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序文

ワシントン近郊の会議室で、一枚の問題定義書が机の上に置かれます。ある人はそれを予算申請

書として読み、ある人は研究公募として読みます。DARPAの内部では、少し違った読み方をしま

す。まだ存在しない能力を、数年以内に手でつかめる実験へ変えよ、という注文です。

本書は、その注文の文法をたどります。AIがコードを修正する競技、道路のない土地を走る無人

車、電力網と供給網を支えるコンピューティング、細胞で計算しようとする生物学的装置、捨てら

れたバイオマスを戦略物資に変えようとする計画まで。輝かしい成功談だけを集めたわけではあり

ません。計画は計画として、成果は成果として、DARPAが自ら発した言葉は、その出所が持つ限

界とともに読みました。

韓国でDARPAを語るとき、よく抜け落ちるのは組織名ではなく、問題を掲げるやり方です。ど

れだけの金を使ったのかより先に、問うべきことがあります。どんな失敗を引き受けたのか。どん

な目標をあまりにも鮮明に打ち込んだのか。その目標が研究者の行動をどう変えたのか。この問い

を手放さずに読むと、DARPAは遠い国の機関ではなく、私たちの研究組織を映す鏡になります。

金景珍弁護士
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第1章 任務を入れる器: MXOとIPTOの改編

名前を変えた組織が実際に変えたこと

2026年5月20日、DARPAのホームページに短い文章が一つ掲載されました。題名を日本語に移せ

ば、「名前には何が込められているのか」ほどになります。内容は組織改編の知らせでした。六つ

の技術オフィスのうち二つが看板を掛け替えたという話です。文章は短いものでした。その短い文

章が、これから追っていくいくつものプログラムの出発線に立っています。

看板を変えることは、ふつう大きなニュースにはなりません。会社で部署名が一つ変わったから

といって、世の中が変わるわけではありません。研究機関では事情が少し違います。DARPAのよ

うな場所で、オフィス一つは組織図の四角い枠で終わりません。その中に複数の研究プログラムが

入ります。プログラムごとに数年分の予算、プログラムマネージャー、外部の研究チームがついて

います。予算は方向に沿って流れ、プログラムマネージャーはその方向の上に自分の名前を賭けま

す。オフィスは任務を入れる器です。器の形が変われば、入るものも変わります。だからこのよう

な場所での名前は、これから何をするのかという宣言に近いものです。どんな問題を解くのかとい

う約束が、名前の中に入っています。DARPAが自ら看板を二つも掛け替えたことは、組織の中で

重心を移すという信号として読めます。

最初に変わったのは、マイクロシステム技術オフィス、略してMTOでした。この部署は長い間、

とても小さなものを扱ってきました。半導体素子、超小型部品、チップ上に載せる回路。爪より小

さな世界で性能を引き上げることが、この場所の舞台でした。戦場で使う装備が賢くなるには、そ

の中に入るチップが先に賢くならなければなりません。レーダーがより遠くを見て、通信装置がよ

り密に信号を運ぶには、その下で素子が支えなければなりません。MTOはその土台を担ってきまし

た。新しい名前はMXOです。正式にはMulti-X Officeです。

真ん中の文字Xが要です。DARPAはこのXを掛け算の記号のように説明します。規模を掛け、学

問の境界を掛け、実際の作戦での効果を掛けるという意味です。言葉遊びのように聞こえるかもし

れません。込められた方向はかなりはっきりしています。以前のMTOが個別の部品一つ一つに取り

組んでいたとすれば、MXOはそれらの部品が集まって生み出す統合された能力へ目を向けるという

ことです。部品性能をさらに1パーセント絞り出す戦いから、複数の部品が合わさったときに何が

できるのかという問いへ場所を移しました。MXOを率いるホイットニー・メイソン局長は、この部

署を今も「大きな影響を持つ小さなものを扱う場所」と呼びました。小さなものを扱う性格はその

ままに、その小さなものがどこまで伸びていくのかを新しく描いたのです。

出発点もさらに下へ降ります。原子と分子の規模で新しい物質を見つけることから、その物質が

未来の戦場と経済を変える能力になるところまで、その長い鎖全体を一つの部署の関心事として引

き受けるという話です。物質を発見する実験室の最前線と、その結果が兵器システムや産業へつな

がる最後尾を、一つの器に一緒に入れるという意味です。発見と応用の間にある長い距離を、一つ

の部署が丸ごと責任を持つという計算です。小さな部品から大きな能力へ。この一行が、最初の改

編の要点です。
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二つ目に変わったのは、情報イノベーションオフィス、つまりI2Oでした。この部署はこれまで、

人工知能と情報技術の研究を指揮してきた場所です。人間が読み切れないコードを機械に代わりに

調べさせたり、なぜその判断を下したのかを説明できる人工知能を作ったりする仕事が、このオフィ

スの下で進んでいました。新しい名前はIPTO、情報処理技術オフィスです。この名前は新しく作っ

たものではなく、よみがえらせたものです。1960年代と70年代にすでに使われていた古い名前です。

現代のデジタル世界の土台となった初期のコンピューティング研究が、その名前の下で芽を出しま

した。DARPAはその古い看板をもう一度取り出して掲げました。

古い名前に戻ったことには理由が付いています。IPTOを率いるパトリック・リンカーンは、今回

の改名はコンピューティングの力とレジリエンスを根本原理からもう一度見つめ直すという意味だ

と説明しました。国家安全保障を支える次世代の技術を発明するには、目の前の応用を手直しする

ところで止まらず、その下にある基礎へ降りなければならないという話です。画面に見える人工知

能サービスを少しなめらかに整える仕事と、そのサービスを支える計算の原理そのものを問い直す

仕事は、層が違います。前者はすでに敷かれた道を広げ、後者は新しい道を開きます。IPTOという

名前は後者を狙っています。

狙う対象も一緒に広がりました。サプライチェーンや電力網のように巨大で複雑に絡み合ったシ

ステム、DARPAの表現ではメガシステムのリスクを事前に見通して減らすことまで、この部署の

役割になりました。電力網は発電所、送電線、変電所が何千もの筋で絡み合い、一つのもののよう

に動きます。どこか一カ所が崩れれば、その波がどこまで広がるのか見通すのは難しいものです。

こうした大きなシステムが攻撃を受けたり故障したりしても、任務が止まらずに持ちこたえる力、

つまりレジリエンスを育てることがIPTOの目標として据えられました。もう一つ加わります。完成

したシステムの上にセキュリティプログラムを重ねる方式を越えて、設計の最初の段階からセキュ

リティが中に植え込まれているようにする内在的サイバーセキュリティです。家を建て終わってか

ら鍵を付けるのではなく、壁そのものを破られないように積むという発想に近いものです。

二つの改編を並べると、表面上は方向が反対のように見えます。一方は小さな部品から大きな能

力へ広げていき、もう一方は目に見える人工知能応用からコンピューティングの底にある原理へ掘

り下げます。一つは上へ広げ、一つは下へ掘る形です。二つを貫く筋が一つあります。個別の断片

を越えて、断片が集まって成すシステム全体を見ること、そしてそのシステムが揺れても持ちこた

えるようにすることです。部品からシステムへ、応用から基礎へ。視線が移っていく方向は互いに

似ています。DARPAが今どこに重みを置きたいのかは、二つの名前を重ねて見るとぼんやりつか

めます。

ここで少し立ち止まって確認する必要があります。ここまで紹介した内容は、すべてDARPAが

自分のホームページで自ら明らかにした説明です。組織が自分の改編をどう理解しているのかを示

す一次資料ではあります。外部で検証された成果報告書ではありません。この区別は大切です。名

前を変えること自体は容易です。プレスリリース一枚で済みます。本当に難しいのはその次です。

予算の流れが実際に変わるのか。研究課題の一覧が新しい方向に合わせて組み直されるのか。人と

組織がその方向へ動くのか。看板だけを新しく掛けて、中の仕事はそのままということもあります。

企業でも部署名はよく変わりますが、仕事は何年も同じという場合が珍しくありません。
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だから改名そのものを成果として数えるつもりはありません。DARPAを成功神話としてだけ描

かないという約束を、最初の場面から守ろうとしているのです。今回の改編は、DARPAがどこを

指したいのかを示す羅針盤として読むほうが正確です。羅針盤が指す場所へ船が実際に行ったのか

は、予算書と個別のプログラムを一つずつたどって確かめるべきことです。その確認作業が、続く

章で続きます。次の章で予算の流れをのぞき、その次からはプログラムを一つずつ分解して見ます。

韓国の読者にとって、この場面は鏡でもあります。私たちも新しい組織を作り、名前を付けるこ

とには慣れています。何かを変えようと思えば、まず委員会を立て、センターを開き、看板を掛け

ます。その看板の後ろで予算と人と課題が本当に新しい方向へ動いたのかを、数年後に落ち着いて

振り返ることはまれです。改編の初日は記事として残りますが、改編の成否は静かに埋もれます。

DARPAが自らの改編をどう説明しているのかを見守ることは、私たちが自分たちの組織をどう点

検すべきかを問い直させます。うらやむべきものと、そのまままねてはいけないものを分ける最初

の訓練が、ここから始まります。

名前を変えた組織が実際に何を変えたのか。今手元にある資料で言えるのはここまでです。

DARPAは小さな部品より統合された能力を、目の前の応用よりコンピューティングの基礎と巨大

システムのレジリエンスを前に出すと宣言しました。その宣言が研究室の中でどんな仕事につながっ

たのかは、まだ誰も断言できません。答えは名前ではなく、その下を流れる金と課題の中にありま

す。

MXOとIPTOが示す研究の進め方

前節では、名前が何を宣言したのかを見ました。今度は、その宣言の下で研究が実際にどんな形

で動こうとしているのかをのぞく番です。名前は表札です。扉の中で人々がどんな問いを投げるの

かが、本当の中身です。

DARPAは一つの大きな実験室ではなく、互いに異なる任務を持つ複数の技術オフィスが集まっ

た組織です。各オフィスにはプログラムマネージャーと呼ばれる人々がいます。彼らが数年の任期

の間、自分のアイデアを賭けてプログラムを動かします。成功確率が半分に満たなくても、盤面を

変えられるなら予算を付ける場所。それがDARPAが長く掲げてきた高リスク高リターンの姿勢で

す。オフィスの名前が変わったということは、どの部屋でどんな問いをどう投げるのかが、もう一

度定められたという意味です。

まずMXOを見ます。旧名MTOの時代、この部屋の問いはおおむね一つに絞られていました。こ

のチップをどれだけ小さくできるか。この素子の速度をどれだけ引き上げられるか。爪ほどのハー

ドウェアの性能を限界まで絞り出すことが舞台の中心でした。新しい名前MXOで真ん中に置かれた

Xは、その問いの幅を広げます。メイソン局長はこのXを乗数、つまり掛ける値として説明します。

何を掛けるのかが大切です。研究の規模、学問の種類、そして戦場での作戦効果。この三つを互い

に掛けて、より大きな結果を作るという意味です。

核心はメイソン局長の一文に込められています。未来の優位は、一つの技術を単独で発展させる

だけでは来ないという話です。どれほど優れたチップを作っても、そのチップが他の技術とつなが

らなければ戦場で力を発揮できません。だからMXOは、複数の学問を横断する学際研究を前に出し
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ます。材料科学、物理、工学がそれぞれの部屋に座っている方式をやめるということです。部品一

つの性能を限界まで引き上げていた以前の方式と、異なる分野を結び一つの能力にする新しい方式

は、狙う場所が違います。この点をよく見なければなりません。この方向は、研究者が予算を受け

る理由そのものを変えます。自分の分野の中で最高の部品を一つ出すだけでは、もう説明が足りま

せん。隣の部屋の別の学問とどうかみ合うのか、その結果がどこへ届くのかを一緒に描いてこそ、

予算の理由が立ちます。

研究の幅も広く取ります。一方の端には、原子と分子の規模で新しい材料を探す仕事があります。

肉眼では見えない世界です。もう一方の端には、未来の戦場と経済の盤面を変える部品、道具、工

程があります。MXOはこの両端を一つの流れとして結ぶと言います。原子単位の基礎発見を軍事的

優位まで持っていく設計を、DARPAはアーキテクチャを作ることと呼びます。部品を発明すると

ころで止まらず、その部品がどうつながり、どう使われるのかまで下絵を描くという意味です。発

明家から設計者へ位置を移す方向です。政策の目で見ると、この部分は普通ではありません。一つ

の国が優れた部品をうまく作る能力と、それらの部品を結び一つの兵器システムや産業として完成

させる能力は、互いに別の筋肉です。前の筋肉が強いからといって、後ろの筋肉まで自然につくわ

けではありません。MXOの改編は、前の筋肉から後ろの筋肉へ重みを移す信号として読めます。

今度はIPTOへ移ります。この部署の名前には歴史が載っています。新しい名前IPTOは、1960年

代と1970年代にDARPAがコンピューティング研究を押し進めていた時代に使っていた旧称をよみ

がえらせたものです。過ぎた名前をもう一度取り出したという事実自体が、一つのメッセージです。

華やかな応用より、情報処理の根へ戻るという信号だからです。

パトリック・リンカーン局長は方向をはっきり示しました。コンピューティング性能とレジリエ

ンスの第一原理に焦点を合わせるということです。第一原理という言葉は難しく聞こえますが、意

味は難しくありません。他人が作った答えの上に答えを重ねるのではなく、底にある原理からもう

一度確かめる態度です。人工知能技術が速く広がり、情報をめぐる競争が精密になるほど、表面を

整える技術より根本を掘る研究が次の局面を分けるという判断が敷かれています。

研究対象の大きさも変わりました。以前は個別の人工知能モデルやソフトウェア一つが研究の単

位でした。IPTOはその単位を国家規模の超巨大システムへ引き上げます。DARPAが公式記事で直

接挙げた例が、サプライチェーンと電力網です。物が流れる道、電気が流れる道。この巨大な網が

攻撃や事故で揺れるときに何が起きるのかを前もって見通し、そのリスクを減らし、任務にどうし

ても必要な機能だけはどんな打撃にも生き残らせること。これがレジリエンスという言葉の意味で

す。一つのプログラムがうまく動くかを越えて、国全体を支える網が切れないかを問う方向です。

前節で通り過ぎた概念を一つ、もう一度つかまえます。内在的サイバーセキュリティです。IPTO

は、既存システムの上にセキュリティを継ぎ足す方式を後ろへ退けます。その代わり、情報処理構

造そのものが生まれつき攻撃をはね返したり自ら復旧したりするように、設計の底からセキュリティ

とプライバシーを植え込む方向を狙います。事故が起きた後に収拾する研究を越えて、事故が入り

込む隙を最初からなくす研究をするということです。この発想は、性能とレジリエンスを並べた

IPTOの名前と正確に合います。速く作る仕事と、よく持ちこたえさせる仕事を、一つのオフィスが

一緒に引き受ける構造です。
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二つの部署を並べると、方向が重なります。MXOは物質の小さな単位から出発して上へ上がり、

IPTOは情報処理の根本原理から出発して国家規模のシステムまで広げていきます。出発点は正反対

ですが、どちらも孤立を捨て、接続と統合へ進みます。ハードウェア側では部品をアーキテクチャ

へ束ね、ソフトウェア側では個別プログラムを国家システムへ広げます。ここにはDARPAが長く

守ってきた姿勢がそのまま残っています。成功確率が半分に満たなくても、盤面を変えられるなら

賭けてみるという態度です。

この転換が政策に投げる問いはかなり重いものです。研究組織が部品からアーキテクチャへ、個

別ソフトウェアから国家システムへ視線を移すなら、その組織を評価する物差しも一緒に変わらな

ければなりません。部品一つの性能は数字で測りやすいものです。何ナノメートルなのか、何倍速

いのかがすぐに出ます。複数の技術を結んだアーキテクチャがよく組まれているのか、電力網のよ

うな巨大システムのレジリエンスが実際に増したのかは、一朝一夕には数字でつかめません。危機

が来て初めて有無が見える種類の成果だからです。だからこの方向の研究は、成果を性急に誇りに

くく、反対に成果がないと急いで断定することも難しいのです。評価の時間割そのものが長くなり

ます。短い任期と長い成果の間の隔たりを、組織がどう耐え抜くのかが、このような改編の本当の

試験台です。

線をはっきり引いておきます。名前を変えたという事実が、すぐ成果を意味するわけではありま

せん。MXOとIPTOが掲げた絵は、まだほとんどが計画であり方向です。統合アーキテクチャが実

際に戦場を変えたのか、超巨大システムのレジリエンスが危機の中で持ちこたえたのかは、これか

らの結果が語るべきことです。今読み取れるのは方法論の転換だけです。DARPAが部品からアー

キテクチャへ、個別ソフトウェアから国家規模システムへ視線を移したという事実。その視線がど

こに届き何を作るのかは、次の章からプログラム一つ一つをたどって確かめるべき問題です。

組織改編を韓国の読者に説明する方法

ある政策担当者が朝のブリーフィングをめくっていると、一行で目が止まります。「DARPAが

MTOをMXOに変えた」。しばらく見てから次のページへ進みます。部署の略称が一つ変わったこ

とを、わざわざ書き留める理由がなさそうだからです。アルファベット三文字が別の三文字に変わっ

たことに、どんな重みがあるのかというわけです。組織改編の知らせを韓国の読者に伝えるとき、

よく起きる失敗はこの場面から始まります。名前が変わった事実だけを移し、なぜ変わったのかを

抜かすことです。そうすると読者は事実を一つ得て、意味を丸ごと逃します。

だからこの節は、前の二節とは質感が違います。新しい内容を足すというより、前で見たMXOと

IPTOの改編を韓国の教養ある読者と政策実務者にどう解きほぐすかを、説明する人の立場から眺め

ます。なぜこの角度が必要なのかを見ます。韓国の読者にとって、米国の国防組織の改編は他人の

家計のように見えがちです。その他人の家計を、私たちの問題として読み替えさせることが、説明

する人の役目です。

あらかじめ明らかにしておくことがあります。これからもDARPAをうらやみの対象としてだけ

描くことはしません。名前を変えた組織が実際に成果を出すかは、まだ誰にも分かりません。改編

は意図の宣言であって、結果の証明ではないからです。説明する人の任務は二つに分かれます。改
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編に込められた意味は誠実に解きながら、その意味がすでに実現した成果であるかのように膨らま

せないことです。

最初の手入れは、アルファベットを解読することです。名前の中のXが核心です。メイソン局長

はこのXを一つの部品ではなく乗数として説明しました。規模と学問分野、作戦上の効果を掛けて

いく場所という意味です。韓国の読者にはこう解けます。以前のMTOが爪ほどのチップ一つをどれ

だけ小さく速く作るのかを問うていたとすれば、MXOはそのチップが他の技術と出会い、戦場で何

倍の効果を生むのかを問います。問いの層が部品からシステムへ上がりました。Xを掛け算の記号

のように読むと助けになります。何に何を掛けるのかが開かれているという信号だからです。部品

を問えば、答えは一つに狭まります。このチップを何ナノメートルまで縮められるか。システムを

問えば、答えはいくつもの方向に広がります。この技術をどこに、どの別の技術と一緒に置くと、

戦場で大きな差を作るのか。MXOという名前は、その複数の枝を最初から組織の名前の中に刻んで

います。

比喩を一つ使うとしても、比喩は理解を助ける道具にすぎず、事実そのものではないという線を

守らなければなりません。よい比喩は読者を扉の前まで連れていきます。扉の中に本当に何がある

のかは、根拠が確かめてくれなければなりません。その二つを混ぜると、説明はうまくいったよう

に見えても、残る事実のない文章になります。説明する人がこらえなければならない誘惑が一つあ

ります。画面に出た新しい名前を、すでに大きな成果であるかのように包むことです。MXOはまだ

改編された組織です。その組織が何を成し遂げたのかは、その次の問題です。名前の意味は解いて

も、まだ来ていない成果を先取りして約束してはいけません。

二つ目の手入れは、古い名前の帰還を読んでやることです。I2OがIPTOに変わったことは、新し

い看板を掛けることとは違います。古い看板をもう一度取り出した場合です。IPTOは1960年代と

1970年代のDARPA内に実際にあった組織の名前です。リンカーン局長はその時代の問題意識へ戻

り、コンピューティング性能とレジリエンスという第一原理に再び集中すると明らかにしました。

韓国の読者にこの回帰を説明するときは、問いを前に置くのがよいでしょう。なぜわざわざ半世紀

前の名前へ戻ったのか。うまくいっていた時代への郷愁なのかと見ます。そう読むと半分だけ正し

いです。会社が創業初期の使命をもう一度掲げる場面を思い浮かべると、より近くなります。散ら

ばった焦点を最初の場所へ戻そうとする選択です。だから第一原理という言葉は重いのです。華や

かな応用をもう一つ載せる代わりに、計算がどれだけ速いのか、システムがどれだけよく持ちこた

えるのかという底の問いへ降りるという意味だからです。

レジリエンスという言葉も解く必要があります。なじみの薄い漢字語のように聞こえますが、意

味は難しくありません。一カ所が崩れても全体が一緒に倒れず、打たれた後にもう一度立ち上がる

力を指します。ふだんは目立ちません。攻撃を受けたり部品一つが故障したりした瞬間に、あるか

ないかが見えます。IPTOが性能とレジリエンスを並べたということは、速く作る仕事と、よく持ち

こたえさせる仕事を、一つのオフィスが一緒に引き受けるという宣言です。狙う対象もそれだけ大

きくなりました。個別技術一つを越えて、サプライチェーンや電力網のように国単位で絡み合った

超巨大システムを守る方向を取ったのです。電力網が崩れれば、病院と通信と給水が一緒に止まり

ます。その連鎖に耐えさせることが、新しいIPTOの役割になりました。名前は過去へ行きましたが、
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問題の大きさはむしろ大きくなりました。韓国の実務者なら自然に自分の問いを重ねるはずです。

