の研究開発なんですが,伝 統的な研究開発というのは製造

業がするのですが,82年 辺りからソフトサービス ・イン

ダストリーが研究開発等しました。アメリカの研究開発費

の30%ぐ らいはサービス産業がやっている。例えばマイ

クロソフトなんかのものをやっても,わ が国は,こ れが

4%ぐ らいですが,わ が国のこういう分野の研究は弱い。

ヨーロッパでは9%で す。現在アメリカの繁栄は第三次産

業の繁栄でございまして,GDPか ら見ますと日本の3分

の1ぐ らいはモノづくりなんですが,ア メリカではモノづ

くりはGDPの 4分 の1く
｀
らいになっている。

(OHP)

現在 日本が失業率が多 くなったといって騒いでおります

が,こ れはアメリカのデータですが,1986年 ,96年 ,

2006年 (推定ですが),関 連産業の就業人口がどういうふ

うになるか。コンピュータ 。事務機械.製 造業に関しては

47万 ～36万 に少なくなっております。通信機械 もまたし

かりです。ところが半導体は,そ れほど変わりませんが,

コンピュータ ・情報処理サービスになりますと,86年 か

ら96年 ,倍 増 してお ります。60万 が 120万 ,そ れがさら

に250万 になる。ですからサービス産業がアメリカを支え

ている。

(OHP)

サービス産業が栄えます と,テ レコミューテイング,在

宅勤務者 も増加 し,ア メリカの全労働者の 10%ぐ らいに

生 産 研 究

もなっています。第三次産業だからそういうことができ

る。

(OHP)

それから最近,「アメリカの大学の変貌」,変 貌といえる

かどうかわかりませんが,ア メリカの大学を見ますと,企

業の研究所のような様相になったように思います。まず特

許を取るということが競争になっている。それから,そ の

特許をライセンスして利益を得る。例えばA(カ リフォル

ニア大学)は ライセンスによって年間100億円ぐらいの収

益を得ているというわけです。Bは スタンフォード,Cは

コロンビア大学です。

例えば特許の取る数を見ますと近年非常に多くなってい

る。いったいどの分野でライセンスするのだということに

なりますと,バ イオメデイカルとソフトウエア ・テクノロ

ジー,こ れでずいぶんアメリカの大学はカネを儲けている

ということです。

(OHP)

次に,ア メリカの大学への政府の研究支援 について話 し

ましょう。いろんな部門がアメリカの大学を支援しますが,
一

番 大 き な の は N I Hで す 。 そ の 次 は N S F (ナ シ ヨ ナ ル ・

サイエンス ・ファンデーション)そ れからDOD, こ の三

つ ぐらい。あとはNASAと か,諸 々のものがございます

が,そ の状況 を見 ます と,1 9 7 1年 には NI Hが 3 8 . 5 % ,

NSFが 17.2%, デフェンス (DOD)が 12.9%。 ところが

97年 をとりますと,NIHが 55%,NSFの パーセンテージ

はそれほど変わらない。デフェンスは,こ のごろは研究費

が少なくなった。総体的にはNIHが 非常に貢献 している。

これは先ほども申しましたように,ラ イフサイエンスのほ

うヘカネが流れているということは明らかでございます。

(OHP)

私 自身のことを簡単 に申し上げます.

私は人生を四つぐらいに分けて考えますと,一 番最初は

大学卒業するまで.先 ほど申しましたように,大 学を

1947年に卒業しました。それから青年期。35歳までをユ

ースとしますと, 日本で神戸工業とソニー,ソ ニーで私が

発見したトンネルダイオードというのは非常に人気があっ

たということと,ア メリカという国をいっぺん見たいとい

うことと,あるいは日本が嫌になったのかもしれませんが,

アメリカに60年に出かけまして,ほ とんどアメリカに骨

をうずめるのではないかと思ったんですが,今 から7年ほ

ど前に筑波から電話がかかってまいりまして,あ なた学長

に当選しましたがお受けになりますかという電話で,大 体

日本人はノーとは言いませんから,イ エスといって,物 理

の言葉でいいますと,forbidden ttansittonをやったわけで

す。セレクションルールに反するようなトランジジョン.

つまリアメリカのインダストリーから日本の国立大学の学

長,こ れは公務員ですから,公 務員に変わった。アメリカ
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から日本へ.

それで,今 度は熟年期といいますか筑波大学に。大変あ

ちらこちら動き回る。何年そこに滞在したかということな

んですが,モ ビリテイが高いということ,そ れから結論的

になるかもしれませんが,先 ほど申しましたように非常に

変動の時代でございましたから,極 端にいったら頼るもの

は自分しかないということもあったのかもしれません。

私も学長のとき,よ く学生に言ったのは,大 学では自己

発見をすることが重要だと申しました。アメリカという国

は個人主義といいますか,自 分でやらなければいけない。

小さいときから自分を発見さすという教育をやっているわ

けです。自分がどれほど人と違っている, どういう特徴を

持っているかということをするということ。それから, も

う一つは,発 見するだけではだめで,発 見したら,そ れに

適するような職業を見つける,適 するような仕事をすると

いうことが重要です。

私の幸いだったことは,研 究者になった当時, トランジ

スタを発明されて,半 導体の発展とともに私の研究ができ

たわけです。そういうフロンティアをかけ走るということ

が大変重要で,言 いますと,三 流の研究者でも一流の論文

が書けるような新しい分野の研究をするということが,二

流の人にとっては重要なんです.

(OHP)

実は大阪か ら京都 に参 ったのが 5歳 ぐらいで,こ れは 5

歳 ぐらいの写真です。バ レーダンサーになろうと思ってい

るのですが,そ の能力がないということがはっきりわかり

ました (笑).

私の一番初めに書いた論文は,「トリエイテッド・タン

グステンの活性化及び蒸発について」これは送信管に使っ

た陰極の研究。これは私がただ一つ日本語で書いた論文で

して,応 用物理でこれを発表したわけです。研究のおもし

ろさというものはこれでわかる。活性化ということは電子

放射が,同 じ温度で,1000倍 ぐらいに上がるわけです。

これに関してはノーベル受賞者ラングミアなどの論文を一

生懸命に読んだ覚えがございます。

(OHP)

私は関西におりまして, トランジスタというものは新し

い分野で,「トランジスタについて」という専門講習会を

大阪の中央電気クラブでやうた記録がございます。昭和

28年ですが,私 は昭和の年号と私の年が同じでして,28

歳の青年が大先生を前にトランジスタについて話す。それ

ほど新しい分野だつたと申し上げたい。

(OHP)

ここでは,真 空管というのは非常に発展したのだけれど

も,真 空管というものがもう既に電気通信界の発展を阻害

しているのだと.真 空管の製作,設 計はもう限度にきて,

いくら研究しても良くならないのだ。それに対 して,そ れ
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に飛躍的なものを与えるのが トランジスタだといって, ト

ランジスタセールスマ ンとしてはなかなかいいことを,28

歳の青年 にしては言っていると思 うのですが.

(OHP)       ‐

ここか ら学べ ることは,真 空管 というのはい くら研究 し

て も改良 して も トランジスタは生 まれてこないわけです。

ですか ら,と もすれば安定 した社会では,将 来は現在の延

長線上にあると思いがちなんです。 しか し変革の時代では

そうではない。だから温故知新という言葉が嫌いになった

のは,私 はこの頃からこんなものは信用しなかったわけで

す。真空管からはトランジスタという新しいものは生まれ

てこないということです。

(OHP)

われわれのマインド (知性)と いうものは二つの性格を

備えている。一つは,先 ほど申し上げましたようにクリエ

イテイブ・マインド, もう一つはデュデイシャス ・マイン

ド (分別力)。大学というところは分別力を教えることに

先生は一生懸命になるわけです。分別力というのはわりあ

い普遍的で誰にも与えられる。ところが,本 当に大事なの

はクリエイテイブ・マインドだと思うのですが,ク リエイ

ティブ。マインドはどうして教えればよいかわからない。

クリエイテイブ・マインドは非常に個性的で,そ れこそ先

ほど申しましたように未知への挑戦です。

ところが学長というものはクリエイテイブ・マインドだ

けでは務まらないという職業でして,デ ュディシャス ・マ

インドが必要だということを実感いたしました。デュディ

シヤス 。マインド,文 部省などからいろいろ教え込まれま

して,デ ュデイシャス ・マインドをこれほど私が付けたと

しますと,ど うも私のクリエイテイブ・マインドは,そ の

同じ量だけ失っているということに感づきまして (笑),

だからあまり皆さんデュデイシャス ・マインドを付け過ぎ

ますとクリエイテイブ・マインドの育てるところがなくな

る。

(OHP)

研究のほうに移りまして,量 子力学というのは斬新であ

っただけにわれわれ学生にとって大変魅力のあるものでし

た。これは1925,6年 ぐらいにできたわけですが,私 の大

学で1945年頃に習いました。まだ東大でも量子力学を理

解している先生はあまりおらないような時代でした。

量子力学のおもしろいところはドゥ。ブロイリーなんか

が言 つてる JAN U S的 な二元性 とい うこと.