私たちの電力網とサプライチェーンは、そのような崩壊にどれだけ耐えられるのか。

三つ目の手入れが、この節でいちばん慎重な部分です。比較の誘惑を正直に扱うことです。組織

改編を説明していると、すぐ比較表を描きたくなります。米国は散らばった人工知能事業を一つに

集め、ある国は巨大な部隊を複数に分け、韓国は小さなセンターを研究院へ育てた、という具合で

す。このような対照は講義室で力を持ちます。国ごとに事情が違うので答えも違った、という話が

きれいに収まるからです。

その比較表をむやみに描くつもりはありません。理由があります。米国国防総省の統合事例、中

国人民解放軍の部隊分割、韓国国防科学研究所の拡大改編は、著者の以前の著書ですでに扱った話

です。その本は、その本なりの根拠でそれらの場面を描きました。今回の原稿は別の約束をして出

発しました。新しく出す事実主張は、今回確保した公式ソースに一つ一つ結び付けるという約束で

す。予算数字、人員規模、創設日といった数値は、その出所を本文の中で改めて確認できてこそ中

心主張に上げます。MXOとIPTOの改編は、2026年5月にDARPAが自分の名で公開した文書に根拠

があります。一方、他国の詳しい数字は今回のソース台帳の外にあります。説明する人は、この境

界を読者に隠してはいけません。「米国はこう、中国はああ、韓国はまた違う」という滑らかな三

段対照は聞きやすいものですが、根拠の重みが互いに違うなら、同じ表の中に並べるのは難しいの

です。数字は説得の武器です。だからこそ、後ろから支えられる数字だけを取り出さなければなり

ません。

比較表を閉じるからといって、韓国の話が消えるわけではありません。場所を移すだけです。他

国の数字を借りて私たちの立場を測るのではなく、改編の方式そのものから私たちに使える問いを

引き出す方向へ移るのです。DARPAが名前を変えながら投げた問いは、そのまま私たちの手に移

せます。私たちの組織の名前は何を問うているのか。その名前は部品を問うているのか、システム

を問うているのか。私たちの超巨大システムは、一カ所が崩れても耐えられるように組まれている

のか。こうした問いは、他国の予算数字がなくても投げられます。そして実は、こうした問いのほ

うが長く残ります。

この正直さは、むしろ韓国の実務者に役立ちます。組織改編を判断するときに必要な感覚が、ま

さにこれだからです。ある改編は表札だけを変え、ある改編は任務そのものを組み直します。MXO

のXとIPTOの回帰は、後者に近いものです。名前を変えながら、その組織が何を問うのかを一緒に

変えました。もちろん、その新しい問いがよい答えにつながるかは、時間が過ぎてみなければ分か

りません。その判断まで先に下してやることは、説明する人の役目ではありません。韓国のある組

織が名前を変えたという知らせに接したときも、同じ順序で考えればよいのです。問う問題が変わっ

たのか、看板だけ新しく付けたのか。そして変わった問いに答える準備はできているのか。組織図

の四角い枠を描き直すことと、その枠の中の人々が毎日投げる問いを変えることは、同じ重みでは

ありません。前者は一日で終わり、後者は何年もかかります。

組織改編を説明する仕事は、三つの手入れで成り立ちます。名前の意味を解き、古い名前の帰還

を読み、比較の境界を正直に引くことです。三つのうち最後がいちばん難しいものです。自慢した

い比較表を自分で閉じなければならないからです。それでもその場所を守ってこそ、DARPAの改
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編が韓国に投げる問いがぼやけません。うらやむべき名前なのか、問いただすべき任務なのか。こ

の問いを手にしたまま、次の章で予算書を開きます。名前が指した方向へお金が実際に流れたのか、

そこから確認が始まります。

読者は組織表の名前より、問いの流れを見るべきです。軍が抱えた問題はプログラムの言葉に変

わり、研究者はその文を実験室の課題へもう一度分けます。MXOとIPTOの改編は、そのような翻

訳装置を新しく合わせ直した出来事でした。こうした文は華やかではありません。戦争のやり方が

変わるとき、研究組織が先に変わるという事実を静かに示しています。
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第2章 予算が語る方向、基礎研究から先端技術へ

2014年から2023年までの予算の流れ

机の上に二つの文書を並べて置きます。左側は、米国国防総省が2025年夏に出した厚い予算書で

す。題名は長いものです。2026会計年度予算見積、DARPA研究開発マスター根拠資料。表と項目

番号が数百ページにわたって続きます。右側の文書は薄いものです。中国の科学技術学術誌『科技

導報』に掲載された一本の論文です。米国国防高等研究計画局の2014年から2023年までの予算を

読み解いた文章です。二つの文書は国も違い、書かれた目的も違います。投げかけている問いは同

じです。金はどこへ流れたのか。

まず一つの用語をほどいておきます。DARPAの研究開発予算は、性格に応じていくつかの大き

な枠に分かれます。米国国防総省はこれを予算活動、Budget Activity、略してBAと呼びます。第1

段階は基礎研究です。すぐに兵器にならなくても、十年後や二十年後を見据えて科学の土台を掘る

金です。大学の実験室にある物理学や材料科学がこの枠に入ります。第2段階は応用研究です。土

台から掘り出したものを特定の問題に当ててみます。この物質でより軽いアンテナを作れるだろう

か。このアルゴリズムは実際のセンサー信号でも持ちこたえるだろうか。それを問う段階です。第

3段階は先端技術開発です。この枠からは手に取れる物を作ります。試作品を削り出し、空と地上

で動かしてみます。FY2026根拠資料を開くと、DARPAの支出はこうした枠に分かれています。同

じ機関の予算でも、どの枠にいくら入るかによって、その機関がいま何を急いでいるのかが表れま

す。

『科技導報』の論文が十年分の数字を重ねて読み取った第一の結論はこうです。予算の重心が基

礎研究から先端技術開発の側へ移ったということです。かつてのDARPAは基礎研究に大きな比重

を置いていました。論文は、最近十年、とりわけ後半に向かうほど、基礎研究が予算配置の先頭の

座から押し出されたと見ています。すでに出ているアイデアを実際のシステムへ押し上げる第3段

階の側へ金が集中したという診断です。裏返して言えば、十年後や二十年後を狙う種よりも、数年

以内に戦場へ出せる実の方へ手が移ったという話です。

この点は正直に押さえる必要があります。この十年の流れを描いた図は、かなりの部分を中国の

論文一本の分析に頼っています。DARPAの公式予算書は、毎年それぞれの枠にいくら入ったかを

項目別の数字で示します。その数字が集まり、重心の移動という物語になるには、一枚の解釈が重

なります。どの項目を基礎と見なし、どの項目を先端技術にまとめるかによって、曲線の形は変わ

ります。一つのプログラムが応用研究から始まり、先端技術開発へ移ると、会計帳簿上の枠が変わ

り、まるで重心が移動したように見えることもあります。だからこの節では方向を語りますが、年

ごとの正確な金額を確定した事実として掲げることはしません。方向ははっきりしている。小数点

には慎重である。この態度を本書全体で守ろうと思います。

では、金が向かった方向はどこだったのでしょうか。論文はこの期間、とりわけ2022年と2023

年ごろにDARPAの予算が集まった四つの技術分野を指摘します。マイクロエレクトロニクス、人

工知能、通信とネットワーク、そして生命工学です。
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マイクロエレクトロニクスは、すべての兵器の頭脳である半導体をめぐる話です。スマートフォ

ンからドローン、レーダーまで、その中には爪ほどのチップが入っています。そのチップをさらに

小さくする道が物理的な限界に近づくと、DARPAは「より小さく」が行き詰まった後に備えるこ

とへ金を投じました。トランジスタを数ナノメートル縮める競争ではなく、チップを積み重ねる方

法、熱を逃がす方法、演算と記憶を結びつける方法を組み直す方向です。人工知能は、2010年代半

ばにディープラーニングが広がった後、予算が急速に膨らんだ分野です。与えられたデータだけを

処理する機械を超えて、初めて見る戦場の状況でも文脈を読み、判断する方向へ目標が移りました。

戦場は実験室とは違います。訓練のときに見たことのない場面が、毎瞬新しく現れます。その見知

らぬ場面の前でも崩れない判断が目標になったのです。

通信とネットワークは、ほかの三分野をつなぐ神経の束です。現代の戦場で敵が最初に狙う標的

が通信網だからです。衛星通信や位置信号が切れた場所でも生き残る接続を作るために予算が入り

ました。どれほど賢いセンサーや無人機があっても、互いに言葉を交わせなければ散らばった部品

にすぎません。生命工学は、この一覧に名を連ねたこと自体が変化です。少し前まで国防研究開発

の外側にあった生物学が一つの軸として入ってきて、国防総省傘下の生物技術部門が人工知能と生

命科学を重ねる投資を主導しました。ミサイルとレーダーの言葉で組まれていた予算表に、細胞と

遺伝子の言葉が割り込んだのです。

この四つの流れを一つにつなぐ第三の特徴があります。論文は、この時期の予算執行の流れを、

実演と検証の優先化として読みます。DARPAは、成功確率が半分に届かなくても、盤面をひっく

り返す物であれば大胆に賭ける機関として知られています。その気質が予算にそのまま刻まれまし

た。論文やコンピューターシミュレーションで止まる研究を警戒し、実際のハードウェアを作って

空と地上で動かす実演段階へ、金をまっすぐ押し込んだということです。紙の上の可能性よりも、

動く試作品を前に出すやり方です。この態度には代償があります。鉄の塊を削って実際に動かして

みると、失敗が目に見えます。シミュレーションの中ではいつも成功していた設計が、土ぼこりの

前で止まることもあります。その失敗を引き受けてでも実物を前に出すという選択が、この時期の

予算配置の性格を語っています。後に続くいくつもの章で出会うプログラム、道路のない土の道を

走る自動運転実験や、空中戦の自律化実演といった事例は、この予算上の根から育っています。

金の方向が指し示す終着点は何だったのでしょうか。FY2026根拠資料の中には、この問いへの

手がかりがあります。先端複合システムへ移せる一項目が、その目的を自ら明らかにしています。

要点はこうです。一機に数千億ウォンもする高価な資産を少数そろえることに頼る代わりに、圧倒

的な性能と圧倒的な数を結びつけて致死性を得る、新しい兵器技術の構成を探すということです。

高価な決戦兵器が一つ崩れれば、盤面全体が揺らぎます。その脆さを避けようとする発想が、予算

文書の文の中に入っています。小さく安く、機能が絞られたセンサーと通信ノード、無人機と打撃

手段をばらまき、それを人工知能通信網で結んで一つの戦闘体系として完成させるという絵です。

先ほどの四つの流れがなぜ一緒に動いたのかが、一つの線でつながります。マイクロエレクトロニ

クスで安い頭脳を大量に作り、人工知能でそれらを指揮し、通信網で互いにつなぎ、生命工学まで

その盤上に載せれば、四つの異なる投資は実は一つの戦争の絵に向かって分かれて走っていたこと

になります。
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この絵は、韓国の読者にも手がかりを与えます。予算の重心がどこへ傾くかは、その国が何を恐

れ、何を急いでいるかを映します。米国が基礎の種を少し後ろへ下げ、実物実演に重みを置いたと

いう事実は、追撃の速度がそれほど速いと自ら判断したという信号です。種をまく国と実を取る国

の予算表は、違う形をしています。韓国型の研究開発組織を語るとき、どの枠に金を入れるかとい

う問題は、何を恐れるかという問題でもあることを、この予算表が先に示しています。

この節を閉じる前に、もう一度線を引きます。ここに記した方向は、公式予算書一件と外部分析

論文一本という狭い根拠の上に立っています。二つの文書が同じ場所を指している点は、この方向

に力を与えます。しかし二つの文書だけでは、年ごとの増減の細部や、各プログラムに実際に配分

された金額の正確な大きさまで断定することはできません。DARPAを成功神話としてだけ描かな

いという約束は、予算の章で守られなければなりません。金がどこへ流れたかは語れます。その金

がすべて価値を生んだかどうかは、次の節からプログラムを一つずつ見て、別に問うべき課題とし

て残します。

2026年予算書が示す優先順位

予算書を一冊開くと、その組織が何を恐れ、何を狙っているかが見えます。人の言葉は飾れます

が、金の方向は飾りにくいものです。2026会計年度の米国国防総省DARPA予算正当化文書をめくっ

ていると、見慣れた項目が次々に消えています。この文書は、国防総省が議会から金を得るために

事業一つ一つを説明した厚い書類です。数億ドルが付いていた枠に0ドルと記されています。最初

に見ると予算が削られたように思えます。よく見ると、金が消えたのではなく、場所を移したので

す。どこへ移ったのかをたどると、この組織がこれから何をしようとしているのかが表れます。

まず目に入る変化は、書類の骨格そのものが変わった点です。DARPAは、米国の予算編成制度

を見直すPPBE改革委員会の勧告に従い、従来16あったプログラム要素を11にまとめました。プロ

グラム要素とは、議会が金を配分し追跡する会計単位です。この枠の数を減らしたということは、

研究を学問分野別に分けてきた古い習慣をたたんだという意味です。予算書にはこの統廃合の理由

が記されています。調達と執行の過程を簡素にし、議会により透明に見せ、重なり合う部分を取り

除いて新技術を早く取り込むということです。書類の目次が変われば、組織が世界を分けて見る方

法も変わります。

その結果が0ドルです。国防研究科学という項目には2025年に2億9,314万ドルが付いていました

が、2026年には0ドルで空になりました。電子技術、ネットワーク中心戦技術、センサー技術といっ

た名前も同じです。これらの名前は長くDARPAの看板でした。電子工学、通信、センサー。大学

の実験室の学科名と重なります。その枠が丸ごと空になり、金は任務の名を付けた新しい枠へ移り

ました。学問の言葉で組まれていた予算書が、任務の言葉で組み直されたのです。どの科目を研究

するかではなく、どの問題を解くかによって、金の枠を新しく描いたのです。

新しくできた枠の中で大きいものは、製造、維持、供給網、物流です。ここに13億4,700万ドル

が配分されました。韓国ウォンで1兆8千億ウォン前後です。一つの項目に付く金額としては珍しい

規模です。名前を見ると、研究所より工場の話に近いものです。DARPAはなぜ工場と倉庫を心配

し始めたのでしょうか。実験室で優れた兵器を作っても、それを米国内で安く大量に作り出せなけ
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れば戦場では役に立たないという判断が下にあります。未来技術を想像してきた機関が、その技術

を実際に作り出す手と材料の問題へ足を踏み入れました。

この枠の中には、次世代マイクロエレクトロニクス製造事業が入っています。半導体の複数の層

を垂直に積み重ねて接合する三次元異種統合技術を、米国内の生産ラインへ引き込む計画です。学

界、政府、企業が共に使う開放型試作ラインを立ち上げ、新しいチップを作ってみる周期を短くす

ることが目標として記されています。良い設計を描くことと、その設計を実際のチップとして取り

出すことの距離を縮めるという意味です。半導体を他人に任せておけば、戦争が起きる日に手を縛

られるという心配が、研究機関の予算書の中心に位置を占めました。同じ枠にはBurn n' Goという

プログラムもあります。固体ロケットモーターをより速く、より安定して作り出す事業です。ミサ

イルが足りない理由は設計ではなく生産のボトルネックにあるという診断です。複数の兵器に広く

使える標準モーター設計を作り、供給業者が生産ラインを切り替える時間を減らすとしています。

量子コンピューターを扱う量子ベンチマーキング・イニシアチブも、この供給網の枠に入りまし

た。2025年に議会が1億3,500万ドルを別途上乗せした事業です。商用量子コンピューターがどれほ

ど速く大きくなるのかを冷静に測り、ある日突然、他国で突破口が開く戦略的奇襲を防ぐというこ

とです。自慢ではなく検証に焦点を置いた名前である点が目を引きます。新技術を先に作ることに

劣らず、他人が作った技術が本物かどうかを測る仕事を、予算の大きな枠に座らせたのです。

第二の流れは、兵器を見る目が変わったことです。新しくできたDARPA先端技術開発項目には

16億4,346万ドルが、先端複合システム項目には3億5,069万ドルが配分されました。この二つの枠

の任務説明書には、長く噛みしめるべき一文が入っています。一つの高価な高価値資産に頼る代わ

りに、圧倒的な性能と圧倒的な数を混ぜて致死性を得る新しい構造を切り開くということです。

言葉をほどくとこうです。一機に数千億ウォンもする兵器一つに勝負をかけないという意味です。

安くて数の多い兵器を網のように結ぶということです。高価な兵器一つは、一度失えばそれで終わ

りです。安い兵器が複数あれば、数機を失っても残りが任務を続けます。この計算が予算の重みを

移しました。ここに入っているBox Kickは、ゆっくり飛んでくる巡航ミサイルや無人機を、安い手

段で落とす事業です。高価な味方の兵器は、より危険な標的のために取っておくという計算が下に

あります。Archerは、いま味方が価値の高い大型資産に過度に頼っているという問題意識から出発

します。その大型資産を別の任務へ解放するため、代わりに使う打撃手段を作るということです。

高価な一つを守る方式から、安い多数をまく方式へ。兵器哲学の重心が移った場所が、予算書に数

字として刻まれています。

第三の流れは、AIとソフトウェアを内側から守ることです。先端実装技術項目には3億3,564万ド

ルが付きました。Constellationは、軍がサイバー空間で防御と反撃を共に行えるよう、技術と試作

品を作る事業です。開発、セキュリティ、運用を一つに結ぶ方法を使い、新しいサイバー技術を実

際の作戦現場へ素早く下ろすことを目標にしています。

SABERは、前提から謙虚です。戦場に出したAIが、敵の物理的、デジタルな欺きに弱いという認

めから始まります。この事業はその弱点を見つけて減らす技術を作り、国防総省内にAIを攻撃して

みるレッドチームを立てようとします。自分側のAIを、自分側が先に叩いてみるということです。

SciFyは、科学的主張が本当に可能な話なのかをコンピューターで調べる事業です。他人が膨らま
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せた技術成果にだまされないための装置です。三つの事業の名前を並べると、この組織が自分の技

術の成功よりも、自分の技術の穴を先に心配している筋合いが読めます。

最後の枠は人の身体へ降りてきます。戦闘遂行能力項目に2億7,812万ドルが配分され、その中の

BESTは傷に貼るセンサーを作る事業です。負傷部位の感染菌と免疫反応を継続して見守り、診断

と治療を一緒に行う閉ループのスマート包帯を目標にしています。実験室の外、兵士が倒れた前線

の救急現場を想像して描いた絵です。兵器を作る予算と人を救う予算が、同じ書類の中に並んで置

かれている点が、この文書の別の顔です。

金の方向と共に、もう一つ目に引っかかる文があります。先端技術開発項目の中のEmbedded

Entrepreneurship InitiativeはDARPA技術を市場へ移す事業ですが、2026年計画には戦略技術に対す

る問題のある外国投資を防ぐという項目がはっきり記されています。どの国の資本を狙ったものか、

文書は名前を挙げていません。ただし、技術を守る仕事がいまや特許やセキュリティを超え、投資

審査の問題へ移ってきたことは明らかに見えます。

五つの枠を一か所に置いてみると、絵がつながります。米国内で安く大量に作り、安い兵器を数

で結び、その兵器を動かすAIとサイバーを内側から守り、負傷した兵士を前線で生き返らせ、その

技術が他国の資本を通じて流れ出ないように防ぐ。作り、結び、守り、救い、取り締まる。学問分

野で分かれていた予算書が、一つの戦争の物語のように読め始めたのです。

この予算書を2014年から2023年までの流れと並べて置くと、方向はさらに明らかになります。

中国のある科学技術媒体がその10年のDARPA予算を分析したものがありますが、その時期の重心

と2026年の重心は質感が違います。基礎研究を入れていた枠の名前が消え、製造と供給網と物量が

前面に上がってきたことが、今回の予算書の顔です。遠い未来を描いていた機関が、いま直ちに作

り、守る問題へ目を向けたという信号です。

一歩引くべき地点があります。予算書に大きな数字が付いたという事実は、その事業が成功した

という意味ではありません。13億ドルが配分された供給網事業も、圧倒的な物量を語る兵器事業も、

いまは計画書であり意志の表現です。配分された金がすべて使われるわけでもなく、使われた金が

すべて実を結ぶわけでもありません。DARPAの事業のかなりの数は途中でたたまれ、たたまれた

事業の記録は予算書の次の版から静かに消えます。金がどこへ流れたかは確認できますが、その金

が何を作り出したかは、次の予算書と試験結果が出てこなければ分かりません。この節が語れるの

は方向までです。成績表はまだ私たちの手元にありません。

金の方向とプログラム目標の関係

米国国防予算書を一冊開きます。表紙には、2026会計年度DARPA研究開発試験評価予算根拠文

書と書かれています。数百ページにわたりプログラム名と数字が並んでいますが、いくつかの項目

の横には0という数字だけがぽつんと付いています。直前の年まで数億ドルが配分されていた場所

です。その0を長く見つめると、見えてくるものがあります。予算が少し削られた跡ではなく、金

が向かっていた方向を丸ごと変えてしまった跡です。

組織がどこに金を入れるかは、その組織が何を恐れ、何を成し遂げたいのかを示す正直な指標で

す。言葉はいくらでも飾れます。報道資料の文は、磨けば磨くほど滑らかになります。予算表の数
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字は飾りにくいものです。どの枠にいくら入れたかは、会計規則が強制的に露出させるからです。

だからDARPAがこの10年間、金をどこへ移してきたのか、そして2026年に予算構造をどう作り替

えたのかを並べて見ると、この機関がいまどんな戦争を準備しているのかが、かなり鮮明に浮かび

ます。

長い流れから見ます。中国の科学技術学術誌『科技導報』に掲載されたある論文は、DARPAの

2014年から2023年までの10年分の予算を読み解きました。他国の国防機関の予算を、なぜ中国の

学者が十年も追跡したのでしょうか。それ自体が一つの場面です。予算書一冊が、相手国の研究者

には未来兵器の設計図のように読まれるという意味です。この論文が見つけた重心の移動はこうで

す。予算の軸が基礎研究から先端技術開発の側へはっきり移ったということです。基礎研究は、ま

だ何になるか分からない種に水をやる金です。先端技術開発は、その種の中から使えるものを選ん

で畑に植え替え、実を見せる金です。論文を書かせる金から、物を作ってみせる金へ、性格が変わ

りました。

同じ論文は、最後の2年の間に予算が四つの方向へ集まっていると指摘します。マイクロエレク

トロニクス、人工知能、通信とネットワーク、そして生命工学です。半導体、アルゴリズム、通信

網、そして身体。この四つの場所に金が集まるという事実は、それ自体で一つの地図を描きます。

論文は、この四分野が向かう最終目標をこう要約します。新技術の実演と検証を早め、モザイク戦

という戦闘方式を実際に組み合わせること。

モザイク戦という言葉は難しく聞こえるかもしれません。少しほどいてみます。高価な戦闘機一

機にすべての能力を詰め込む方式を捨て、安くて数の多い無人装備を通信網で結び、一つ一つは弱

くても集まれば敵を覆う方式を指します。ガラス片一つは踏めば割れます。その破片を数百個つな

ぎ合わせれば壁画になります。敵が破片をいくつか壊しても、絵は崩れません。つかむべきものは

金の使い道です。この方式の理論を精緻に磨くために金を使うのではなく、その方式が目の前で動

くことを見せるために金を使うということです。論文一本ではなく、動く実演一回。予算の性格は、

この分かれ道で分かれます。

この方向は、2026年予算書でははるかに荒く、大胆に現れます。DARPAは長く分けておいた予

算項目を大規模に統合してしまいました。予算項目とは金を入れる枠です。以前は学問分野ごとに

枠が細かく分かれていました。電子工学はこの枠、センサーはあの枠、ネットワークはその隣の枠。

このように分けておけば会計はきれいです。どの学問にいくら入ったかが一目で見えます。その代

わりに一つ問題が生じます。枠と枠の間に壁ができます。電子工学の金とネットワークの金が互い

に行き来しにくくなります。その壁が2026年に崩れます。

数字で見ます。国防研究科学という項目には、2025年まで2億9,314万ドルが入っていました。

2026年には0ドルです。ネットワーク中心戦技術項目は8億6,653万ドルでしたが、ここも0ドルにな

ります。センサー技術項目の2億6,796万ドルも、同じく0ドルに空になります。電子工学、センサー

、ネットワークのように技術名を前面に出した枠が、一斉に扉を閉じました。この三つの枠だけを

足しても14億ドルを超えます。それほどの金が、一夜にして名札を失いました。

その金が消えたわけではありません。新しく作られた大きな枠へ流れ込みました。目立つのは、

製造、維持、供給網、物流という名前の項目です。この一つの枠に13億4,704万ドル、韓国ウォン
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でおよそ1兆8千億ウォンが集まりました。DARPA先端技術開発という項目も新しくでき、16億

4,346万ドルを受け取りました。先に見た10年の流れ、つまり基礎から先端へ移ったその軸が、予

算枠の名前として固まった姿です。

この改編が何を語るのか、ゆっくりほどきます。以前の枠は技術の種類で分かれていました。何

を研究するかで金を分けていました。新しい枠は違います。作り、直し、運ぶこと。製造と供給網

という名前そのものが目標を表しています。良い部品を発明するところで止まらないという宣言で

す。その部品を米国内でどれほど速く、途切れず、大量に作り、前線まで送れるのかを国防問題の

前面に置きました。半導体であれロケットモーターであれ、戦争で本当に足を取るのは、ひらめく

アイデアではなく物量と納期だという判断が、この数字の裏にあります。どれほど優れた兵器でも、

一カ月に十台しか作れなければ全面戦争では役に立たないという痛い計算です。

細部のプログラムへ下りると、この判断が手で触れられるようになります。予算書に載るBurn n' 

Goというプログラムを見ます。このプログラムは、複数の兵器に広く組み込める標準固体ロケット

モーターを設計する仕事を担います。目標は露骨です。生産ラインを別の兵器用に切り替える時間

を減らし、加工費を下げ、兵器生産が繰り返し詰まるボトルネックを抜くことです。新しい推進原

理を発見するという話ではありません。既存の技術をどうすれば揺らぎなく、安く、速く供給でき

るのか。それがこのプログラムの存在理由です。ロケットモーター一つにも、発明ではなく供給と

記されています。

同じ予算書の中には、目標の質が異なるプログラムも見えます。量子ベンチマーキング・イニシ

アチブには、2026年関連予算として3億5,811万ドルが編成されました。この金の目標は兵器を作る

ことではありません。商用量子コンピューターがどれほど速く発展するかを厳密に測り、過大包装

と現実を切り分け、予想外の技術奇襲をあらかじめ防ぐことです。自慢の種を作る金ではなく、空

虚な自慢をふるいにかける金です。NASCENTというプログラムには、2026年に1,744万ドルが配

分されました。このプログラムはコンピューター科学と実験経済学を結びつけ、経済的な誘因を設

計し、米国の経済措置が生む思わぬ結果を先に見通そうとします。銃やミサイルではなく、経済と

いう舞台での優位を狙う金です。同じ予算書の中でも、ある枠は物量へ向かい、ある枠は検証へ向

かい、ある枠は経済の戦いへ向かいます。金の方向が複数あるという事実そのものが、この機関の

想定する戦場が一つではないことを示しています。

金を出す方法にも目標が染み込んでいます。DARPAは成功基準をあらかじめ打ち込み、その基

準に到達するたびに金を分けて出す契約をよく使います。定められた段階を目で確認して通過しな

ければ、次の金は出ません。成果が観察されなければ、金も止まります。研究者を目標の側へ引っ

張る装置が、契約書の中にあらかじめ入っているのです。予算の大きさに劣らず、金が解かれる条

件がプログラムの方向を決めます。いくら渡すかと同じくらい、いつ渡すかが研究者の一日を変え

ます。

韓国の読者に正直に押さえておくべきことがあります。予算書の数字だけを見ると、DARPAは

方向感覚が明確で、決断の速い組織のように見えます。その印象は半分だけ合っています。本書が

確保した公式資料は、金がどこへ行ったかを示すだけで、その金が実際に成果を出したのか、いく

らが無駄に使われたのかまでは語ってくれません。0ドルに空けた枠から移っていった事業が数年
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後にどんな結果を出したのか、13億ドルの供給網への賭けが正しかったのかは、まだ予算表だけで

は判定できません。予算書は計画と意志の文書であって、成績表ではありません。DARPAを成功

神話としてだけ読まないと前で約束した理由が、この地点にあります。方向の大胆さと結果の成否

は別の問題です。予算書は前者を証言しますが、後者は証言できません。この区別を曇らせた瞬間、

私たちは他人の計画書を他人の成果と取り違えることになります。

それでも、この節でつかむべき一行は残ります。予算書の数字は会計帳簿というより戦争教義に

近いということです。どの枠を0に空け、どの枠を新しく満たしたかを読むと、その組織が次の10

年を何で戦うつもりなのかが見えます。DARPAはその答えを、発明の側ではなく、実演と供給の

側に書きました。韓国が国防研究予算を論じるとき、最初に投げるべき問いもこの分かれ道で分か

れます。いくら多く使うかではなく、その金をどの枠に入れ、何を目の前で動くように作るのか。

予算の総額を増やすことは一度の決心でできますが、金の枠を組み直すことは、組織の恐れと野心

を書き直すことです。DARPAの2026年予算書は、その書き直しの跡として残りました。



20 · 金景珍

第3章 DARPA式問題解決法：よい科学よりも明確な目
標

一本の矢印から始まる話

2026年初め、DARPAの提案説明会、Proposers Dayの発表資料に、一枚のスライドが映し出され

ました。タイトルは「DARPAがあなたのプロジェクトをどう考えるか」でした。画面の左側には

「今日、Today」という一点があります。そこから複数の矢印が扇の骨のように伸びていきます。

面白い問い、学術的に価値のある枝道、論文になりそうな発見。発表資料はその扇の骨に名前を付

けていました。「よい科学、Good science」です。

研究者の多くは、この扇の骨を愛しています。大学院で学んだことも、学会で認められることも、

この扇の骨です。一つの問いを掘っていると、横からもっと面白い問いが手招きし、そちらをたど

ると新しい枝が開きます。知識はそうやって広がります。このスライドの核心は、その扇の骨を消

してしまうところにありました。画面の右端には「プログラム目標、Program Goal」という的が一

つ置かれています。DARPAが研究者に求めたことは、ただ一つでした。今日から出発してその的

まで、太くまっすぐに、一本の矢印で行け。横にそれるな、という注文です。

この発表を準備した人物は、プログラムマネージャーのMichael Feaselで、彼が率いるプログラ

ムの名前はProteanです。資料のあちこちには、大文字で打ち込まれた一文があります。すべての

定量指標と成果物は「プログラム全体の目標に向けた進捗を測るために役立つものでなければなら

ない」。研究期間を埋めるために作った実験、面白いけれど目標とは関係のない観察、そうしたも

のはDARPAの計算では進捗として認められません。大文字で強く書いたという事実そのものが、

ある緊張を示しています。そこまで強調しなければ研究者がすぐ扇の骨のほうへ流れていくことを、

DARPAが長く経験してきたという意味です。

この章は、その矢印についての話です。DARPAがどのように問題を立て、どのように研究者の

手足をその問題のほうへ向けるのかを見ます。よい科学と明確な目標は、しばしば衝突します。

DARPAはその衝突で、ためらわず目標を選びます。なぜそうするのか。そしてその方法はいつも

正しいだけなのか。二つのプログラムと複数の文書をたどりながら確かめます。一つのプログラム

は体内のタンパク質を守る化学と生物学の話で、もう一つは世界経済を武器として計算し直そうと

する経済学の話です。扱う対象は遠く離れていますが、二つのプログラムが目標を立てる方法は驚

くほど似ています。

Protean：数千万種類の毒をどう防ぐのか

まずProteanが解こうとする問題を見ましょう。人工知能が新薬設計に入ってきたことで、よい

薬だけが作りやすくなったわけではありません。悪い物質も作りやすくなりました。発表資料は、

このデュアルユースの影を数字で示します。AIベースの分子設計で作れる潜在的な化学剤や神経剤

の数は、数千万、tens of millionsに達します。この数字は少し立ち止まって考える必要があります。

以前は、脅威物質一つに解毒剤一つを合わせ、致死に至る時間を遅らせる形で対応していました。

サリンガスがあればサリンガス用の処置を、別の神経剤があればそれに合う処置を準備する、とい
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う形です。相手が十種類、二十種類なら、何とか耐えられる計算です。相手が数千万種類になった

瞬間、その方式は崩れます。解毒剤をその数だけ作ることはできません。防御する側がどれほど勤

勉でも、新しい毒を設計するアルゴリズムの速度に追いつくすべはありません。

Proteanは問題をひっくり返します。迫ってくる毒を一つ一つ防ぐ代わりに、体内でその毒が狙

う標的を守る方向へ舵を切りました。発想の転換はここにあります。神経剤やオピオイド、イオン

チャネル毒素は、結局、体のどこかにくっつかなければ人を害することができません。くっつく場

所は、体内の受容体、酵素、イオンチャネルです。それなら毒を一つずつ防ぐのではなく、毒がくっ

つくそのタンパク質そのものを強くし、どんな毒が来ても機能が崩れないようにすればよい。扉を

一つ一つ守る代わりに、扉が壊れない家を建てるという考えです。プログラムが掲げた目標値は、

人を立ち止まらせます。半数致死量の一万倍、10,000x LD50に曝露されてもタンパク質が本来の機

能を守る予防・治療物質を作れ。普通なら人を死に至らせる量の一万倍を浴びても、体内の標的が

耐えなければならないということです。

この目標は一見すると荒唐無稽に見えます。そこでDARPAは仮説を一緒に出します。自然はす

でにそれをやっている、というのです。コブラ毒に200倍の抵抗を持つマングースがいて、オピオ

イドに30倍の抵抗を示すArg181Cys変異があり、殺虫剤に耐える牛ダニがいます。共通点は一つで

す。もともとの生命維持機能は失わず、新しい毒への抵抗だけを得たこと。マングースはコブラ毒

に耐えながら、神経は正常に使います。自然はタンパク質に抵抗を植え込みながら、そのタンパク

質本来の仕事を壊さない方法を知っていたのです。Feasel PMの仮説は、その秘密がタンパク質の

構造と動き、そして結合ポケットにあると見ます。毒がつく活性部位で正面から競争するのではな

く、タンパク質の別の場所に働きかけて正常機能は生かし、毒の結合だけを防ぐ。発表資料はこれ

を非オルソステリック保護、Non-orthosteric protectionと呼びます。正門で取っ組み合いをせず、

脇の扉の構造を変えて侵入者だけをふるい落とす方法だと説明できます。

ここまでが方向です。DARPAを他の研究費機関から分けるのは、その次、期限と数字を細かく

割る方法です。方向だけを立派に掲げ、3年後に成果を問う機関は世の中に多くあります。DARPA

はその3年を細かく切ります。

一万倍へ向かう階段

Proteanは全体33か月を二つの段階に分けます。第1段階は18か月、第2段階は15か月です。そし

て各段階の中で、研究者が到達すべき地点を月単位で切っておきます。このカレンダーこそが、プ

ログラムの本当の顔です。

第1段階を見ましょう。6か月目には、標的タンパク質の中で新しい遠位調節部位を一つ以上見つ

けなければなりません。正門ではなく脇の扉を、少なくとも一つは見つけよという意味です。12か

月目には、正常な内因性機能への影響を5倍未満に抑えながら、研究者が選んだ脅威模擬体の結合

親和性を10倍超低下させなければなりません。体の本来の機能はほとんど触らず、毒がくっつく力

だけを10分の1に減らせということです。16か月目には、損なわれたタンパク質機能を試験管内で

回復させるか、あらかじめ防がなければならず、3種類以上の脅威模擬体について有効用量を10倍

以上引き上げなければなりません。そして18か月目、第1段階が終わる地点では、研究者ではなく
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米国政府の評価チームが直接入ってきます。DARPAが指定した実際の化学的脅威3種類以上につい

て、試験管内での効能を検証します。通過したチームだけが第2段階の資金を受けます。研究者が

自分で「うまくいった」と報告するだけでは終わりません。採点者は外から来ます。

第2段階では強度がさらに一段上がります。24か月目には、試験管内で有効用量を1,000倍に高め、

急性毒性がなく、政府評価チームがげっ歯類で半数致死量が1,000倍以上上がったことを確認しま

す。30か月目には、最適化されたリード化合物が試験管内で一万倍に達しなければなりません。33

か月目、プログラムの終点では、げっ歯類が実際の脅威に曝露されても、生存能力が基準比で一万

倍以上上がっていなければ成功とはされません。10倍から1,000倍へ、さらに一万倍へ。目標は階

段のように置かれ、その階段ごとに政府の手が入ります。この階段を見ると、DARPAがあのスラ

イドで扇の骨を消した理由がわかります。6か月ごとに特定の数字を合わせなければならない人に

は、脇道へそれる余裕がありません。カレンダーが研究者の視線を的につなぎ止めます。

この緻密さが研究者に何をするのかは、少し後に回します。その前に、DARPAが目標を立てる

ときに「何をしてはならないか」をどれほど明確に書いておくのかを確認しておく必要があります。

目標設定の半分は、そこにかかっています。

何をしないのか

Proteanの提案書には、除外基準、Exclusion Criteriaが別にあります。この研究はここに手を出し

てはならない、というリストです。活性部位で正面から競争する阻害剤や活性化剤だけを掘る戦略

は除外です。脅威物質そのものを吸い取ったり分解したりするスポンジのような物質も除外です。

介入方法として人の遺伝子を直接いじる研究も除外です。既存の医療対応策を少しずつ改善する漸

進的な approach も除外です。原理を知らないまま結果だけを出すブラックボックス型のAI分子設

計も除外です。

このリストはなぜ重要なのでしょうか。目標だけを大きく掲げておくと、研究者は楽な道へ流れ

ます。既存技術を10から20パーセント手直しして性能がよくなったと報告する道、流行のディープ

ラーニングにデータを流し込み、精度の数字だけを差し出す道です。こうした道は失敗の危険が小

さく、論文になりやすく、次の研究費を受けるにも有利です。除外基準は、その楽な迂回路をあら

かじめ塞いでしまいます。Proteanが求めるのは、マングースのように標的を守る新しい原理であっ

て、既存解毒剤の改良型ではありません。だから改良型へ逃げる扉を、最初から閉めます。[推定：

これは、安全で見え透いた研究には国防イノベーション資金を一ドルも使わないという信号として

読めます。発表資料そのものがこの解釈を明文化しているわけではないため、ここまでは文書の構

造から引き出した推定です。]

除外基準で目を引く項目がブラックボックスAIです。原理を知らないまま性能だけを出す人工知

能設計を、Proteanは押しのけます。この態度は、後で別のプログラムを見るときにも繰り返し現

れます。DARPAは人工知能を嫌っているわけではありません。人工知能がなぜその答えを出した

のか説明できない状態を、国防では受け入れられないと見ているだけです。戦場で人命がかかった

判断を、理由のわからない機械に丸ごと任せることはできないということです。
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正直に付け加えるなら、Proteanは成果ではなく計画です。33か月後に一万倍防御に成功したと

いう検証資料は、この原稿が確保したソースにはありません。私たちがいま読んでいるのは目標設

定の文法であって、結果の勝利報告ではありません。一万倍という数字が実際に達成されるのか、

それとも33か月後に静かに畳まれるのかは、いまはわかりません。DARPAを成功神話としてだけ

読まないという約束は、この場面でも有効です。目標を立てる腕前と、目標を達成する結果は、別

の問題です。

NASCENT：経済を武器として計算し直す

二つ目の事例は、質感がまったく違います。化学でも生物学でもありません。金と経済です。プ

ログラム名はNASCENT、正式には国家安全保障経済理論、National Security Economic Theoryです。

DARPAの情報関連部門が担当し、プログラムマネージャーのDavid Dewhurstが率います。

Dewhurstは二つの場面を並べて話を始めます。1956年と今日です。1956年、エジプトがスエズ

運河を国有化すると、英国とフランスは軍を動かしました。米国は銃を一発も撃ちませんでした。

代わりに、英国の金とドルの準備が急速に減っていた状況に踏み込み、ポンドの切り下げを脅しま

した。その脅し一つで、英国とフランスの軍事介入を終わらせました。言葉で為替を揺さぶり、戦

争を止めたのです。大砲の代わりに為替が決定打になった瞬間です。

70年後の場面は冴えません。ロシア・ウクライナ戦争で、米国は強力な石油・金融制裁をかけま

した。発表資料につけられたタイムライン、2022年2月、2022年11月、2026年3月の基準点を見る

と、ロシアは領土支配力を維持するか、むしろ広げており、2022年初め以降のロシアの石油・ガス

収入は、制裁をあざ笑うかのように持ちこたえました。制裁は戦争の行方を変えられなかったので

す。同じ米国が、同じ経済兵器を持ち、70年の間にこれほど違う結果を得ました。

NASCENTの診断は鋭いものです。1956年と現在の世界経済は、比べられないほど複雑になりま

した。米国が経済を武器として使うときに頼る道具は、今も古いままです。米国国防総省2026会計

年度予算書、PDF-001の表現を借りれば、今日の地経学的 approach は、国際関係論と法学から出

た定性的なアイデアに大きく依存しています。こうした理論は反証が難しい場合が多く、適用範囲

も狭い。学者ごとに言うことが違い、どの状況で合い、どの状況で外れるのかを事前に見分ける物

差しがありません。その結果、制裁がいつ効き、いつ空回りするのか、どんな意図しない副作用が

飛び出すのかを事前に知る方法がありません。予算書はこの点を、費用非効率の問題としても見て

います。地経学理論を中立的に議論し、繰り返し磨く機構がないため、経済戦の道具を作る作業そ

のものが高くつき、遅くなったということです。

だからNASCENTは大きな声で宣言します。経済制裁を勘や経験の領域から引き下ろし、検証で

きる科学として組み直すというのです。

定量的地経学という見慣れない目標

方法は三つの学問をつなぐことです。経済的メカニズム設計、コンピューター科学の形式手法、

実験経済学。この三つを結び、地経学を支える科学的な骨格を立てるという技術的仮説を検証しま

す。メカニズム設計は、人々がそれぞれ利益を追うときに望む結果が出るよう規則を設計する経済

学であり、形式手法はコンピューターがシステムを数学的に検証する方法であり、実験経済学は実
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際の人々を集めて経済行動を観察する分野です。性格の違う三つの道具を一つの場所に集め、経済

制裁という古い技術を設計し直そうとしているのです。NASCENTが描く10年後の姿は、理論的に

厳密で証拠に基づく経済的国家運営が、米国政府と民間の新しい標準になることです。その新しい

学問に、プログラムは名前まで付けておきました。定量的地経学、Quantitative Geoeconomicsです。

まだ存在しない学問分野に先に名前を付け、その名前に合う中身を満たしていこうという腹づもり

です。

仕事の順序も逆になっています。普通は政策を実行し、結果を観察します。制裁をかけてみて、

効果があれば維持し、なければ取り下げます。NASCENTは反対へ行きます。米国が望む安全保障

上の結果を先にはっきり決め、その結果に至るにはどんな誘因とメカニズムが必要かを逆向きに計

算します。発表資料の表現では、目標から「逆算、work backwards」するということです。到着地

を固定し、道をさかのぼって描く方法です。Proteanが一万倍という到着地から階段を逆に降りて

描いたのと、文法は同じです。

逆算をするには、複雑な世界を層に分けなければなりません。発表資料は世界を三層に分けます。

いちばん上に国家の目標があります。安全保障、成長、社会安定、政治安定。その下で国家安全保

障目標が内側と外側に分かれます。内側では、研究開発資金、官民協力、補助金、教育と標準、認

証、課税、労働市場、住宅政策、金融サービス、選挙安全保障のような国内制度を、安全保障の目

で見ます。外側では、同盟、貿易協定、商業ハブと航路の確保、戦略備蓄、輸出入制限、戦略的買

収、制裁と関税、資本規制を使います。いちばん下には、市場の中の企業の目標があります。市場

シェア、利益、リスク緩和です。[推定：この分解図は、国家の戦略目標と企業の利益動機がぶつか

らざるを得ないことを前提に置いているように見えます。国家は敵対国へ流れる資本を止めたいの

に、企業は金になる場所へ行こうとします。NASCENTがモデリングと実験で探そうとしているの

は、企業が利益を追う自然な行動をしながら、米国の安全保障目標も一緒に達成されるメカニズム

のように見えます。この解釈は文書の構造から引き出したものです。]

NASCENTが自ら引く線も明確です。世界全体を完全にモデル化しようとはせず、直接政策を作

ることもしません。目標状態から逆算し、行動と結果の間に信頼を築く理論と道具を作るところま

でに限ります。プログラムが自分の限界をあらかじめ描いておくことも、目標設定の一部です。何

でもやると言い出せば、何も検証できないからです。進行は第1段階4か月と第2段階24か月に分か

れます。第1段階で、地経学を分解したオントロジーを作ります。世界の経済・安全保障要素を一

つ一つ定義し、互いの関係を地図に描く作業です。第2段階では、研究スプリントと評価イベント

を繰り返します。開発した理論は、実験的ウォーゲーム、経営陣による机上演習、実際の作戦適用

で試されます。理論を紙の上だけに置かず、人々を集めて模擬状況を回し、壊してみるということ

です。2026会計年度計画を見ると、政府と産業界がシンポジウムを開き、安全保障目標と経済的誘

因を正確に定義したうえで、安全保障上の結果と経済的利益を同時に生むメカニズムを作り、その

経験的妥当性を最後に検証します。官民が長く続けるフィードバックフォーラムを作る構想も入っ

ています。政策と市場の信号を受け渡し続ける通路を、常設で置くということです。

Proteanが体内のタンパク質を一万倍守る問題だったとすれば、NASCENTは世界経済網を数学で

描き直そうとする問題です。対象は正反対ですが、文法は同じです。脅威を明確に定義し、結果か
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ら逆算し、検証できる指標で締める。よい論文を求めるのではなく、到達すべき地点を求めます。