JANUSと いうのは古代ローマの神様で,入 り口とか,

物事の始まりを司る神様です。頭は一つなんですが,二 つ

の顔を持って,い ろんな視点から隈無く物事を見るという

特性 です 。JANUSと い うこ とは,JAPAN&USに もつ な

が る (笑).

(OHP)
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量子力学というのはエレクトロン,トンネリングを予言

します。量子力学の一番最初の成功はαderayの説明で,α

パーテイクル.ヘ リウムの核みたいなものが トンネル効果

で出てくるのですが,こ れは量子力学初期の勝利だと考え

られます。

(OHP)

団体物理 に当てはめ ます と,Fowler Nordhcimのトンネ

リング,つ まり非常 に強い外部電圧 をかけます とエ レク ト

ロンが出て くる。だか ら私 自身 も真空管 をやったというこ

とが, トンネルというものとわりあいに身近な関係で,こ

ういう実験も真空管と一緒にやったわけです。

ところが固体に関する限りは,Creaive Failllresという,

整流の量子理論というものは有名な先生がつくったのです

が,初 めはうまいこと説明できるような感じだったのです

が,あ るとき気がつくと,整流方向を,反対の整流方向を

預言するわけです。ですから全然役に立たないということ

がわかりました。

(OHP)

私の歴史 を考 えま して,creative Failuresとい うのはい

っぱいあるわけです。 日本の公務員 にな ります と,教 育は

間違いが起こったら困るという精神がどうもあるのです

が,や はりCreat市c Failurcsをしないことには進歩しない。

ここから何か新しいもの,チ ャンス,サ プライズも生まれ

るということで,日 本の研究とアメリカの研究を比べます

と,社 会もそうですが,日 本の先生はcreativc Failuresを

しないんです。Chance favors the prepared mind,これもお

もしろい言葉ですが,“準備したマインドにチャンスが訪

れる。
"こ

れはパスツールが言った言葉です。

(OHP)

そういうことで,私 もいろんな失敗をしましたが,そ の

失敗の中の一つの成功がこのエサキ 。トンネルダイオード

でございまして,こ れは東京通信工業.名 も知れんところ

の人間がいくら言っても世の中の大先生は信用してくれる

はずがないわけです。ですからフイジカル ・レビューとい

う世界で一番信用おけるジャーナルに論文を書きました。

日本の研究者の中にはいい仕事をすると誰かが認めてくれ

るだろうと思うのですが,決 してそうではないんです。自

分で宣伝する,い い論文をいいところに書くということが

大変必要です。

(OHP)

それか ら,私 の場合 は海外 に発表 したのが 58年 ,今 か

ら41年 前で,ブ ラッセルの国際会議で トンネルダイオー

ドを発表 したわけですが,そ ういうフイジカル レビユーに

発表 したかいがあ りま して,キ
ーノー トス ピーカーの W.

Shockleyさんが ,キ
ーノー トス ピークの中に,The most

beautiful demonstration of the Zener Efeect,so far achievcd is

prescntcd at Symposium by LEO ESAKI。  こ ういう宣伝 をし
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てくれたものですから,私 の会場は満員になりました。

(OHP)

これは人間は年とともに変わるんだということを表して

おりまして,58年 .シ ョックレー先生は大先生だと思っ

たのですが,ま だ48歳です。ショックレー先生が宣伝し

てくれたものですから,今 日のように,私 の講演会にたく

さん集まったのですが,た ぶん誰にもわからないような英

語をしゃべったに違いありませんから,よ けい皆さん聞き

耳を立てて,誰 も眠る人がいなかったという覚えがござい

ます。

(OHP)