この繰り返される文法が、DARPAという組織の思考方式です。

目標はどう研究者の手をつかむのか

ここで、この章の本当の問いに向かいます。このように組まれた目標は、実験室の研究者を実際

に変えるのでしょうか。複数のプログラム文書を重ねて見ると、目標は願望ではなく、研究者の行

動を操る装置のように働きます。以下の事例はProteanやNASCENTとは別のプログラムですが、同

じ取っ手が繰り返し現れるのかを見るために一緒に置きます。これらのプログラムも、多くは計画

書とFAQ段階の文書であることを、あらかじめ明らかにしておきます。完成した成績表ではなく、

目標文書を読むのです。

よく使われる装置が、ブラックボックス禁止です。戦場負傷者の生理反応を予測するVITALプロ

グラムは、FAQ文書で釘を刺します。入力と出力の間の統計的関係だけに頼り、生物学的・物理学

的機序が検証されていないブラックボックス機械学習は、プログラムの範囲外、out of scopeだと。

精度が高くても、なぜその予測が出たのかを生理学で説明できなければ受け入れない、という意味

です。同じ文書の別項目は、研究者が陥りやすい罠を一つあらかじめ塞ぎます。完全な個別化モデ

ルを作ること自体は目標ではなく、個別化は要求性能、たとえば専門家判断との90パーセント一致

や予測リードタイムを満たすための手段にすぎない、ということです。個別化モデルを精密に作る

仕事は、学術的には魅力的です。その魅力に引き込まれて目的を忘れないよう、文書が先につかん

でおくのです。

数学を要求する方法もあります。AIの科学的発見能力を研究するMATHBACはFAQで、性能がよ

くなることは歓迎するが、核心的な目標はAI科学を前へ進める根本的な数学理論を立てることだと

強調します。既存のAI道具を特定分野に持ち込んで性能が上がったと主張する提案は、目標に合わ

ないと警告します。コーディングと性能調整にとどまらず、なぜ動くのかを証明する方向へ行けと

いう圧力です。コンピューター科学者に数学者と手を組めと背中を押す方法です。

説明可能性を数字で強制する場合もあります。自動推論を機械学習に結合するCLARAはFAQで、

説明は階層的で細かな自然演繹でなければならず、階層間の展開拡張は10以下でなければならない

と釘を刺します。説明可能性というぼんやりした言葉を、10という数字に変えておいたのです。[推

定：これは人が追えないほど複雑な論理展開を防ぎ、最初から指揮官が読み取れる構造として設計

させる装置に見えます。]

物理的限界で方向を変える方法もあります。生物細胞で超低電力演算を試みるO-Circuitは、1日

のエネルギー消費目標を10ミリワット時に設定します。待機時間と演算時間の両方を含めてです。

純粋なシリコンベースの解法は範囲外です。この極端な電力限界の前で、研究者は慣れたシリコン

approach を手放すしかありません。評価方法も独特です。作った生体演算装置がパックマンのゲー

ム環境で行動を学び、ドローンに載せられて特定の化学物質三つのにおいを追い、目標を探さなけ

ればなりません。訓練なしで24時間休んだ後にも記憶が残っていなければならないという条件まで

付きます。一回限りの反応を出す細胞ではなく、長く記憶し、変化する構造を設計しろという要求

です。O-Circuitも今は計画とFAQ段階の文書であって、完成した生体コンピューターの成績表では
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ありません。計画は計画として読むという原則を、この事例でも守ります。

工程そのものを新しく作れという圧力もあります。捨てられるバイオマスを戦略物資に変えよう

とするFleetwoodは、一般的な熱分解やガス化方式を範囲外に押し出します。慣れた道を塞ぎ、無

細胞生体触媒のような新しい化学工程を発明させるのです。反応速度を1秒あたり1グラムあたり

100万回まで引き上げるという定量目標を掲げたプログラムもあります。実験室のビーカーの水準

を超え、大量生産の増幅メカニズムを数学でモデル化させる圧力です。Fleetwoodは、この原稿で

は計画文書の範囲でだけ読みます。廃棄物が実際に戦略物資に変わったという結果ではなく、その

目標が研究者に何を禁じるのかを見るのです。

これらの事例を重ねると、共通する取っ手が見えてきます。除外基準で楽な迂回路を塞ぎ、定量

数値で学問的妥協を許さず、機序の証明を求めて盲目的なデータ学習を遮断する。目標がこのよう

に組まれると、研究者は象牙の塔のよい科学をしばらく脇に置き、国家が求めた任務のほうへ手足

を向けることになります。スライドの扇の骨が消え、一本の矢印だけが残る瞬間が、文書のあちこ

ちで実際に起きているのです。

韓国の読者のための鏡

ここで韓国の話を慎重に重ねます。既存の著書『AI国防革命』は、韓国の国防研究現場の文化を

指摘したことがあります。予算執行で失敗が出ると厳しく責任を問う雰囲気のため、研究者が盤面

を変える源泉技術よりも、失敗確率の低い安全なテーマに集まるという指摘です。既存レーダーの

性能を10パーセントほど上げるような、失敗するはずのない課題に手が伸びるということです。こ

れはこの原稿が新しく検証した事実ではなく、既存著作が示した韓国語の文脈としてだけ使います。

独立した根拠として数えないという意味です。

その背景の上に前の二つの事例を置くと、うらやむべき点と、そのまままねてはいけない点が分

かれます。うらやむべきなのは、目標を立てる文法です。脅威を数千万という規模で定義し、一万

倍という数字で成功を定義し、6か月ごとに政府が介入して検証する方法。何をしないかを除外基

準として打ち込み、楽な道へ逃げる扉をあらかじめ閉める方法。この文法そのものは、国防を超え

てどんな研究企画にも移し植える価値があります。到着地をはっきりさせ、そこから逆に階段を描

き、採点者を外に置くこと。この程度までは、韓国が学んでもよいでしょう。

一方、そのまま移すと危険なものもあります。これほど細かなマイルストーンと条件付き資金は、

失敗を学習として受け入れる文化、そして途中で崩れても研究者を処罰しない制度が一緒にあって

こそ動きます。Proteanで18か月目に政府評価チームの検証を受け、通過したチームだけが次の資

金を受けるという構造は、通過できなかったチームが静かに退けるときにだけ健全に機能します。

脱落がすぐ問責と不利益につながるなら、研究者は一万倍という目標へ冒険せず、通過が確実な低

い目標だけを提案するでしょう。その土台なしに数字だけを写せば、一万倍という目標は励ましで

はなく脅しになります。挑戦を呼ぶ装置が、挑戦を殺す装置へ反転するのです。

もう一つ、確認しておくべきことがあります。この章で扱ったProteanとNASCENTは、現時点で

は結果ではなく方向です。二つのプログラムが本当に目標に到達したのかは、確保したソースでは

まだ言えません。私たちが読んだ文書は、提案説明会資料、プログラム紹介、予算書です。目標を
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どう立てたのかは明確に表れていますが、その目標を達成したのかは別の資料がなければ確認でき

ません。DARPAの強みは目標を立てる方法にあり、立てた目標をいつも達成することにあるわけ

ではありません。世の中には、華やかな目標を掲げて静かに畳まれたDARPAプログラムも多くあ

ります。この区別をぼかした瞬間、私たちはまた成功神話を書いてしまいます。そうしないという

のが、この原稿の立ち位置です。

よい科学ではなく、明確な目標。その目標が研究者の手をつかむ方法。そしてその方法が韓国で

動くには、何が一緒に来なければならないのか。スライドの扇の骨を消す手は、米国にも韓国にも

ありえます。その手が向かう先に、失敗に耐える制度が置かれているかどうかが、矢印が武器にな

るのか凶器になるのかを分けます。次の章からは、この文法がAIとサイバーの実際の戦場でどうぶ

つかるのかを追っていきます。
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第4章 AIxCCと自動化されたコードセキュリティ

AI Cyber Challengeの設計

ラスベガスのある競技会場、2025年の夏でした。ハッカーの祭典と呼ばれるDEF CON 33の舞台

で、最後の勝敗が決まりました。舞台に上がった主役は人間ではありませんでした。人の手をほと

んど借りずにソフトウェアを自分で読み進め、隠れていた弱点を見つけ、その場で直す自動システ

ム同士が競っていました。DARPAが2年近く続けてきた大会、AI Cyber Challengeの最後の場面で

す。人々はこの大会を縮めてAIxCCと呼びます。

この場面がどのように作られたのかを知るには、まず大会が狙った問題から見なければなりませ

ん。

私たちが朝つける電灯、通勤路の信号、水道の蛇口から出る水、手の中の通信は、いまやほとん

どすべてソフトウェアの上で動いています。そのソフトウェアの中には、人が一生かけて読んでも

読み切れないほど多くのコードが積み上がっています。問題は、コードが完全ではないことです。

人が書いたコードには、いつも穴が残ります。攻撃者はその隙間に入り込みます。守る側はその隙

間を先に見つけて埋めなければなりませんが、人が一行ずつ手で確かめる速さでは、日ごとに増え

るコードに到底追いつけません。コードは増え、セキュリティ人材は足りません。この差が広がる

ほど、社会基盤は危険になります。では、弱点を見つけて防ぐ仕事そのものを機械に任せられるの

か。これがAIxCCの投げた問いでした。

DARPAは、研究者に立派な論文を頼む機関ではありません。先に問題を投げ、その問題を実際

に解く側に資金と舞台を出します。だからこの問いも論文テーマとして出したのではありません。

賞金のかかった公開競争に変えました。この大会を国防研究機関であるDARPAだけで企画したわ

けでもありません。病院と医療施設のコードをともに心配していたARPA-H、医療高等研究計画局

が手を組みました。コードを守る問題は軍の問題であり、国民生活の問題でもあるという判断が、

二つの機関を同じ舞台に立たせました。

競争の方式が、この大会の骨格です。参加チームはそれぞれ自動化されたサイバー推論システム

を作って大会に持ち込みます。人がリアルタイムで横から指示を出す方式ではありません。システ

ムが自分でコードを分析し、脆弱な場所を見つけ、直すコードを作って組み込むところまで自力で

やらなければなりません。人がする仕事は、そのシステムをあらかじめよく設計しておくところま

でです。舞台の上で実際に競うのは、参加者が作った自動防御プログラムです。DARPAは人間の

専門家同士を戦わせる大会を作ったのではなく、人間が作った防御AI同士を戦わせる大会を作りま

した。

この違いは、思った以上に大きいものです。普通のセキュリティ大会では、腕の立つハッカーた

ちが徹夜でコードを分解し、問題を解きます。人の才能と集中力がそのまま成績になります。しか

し先ほど見た問題の核心は、人の手がコードの量についていけないことにありました。だから人を

より速く動かす大会では答えは出ません。答えを出すには、人が眠っている間も休まずコードを調

べる機械が必要です。AIxCCの設計は、その要求を大会の規則の中にそのまま刻み込みました。人
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は舞台の外に下がり、人が作った自動システムが舞台の上でコードと格闘します。問題の性格が大

会の規則を決めたのであって、先に規則があって問題を当てはめたのではありません。

なぜ賞金のかかった競争という形式でなければならなかったのでしょうか。この問いの中に、

DARPA特有の計算があります。この機関が自ら防御プログラムを書いて出す方法もあったはずで

す。そうはしませんでした。政府の一部門が一つの正解を作って配る代わりに、世界各地のハッカー

とAI研究者に門を開き、勝てば大きな賞金を受け取れるという目標を掲げました。彼ら一人ひとり

が自分のやり方で最善の自動防御技術を作ってくるようにし、そうして集まった民間の力を国家サ

イバーセキュリティの自動化へ引き寄せる構想でした。政府が正解を指定して命令する代わりに、

よい答えを持つ人々が自ら集まる場を整える方式です。異なるチームが異なる道で問題を解くこと

を許せば、政府だけでは思いつかなかった解法まで舞台に上がってきます。競争という形式は、そ

の多様な試みを一カ所に呼び集める装置でした。

この大会の担当部局は情報処理技術室、IPTOです。前の章で組織改編を語ったときに出てきた、

まさにその名前です。コンピューティングと情報処理を長く扱ってきた部局がサイバー防御という

問題を担ったという事実は、AIxCCが一つのセキュリティ大会にとどまらず、AIとコンピューティ

ング研究の流れの上に置かれたプログラムだという意味でもあります。大会の分類もサイバー分野

です。コードを読み、直す仕事は、AIが言語を、つまりプログラミング言語を扱う仕事と接してい

ます。その研究を長く握ってきた部局が大会を動かした点は、設計の性格をうかがわせます。この

大会はサイバーセキュリティの周辺実験というより、AIが人間の言語と機械の言語をどこまで扱え

るのかという、より大きな問いの一枝でした。

資金の規模もこの設計を示しています。公開された予算資料を見ると、この大会には2024会計年

度に3,400万ドル、2025会計年度に4,000万ドルが配分されました。予算書の中では情報技術系の項

目にまとめられています。大会全体にかかった賞金は、中小企業イノベーション支援金700万ドル

を加えて2,950万ドル規模でした。この資金のかなりの部分は賞金と大会運営に流れます。防御プ

ログラムを一つ政府が買い取るための資金ではなく、複数のチームが異なる方式で挑戦できるよう

に、場全体を動かすための資金です。規模だけを見れば、DARPAのほかの大型プログラムに比べ

て非常に大きいとは言いにくいでしょう。しかし資金がどこへ流れるのかを見れば、この大会が何

を狙ったのかははっきりします。民間の才能を賞金で呼び集め、人の手が届かないコード防御を機

械が代わりに担う道を開こうとしたのです。資金の向きは、その組織が何を急ぐべき問題と見てい

るのかを示す正直な指標です。

DARPA自身はこの大会をサイバー防御の転換点と呼びました。大きな表現です。こうした言葉

は慎重に読む必要があります。機関が自分のプログラムを転換点と呼ぶことと、そのプログラムが

実際に転換点になったかどうかは別の話だからです。ただし、この表現の中には設計意図が入って

います。コードを守る仕事で人の速さと機械の速さが入れ替わる地点、つまり守る側が初めて自動

化の助けを本格的に受ける瞬間を作るという意味です。勝者は2025年のDEF CON 33の舞台で発表

されました。その舞台が決勝であり、その前に2年近い準備と予選の過程がありました。

設計をたどると、この大会が国防サイバー政策に投げかける問いも自然に浮かびます。国を守る

サイバー防御を政府組織の中だけで育てるのか、外の才能を呼び集めてともに作るのか。AIxCCの
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設計は後者を選びました。防御能力を人の数で満たす代わりに、その能力を自動化された機械の中

に入れておく方向も選びました。二つの選択はいずれも、まだ正解として証明されたわけではあり

ません。しかし、どの問題をどの場に載せるかが、すでに答えの半分を決めるという点を、

DARPAは大会という形式で示しました。場をうまく設計する能力は、コードをうまく書く能力と

同じくらい国家の競争力になります。

この節で私たちが見たのは、結果ではなく設計図です。舞台の上でどの自動システムがどれほど

コードを直したのか、その成績をどう読むべきかは次の節の役目です。まず押さえておくべきこと

は三つです。一つ、DARPAは人ではなく、人が作った防御AI同士を競わせる方式で問題を組み立て

ました。二つ、政府が答えを作る代わりに、賞金で民間の答えを呼び集める道を選びました。三つ、

その場をIPTOがサイバー分野のプログラムとして動かし、二つの会計年度にわたって3,400万ドル

と4,000万ドルを投じました。

先に線を引いておきます。よく設計された大会が、そのまま成功を意味するわけではありません。

AIxCCをもって、すでに国防サイバーが自動化されたと言うには早すぎます。手元の資料では、大

会の骨組みと予算、DARPAが掲げた目標までははっきり確認できます。その先に残る部分、つま

りこの設計が実際の戦場のコード防御をどれほど変えたのかは、舞台の結果とその後をあわせて見

なければ判断できません。設計を設計として正確に読んでおくことが、その判断の第一歩です。

DEF CONの舞台で明らかになったコードセキュリティ競争

ラスベガス・コンベンションセンター、2025年8月。世界有数のハッカーの祭典であるDEF CON

の第33回会場に、少し見慣れない舞台が一つ立ちました。その舞台の上でキーボードをたたくハッ

カーはいませんでした。大きな画面にはコードと点数がリアルタイムで流れていました。人ではな

く機械がソフトウェアの隙間を見つけ、見つけた隙間を自分で直していく場面でした。客席に座っ

たセキュリティ専門家たちは、自分の手ではなくAIの判断が画面の上で競う姿を見守りました。見

慣れた大会会場の風景が反転した場所でした。

前節で私たちはこの大会の設計図を読みました。次は、その設計図が実際の舞台の上でどのよう

な数字になって現れたのかを見る番です。

この舞台の名前がAI Cyber Challenge、略してAIxCCです。狙った標的は少し意外です。敵国の

兵器システムではなく、私たちが毎日使うオープンソースソフトウェアでした。病院の診療記録、

発電所の制御装置、上下水道の管理システムは、その多くが誰でも見ることのできる公開コードの

上で動いています。そのコードには、誰も見つけていない穴が隠れているかもしれません。人の目

ではすべてを調べられないほど量が多いからです。DARPAが投げた問いはこうでした。人が読み

切れないコードを、AIが先に読み、先に直せるのか。

オープンソースという標的を選んだことには計算があります。国防総省の兵器だけでなく、民間

インフラ全体が同じ公開コードの上に載っているため、そのコードを守る技術は軍にも民間にもす

ぐ役に立ちます。一つの大会で二つの世界をともに守ろうとする構想でした。大会形式は外から見

ると見世物のようですが、中身を見ると研究管理の方法です。漠然とした期待を数字に変え、誇示

を検証に変える装置です。審査基準をあらかじめ固定し、点数をリアルタイムで付け、結果を公開
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します。

2024年のDEF CONで準決勝を行った後、2025年8月7日から10日まで決勝が開かれました。決勝

に進んだチームは七つでした。彼らがそれぞれ持ち込んだものをサイバー推論システム、CRSと呼

びます。人が横で指示しなくてもコードを分析し、脆弱性を見つけ、直す部分を自分で作り出す自

動化された防御システムです。核心は自律という言葉にあります。脆弱性を見つける仕事と直す仕

事は、本来は別の人の役目でした。セキュリティ研究者が穴を見つけて報告すると、開発者がその

報告を読んで直します。その二段階を人の手を通さず、一つのシステムの中でつなぐことがこの大

会の条件でした。決勝賞金は850万ドルで、1位に渡るグランドプライズだけで400万ドルでした。

規模だけを見ても、普通のハッキング大会の賞金表を大きく超えています。

決勝の舞台で出た数字を一つずつ見ていきます。七つのチームのシステムは、合計で5,400万行

を超えるコードを読みました。主催者は63の課題の中に、意図的に作った脆弱性を隠しておきまし

た。システムはそのうち54個を見つけました。割合では86パーセントです。見つけるだけにとどま

らず、43個については実際に動く修正コードまで作りました。こちらは68パーセントです。

この数値がどれほど速い飛躍だったのかは、1年前と比べると見えてきます。2024年の準決勝で

は、脆弱性発見率は37パーセント、修正コード生成率は25パーセントにとどまりました。12カ月の

間に、発見は2倍を超え、修正は2.5倍近くに跳ね上がりました。扱う言語の幅も広がりました。準

決勝では主にC言語のコードでだけ成果を出していましたが、決勝ではCとJavaの両方で似た成功

率を示しました。一つの言語にしか通じない技ではなかったという意味です。短い時間の中でここ

まで動いたという事実そのものが、この分野がまだ初期にあり、これからも大きく揺れる余地があ

ることを示しています。

目を引いた点は別にありました。システムが主催者の仕込んだ偽の脆弱性だけを捕まえたのでは

なく、誰も知らなかった本物の脆弱性まで見つけたことです。決勝で見つかった実際の脆弱性は全

部で18個でした。Cコードで6個、Javaコードで12個が出ました。参加チームはこれらの穴をこっ

そり使わず、該当するオープンソースプロジェクトの管理者に責任を持って知らせました。その一

部には、修正コードも一緒に渡しました。大会会場で行われた演習が、現実世界のソフトウェアを

少し安全にしたのです。実験が実験で終わらず、外の世界に跡を残した瞬間でした。

速さも印象的でした。チームが修正コードを提出するまでにかかった時間は平均45分前後でした。

ある瞬間には、三つのチームが1分以内に別々の課題で点を上げることもありました。直し方もそ

れぞれ違いました。あるチームはたった一行だけを変える精密な修正で問題を解き、別のチームは

300行を超える長いコードを新たに書いて防ぎました。同じ問題の前でも、システムごとに違う性

格が出るということです。人間のプログラマーを何人も一つの部屋に座らせたときに似た多様性で

す。一つの課題を解くのにかかった平均費用は152ドル前後でした。韓国ウォンで20万ウォン少し

です。この費用の数字は大会を開いた側が出した推定値なので概算として読むべきですが、セキュ

リティホールを一つ人が見つけて直すときの費用と比べると桁が違います。コードを守る仕事の計

算そのものを揺さぶる数字でした。

このすべてが、いくつかのチームの力だけで動いたわけではありません。Anthropic、Google、

OpenAIのような最前線のAI企業が、各チームに自社の大規模言語モデルを使えるクレジットを5万
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ドルずつ、合計35万ドル分配りました。Microsoftは計算に必要なクラウド資源を出し、

LinuxFoundation傘下のオープンソースセキュリティ組織が専門知識を加えました。民間の最新技術

と公共の問題意識が一つの舞台でかみ合った図です。こうした連合がなければ、参加チームは防御

アルゴリズムを考える前に、高価な計算資源を用意するところで力を使っていたはずです。参入の

敷居を下げたのが政府ではなく企業だった点も、この大会の性格をよく示しています。国家の問題

を国家が一人で背負うのではなく、民間企業のインフラの上に載せてともに解く方式です。

最終勝者はTeam Atlantaでした。Georgia Tech、Samsung Research、KAIST、POSTECHの研

究者が一つになった多国籍連合チームです。韓国の大学と企業の名前が、米国の国防機関の大会の

優勝者名簿の一番上に載りました。続いてニューヨークの小規模セキュリティ企業Trail of Bitsが2

位で300万ドルを、韓国と米国の人材が混じるTheoriが3位で150万ドルを受け取りました。優勝者

名簿をざっと見るだけでも、この競争が米国内だけの出来事ではなく、国境を越える人材の競い合

いだったことが目に入ります。

DARPAはこの大会を一日だけの見世物で終わらせようとはしませんでした。決勝チームのサイ

バー推論システムと関連ツールの一部は公開され、残りも公開経路に移す計画が添えられました。

勝ったチームの秘訣を賞金とともに閉じ込めるのではなく、防御技術全体がともに上がっていくよ

うに開いておく選択です。攻撃ツールは隠すほうが有利ですが、防御ツールは広がるほど世界全体

が安全になります。オープンソースコードを守るために始まった大会が、その成果物の公開まで考

えに入れたことは、筋の通った締めくくりでした。プログラムマネージャーのAndrew Carneyは、

大会前にはAIを疑わしく見ていたセキュリティ専門家たちが、いまでは支持者であり利用者になっ

たと語りました。技術が人の心を変えた場所だったということです。

一歩引いて、この成績表をどう読むべきかを押さえておきます。86パーセントという発見率は華

やかですが、裏返せば14個に1個は見逃したという意味です。68パーセントという修正率も、残り3

個に1個は直せなかったという話です。実際の国防システムで3個に1個を直せないままにしておけ

ば、その一カ所が丸ごと破られる扉になります。この大会の数字の多くは、DARPAが自ら発表し

た資料から出ています。大会を開いた側が大会の成果を知らせたものなので、外部の独立した検証

が同じ結果を確認するまでは、記録として受け止めるのが正直です。舞台で通用したシステムが、

実際の国防現場の古く絡み合ったコードの前でも同じ成績を出すかどうかは、まだ開かれた問いで

す。大会のコードは審査のためにきれいに整理された標本ですが、軍の現場コードは数十年にわたっ

て継ぎ足し、繕ってきた跡でいっぱいです。画面上の勝利がそのまま戦場の安全ではありません。

次の節では、この自動防御が国防サイバーにどのような宿題を残したのかを続けて見ていきます。

自動防御が国防サイバーに残した宿題

前節の舞台は華やかに終わりました。舞台が終わった場所に残ったのは、拍手だけではありませ

んでした。解くべき問いも一緒に残りました。この節では、その問いを一つずつ取り出してみます。

まず場面をもう一度思い浮かべます。2025年8月、ラスベガス。DEF CON 33の舞台の上に、七

つのチーム席が置かれました。それぞれの席には人が座っていましたが、実際にコードを読み、直

す手は人間のものではありませんでした。各チームが連れてきたプログラム、つまりサイバー推論
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システムが自分でソフトウェアを調べていきました。どこが弱いのかを見つけ、その場所を埋める

修正コードを作って組み込みました。人は見守る立場にいました。この大会の名前がAI

CyberChallenge、略してAIxCCです。DARPAの中で情報処理技術を扱う部局が担当したサイバー

分野のプログラムです。

なぜ国防研究機関がこのような大会を開いたのかは、前に見ました。人の目で膨大なコードを一

行ずつ見て弱点を探す仕事は、最初から不可能に近いからです。腕の立つセキュリティ専門家は数

が少なく、コードは毎日増えます。この差を人を増やして埋められないなら、残る道は機械に読む

仕事を任せることだけです。AIxCCは、その可能性を舞台の上で試した場でした。

機械がコードを直す過程を少しほどいてみます。サイバー推論システムは三つの仕事を続けて行

います。まずプログラムを読んで怪しい場所を指摘します。次に、その場所が本当に攻撃で破られ

るのかを自分で試します。最後に、破られた穴を埋める修正コードを作って組み込みます。人なら

数日かかるこの三段階を、システムは人の指示なしに続けて処理します。舞台上の参加者が手を離

していてもよい理由は、その自律性にありました。

成果の数字は前節で見たとおりです。決勝のシステムは人の手を通さずに5,400万行を超えるコー

ドを読み、主催者がひそかに仕込んだ63個の弱点のうち54個を見つけ、43個を直しました。誰も知

らなかった本物の弱点18個を新たに見つけ、そのうち11個については実際に使える修正コードまで

作りました。一つの問題を解くのにかかった平均費用は152ドル前後、直すのにかかった平均時間

は45分でした。優勝はTeam Atlantaに渡りました。

ここまでだけを見ると、話はすっきりしています。機械が人の代わりに夜通しコードを守ってく

れるという図です。問題はその次です。この大会が国防サイバーに残したものは、完成した盾とい

うより、解くべき宿題の束でした。数字をもう一度裏返して読んでみると、その宿題が見えてきま

す。

一つ目の宿題は、見逃した場所です。システムは63個のうち9個をまったく見つけられませんで

した。見つけた54個の中でも実際に直したのは43個だったので、見つけても手を付けられなかった

場所が10個を超えます。あらかじめ答えが決まった試験場でもそうでした。実際の国防網は試験場

とは違います。どこに弱点があるのか、誰も印を付けてはいませんし、コード同士の絡み方ははる

かに汚れています。統制された舞台で86パーセントを見つけたという事実が、本物の戦場のネット

ワークで同じ成績を出すという意味ではありません。自動防御を国防に入れるには、見逃した一片

がどこでどのように破られるのかを、人が見続けなければならないということです。

二つ目の宿題は、信頼の問題です。45分で機械が作った修正コードがあるとします。そのコード

を人の確認なしに、すぐ武器統制網や重要インフラに組み込めるでしょうか。AIが出した答えは、

なぜそのように直したのかを中まで見ることが難しいものです。表面上は問題なく見える修正が、

別の場所で新しい穴を作ることもあります。自動で直したのだから自動で適用するという論理は、

人の命と国家基盤がかかった場所では、そのまま受け入れにくいものです。機械が直すとしても、

最後の判断は人が握るという原則をどこまで守るのかが宿題として残ります。防御が速くなるほど、

その速い防御をいつ止め、人が介入するのかを決める規則がより重要になります。
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三つ目の宿題は、検証の主体です。ここまで並べた数字、5,400万行、152ドル、45分は、すべて

DARPAが自分の大会について出した発表です。大会を開いた側が大会の成果を集計したという意

味です。この本が扱うほかの多くのプログラムも事情は似ています。外部の独立した機関が同じ条

件で再び試し、確認した資料はまだ十分ではありません。成果を疑おうという話ではありません。

成果と自画自賛を分ける秤、つまり第三者の検証体制が国防サイバーにはまだ足りないという意味

です。防御を機械に任せるほど、その機械が本当に仕事をしたのかを誰がどのように確認するのか

という問いは、より重くなります。

四つ目の宿題は、秤の反対側にあります。一つの問題を20万ウォンと45分で解くという言葉は、

防御が安く速くなったという意味です。同じ道具は攻撃する側の手にも渡ります。コードから弱点

を見つける技術は、防御者には先に埋める穴を教えますが、攻撃者には先に破る穴を教えます。費

用が下がるほど、両側ともより頻繁に、より広く使うようになります。自動防御が先に進む分、自

動攻撃も後を追って進みます。盾をうまく作った国がすぐ安全になるのではなく、矛と盾がともに

速くなる競争の中に入るのです。一国が自動防御で先行すれば、相手も自動攻撃を急ぐようになり

ます。

五つ目に、舞台と実戦の距離があります。DEF CONの決勝は、決められた時間内に決められた

問題を解く場でした。本物の国防網は一日ではなく、年365日動きます。攻撃は予告なく来て、コー

ドは昨日と今日で違います。一度の大会でよい成績を出したシステムを、休まず動く実際のネット

ワークに組み込み、長く信じられるのかという別の問いがあります。大会は可能性を示します。そ

の可能性を毎日の運用に移す仕事は、大会が終わった場所から新たに始まります。

DARPA自身も、この結果を防御の終点とは呼びませんでした。大会成果をまとめた公式資料で、

彼らはこの瞬間をサイバー防御の転換点と記しました。すべてを成し遂げたという宣言というより、

方向が変わる地点という意味です。舞台の上で機械がコードを直す場面は華やかでしたが、その場

面が残したものは拍手より問いに近いものでした。防御を自動で回すということは、その自動装置

を誰が監視し、誰が止めるのかを一緒に決めるという意味でもあります。技術を作る仕事と、その

技術を治める規則を作る仕事は、いつも一緒に進まなければなりません。

韓国の読者にとって、この場面は二重に読めます。優勝チームTeam AtlantaにはKAISTと

POSTECHの研究者が入っていました。Samsung Researchの名前も一緒に載りました。韓国の手

がこの舞台の最前列に届いていたということです。しかし舞台を設計し、問題を出し、成果を集計

し、その結果を国防政策に移し込む枠組みは米国のものでした。技術を競う場所で先に立つことと、

その技術を国家防御の宿題として立て、自ら解いていくことは別の問題です。よい選手を育てる国

と、よい競技場を設計する国は同じではありません。自動防御が残した宿題の一覧は米国だけのも

のではなく、その舞台に名前を載せた私たちにもそのまま渡されました。次の大会で誰が勝つかよ

りも、その勝負が終わった後に残る五つの問いを、誰が先に自分の言葉で書きほどくのか。その勝

負のほうが長く残ります。
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第5章 信頼できるAI: AI Forge、SABER、GARD

はじめに: 賢いAIと信頼できるAIは別の問題です

二つの部屋を並べて、この話を始めます。一つ目の部屋は、ある最前線のAI企業の会議室です。

画面には新しいモデルの性能グラフが映っています。前の四半期より精度は上がり、利用者は増え、

次の投資ラウンドは目前です。人々はこのモデルをどこに売るかを話しています。広告、顧客対応、

コード作成、文書要約。会話は金になる方向へ流れていきます。見慣れた風景です。ここ数年、世

界を驚かせたAIの発展の多くは、こうした部屋から生まれました。

同じ時刻、まったく別の部屋があります。国防総省と情報機関のAI責任者たちが集まる席です。

彼らが投げかける問いは、会議室の問いとは質感が違います。このモデルは、電気が切れ、通信が

遮断された戦場でも同じ判断を下すのか。敵が学習データに密かに毒を混ぜていたら、それに気づ

けるのか。兵士の生死がかかった瞬間に、なぜその決定を下したのか、人間がすぐに理解できるの

か。商用モデルは、こうした問いに答えるようには作られていません。そうする理由がなかったか

らです。

この章の三つのプログラムは、すべて二つの部屋の距離から生まれました。AI Forgeは、その距

離全体を国家レベルの研究の場として縮めようとします。SABERは、戦場に出るAIを実際に試験す

る問題に踏み込みます。GARDは、AIがなぜだまされるのか、その底にある仕組みを理論で明らか

にしようとします。狙う場所は違いますが、根にある問いは一つです。賢いAIを作ることと、その

AIを信じてよいか確かめることは別だということです。米国国防高等研究計画局、つまりDARPAは、

この二つ目の問題を正面から扱い始めました。

AI Forgeと国家安全保障の問題

DARPAが2026年に打ち出したAI Forgeプログラムは、先ほど描いた二つの部屋の距離に名前を

付けるところから出発しました。DARPAはこの距離を「任務投入可能なAIの空白」と呼びました。

商用AIは目覚ましく発展しましたが、その発展が国家安全保障の現場へそのまま移るわけではない

という認識です。AI ForgeはDARPAだけで作ったものではありません。米国国立科学財団、そして

国立標準技術研究所傘下のAI標準・イノベーションセンターが共に参加する研究開発の生態系です。

名前に含まれる「Forge」、つまり鍛冶場という言葉が、この企画の性格を示しています。完成品

を買ってくる場所ではなく、鉄を熱し、叩き、必要な道具を自分たちで鍛える場だという意味です。

なぜこのような空白が生じたのでしょうか。DARPAの説明は淡々としています。いまAIイノベー

ションを率いているのは、少数の最前線AI企業です。これらの企業は商業化と投資収益に焦点を置

きます。それが間違いだという話ではありません。企業が利益を追うのは当然です。問題は、国家

安全保障が求める性質が、たいてい金にならないところにあります。保証、予測可能性、信頼性、

復元力、透明性。この五つは、消費者向けアプリでは必ずしも完璧である必要がありません。推薦

が一度外れても、要約が少し間違っても、人は死にません。軍事作戦では話が変わります。作戦は

生死がかかった高リスク環境で行われ、人間が一つ一つ確認できない速度で動き、敵が絶えずシス

テムを崩そうとする場所で進みます。国防総省の2026会計年度予算文書にも同じ診断が入っていま
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す。少数の最前線AI企業が収益性を追ってイノベーションを引っ張るあいだ、国家安全保障が求め

る性質は後ろへ押しやられてきたということです。民間が背を向けてきたこの難題を国家が引き受

ける。それがAI Forgeの出発点です。

何をしようとしているのでしょうか。DARPAは15を超える国防・情報機関のAI責任者、最前線

AI企業、学界の代表を一堂に集め、国家安全保障用AIの課題を絞り込みました。その結果を公式報

告書として発表し、ホワイトハウスの「米国のAI実行計画」と結びつけました。国家レベルの大き

な構想の中に、このプログラムを置いたということです。絞り込まれた課題は三つの系統にまとめ

られました。一つずつ見ていきます。

第一の系統は解釈可能性です。AIがなぜその答えを出したのか、人間が分からなければならない

という話です。DARPAが狙うのは、実験室でゆっくり分解して調べる説明ではありません。作戦

現場で、判断を下さなければならないその瞬間に、操作者がシステムの行動をすぐ理解できる水準

を求めています。DARPAはこれを「作戦上の解釈可能性」と呼びます。さらに一歩入ると、「因

果的解釈」という言葉が出てきます。「この特徴が判断に影響した」という相関関係だけでは足り

ず、AI内部のどのメカニズムがその決定を実際に起こしたのか、圧力が強い状況でそのメカニズム

がどう動くのかまで検証しようということです。AIが作り出した科学的成果が正しいかを見極め、

追跡と監査ができる証拠の束を作る作業も、この系統に入ります。

第二の系統は制御です。AIの軍事的能力が高まるほど、人間の意図から外れないようにつなぎ止

める仕組みがシステムの中に入っていなければなりません。DARPAは制御装置をモデルの外側に

付け足すのではなく、内側に埋め込もうとしています。システムが自らの不確実性を証拠として示

し、目標や状況が変われば判断をいったん保留できるべきだという設計です。AIが別のコードやデー

タを自分で作り出したり、他のモデルを手直ししたりするとき、その起源を最後までたどれる出所

記録がなければ、ソフトウェアサプライチェーンを伝って広がる誤りを防げません。AIが想定経路

を外れたとき、安全に止めたり戻したりできる隔離構造もここに置かれます。「実験室ではうまく

動きます」という弱い主張を捨て、実戦に出す前に性能を事前に見積もる評価方式を作ろうという

要求も、同じ系統です。

第三の系統は敵対的な強さです。三つの系統の中で、戦場に一番近いものです。相手は自然の雑

音ではなく、「考える敵」です。インターネット規模のデータで訓練される巨大モデルは、敵が学

習データに悪意ある情報を密かに仕込むデータ汚染攻撃に弱いものです。その痕跡は統計的にも見

えにくい。目立たないように潜み、決定的な瞬間にモデルを見当違いの方向へ引っ張ります。AI

Forgeは、こうした攻撃に最初から耐えるよう設計する科学的基盤を作ろうとしています。任務中

にリアルタイムで学習し進化するAIが新しい脆弱性を受け継がないよう守ること、そして強さを断

片的にではなく、国家安全保障の認証に使えるほど正確に測る基準を作ることが課題に上がってい

ます。第三の系統は、後で見るGARD、SABERとまっすぐ接する場所です。

運営方式にも目が行きます。AI Forgeは研究費だけを配る窓口ではなく、複数の主体を結ぶ場で

す。DARPAが情報提供依頼を出すと、130に近い米国の上位大学が応答しました。学界がこの問題

にどれほど渇いていたかを示す数字です。このプログラムは非営利団体が管理する形で2026年夏に

正式発足する予定であり、最前線AI企業の巨大モデルと計算資源を大学の基礎研究人材につなげよ
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うとしています。どちらか一方だけでは届きにくい規模と深さを同時に狙うということです。企業

にはモデルと計算力がありますが、任務志向の深い研究を担う人材が不足しています。大学には頭

脳がありますが、巨大モデルを動かす資源がありません。この二つの欠乏をかみ合わせるのが、こ

の場の設計です。15の課題を固定せず、6か月ごとに見直すようにした点も注目に値します。技術

が半年で変わる分野なので、課題リストもその速度についていくという判断です。

ここまでが公式文書の述べる内容です。ここで線を引いておきます。AI Forgeは2026年に発足し

たばかりのプログラムです。いま手元にあるのは企画書と報告書、そして大学側の応答であって、

検証済みの成果ではありません。130大学が手を挙げたという事実は学界の関心を示しますが、そ

の関心が実際の国防現場で崩れないAIにつながったのかは、まだ誰にも分かりません。先に、計画

文書を成果のようには読まないと約束しました。AI Forgeもその原則の中に置きます。夏に開くこ

の場が数年後にどんな技術を実戦へ載せるのかは、今ではなく、その時に判断すべきことです。

韓国の読者にとって、この話が投げかける問いははっきりしています。米国は完成した商用AIを

買い入れる道を拒み、国家資本と大学の頭脳とビッグテックのインフラを一つに束ねて、国防専用

のAI基盤を自ら作ろうとしています。その判断の底には、よくできたAIでも敵の攻撃の前で崩れれ

ば、そのまま安全保障の穴になるという危機感があります。三つの系統の課題を思い出すと、これ

は「誰のAIがより賢いか」を競う争いではありません。戦場の極限と敵のハッキングの中でも、人

間の制御を受けながら持ちこたえるAIを、誰が先に備えるかの問題です。この構造をうらやむのは

簡単です。うらやむ前に問うべきことがあります。私たちは商用AIの脆弱性を国家安全保障の言葉

で定義し直したことがあるのか。その答えを先送りしたまま他人のプログラム名だけを持ち込めば、

外殻だけが似た場が残ります。AI Forgeが投げた三つの問いのうち三つ目、つまり敵対的な強さの

問題を実際の戦場へ引き下ろすと、次のプログラムが現れます。

SABERと戦場AIの検証問題

戦闘車両に載った人工知能が道路上の物体を見ます。画面には「民間車両」と表示されます。そ

の判断は正しいのでしょうか。誰かが車両の表面に目立たない模様を貼っていたり、センサーに入

る信号へごく小さな雑音を混ぜていたりすれば、同じ物体がまったく違って読まれることがありま

す。こうしただましの手口は、実験室で何度も実演されてきました。問題は、その実演の多くが、

研究者がデータとモデル内部を自由にのぞき込める条件で行われたことにあります。すべてを手に

した状態でだますことと、何も知らない敵が土ぼこりの舞う戦場でだますことは別の話です。

この違いをもう少し見てみます。実験室でAIをだます研究者は、たいてい三つのものを握ってい

ます。どんなデータで学習したか、モデルがどんな構造か、そしてどこを触れば判断が揺らぐかで

す。この条件で成功した攻撃は、「理論上こういう弱点がある」という事実を示します。戦場の敵

は、ふつうその情報を持っていません。敵が持つのは、味方システムの外見と、それを揺さぶろう

とする意志だけです。国防総省の予算文書も、これまで研究されてきたAI攻撃モデルの多くは物理

世界では実現が難しいか、敵がすでに味方システムへある程度アクセスできるという非現実的な仮

定に依存していると指摘しています。だから実験室での成功がただちに戦場の脅威を意味するわけ

ではなく、逆に実験室での安全が戦場での安全を保証するわけでもありません。検証が難しくなる

場所は、この隙間です。
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DARPAがSABERというプログラムを出したのは、この隙間です。正式に展開すると「戦場で実

効的な回復力を持つ人工知能の安全確保」です。英語の頭文字を取った名前で、DARPAの情報処

理技術室が担当しています。扱う主題は、人工知能、自律性、サイバーの三つにまたがります。こ

の三つが一つのプログラムの中で結び付いている事実そのものが、この問題の性格を物語っていま

す。AIの弱点はコードの中だけにあるのではありません。物理世界の操作とサイバー侵入が重なっ

たとき、本当に危険になります。表面に貼った模様は物理的操作であり、信号に混ぜた雑音はサイ

バー侵入であり、それを誤って読むのはAIの判断です。この三つを別々に点検すると、それぞれは

問題なく見えても、合わさった攻撃の前では崩れることがあります。国防総省は、敵性国がまさに

この結合されたAI・サイバー・物理攻撃を開発し、それを明確な戦術・技術・手順として整え、米

軍のAIを狙うと見ています。

DARPAはこの問題をこう整理します。敵が味方のAIを性能低下へ追い込む方法がいくつもあるこ

とは、すでに知られています。AIの中に敵が狙える弱点があることも知られています。まだ確実に

つかめていないのは、敵がそうした攻撃を「どう組み合わせて」戦場で実際の被害を出すのかです。

SABERプログラムを率いる米陸軍のナサニエル・バスティアン中佐は、まさにその組み合わせの最

前線に立たなければならないと述べています。彼は、戦闘員には自分が使うAIが安全であり、敵の

脅威に耐えられるのかを知る権利があるとも付け加えます。武器を手にした人が、その武器がいつ

自分に向いて戻るか分からないなら、その武器は資産ではなく負担です。個別の弱点を知ることと、

その弱点が実際の戦闘状況でどんな順番で噴き出すかを知ることは、別の知識です。前者は一覧で

あり、後者はシナリオです。

そこでSABERが示した方法は、防壁をもう一つ立てることではなく、攻撃する側を味方の中に作

ることです。国防総省内に常設的な「AIレッドチーム」を置く構想です。レッドチームという言葉

は、米国国立標準技術研究所の定義を借りれば、潜在的な敵の攻撃能力と悪用能力をまねるよう承

認され、組織された集団を意味します。防御者をブルーチームと呼ぶなら、レッドチームはわざと

味方のAIを攻撃し、どの防御策が実際に通用するかを示す役割を担います。サッカーチームが本番

でミスしないよう、練習で自分たち同士が激しくぶつかる姿に似ています。違いがあるとすれば、

この紅白戦は一度で終わらないという点です。

SABERが従来の点検と分かれる場所がそこです。従来のAI検証は、配備前に一度確認して判を押

す方式に近いものでした。武器を送り出す前に試験を通ったのだからよい、という考え方です。

SABERは、その一回限りの点検にとどまらないと言います。新しく登場する対AIツールやハッキン

グ手法を継続的に取り込み、繰り返し攻撃を試み、その過程で実際の戦場が直面する危険の大きさ

を測ろうとします。検証を出来事ではなく状態として見る態度です。一度安全と判定されたAIが永

遠に安全なのではなく、敵の手口が変わるあいだ、ずっと試験台の上に載っていなければならない

という考えです。ワクチンソフトを一度入れたら終わりではなく、更新し続けなければならないよ

うに、AIの安全も更新すべきものとして定義し直しているのです。

何を試験台に載せるのかも明確です。遠い未来の空想技術ではなく、今後1年から3年以内に実際

の戦場へ配備される可能性が高い対象です。AIで動く自律地上無人システムと空中無人システム、

分かりやすく言えばロボット車両やドローンのようなものです。時点をこのように固定したことに
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は意味があります。数十年後の技術を先回りして心配するのではなく、まもなく兵士の横に立つ武