トランジスタは,3人 の物理学者が発明 しまして,こ れ

はブラッテン先生で,こ れはその当時のソニーを訪ねてき

てくださったところです。その当時は, 日本の女の人たち

のマニュアル ・デキシテリテイと,当 時はチープ ・レイバ

ーが日本の半導体の発展には重要だったのではないかと思

います。

(OHP)

これがジ ョン ・バーディーン先生です。真 ん中はケルデ

ィッシュといいまして,ソ 連 きっての理論屋です。

話 を戻 します と,今 か ら41年 前,58年 にヨーロッパか

らアメリカに参 りまして, トランジスタが発明されたベル

研究所 を訪ねた。入日のところに,ア レキサ ンダー ・グラ

ハム ・ベルの像がございまして,そ の下 には彼の言った言

葉が書いてございます。

それは,Lcave the beaten taCk OCCasionally and divc into

the woods. You will bc ccrtain to find something that you have

never seen before

bcatcn ttackというのは踏みならされた道.時 には踏み

ならされた道から離れ,森 の中に入ってみなさい。そこで

はきっとあなたがこれまで見たことがない何か新しいもの

を見いだすにちがいありません。つまりbeatcn ttackばか

り歩いちゃだめだ。何か新しいものは森の中にあると,な

かなかいい言葉だと思います。

アレキサンダー ・グラハム ・ベルというのは電話機を発

明した人です。もともとスコッ
ー
トランド生まれで,発 声の

先生だったわけです。これを見まして,自 分も,ジ ャパニ

ーズのbeaten trackを離れて,ア メリカのウッドの中に入

って何か見つけてやろうとしまして,こ ういうこともアメ

リカに出かける一つのきっかけだったと思います。

(OHP)

アメリカでやりましたことは,半 導体超格子というもの

を朱さんと一緒に69年提案いたしまして,コ ントラクト

をとるプロポーザルとして書いたわけでございまして,ア
ーミー ・リサーチ 。オフイスというところからお金をもら

ったのですが,最 近そのオーガニゼーションが45周年で,

その中でOne Of the best proposalsだったとほめていただき



51巻 10号 (1999,10)

ました。

(OHP)

トンネルダイオードというのは一つのバリアがあるだけ

で,バ ンド・トゥ・バンドのタンネリングなんです。

それからダブル ・バリア ・タンネリング.こ れは二つの

バリアがありますと共鳴現象というのが起こる。これはオ

プテイックスにいいますと,皆 さんごご存じのパブリー ・

ペェ甲
― ・リゾネイター,そ のようなものです。要するに

エレクトロン・ウエーブを使って共鳴をしよう。それをた

くさん並べますとスーパーラテイスというものが形成され

ます。

これが一つの,少 し専門的になりますが,magnctic

quantizationというのは大きな磁場を固体に与えますと,

ランダウレベルができる。一方electric quantiza■on,こ れ

は普通は観預1できないんです。理論的にはワーニア ・ラダ
ーとかブロックオシレーションとかが論 じられています

が,こ の条件は,普通の結晶は,Dの 値は小さいですから,

よほどEを 大きくしないとこの条件が満足されない。Eを

大きくしますと,電 場を使いますと,ほ かのアバランチと

か,オ ージェ現象が起こりまして,か けれない。ところが

スーパーラテイスでDを 大きくしますとこれが見られる。

electric quantizationを見ることによつて,い ろいろおもし

ろいことができる。

昨年日本国際賞を頂きまして,そ の人たちに超格子とは

何かと,あ まり物理をおわかりにならない人への説明とし

まして私のやったことは,モ ダンアルケミー (現代の錬金

術)だ と申し上げたわけです。アルケミーというのは現在,

魔術や妖術を使って卑金属 (ベースメタル)を 貴金属 (ノ
ーブルメタル)に 変えるわけです。私は,量 子力学と先端

技術を使って通常の半導体をスーパーに変えるのだと,こ

ういう説明をいたしました。

(OIIP)

モダンアルケミーになりますと,人 工物質というのは自

然に存在しない物質,自 然のものにはないような新しい性

質をもたらすのだと。非常に高いエレクトロン。モビリテ

ィ,こ ういうものが例えばHEMTと いうものに利用でき

る.そ れから非常に大きな,エ キストニックのバインデイ

ング ・エナジーとか,先 ほど申しましたように,ワ ーニ

ア ・ラダー,ブ ロックオシレーション,こ れはとても普通

のものでは見られないような現象をここでは見るというわ

けです。

(OHP)