器を今試験するということです。運営方式も公開されています。24か月間進められる単一段階のプ

ログラムで、四つの段階と実験で構成されています。すでに作られたAI兵器体系を戦場に似た環境

へ投げ込み、繰り返し攻撃しながら耐えられるかを見る構造です。研究実施者を集めるための概要

提出と提案書提出には、それぞれ締め切りが付いていました。プログラムがいつ開き、何を扱うの

かが文書に書かれているということです。

一歩引かなければなりません。SABERは成果ではなく計画です。プログラム文書と発表資料が語

るのは、何をするつもりかという設計であり、何をすでに成し遂げたかという記録ではありません。

レッドチームがどの脆弱性を何件見つけ、その結果どの兵器体系がどれほど安全になったのかを裏

づける外部資料は、いま手元にありません。SABERを慎重に扱う理由はそこにあります。設計がしっ

かりしているから結果もしっかりしているはずだと決めつければ、検証を語るプログラムを検証な

しに信じるという矛盾になります。DARPAのプログラムの多くがそうであるように、文書に書か

れた目標と実際に手にした結果のあいだには時間があります。SABERが投げた問いは鮮明ですが、

その答えが出るにはその時間を待たなければなりません。

それでも、このプログラムが韓国の読者に残す点ははっきりしています。国防AIを語るとき、私

たちはたいてい「より速く、より賢く作る」側に目を向けます。より正確な標的識別、より速い判

断、より多い自律性です。SABERは方向を逆に変え、作ったAIが敵の手に操られないかを先に問い

ます。開発の速度競争から、生存と検証の問題へ重心を移したのです。二つがぶつかる場所があり

ます。武器を早く送り出そうとする力と、その武器が安全かを最後まで確かめようとする力は、互

いに引き合います。検証を常設で回せば配備は遅くなり、配備を急げば検証は薄くなります。

SABERはその緊張を消すのではなく、制度として抱え込もうとします。常設レッドチームという形

は、その緊張を組織の中に据え付けておく方法です。

AI兵器を持とうとする国なら、どこでも同じ問いの前に立つことになります。私たちが戦場に送

り出そうとするそのAIを、本当に試験してみたのか。その試験を配備前の一度で終わらせるのか、

敵が手口を変えるあいだ続けるのか。そして、その試験を誰が担うのか。防御を作った人に自分で

点検させるのか、味方をわざと攻撃する専任組織を別に立てるのか。SABERはまだ答えを証明して

いないプログラムです。ただ、問いの置き場所を移したことだけは明らかです。よいAIを作る問題

の前に、そのAIを信じてよいか確認する問題を置いたのです。この検証という作業をするには、も

う一つ土台が必要です。AIがいったいなぜ、どんな原理でだまされるのかについての理論です。そ

の場所に踏み込んだのが三つ目のプログラムです。

GARDが語る敵対的AI防御

画面に一枚の写真が映っています。人間の目には何の異常もありません。その上に、人には気づ

きにくい微細な雑音を数点加えます。すると人工知能分類器の答えが丸ごとひっくり返ります。少

し前まである物体だと答えていた機械が、雑音を加えた後にはまったく別の物体だと答えます。人

は違いを感じないのに、機械は別の世界を見ています。DARPAはこの現象に名前を付けました。

敵対的欺瞞です。GARDはこの欺瞞を正面から狙ったプログラムです。前のSABERが、戦場でこの

欺瞞をどう検証するかを問うたのだとすれば、GARDはそれより一段下で、欺瞞そのものの正体を
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明らかにしようとします。

名前そのものが目的を含んでいます。GARDはGuaranteeing AI Robustness against Deceptionの

略です。韓国語に移せば、欺瞞からAIの強さを保証するという意味です。このプログラムはDARPA

の情報処理技術室が担当しており、扱う主題はアルゴリズムとサイバーに分類されます。名前の中

に、防御の対象と目標がどちらも入っています。何を防ぐのか。欺瞞です。何を守るのか。AIの強

さです。

なぜこのようなプログラムが必要なのでしょうか。武器や監視装備の中へ機械学習が急速に入り

込むにつれて、以前にはなかった弱点も一緒に入り込んだからです。よく作られた自律システムほ

ど、判断を機械の目に任せます。その目がだまされれば、後ろに続くすべての判断がずれます。標

的を見分けるAIがだまされるなら、その結果は一枚の絵の誤答では終わりません。戦場では、生死

を分ける判断も一緒にずれます。自動運転車や標的認識システムで、「停止」標識の上に目立たな

いステッカーを一枚貼るだけで、AIがそれを別の信号として読むことがあるという事例は、この危

険をよく示しています。味方戦車に特定の模様を塗って敵のAIに背景として無視させたり、逆に民

間車両に模様を貼って標的と誤認させたりする状況も、同じ原理から出てきます。GARDプログラ

ムの説明は、現在の敵対的攻撃研究が短い歴史にもかかわらず、すでに数十種類の攻撃手法と防御

手法を生み出していると記しています。問題は、均衡が一方に傾いている点です。攻撃する側は、

相手システムについてますます少なく知るだけでよくなっています。それでも攻撃は強くなり、す

でに作られた防御を容易に越えます。防御する側はいつも一歩遅れます。この非対称性が、GARD

の出発点です。

これまでの防御はなぜ押されてきたのでしょうか。GARDの説明は二つを指摘します。

一つは、防御が狭すぎることです。現在の防御技術は、特定の攻撃一つだけに合わせられていま

す。攻撃者が形を少し変えるだけで、防御膜はすぐ破られます。機械学習がなぜだまされるのか、

その底を貫く理論がないことが本当の問題です。穴が見えるたびに一つずつ塞ぐやり方では、新し

い穴が開く速度に追いつけません。防ぐ人はすでに現れた攻撃だけを相手にできますが、攻撃する

人はまだ現れていない攻撃を作れます。この戦いは最初から、防ぐ側に不利です。

もう一つは、評価方式が現実から離れていることです。AIがどれほど頑丈かを測る方法が、実際

の安全保障状況と関係の薄い浅い指標にとどまっています。試験場では頑丈に見えたモデルが、実

際の脅威の前ではあっけなく崩れることがあります。点数は高いのに実戦では耐えられないモデル

を、私たちは頑丈だと誤解してきたのです。間違った物差しを持っていれば、間違った物を合格さ

せます。

GARDの答えは、方向を変えることでした。破られるたびに穴を一つずつ塞ぐ応急処置をやめ、

機械学習がなぜだまされるのか、その理論的基盤から作ろうということです。この基盤の上で、

GARDは三つを狙います。システムの弱点を攻撃される前に見つけること、モデルを頑丈にする性

質が何かを明らかにすること、そして一つの攻撃ではなく広い範囲の攻撃をまとめて防ぐ防御を作

ることです。三つ目が核心です。一つの攻撃に勝つのではなく、攻撃の一群を丸ごと無力にする性

質を探すということです。評価方式も新しく組みました。ベンチマーク点数一つで終わらせず、実

際の状況をまねたシナリオの中で、防御が本当に耐えるかを確認する方式を選びました。実験室の



41 · 金景珍

よい成績ではなく、現場での生存を測る態度です。

理論だけでは何も変わりません。GARDはこの考えを実際の道具に変えるため、研究連合を作り

ました。Two Six Technologies、IBM、MITRE、シカゴ大学、Google Researchの研究者が共に参

加しました。そして彼らは成果物を国防総省の金庫にしまい込みませんでした。世界で広く使われ

る公開リポジトリであるGitHubに載せました。防御技術を隠すのではなく、世界中の研究者が一緒

に使い、一緒に直せるよう開いたのです。攻撃技術が防御技術より速く広がる場では、少数の秘密

より多数の目のほうが頼りになるという判断が読み取れます。

二つの成果物が目を引きます。一つはArmoryという仮想試験場です。新しく作った防御アルゴリ

ズムが本当に頑丈かを、過酷な仮想シナリオの中で何度も繰り返し試せる空間です。繰り返し可能

で、規模を大きくでき、強く追い込んでも耐える評価を求める研究者のための実験場です。もう一

つは敵対的強さの道具箱、略してARTです。開発者と研究者が自分のモデルをさまざまな敵対的脅

威から守り、その防御力がどれほどかを測れるよう助けるソフトウェア群です。試験場と道具、こ

の二つを一緒に開いたのです。

GARDが投げかけた問題意識は、このプログラム一つで終わりません。DARPAが続いて打ち出し

た他のAI安全保障プログラムも、同じ悩みを受け継いでいます。AI Forgeを見ると、三つの核心研

究領域の一つが敵対的な強さです。AI Forgeの資料は、欺瞞がより巧妙になったと警告します。訓

練に使うデータそのものに微細な操作を隠し入れるデータ中毒とバックドア攻撃、そして生きて動

きながら休みなく探索を繰り返す相互作用型AI攻撃です。GARDが語った理論的基盤とシナリオベー

ス評価という問題意識は、AI Forgeで国家安全保障環境に合う指標と基準を立てる課題へつながり

ます。SABERはさらに一歩進みます。実験室の条件を越え、今後数年内に実際に配備される地上と

空中の無人システムを相手に防御力を試す公式AIレッドチームを組みます。味方のAI兵器をわざと

だましてみて、その隙をあらかじめ見つけようという発想です。

三つのプログラムをつなげましたが、注意すべき点があります。AI ForgeとSABERがGARDの道

具をそのまま受け継いだと断定するのは難しいものです。公開文書が示しているのは、三つのプロ

グラムが同じ問題意識を分け持っているという事実までです。GARDのArmoryとARTがSABERの

レッドチームで実際にどれほど使われているのか、その成果がどの程度だったのかは、まだ外部か

ら検証できる資料が十分ではありません。その空白を成果として膨らませず、空白のまま残します。

三つのプログラムが一つの哲学を分け持っていることは明らかですが、その哲学が道具の継承にま

でつながったという証拠は別の問題です。

韓国の読者にGARDが投げる問いはかなり鋭いものです。AIを武器と監視装備に入れる作業は、

韓国でも進んでいます。そのAIがだまされ得るという事実、そしてだまされる理由を理論で明らか

にし、公開された道具で共に検証しようとする努力は、どこまで来ているのでしょうか。よく作っ

たAIを誇ることと、そのAIがどうだまされるかを自分たちで試すことは別です。GARDの本当の教

訓は、頑丈なAIを作ったという自慢にありません。AIはだまされるという前提から防御を最初から

設計し直した態度、そしてその防御を隠さず開き、共に検証できるようにした態度にあります。私

たちがその態度をどれほど持っているのか。それが残る問いです。

三つのプログラムを一緒に置いてみると: 信頼は作られるものではなく、検証されるものです
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AI Forge、SABER、GARDを一つずつ見てきました。三つを同じ場所に置いてみます。AI Forge

は商用AIと国家安全保障AIの距離を国家レベルの場で縮めようとし、SABERは戦場へ出るAIを常設

レッドチームで試験し続けようとし、GARDはAIがだまされる原理を理論で明らかにし、その道具

を公開しました。層は違いますが、三つのプログラムは同じ場所を指しています。性能の高いAIと

信頼できるAIは同じ物ではないこと、そして信頼は作った瞬間に生まれるものではなく、絶えず検

証している間だけ保たれるということです。

この三つのプログラムを扱いながら、私たちは同じ場所で三度立ち止まりました。AI Forgeは発

足を控えた計画であり、SABERは進行中の設計であり、三つのプログラムを結ぶ輪にも、まだ外部

検証は薄いものです。DARPAを成功神話としてだけ描かないという約束は、この章で重く響きま

す。検証を語るプログラムを検証なしに信じることほど、つじつまの合わないことはないからです。

文書に書かれた目標と手にした結果のあいだにある時間を、この章では何度も確認してきました。

韓国の政策実務者にこの章が残すものは、うらやましさの一覧ではありません。三つの問いに近

いものです。私たちは商用AIの脆弱性を国家安全保障の言葉で書き直したことがあるのか。私たち

が戦場に送り出そうとするAIを、一度の試験ではなく常設の検証につなぎ止める制度を備えている

のか。そして、そのAIがだまされる理由を、隠すのではなく開いて共に明らかにする覚悟があるの

か。米国の三つのプログラムは、これらの問いにまだ完成した答えを出していません。ただ、問い

を制度の形で立てておきました。他人の答えを写すのではなく、他人が立てた問いを私たちの言葉

で立て直すこと。その場所から、韓国の国防AI論議も新しく始めることができます。
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第6章 サイバー・フィジカルシステムと国防協力

三つの文書を横に並べて広げます。一つは、戦闘機を空に上げて試験するやり方をひっくり返す

というプログラム公募です。一つは、無人機のコードを作る瞬間から安全性を証明するという協力

発表です。一つは、衛星を守ることはそのまま地上の兵士を守ることだという主張の文書です。三

つの文書の舞台は互いに遠く離れています。格納庫、地上管制所、軌道。舞台は三つですが、骨格

は一つです。物理的に動く装備と、それを動かすコードが一体になったシステム、サイバー・フィ

ジカルシステムをどう作り、どう守るのか。この問いを三つの舞台に分けて追っていきます。成果

を先に祝うことはしません。三つの資料はいずれも、まだ前方のどこかに立っている計画であり、

協力であり、主張だからです。

CyPhER Forgeとデジタル試験環境

新しい戦闘機を一機作るとしましょう。図面が固まり、試作機が格納庫から出てくると、そこか

ら本当の仕事が始まります。操縦士がその飛行機を実際に操縦して空へ上がります。高度を少しず

つ変え、速度を一段ずつ上げ、機体がどの地点で震えるのかを計器で一つずつ読み取ります。こう

して記録する一点を試験点と呼びます。一機の飛行機の性能をようやく検証するには、こうした点

を数千個記録しなければなりません。人が操縦桿を握り、一つずつ飛ばしていくのです。カリフォ

ルニア州のエドワーズ空軍基地で、何十年も繰り返されてきた風景です。

このやり方は遅く、高くつきます。DARPAが2026年3月に公開したCyPhER Forgeプログラム文

書を開くと、最初のページから息苦しい数字が出てきます。米国の主要な国防プログラムが新しい

能力を一つ戦場に出すまで、平均で十二年かかります。その長い時間と莫大なお金がどこへ流れて

いくのか、最もはっきり見える場所が飛行試験です。航空機一機を開発する全体費用の四分の一、

開発期間の半分以上を、この試験が食ってしまいます。空に上げて確認する最後の段階が、開発と

いう長い旅の中で一番重い荷物になっているのです。よい設計を手にしても、その設計が正しいと

証明するために年月を注ぎ込む構造です。

息苦しい点はもう一つあります。コンピューター性能と機械学習は、この二十年で別世界になり

ました。複雑なサイバー・フィジカルシステムを試験する方法は、ほとんどそのまま止まっていま

す。航空機でも地上車両でも艦艇でも事情は同じです。サイバー・フィジカルシステムという言葉

は難しく聞こえるかもしれませんが、物理的に動く機械と、それを制御するソフトウェアが一体に

なった装備を指します。戦闘機がそうです。こうした装備を試験するときにあふれ出るデータのう

ち、実際に使われる量は5パーセントにも届きません。残りの95パーセントは記憶装置の中で眠っ

ています。エンジニアたちは、重く精密な物理モデルを、数千個の手動飛行条件と一つずつ照合す

る作業に縛られています。CyPhER Forgeは、この古いやり方を狙います。目標は一文で言えます。

開発中のシステムに必要な試験点の数を十倍以上減らす、ということです。

どう減らすというのでしょうか。プログラムは二つの軸を並べます。一つはデジタルツイン、も

う一つはAIテストエージェントです。この二つを合わせた自動試験システムを、プログラムは

CyPhERと呼びます。名前は聞き慣れませんが、発想は意外なほどきっぱりしています。計算で前

もって分かることは計算で終わらせ、空では必ず確認すべきことだけを確認しよう、ということで
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す。高価な実飛行を節約する道は、事前に計算をたくさん済ませておくことにあるという判断です。

まずデジタルツインから見てみましょう。本物の飛行機をそのまま写し取り、コンピューターの

中に立てた計算用の双子だと考えればよいでしょう。この双子には三つの能力が必要です。まず、

重く遅い元の物理モデルを軽く縮め、リアルタイムに近く動く代理モデルにします。次に、自分の

予測がどれほど信頼できるか、または信頼できないかを数字で計算します。確信がなければないと

自ら認める能力です。最後に、飛行中に押し寄せるデータをすぐに吸い込み、自分自身を直してい

きます。予測し、その予測の不確実性を測り、新しいデータでもう一度学ぶ。この三つの動作が休

みなく回る構造です。この三つがうまくかみ合ってこそ、空で確認しなくてもよいものを地上であ

らかじめふるい落とせます。

AIテストエージェントは、その双子の予測を受け取って判断する側です。試験対象の航空機が次

にどの機動をすれば、最も安全で、同時に最も多くの情報を得られるのかを探します。人の経験則

ではなく、統計で安全を見ます。一回の飛行からデータをできるだけ引き出す経路を計算します。

そうして決めた機動を、機械の精度で実行します。軸は三つです。統計に基づく安全保証、情報量

を高める機動設計、機械レベルの自律実行。デジタルツインの三本柱と合わせると、六つの技術の

柱がCyPhERを支えます。一つは世界を予測する側であり、もう一つはその予測を根拠に動きを決

める側です。

この図で注目すべきなのは、DARPAが参加研究者のために何を代わりに作ってくれるかです。

研究者がアルゴリズムそのものに集中できるよう、統合、妥当性確認、検証の環境を丸ごと提供し

ます。プログラム全期間を通じて、数十億時間に及ぶCPU資源と一定量のGPUを予約した高性能計

算が付いてきます。過去の飛行試験記録を収めた統制非機密情報データ保管庫も付いてきます。実

験用航空機を模して作れる五つの高忠実度モデルまで用意されます。五つはそれぞれ、機体周辺の

空気の流れ、構造物の弾性と慣性、エンジンの熱力学、飛行制御則、操舵面サーボの動きを担当し

ます。この上で、研究陣のアルゴリズムは仮想環境の中で果てしなく訓練され、評価されます。研

究参加の敷居を下げる方法が含まれています。高価な試験インフラがなく、アイデアを畳まざるを

得なかった小さなチームも、データと計算資源を共通の場から借りて競えるようになります。場を

開くやり方そのものが一つの政策です。誰が競えるかをインフラが決めるからです。

日程は三十カ月、三段階で組まれています。最初の六カ月は基礎工事です。試験環境、インター

フェース、データ構造を作ります。次の十二カ月は試作CyPhERを作る期間です。この時点からチャ

レンジサイクルが始まります。研究陣はシミュレーションデータと、あらかじめ隠しておいた実際

の飛行データを使い、モデルの正確度、学習速度、不確実性を計算する能力を競います。隠してお

いたデータで試す点が大切です。答えを先に見た学生ではなく、初めて見る問題の前に立つ学生を

評価するという意味です。客観指標を超えた上位チームだけが次へ進みます。最後の十八カ月の終

わりに、生き残ったアルゴリズムはエドワーズ空軍基地の実際の実験機に搭載されます。人は監督

としてループに残りますが、機動指示はCyPhERが出す実飛行を行います。そして従来の試験計画

と、CyPhERが導いた試験計画が、試験点をどれだけ節約したのかを横に並べて比べます。

DARPAが掲げた成功基準は厳しいものです。最終段階の目標値を見ると、代理モデルの誤差は

正規化指標で0.25未満でなければなりません。一回の計算に0.1秒を超えてはいけません。新しいデー
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タでモデルを更新するのに1分を超えることはできません。以前のやり方なら数カ月かかった仕事

です。安全側はさらにきついです。危険を誤って警報する比率は0.1未満、本当の危険を見逃す比率

は0.005未満でなければなりません。情報探索の効率は十倍を超えなければなりません。これらの

数字がすべてそろって、試験点を十分の一に減らすという最後の約束が成り立ちます。一つでも外

れれば、十倍削減という看板は揺らぎます。指標をここまで細かく打ち込んでおくと、研究者は論

文の美しさではなく、そのしきい値を超えることに自分の時間を賭けます。目標が人の行動を変え

る場面です。

一歩引かなければなりません。ここまで述べたことは成果ではなく計画です。CyPhER Forge文

書は、2026年3月に出た提案依頼書の改訂版です。上の誤差0.25も、安全未検知率0.005も、まだ達

成された記録ではありません。チームが競って合わせるべき目標値です。エドワーズ上空で

CyPhERが導く実飛行は、三十カ月日程の一番最後に置かれています。実際の空でその数字が守ら

れるのか、チャレンジサイクルを何チームが通過するのかは、今は答えがありません。このプログ

ラムをすでに成し遂げた勝利のように読むと、資料を読み違えます。文書が約束したことと、文書

が証明したことは違います。私たちが手にしているのは前者です。

政策の目で見ると、CyPhER Forgeが投げかける問いは技術より先にあります。米国は、兵器の

性能ではなく、兵器を検証する速度を競う場を新しく敷いています。どれほどよい戦闘機を設計し

ても、空で確認するのに十二年かかるなら、その十二年がそのまま戦略上の損失です。DARPAは

そのボトルネックを人の手から切り離し、計算と自律判断へ移そうとしています。このアプローチ

には裏側の重みもあります。人が監督として残るとはいえ、機動を決めて下す判断のかなりの部分

が機械へ移ります。試験過程で積み上がる統制非機密情報データ保管庫とマルチフィジックス高忠

実度モデルは、今後、米国の防衛企業と学界がサイバー・フィジカルシステムを開発するときに共

通して通る場になる可能性があります。韓国の政策実務者が見るべき点です。一種類の兵器を速く

作る能力ではなく、兵器を試験する方法そのものを共用基盤として立てようとする設計です。私た

ちが確認できるのは、米国が何を試験台に載せたのかまでです。その試験台が本当に耐えるかは、

三十カ月後のエドワーズの空が答える仕事として残ります。

CyPhER Forgeが狙った問題は、試験段階だけに閉じ込められていません。空で長く確認するこ

とが高価なら、そもそもコードを作る段階で問題を減らす道もあります。試験を前倒しする話の横

に、開発を最初から安全に組む話が置かれます。舞台は格納庫から地上管制所へ移ります。

空軍とDARPAのサイバー・レジリエンス協力

空のどこかにMQ-9リーパーが浮かんでいます。地上管制所の中で、操縦士は画面の前に座り、

方向を変え、センサーを回し、標的を確認します。その手の動きは機体に直接届くわけではありま

せん。間にコードがあります。操縦桿を引く力も、カメラが向く角度も、ソフトウェアが命令を受

け取り解釈した後でようやく動きます。静かな問いが一つ生まれます。誰かがそのコードにこっそ

り手を加えたなら、操縦士は何を見てその事実に気づけるのでしょうか。

2025年6月、DARPAは米国空軍と手を組み、この問いを正面から扱うと明らかにしました。兵器

と支援システムを動かすソフトウェアが崩れれば、戦闘力全体も一緒に揺らぐという問題意識が出
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発点でした。DARPAの診断は冷静でした。米国国防総省は、三十年近く積み重なった古いセキュ

リティ政策と老朽化した情報技術基盤の上でシステムを動かしてきました。その隙間に攻撃者が入

り込みます。機微な軍事コードを抜き取り、重要な装備を逆向きに分解して弱点を探します。古い

構造ほど、こうした侵入に広くさらされているというのがDARPAの描いた図でした。前節の飛行

試験が、完成した機体の性能を後から確認する仕事だったとすれば、今回の話は、その機体を動か

すコードを作る瞬間へ視線を移します。

DARPAは問題の根を一つの慣行に見ました。このプログラムを率いるプログラムマネージャー、

スティーブン・クーンはそれを「patch-and-pray」と呼びました。言葉どおりに解けばこうです。

ソフトウェアを作り終えて出した後、問題が起きればその都度穴をふさぎ、次の事故が起きないこ

とを祈るやり方です。スマートフォンアプリなら、こうしても大きな問題にならないかもしれませ

ん。エラーが出れば、もう一度アップデートをダウンロードすれば済みます。人の命がかかった兵

器システムで、運に頼るこのやり方は受け入れられないと、クーンは断言しました。戦闘機一機、

無人機一機のコードがずれる瞬間が、そのまま人命と任務の失敗につながるからです。

そこで二つの機関が出した代案が「形式手法」です。名前は聞き慣れませんが、発想は思いのほ

か明確です。ソフトウェアがすべて作られた後で脆弱性を探して試験するのではなく、作る過程そ

のものの中で、数学的証明によってコードの動作を前もって調べておくのです。このコードが意図

したとおりにだけ動き、それ以外のことをしないと、実際の戦場に出す前に証明で確認します。家

をすべて建てた後で壁を叩き、崩れないことを願うのではなく、設計図の段階で柱が荷重に耐える

と計算で証明しておくのです。事後に穴をふさぐ場所から、そもそも穴が生じないよう設計段階に

釘を打っておく場所へ移ります。前節のCyPhER Forgeが空での確認を計算で前倒ししたのだとす

れば、形式手法はコードの正しさを配備前へ前倒しします。どちらも検証を後ろから前へ引き寄せ

る同じ方向の動きです。

協力の実体は「Resilient Software Systems Capstone」というプログラムです。実験室の中の例

題コードではなく、実際に任務で使われる作戦プラットフォームを対象にします。各プロジェクト

は空軍とDARPAが共同で資金を出し、およそ24カ月以内に結果を出すことを目標にしました。二

年は兵器システム開発としては短い時間です。その中でCapstoneが狙うものは四つです。コードを

最初からより安全にすること。運用承認、ATOの手続きにかかる時間を前倒しすること。開発と試

験の過程から余分なものを減らすこと。他の組織もまねできるようにベストプラクティスの案内書

を作ること。最後の目標が目を引きます。一つの兵器システムを直すところで終わらず、その方法

を別の場所へ移せるよう文書に残すという意味です。運用承認という手続きは、新しいソフトウェ

アを実際の任務ネットワークに載せてもよいという印です。この印を受けるまでにかかる時間が、

そのまま戦力化の速度です。安全を証明であらかじめ担保すれば、この印を早く受けられるという

計算が下にあります。

最初の試験対象に上がったのがMQ-9リーパーです。リーパーは中高度で長く滞空する無人機で、

偵察と攻撃を行き来しながら敵地深くへ入る機体です。目を引くのは、この選択が上から下りてき

た指示ではないという点です。空軍が自らパイロット兵器システムを指し、DARPAに先に手を差

し出しました。機体を作ったのはジェネラル・アトミックスです。敵地の上を長く回る無人機ほど、
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その機体を動かすコードの安全が任務の成否そのものだという判断が背後にありました。通信一行、

命令一行がずれれば、偵察資産が一瞬で脅威資産に反転し得る兵器だからです。現場の軍が問題を

先に認識し、研究機関を引き込んだという点は、DARPAが上から技術を押し下げるだけの組織で

はないことを示しています。

クーンはこの協力の方式を「correct by construction」という言葉で整理しました。完成した後に

検査して合っていることを願うのではなく、作る構造そのものが正しさを担保するという意味です。

彼は今回の試みが、各軍と産業界パートナーの双方に、レジリエントなソフトウェアツールを手渡

すきっかけになることを望むと述べました。さらに、他の防衛企業や軍機関がDARPAの道具を自

分たちのプラットフォームと開発過程に取り込む出発点、一つの手本になることを期待すると付け

加えました。道具を一つ作るところで止まらず、その道具が広がっていく通路まで設計しようとす

る発想です。

すっきりした成功談のように読める箇所です。DARPA自身の説明の中には、正直な余白があり

ます。形式手法で作られた道具の一部は、すでに複数の軍へ移り、追加開発と実配備を控えている

といいます。よい知らせです。同じ文の中でDARPAは、国防総省全体にわたるはるかに広く速い

採用は、まだ残された課題だと明言しました。この協力は「一つの兵器システムから始まった試み」

です。「国防全体がすでに安全になった」という宣言ではありません。MQ-9リーパーは最初のパ

イロットであり、その結果が他の機体とシステムへどこまで広がるかは、これから見守るべき問題

として残っています。24カ月という期限も成果の約束ではなく、実験の予定表に近いものです。よ

い道具があることと、その道具が軍全体に根づくことは別の話です。DARPAもその距離を隠して

いません。

韓国の読者にこの事例が残す問いは、成果の大きさではありません。私たちが見るべきなのは方

式です。問題が起きた後でふさぐ場所に立つのか、作る瞬間に証明を求めるのか。形式手法は安い

方法ではありません。証明を立てるには時間と専門人材が必要で、すべてのコードにすぐ適用する

のも難しいです。だからDARPAでさえ一機の無人機から始めました。私たちの国防ソフトウェア

調達が、なお完成後の検査に頼っているなら、この事例は方向を変えてみる一つの座標になります。

何を導入するかより、どこから証明を求めるかが先です。まだ結末の出ていない実験であること。

その未完こそ、私たちが結果より先にアプローチを読むべき理由です。

ここまでの二つの舞台は、地上と空の間の話でした。コードと装備の結合は、さらに高い場所ま

で続きます。軌道上の衛星も、結局はコードで動くサイバー・フィジカルシステムです。その衛星

が揺らげば、地上の部隊は目と耳を失います。三つ目の文書は視線を宇宙へ上げ、また地上へ引き

下ろします。

宇宙サイバーの議論が地上国防に投げかける問題

宇宙へ一発も打ち上げたことのない部隊を思い浮かべてみましょう。そんな部隊でも、衛星が止

まれば目と耳を同時に失います。偵察衛星が敵の移動を捉え、通信衛星が小隊と小隊をつなぎます。

軌道上の装備が揺らげば、土の上に伏せた兵士が最初に代価を払います。「宇宙サイバー」という

言葉は、大気圏の外の科学者同士が交わす話のように聞こえます。けれど、この言葉が本当に狙っ
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ているのは、地上で銃を持つ人の問題です。この事実を三つの公式文書で追ってみましょう。一つ

は主張を込めた短い文章で、一つは進行中のプログラムの公募であり、一つは協力を始めるという

発表です。性格の違う三つの資料が同じ方向を指すとき、私たちはその方向を慎重に読んでみるこ

とができます。

DARPAが2026年4月に出した短い文書が、この点を正面から狙います。題名は「新しい宇宙競争

に勝つ道はサイバーから始まる」です。文書はまず状況をこう整理します。宇宙へ行く費用が以前

とは比べものにならないほど下がり、その分だけ宇宙へ足を踏み入れる国と企業が増えました。こ

れは空想科学ではなく、今起きていることだと明言します。ロケットを打ち上げる敷居が下がった

分、軌道上は混み始めました。その混雑自体が新しい競争の合図です。文書はこの競争を「新しい

宇宙競争」と呼び、一つの判断を示します。長く続く優位を握るのは、より多くのロケットを打ち

上げる国ではなく、この見慣れない環境でどう安全にシステムを作り動かすかを先に見つけた国だ

というのです。

文書を書いた人はDARPAの「サービス・チーフ・フェロー」です。軍から派遣され、研究機関

の内側で働く立場ですが、この人は自分の任務の焦点を、人々がよく見落とす一片に合わせたと述

べています。宇宙とサイバーが重なる場所、宇宙サイバーです。宇宙をロケットと軌道の問題とし

てだけ見ると、この一片は目に入りません。打ち上げ成功率、衛星の重さ、軌道の高さといった数

字だけに視線が向きがちです。衛星一つ一つが結局はコードで動くコンピューターだと思い出した

瞬間、話は変わります。コードで動く物には、必ず入り込む隙があります。その隙を誰が先に見る

かが、このフェローの関心です。前の二節で見た無人機のコード、戦闘機の試験用ソフトウェアと、

まったく同じ筋の問いです。

地上の国防当局が痛みを覚えるべき箇所が出てきます。私たちが地上で使ってきた情報セキュリ

ティのやり方を、そのまま宇宙へ持っていくことはできないというのです。地上では問題が起きれ

ば、セキュリティプログラムを新しく入れ、パッチを随時ダウンロードします。担当者が管制画面

の前に座って異常の兆しを見て、必要なら装備の電源を切って入れ直します。軌道に上がった装備

は、そう扱うことが難しいです。人が手で直しに行くこともできず、重いプログラムを載せる余裕

もぎりぎりです。一度打ち上げた衛星は、何年もその状態で回らなければなりません。だから文書

は、セキュリティを後から付け足す物として見るなと警告します。英語では「bolted on」ではなく

「baked in」でなければならないと書きました。完成したシステムに後からねじで締め付けるので

はなく、設計の最初の段階から生地に混ぜ込めという意味です。パンを焼き上げた後で塩を振るこ

とと、こねるときに塩を入れることは違います。衛星は焼き上がった後では、塩を入れる方法があ

りません。前節のクーンの「構造による正しさ」が宇宙へ上がると、この「baked in」になります。

別々の文書が、同じ信念を違う言葉で語っています。

これを見落とすと、どんな風景が広がるのでしょうか。文書は「汚れたパッチワーク」という表

現を使います。規格の異なるハードウェアとソフトウェアが、急いでつぎはぎされた状態です。パッ

チワークのように縫い合わせると、表面上は動いているように見えても、防御する側からは穴がど

こに開いているのかさえ分かりにくくなります。布と布が出会う継ぎ目ごとに、新しい隙間が生じ

るからです。攻撃する側は継ぎ目を一つ見つければ足ります。守る側は継ぎ目のすべてを守らなけ
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ればなりません。この非対称が防御を苦しくします。そこで文書が出す処方が「政府参照フレーム

ワーク」です。軌道上を回る飛行体と地上の端末、管制所を一つの束として置き、脅威が変わって

も持ちこたえて生き残れる共通の基準表を作ろうというのです。それぞれが違う規格で作るのでは

なく、最初から同じ下絵を共有しようという提案です。もう一つ見るべき点があります。かつて攻

撃用に作ったサイバーツールから学んだことを、宇宙防御に戻して使おうという提案です。槍を研

いだ経験で盾を組み直そうという話です。相手の手がどこから入ってくるかを知る人が、扉を一番

よく閉めます。

ここまでは宇宙の話のように見えます。この文書の処方を一行に縮めると、こうなります。セキュ

リティを設計にあらかじめ埋め込め。パッチワークを作るな。空と地上を一つの束として守れ。こ

の三つの文は衛星だけに当てはまるものではありません。地上のサイバー・フィジカルシステム全

体にそのままかかります。物理装備とソフトウェアが結びついて動くものなら、兵器システムも、

管制所も、通信網も例外ではありません。発電所を開閉する制御装置、艦艇の戦闘システム、ドロー

ンを飛ばす地上局まで、すべてこの文の中に入ります。宇宙サイバー文書が地上国防に投げかける

本当の問いが生まれます。あなたたちの地上システムは、この三つの文を守っていますか。衛星の

ように手が届かない場所にないという理由で、私たちは地上システムの継ぎ目をかえって粗末に扱っ

てきたのではないでしょうか。

同じ時期にDARPAが動かした地上側のプログラムを見ると、その重なりが表れます。2026年、

DARPAはCyPhER Forgeというサイバー・フィジカルプログラムの修正公募を出しました。物理装

備とソフトウェアが絡み合って動くシステムを、デジタル環境の中であらかじめ叩いてみることに

重みが置かれます。実物を戦場に出す前に、仮想の試験台の上で弱点を先に探そうというアプロー

チです。実際の装備を壊しながら学ぶのではなく、コンピューターの中に同じように作った模型を

相手に、攻撃を前もって経験してみるのです。宇宙文書が語ったbaked in、つまり設計段階でセキュ

リティを埋め込む考えと根は同じです。パッチワークがすでに厚くなった後で穴を数えるのではな

く、図面を描くときに穴をふさごうという方向です。試験を前倒しするほど、直す費用は下がりま

す。戦場で露出した弱点を直す値段と、図面の上で直す値段は桁が違います。

もう一件あります。2025年6月、空軍とDARPAがサイバー・レジリエンスを高めるために手を組

んだという発表が出ました。レジリエンスという言葉が核心です。攻撃を完全に防ぎ切るという約

束ではなく、打たれても耐え、もう一度立ち上がるという目標です。盾が破られ得るという前提を

先に認め、破られた後でも任務を続ける道を残そうという発想です。宇宙文書が求めた「resilient,

survivable」と同じ言葉です。別々の三つの文書が偶然同じ単語を選んだわけではありません。軌

道であれ滑走路であれ、防御の文法が一つに収れんしている合図に近いです。完全な城壁を夢見た

時代から、崩れてもまた立つ体を作る時代へ、重心が移っています。この章の三節がそれぞれ違う

舞台を扱いながらも、結局一つの話へ集まる理由です。検証を前へ引き寄せ、安全を設計に埋め込

み、崩れても耐えさせよ、ということです。

冷静になる必要があります。今、私たちが手にしているものは三つです。一つはフェロー一人が

書いた主張文書であり、一つは進行中のプログラムの公募であり、一つは協力を始めるという発表

です。成果報告書ではありません。衛星が実際に攻撃を受けたときにこのフレームワークが防いだ
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という記録も、CyPhER Forgeが何らかの装備の欠陥をふるい落としたという数字も、まだ私たち

の前にはありません。空軍との協力がどんな結果を出したのかも、この発表だけでは分かりません。

DARPAを成功神話としてだけ描かないという約束が守られるべき場所です。主張は主張として、

計画は計画として読まなければ、読者はだまされます。よい問題提起がそのままよい成果になるわ

けではありません。問題を鮮明に投げることと、その問題を実際に解くことの間には長い距離があ

ります。DARPAのこれらの資料は、まだその距離の前方に立っています。

では、韓国の読者に残る問いは何でしょうか。私たちの軍の衛星通信、地上管制所、兵器システ

ムのソフトウェアは、最初からセキュリティを生地に混ぜておいたのでしょうか。それとも、すべ

て作った後でねじで締め付けたのでしょうか。パッチワークはすでにどれほど厚くなっているので

しょうか。異なる時期に異なる規格で入ってきた装備が、今どんな継ぎ目でつながっているのか。

その継ぎ目を一目で見る下絵が私たちにあるのか、問わなければなりません。DARPAの文書は、

この問いに答えをくれません。代わりに、問いの方向を変えておきます。宇宙を守ることと地上を

守ることは別々の課題ではなく、同じ設計図の表と裏だという事実です。

この章を三つの舞台に分けて歩いてきましたが、三つの舞台が残す教訓は一つの場所へ集まりま

す。米国が今争っているのは、より強い兵器ではありません。兵器をより速く検証し、より安全に

設計し、打たれても耐えられるようにする方法です。私たちに必要なのは羨望ではなく、鏡です。

これらのプログラムがまだ計画と協力と主張の段階にとどまっているという事実そのものが、結果

を待つ前にアプローチを先に学ぶ時間があるという意味でもあります。その設計図をいつ広げるの

かが、次の戦いで目と耳を守れるかを分けます。
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第7章 ハードウェアに入った知能

物理的知能という転換

一台の偵察ロボットが、土ぼこりの舞う丘を登っていきます。前輪が石に引っかかります。ロボッ

ト上部に取り付けられたカメラが、その場面を撮影します。画像はすぐに胴体内部の演算装置へ送

られます。装置が画像を調べます。障害物だと判断します。車輪を回すモーターに命令を送ります。

そこでようやくロボットは向きを変えます。文章にすると長く見えますが、実際にはまばたきする

間に起きる出来事です。DARPAは、そのまばたきの間ですら、未来の戦場では長すぎると見てい

ます。平和な試験場なら問題にならない遅れです。弾丸が飛び交う場所では事情が変わります。

2026年4月29日、DARPAは公式ニュース欄に、ロボット工学を考え直そうという文章を掲載しま

した。題名には「物理的知能」という聞き慣れない言葉が入っています。一見すると、また一つの

流行語のようにも読めます。けれども、この文章が投げかける問いはかなり根本的です。知能はいっ

たいどこにあるべきなのか。ロボットの頭の中にあるコンピューターチップ一つに知能を詰め込む

やり方は、本当に最善なのか。DARPAはこの点に疑問符を付けます。同機関の表現をそのまま移

せば、未来の動的な環境が求める能力を満たすには、「知能が存在する場所」そのものを変えなけ

ればならない、ということです。慣れた答えを少し良くしようという提案ではありません。答えを

入れる器そのものを疑おうという提案です。

この問いがなぜ出てきたのかを理解するには、これまでロボットと兵器システムを支配してきた

方式を先に見なければなりません。その方式は三つの段階に分かれていました。まずセンサーが外

の世界を感知します。次に、その情報を中央にある脳、つまり演算装置へ送って処理します。最後

に、処理結果をふたたび腕や脚、車輪や翼へ送り、行動に移します。感知し、処理し、行動する。

この三段階が絶えず回る輪を作ります。コンピューター構造を学んだ人にはおなじみの図です。入

力があり、中央で計算が起き、出力が出ます。この半世紀のあいだ、機械知能はおおむねこの枠の

中で育ちました。あまりに長く使われた枠なので、人々はそれが一つの選択だったという事実すら

忘れて過ごしています。

この方式の弱点は、情報が休みなくあちらこちらへ移動しなければならない点にあります。プロ

グラムを担当するジュリアン・マクモロー・プログラムマネージャーは、データを絶えず移し続け

なければならないこの伝統的な輪が、ロボットの速度と性能を縛っていると指摘します。センサー

から脳へ、脳からまた手足へ。信号が行き来するその短い時間が積み重なると、反応が遅れます。

平常時なら問題にはなりません。しかし、時速数百キロで飛来する脅威の前では、その遅れが生存

を分ける差になります。数ミリ秒の遅れが、兵器が標的を外すか当てるか、ロボットが避けるか壊

れるかを決めます。データを運ぶその道が、まさにボトルネックです。道を広げるだけでは解けな

いボトルネックです。道そのものをなくしてこそ解けます。

物理的知能は、この輪を別のやり方で解こうとする試みです。感知する仕事、計算する仕事、動

く仕事を、互いに離れた部品に分けて置きません。材料と部品と構造物そのものに、これらの機能

を直接埋め込みます。情報を中央プロセッサーへ運ぶ代わりに、物体の物理的設計そのものがすぐ

に反応するようにします。マクモローはこれを「その輪を崩すこと」と表現します。知能をハード
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ウェアの中に直接入れ、データを休みなく運ぶことに頼らなくてもリアルタイムで反応するシステ

ムを作る、という目標です。

言葉が難しければ、人の体にたとえてもよいでしょう。熱いものに手が触れたとき、私たちは脳

まで信号をすべて送り、考えてから手を離すわけではありません。脊髄の段階で体が先に反応しま

す。脳が「熱い」と認識するのは、手をすでに離した後です。物理的知能が描く図も、これに似て

います。ロボットの表面や骨組みを成す物質そのものが、危険を感じた瞬間に反射的に反応するよ

うにしようという発想です。判断を中央へ上げてからまた下ろす往復を、そもそもなくそうという

ことです。考えるロボットではなく、反射するロボットを思い浮かべると近いでしょう。

この転換で、もう一つ注目すべき場所があります。DARPAが関心を移した地点です。完成した

「機械」ではなく、その機械を構成する「物質」へ焦点が下がります。DARPAがこの方向で出し

た情報提供依頼、つまり研究者にアイデアを求める公式文書は、機械ではなく物質に焦点を当てる

と明記しています。完成したロボット一台をどううまく作るかを問うているのではありません。材

料と部品、そしてそのさらに下にあるカーネル水準で、どのような基礎的な前進が可能なのかを問

うています。演算は必ずシリコンチップ上だけで起きなければならないという古い前提を揺さぶる

問いです。問題をこれほど低い層に置くと、答えを探す人も変わります。ロボット設計者だけを呼

べば終わりではなく、材料科学者、化学者、物理学者を同じ席に座らせることになります。この記

事に材料科学、ロボット工学、センサーという三つの分類が並んで付いている理由もそこにありま

す。一つの分野の問題ではなく、三つの分野が重なる場所に問いを置いたのです。

ここで少し止まり、正直に確認しておくべきことがあります。いま紹介した内容は、2026年春に

DARPAが公開したニュースと情報提供依頼に含まれる構想です。アイデアを集める文書であって、

戦場ですでに検証を終えた成果ではありません。物理的知能という名前の下で、どの研究が実際に

成功し、どれが壁にぶつかったのかを外から確認できる資料は、まだ十分ではありません。ですか

ら、この節では物理的知能を完成した兵器として描きません。DARPAがいま何を問うているのか、

その問いの方向がどこを指しているのかまでを話します。後で見るO-Circuitのような生物学的演算

プログラムも事情は同じです。シリコンチップを外し、生きた細胞で計算するという発想は大胆で

すが、それも計画段階の文書として読むべきで、手にした成果と誤解してはいけません。詳しい話

は第13章に譲ります。そのような極端な実験でさえ、「知能をハードウェアの中へ押し込む」とい

う同じ流れの上にあることだけ覚えておけば十分です。

では、DARPAはなぜあえてこの難しい道を選んだのでしょうか。答えの手がかりは戦場の状況

にあります。電気が十分でない場所、燃料を補給しにくい遠隔地、敵の防空網の真ん中に入らなけ

ればならない任務を思い浮かべてみます。こうした場所では、重く熱い演算装置を背負うこと自体

が負担です。大きなコンピューターは多くの電気を食い、熱を出します。熱は赤外線信号となり、

位置をさらします。知能を物質の中に溶け込ませることができれば、大きなコンピューターを別に

積まなくても、体で判断する機械を作れます。反応は速くなり、電力消費は減り、敵のハッキング

や電子妨害に揺さぶられる余地も変わります。もちろん、これらはすべて現時点では目標であって

証明ではありません。目標を成果として先取りして読まないこと。それがこの章を読む第一の規則

です。



53 · 金景珍

韓国の読者にとって、この転換が投げかける問いは、華やかな技術自慢を超えています。

DARPAは完成した兵器を買ってこいとは言いません。知能はどこにあるべきかという問いをまず

投げ、その問いのもとに材料科学者とロボット工学者と生物学者を集めます。私たちがうらやむべ

きものは、もしかすると先端ロボットそのものではなく、このように層を下げて問いを立て直す力

なのかもしれません。問題の投げ方そのものが、この機関の力です。次の節では、この発想が実際

の設計へ下りてくると何が変わるのか、中央の演算を減らすことがロボットの体にどのような痕跡

を残すのかを追っていきます。

中央演算を減らす設計

前の節が「知能をどこに置くのか」という問いだったとすれば、この節はその問いが図面の上へ

下りてきた場所です。発想が見事でも、結局は誰かが回路を描き、素子を配置しなければなりませ

ん。土ぼこりの立つ稜線の上に、小型偵察ドローン一機が浮いているとしましょう。カメラが捉え

た映像は衛星を経由して後方のデータセンターへ送られます。そこのサーバーが標的を選び出し、

命令をまたドローンへ戻します。普段はうまく動きます。問題は、敵が通信を断つ瞬間です。一度

の電波妨害で、ドローンは目を開けたまま何の判断もできない鉄の塊になります。そのあいだも、

バッテリーは映像を後方へ送り続けるだけで減っていきます。目は正常なのに頭が遠く離れている

体。それが、これまでのロボットです。

この場面が、DARPAがつかんだ問題の出発点です。これまで機械の知能は、ほとんど一か所に

集まっていました。センサーが情報を集めると、その情報を中央のコンピューターへ送り、コンピュ

ーターが計算した結果をまた部品へ下ろします。感知し、処理し、行動する。ロボット工学は長い

あいだ、この三段階を切り離した回路の上で動いてきました。便利な構造です。問題は、データが

中央まで行って戻るその往復です。時間がかかります。電気を食います。道が切れれば全体が止ま

ります。前の節でマクモローが「輪を崩す」と言ったとき、その輪とはまさにこの往復です。

同じ2026年4月29日の記事で、マクモローは核心を一文で指摘します。知能がどこに位置してい

るかを変えなければならない、ということです。これまで知能はロボットの「脳」、つまり中央プ

ロセッサーの中にありました。マクモローが提案する方向は、その知能をハードウェアそのものへ、

機械の構造と材料と部品の中へ移すことです。情報を中央へ運ぶ代わりに、物質そのものが環境の

変化を感じながら、同時に物理的に反応するようにします。マクモローはこれを、感知から処理を

経て行動へ続いていたループを崩すことだと表現しました。この節で扱う「中央演算を減らす設計」

は、その崩し方のいくつかの顔です。一つの発明品の名前ではなく、複数のプログラムが共有する

方向です。

最初の地点は半導体の内側です。今日のコンピューターでは、計算する装置とデータを保存する

装置が分かれています。計算するには、メモリーに保存された数字をプロセッサーへ呼び出し、計

算が終わるとまたメモリーへ戻さなければなりません。この往復を何十億回も繰り返します。この

構造は、昔それを設計した人物の名前を取ってフォン・ノイマン型構造と呼ばれ、データが行き来

するために詰まりが生じる地点をフォン・ノイマン・ボトルネックと呼びます。DARPAの2026会

計年度予算正当化文書には、このボトルネックを狙ったプログラムが一つ載っています。名前は

OPTIMAです。メモリー配列の中で最適な処理を行うという意味を込めています。発想はこうです。
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データをプロセッサーへ呼び出さず、データがすでに座っているメモリー素子の中で、掛け算と足