これは伝統的なアルケ ミーです。17世紀 に描かれた絵

です。

(OHP)

私 のや ったモ ダー ンアルケ ミーの写真 です。

(OHP)
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最後に,ノ
ーベル賞 をとるために,あ るいは創造性 を発

揮するためにしてはいけない 5カ 条 というものを紹介 させ

ていただきたい と思います。

まず第1番 目には,い ままでの行きがかりにとらわれて

はいけない。つまりしがらみのようなものにとらわれます

と,何 かそこに飛躍があっても,そ れを捉えることででき

ない,関 知することができないというわけです。ノーベル

賞受賞ということを考えますと,歴 史を考えますと,大 体

30代の仕事というのが非常に多い。古いものは20代の仕

事もかなりあるようですが,量 子力学に取り組んだ人たち

は全部20代,30代 初めの人たちがやる。若いということ

がしがらみとか歴史に引きずられない澄み切った日で物事

を見るということが大事だというわけです。

第2番 目は,権 威といわれるもの。別の言葉で言います

と大先生。ここには大先生がたくさんいらっしゃって,ち

ょっと言いにくいのですが,大 先生にあまりのめり込んで

はいかんというわけです。大先生はノーベル賞をとるかも

しれませんが,自 分のところまでまわってこない危険もあ

るわけです (笑)。それよりも,あ まり大先生にのめり込

みますと,自 分というものを失う。自由奔放の若さという

ことが新しいチヤレンジには大事だということです。

第3番 目は,無 用なものは捨てなければいけない。情報

化社会というのはいろんな新しい情報が入るわけです。大

体われわれの頭脳というのは,そ れほど昔と変わっていな

いわけですから,取 捨選択が重要だというわけです。です

から私も,学 長になりますと名刺の交換というのがいっぱ

いありまして,た くさん人と会うのですが,頂 いた名刺は

なるべく早く捨てるようにしております.私 は政治家では

ありませんから人の名前を覚えなくて,ほ かのものを覚え

ようと努力したということ.

4番 目には,戦 うことを避けてはいけない。わが国は,

うっかりしますと,日 本とアメリカと違うことは,向 こう

はインディビジュアリズム (個人主義)で す。日本はどう

してもグループというものを重視します。そうすると,集

団というのは,あ る意味においては,そ の中に安易に生活

するということはやりやすいことです。例えば外国なんか

によく行くと,外 国に住んでいる日本人に話すのと,日 本

の人たちに話すのと,外 国に住んでいる日本人たちという

のは身構えするというか,緊 張感がその中に住んでいるわ

けです。わが国というのは,あ る意味においては,集 団の

中でイージーに住めるかもしれませんが,自 分の立場とい

うものが壊される危険があるわけです。私も会社と喧嘩し

たようなこともございますが,や はり喧嘩をして良かった

と思うんです。自分を守ることをしないことにはだめで,

喧嘩をすることは私は勧めるわけではありませんけれど

も.

第5番 目は,当 然なことですが,初 々しい感性のような
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ものを失ってはいけない。5つ の条件は決 して成功への十

分条件ではございません。ただ単なる必要条件にすぎない

ということを申し添えたいと思います。

この研究所 も50年 ,今 後大いに発展 していただきたい.

あまり歴史に引きずられないということが今後の発展に重

要ではないかと思われるわけです.

(OHP)

最後に二つほど写真を。これは26年前にいただいたノ
ーベル賞の写真でございまして,右 のほうがプライアン・

ジョー ・セフソンです。真ん中はイーバー ・ギェーバで,

この人はノルウェー生まれで,アメリカに帰化した人です。

生 産 研 究

このときはジェネラルエレク トレックに勤めてお りまし

た.3人 はインディペンデントにジャンクションの問題を

取 り扱ったわけですが,博 士論文が,そ の後ノーベル賞の

受賞対象になったということで共通 しております。このと

きはプライアンが 33で ,イ
ーバーが 44で ,私 が 48歳 だ

ったのですが,25年 たちますと人間はどういうふうに変

わるか。こういうふうに変わりるということです (笑).

時間がまいりました。ご清聴ありがとうございました。

今後の研究所の発展を祈りまして,講 演を終わりたいと′思

います。