し算を直接終えてしまおう。人工知能演算の骨格となる行列乗算をメモリー内で処理すれば、デー

タ移動で漏れていた電力と時間を節約できるという計算です。人で言えば、書斎まで歩いて本を取

り出す代わりに、手に持った本棚からそのまま答えを読むようなものです。前の節で述べた「反射

神経」を半導体の層へ引き下ろすと、このような姿になります。計算と記憶が一つの体になる構造

です。

センサー側でも似た発想が動いています。同じ予算文書にScANというプログラムがあります。

無人機が地上を走査するときに使うハイパースペクトル画像は、膨大な量のアナログ信号を吐き出

します。光の微細な色の差を数百の帯域に分けて収めるからです。これまでは、この信号を0と1の

デジタル値に変えてからでなければ、コンピューターが扱えませんでした。ScANは、このデジタ

ル変換段階そのものを飛ばそうとします。センサーが吐き出すアナログ信号の上で、すぐに推論を

行うということです。変換し、中央へ送り、計算する長い通路を切り取れば、最前線の装備がその

場で判断を下せます。DARPAはこの方式で、推論にかかる電力を大きく下げるという目標を文書

に記しました。OPTIMAがメモリー内で往復を減らすなら、ScANはセンサーの入口で変換の往復を

減らします。狙う地点は違いますが、方向は一つです。中央へ送る前に、その場で終えよ、という

ことです。

線ははっきり引いておく必要があります。OPTIMAもScANも、まだ予算正当化文書の中の設計で

あり目標値です。完成した兵器でも、戦場で検証された成果でもありません。文書に書かれた電力

削減の数字は、プログラムが到達しようとする目標であって、手にした結果ではありません。予算

書という文書の性格を考えれば、不思議なことではありません。それは税金をなぜこの研究に使う

べきかを説得する文書なので、実現しそうな未来を明るい側に描きがちです。読者はこの二つを絶

えず分けて読まなければなりません。DARPAを成功神話としてだけ読まないという本書の約束が

守られる場所も、まさにここです。プログラムが掲げた目標と、その目標が実際に達成されたかを

一文の中で丸めた瞬間、計画が成果に化けます。数字一つを書き写すときにも、その数字が約束な

のか結果なのかを先に問わなければならない理由です。

知能をハードウェアへ移すという発想がどこまで遠くへ行くのかを示す、極端な計画もあります。

生きた神経細胞を培養して演算に使うというO-Circuitのような構想です。シリコン半導体を外し、

細胞の塊が匂いを感じ、自分で方向を決めるようにしようという発想です。このプログラムの文書

は、純粋にシリコンに頼る解決策は範囲外だと明記し、その代わりに生物学的処理装置という見慣

れないものを目標に置きます。一日に使うエネルギーの目標値として、10ミリワット時という小さ

な数字も記しています。興味深いものですが、現時点でこれは実績ではなく、計画文書に書かれた

アイデアです。この原稿では、計画を計画としてだけ読みます。成果と呼ぶ根拠がまだ外に出てい

ないからです。OPTIMAからScANを経てO-Circuitへ至るこの線は、同じ方向をそれぞれ異なる大胆

さで押し進めた階段だと見ればよいでしょう。半導体の内側、センサーの入口、そしてシリコンの

外へ。層は違いますが、問いは同じです。

では、なぜこのような不便を受け入れてまで、計算を分散させようとするのでしょうか。答えは

戦場の条件にあります。未来の戦場では、安定した電力も、途切れない通信網も保証されません。
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中央のデータセンター一か所が攻撃されたり通信がまひしたりすれば、その中央にぶら下がるすべ

ての機械が一緒に止まります。一つの急所が全体の急所になるわけです。計算を末端へ分散してお

けば、事情は変わります。ドローンであれセンサーであれ、通信が切れた場所でも自分の分の判断

を続けます。電力を節約する設計は、バッテリー一つで耐える時間を延ばします。性能を誇るため

というより、最悪の条件で生き残るための設計です。華やかな新技術の顔をしていますが、根には

「切れても死なない体」を作ろうという古くからの軍事的な悩みがあります。

韓国の読者にとって、ここは他人事ではありません。韓国の防衛産業と研究機関も、人工知能を

兵器体系に載せることについて深く悩んでいます。ただ、その議論はたいてい、より大きなサーバー

、より速い通信、より多くのデータを積む方向へ傾きます。DARPAが投げる問いは逆方向です。

中央にどれだけ足すのかではなく、中央から何を取り除くのか。この問いを自分たちのものとして

移し替えた瞬間、これまで別々に動いていた半導体設計とセンサー設計と電力予算が、一つの問題

として結びつき始めます。稜線の上のドローンが通信を切られたまま自分で何をできるのかという

問いは、結局、そのドローンの体を最初にどう設計したのかへ戻ってきます。ソフトウェアを後か

ら載せて解決する問題ではなく、鉄を削る瞬間から一緒に解かなければならない問題だという意味

です。次の節では、この設計原理がなぜ戦場のロボットで鋭く現れるのか、倉庫で箱を運ぶロボッ

トと何が分かれるのかを掘り下げます。

戦場ロボットが体で計算しなければならない理由

倉庫で物を運ぶロボットを思い浮かべてみましょう。人のそばに立って箱を運び、前をふさがれ

ると止まり、画面には笑顔を表示します。こうした機械は、見慣れた形と扱いやすい操作を前面に

出します。人と並んで働くように、人を助けるように設計されたものです。失敗しても大事にはな

りません。少し止まれば、人が近づいてまた電源を入れればよいのです。通信が切れれば管理者が

無線で連絡すればよく、バッテリーが減れば充電台へ戻せばよいのです。前の二つの節で話した設

計原理がなぜ必要なのかは、この倉庫ロボットをそのまま戦場へ連れていけば、すぐに見えてきま

す。

戦場に入るロボットは、最初から別の要求を受けます。2026年4月末、DARPAは物理的知能でロ

ボットを考え直すという題名の文章で、商用ロボットと国家安全保障用ロボットが備えるべき能力

は互いに違うと明記しました。戦場のロボットは通信が切れやすく、人が介入する余地がほとんど

なく、先を見通せない敵対的な環境で動かなければなりません。倉庫ロボットが向き合う世界とは

質が違います。この一文の中に、この節の問題意識が入っています。ロボットがどこで働くかによっ

て、ロボットにとって何が知能なのかが変わるということです。

性能を測る物差しから変わります。倉庫ロボットなら、どれだけ多くのデータを速く処理できる

かが自慢になります。戦場ロボットは違います。DARPAはこの場で、性能は「どれだけ多くのデー

タを扱うか」ではなく、「どれだけ速く信頼できる形で反応するか」で決まると書きました。反応

が半拍遅れただけでも、ロボットは標的になります。処理量は自慢にはなっても、生存を守っては

くれません。この対比がなじみにくく感じられるなら、私たちがロボットを語るとき、無意識に倉

庫の物差しを当てていたからです。より賢い脳、より大きな演算、より多くのデータ。戦場はその

物差しを反転させます。
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この違いを理解するには、前の節で見た構造をもう一度思い出す必要があります。これまでロボッ

トの知能は、たいてい一か所に集まっていました。センサーが外を感知し、その信号を中央コンピュ

ーターへ送り、コンピューターが判断してから手足に命令を出します。感知、処理、行動が互いに

離れており、その間をデータが休みなく行き来します。この構造にはそれなりの美点があります。

計算を一か所に集めれば、作りやすく、直しやすく、性能を上げるのも楽です。静かな実験室では、

この構造は何の問題も起こしません。データが行き来する道が短く安全だからです。

問題は戦場です。信号を遠くへ送り、答えを待つその短い時間が、ロボットを鈍くします。都市

の建物の間、地下、谷のように電波が届きにくい場所では、この往復そのものが危うくなります。

敵が電波を乱したり通信を切ったりすれば、構造全体が丸ごと止まります。一か所に集まった知能

は、すなわち一つの急所です。その一か所を狙えば、ロボット全体がまひします。高価な装備が一

瞬で道路上の鉄の塊として崩れ落ちます。実験室では美点だったものが、戦場では弱点に変わりま

す。同じ設計が、環境一つで正反対の評価を受けます。前の節で、稜線の上のドローンが電波妨害

で目を開けたまま止まっていた場面が、この急所の実物です。

DARPAがあらためて投げる問いは、ここから出てきます。知能はどこにあるべきなのか。信号

を絶えず運ぶ方式に頼らず、物理的設計そのものですぐに反応させようということです。知能をハー

ドウェアに直接埋め込み、感知し、処理し、行動する三段階の境界を崩そうという発想です。ロボッ

トの体がそのまま計算装置になります。これがDARPAの言う物理的知能です。言葉は難しいです

が、狙う場所ははっきりしています。判断する場所と動く場所の距離をなくそうということです。

人の体にたとえると、こうです。熱い鍋に手が触れると、私たちは脳が「熱い」と判断する前に、

すでに手を離しています。脊髄が反射として処理し、信号が脳という中央まで往復しません。物理

的知能は、ロボットにこの反射神経を付けようとする試みに近いものです。判断を中央に集めず、

体を成す材料と部品の段階から感覚と反応を一緒に持たせようとします。感知から行動までにかか

る時間を、ほとんどゼロに近づけようとする図です。脳がすべてを決めるのではなく、指先が自分

で決めるロボット。粗く言えば、そのようなイメージです。

だからDARPAは、この方向を機械ではなく物質に焦点を当てるものだと表現します。完成した

ロボット一台をよりうまく組み立てる仕事ではない、という意味です。材料と部品、その下の基礎

となる水準から知能を編み直す計画です。自ら感覚を持つ素材、命令がなくても反応する構造。

DARPAが標的にしているのは、こうした底の部分の発展です。この記事に付いた分類が材料科学、

ロボット工学、センサーであるのもそのためです。完成品ではなく、物質が主人公です。ロボット

を組み立てる話ではなく、ロボットを成す素材そのものを変える話です。前の節で見たOPTIMAと

ScANが半導体とセンサーという部品層の答えだったなら、この節で述べる物質中心の設計は、そ

れらの答えを一つにつなぐ上位の問題意識です。

この方式が組織の働き方とどうかみ合うのかも、確認しておく価値があります。DARPAは研究

所というより、問題を投げる機関です。科学者に良い論文を書いてほしいと頼むのではありません。

答えが出るか分からない問いを先に公開し、その問いに合う材料と構造を探してこいと求めます。

「知能はなぜ必ず頭にだけなければならないのか」という問いが、今回はその場所に置かれました。

この問いは特定の兵器を注文しません。ロボットを見る枠組みそのものを変えろと言います。中央
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の脳という慣れた図を下ろし、体全体に知能を散らしたロボットを想像してみよ、という注文です。

この原稿の前半で扱った、DARPAは良い科学より鮮明な目標を前に出すという話が、このロボッ

トプログラムでも繰り返されています。

体で計算しようとする理由を一つにまとめると、こうなります。通信遅延をなくし、急所となる

中央をなくし、電波妨害が降り注ぐ環境でもロボットが自力で判断できるようにするためです。知

能が全身に散っていれば、一か所を叩かれても全体は死にません。中央コンピューターという重く

熱い荷物を下ろせば、補給が難しい最前線でロボットが耐える時間も変わり得ます。倉庫ロボット

の物差しでは見えなかった問題です。通信、急所、遅延、電力。この四つが、戦場ロボットを商用

ロボットから分ける壁です。

誇張は避けたいと思います。DARPAが示したものは完成した兵器ではなく、研究の方向です。

体で計算するロボットがすでに戦場を走り回っているという証拠は、この文章のどこにもありませ

ん。物理的知能は、いま材料と部品を設計し直そうとする構想の入口にあります。この方向が実際

の装備につながるのか、つながるとして何年かかるのかは、この文書一つだけでは分かりません。

DARPAが好んで使う方式は、もともとそういうものです。鮮明な問いを先に投げ、答えが出るか

は後で確認します。成果より問題を前に置きます。その態度が、この機関を読む鍵です。前の節で、

予算書の明るい数字を目標と成果に分けて読もうと述べた理由も、同じ場所にあります。

韓国の読者にとって、この場面は二つの方向で読めます。一つは技術の方向です。ロボットを論

じるとき、私たちはよく、より賢い脳、より大きな演算を語ります。DARPAは反対側の扉を叩い

ています。脳を体全体へ散らす方向です。私たちが無人システムを設計するときも、通信が切れた

その瞬間にロボットが一人で何をできるのかをまず問わなければならない、という意味です。もう

一つは組織の方式です。成果が出るずっと前、まだ材料段階にあるとき、機関の名前で問いを公開

する点です。失敗してもよいほど早い時点で場を開くという意味でもあります。韓国型の研究開発

がしばしば成果指標に追われ、このような早い失敗を許せないことを思い出すと、この態度の重み

は違って見えてきます。私たちがうらやむべきものは、もしかすると完成したロボットではなく、

答えのない問いを先に差し出して耐えるその姿勢なのかもしれません。ロボットの脳をどこに置く

のかという古い前提が揺らぐこの場所で、韓国は技術を買ってくる国にとどまるのか、問いを立て

る国になるのかを自らに問わなければなりません。

ハードウェアに入った知能の終わりで、もう一度見るべきものは技術名の新しさではありません。

DARPAのプログラムは、軍が抱える問いを研究者がつかめる課題に変え、その課題に時間表と検

証方法を付けます。だから一つの章の話は、装備やモデルの紹介で止まりません。誰が問題を定め

たのか、どの危険を先に受け入れたのか、失敗したとき何を学んだのかが残ります。この流れを追

うと、DARPAがなぜ研究所というより戦場の問いを選ぶ機関に近いのかが見えてきます。読者が

韓国の国防研究を考えるときにも、同じ問いがついてきます。予算を増やすことより先に必要なの

は、どの問題を最後まで握り続けるのかを決めることです。

その選択は会議室の文章で終わりません。プログラムマネージャーは研究者に広い自由を与えな

がらも、戦場とかけ離れた論文へ流れないように目標を絞ります。この緊張はDARPA式研究の扱

いにくい長所です。自由が行き過ぎれば、戦場で役に立たない論文だけが積み上がり、目標が行き
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過ぎれば、ありきたりな改良にとどまります。その間をつかむ手がプログラムマネージャーです。

失敗を避けることだけを考えていては、このような章は生まれません。失敗を記録しなければ、次

の実験の方向さえぼやけてしまいます。
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第8章 オフロード自律走行RACERの実戦化

土ぼこりの一場面から始まります。

2025年10月、テキサス州フォート・フッドの乾いた地面の上を、大きな無人車両が走っていきま

した。運転席は空でした。人が握るはずのハンドルも、踏むはずのペダルも所定の位置にありまし

たが、その前に座る人はいませんでした。車両は舗装道路を進んだのではありません。道のない土

地で進む場所を自ら選び、向きを変えました。車輪は柔らかく沈む土を踏み、やぶを押し分け、緩

やかな丘を越えました。そして地雷が埋められた区域の前で止まりました。ロケットで射出した長

いひも状の爆薬を地面の上に伸ばして爆発させました。爆発が通り過ぎた場所に、人が歩いて入れ

る通路が開きました。

本来、この仕事は兵士の役目でした。地雷が敷かれた土地へ身を低くして入り、手と道具で一つ

ずつ確認しながら道を作りました。工兵任務の中でも命を落とす危険が大きい作業です。その場所

に、今回は人の代わりに機械が入りました。失敗しても失うのは高価な装備であって、人の命では

ありませんでした。

この場面の背後にはDARPAの一つのプログラムがあります。名前はRACERです。正式には

Robotic Autonomy in Complex Environments with Resiliency、複雑な環境で復元力を備えたロボッ

ト自律性、という意味です。DARPAの戦術技術局、Tactical Technology Office、TTOが担当してお

り、公式プログラム説明はこの仕事を三つの言葉で要約しています。アルゴリズム、自律性、適応

性。言葉は硬いのですが、狙っている問題は手で触れるほど具体的です。道路のない土地で、人間

の運転者と同じくらい速く、人なしで走る機械を作ることです。

ここで線をあらかじめはっきり引いておきます。この章で使う根拠の大半は、DARPAが自ら出

した公式プログラムページと報道発表です。報道発表は性格上、成果を前に出します。失敗した実

験、予算が漏れた区間、期待に届かなかった実演は、その中にはあまり入りません。ですからこの

場面では、RACERが成し遂げたことを紹介しつつ、その叙述がDARPA自身の声である点を常にそ

ばに置いておきます。独立した第三者が同じ数字を検証した資料は、今回のソースの中には十分に

ありません。あとで「一日での再学習」のような数字を扱うとき、その値が誰の口から出たのかも

一緒に書きます。成功談を拍手だけで流さないことが、この本のルールです。

道路のある自律走行、道路のない自律走行

まず、なぜこれが難しい問題なのかから見ていきます。民間の自律走行車はこの十数年で目覚ま

しく育ちました。都市を自分で走るタクシーが登場し、高速道路で手を離して走れる乗用車も売ら

れています。その発展は特定の条件の上で起きました。RACERプログラムの説明は、この条件を

率直に書いています。商業自律走行業界は、障害物が限られ、高度に構造化され、結果を予測しや

すい道路環境でアルゴリズムを育ててきた、ということです。車線が引かれ、信号があり、全員が

同じ交通規則を守るという前提があります。企業は車を走らせながらデータを集め、直し、また走

らせる速い循環で性能を引き上げました。道路という舞台がすでに整っていたからこそ可能だった

方法です。
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戦場はその前提を最初から壊します。米国防総省の2026会計年度予算書に入った戦術技術項目は、

軍事的な機動環境がどれほど荒いかを具体的に描いています。そこには何百種類もの障害物があり

ます。越えるべきものと避けるべきものが混ざっており、土は足が深く沈むほど柔らかく、車輪が

空転します。草とやぶが三次元に絡み、視界を遮ります。決定的なのは、定められた道路網がない

ことです。守るべき走行規則もありません。車線を外れてはいけないという約束も、信号を守ると

いう約束も、そこには存在しません。

それで終わりではありません。戦場では地形が身を隠す道具になります。丘や茂みの後ろに入っ

て敵の目を避けなければ生き残れません。予算書はこの点を指摘し、地形地物を隠蔽と遮蔽に使わ

なければならないと書いています。規則がないだけではなく、規則をわざと破るほうが有利になる

空間です。道路上の自律走行が「全員が規則を守る」という信頼の上に立っているなら、戦場の自

律走行はその信頼が通じない土地から始まります。

現代の作戦概念がもう一つ重なります。RACERの説明が触れるMulti-Domain Operations、MDO、

多領域作戦の構想の下で、地上戦闘プラットフォームは一塊になって動きません。広く分散して動

くほうが戦術上有利で、生存性も上がります。一か所に固まっていれば一度の攻撃で一緒に崩れま

すが、散らばっていればそうなりにくいのです。散らばった無人車両がそれぞれ悪路を突破してい

くには、中央で人が一台ずつ操縦する方式では対応できません。操縦者一人が十台の車両を同時に

運転することはできないからです。だからRACERが投げた問いは明確です。道路も、規則も、あ

らかじめ描いた地図もない土地で、ロボットは人間の運転者に匹敵する速度で自ら走れるのか、と

いう問いです。

この問いの重みを韓国の読者に移してみます。朝鮮半島の地形を思い浮かべればよいのです。山

が多く、谷が深く、田畑と低い山が入り交じっています。よく整備された道路を外れた瞬間、車両

は悪路に入ります。有事に無人車両を使うとすれば、その車両が出会う土地は滑らかなアスファル

トではなく、こうした地形です。RACERが解こうとした問題は、他国の砂漠の話だけでは終わり

ません。

車を作らず、スタックを作る

問題をこのように捉えると、解法の形も変わります。DARPAは特別な無人車両を一台作る道を

選びませんでした。RACERの完走を知らせた2026年6月の報道発表で、プログラムマネージャーの

Stuart Youngは、目標はAutonomy Stack、自律性スタックだったと説明しています。スタックは特

定の車体ではありません。アルゴリズム、データセット、そしてニューラルネットワークモデルを

一つにまとめたソフトウェアの塊です。車の体ではなく、車の脳を作る仕事と言い換えてもよいで

しょう。

この方法の力は、移し替えられる点にあります。適切なセンサーさえ載っていれば、どんな地上

車両にもこのスタックを載せて自律走行機械に変えられます。GPS信号に頼らず、あらかじめ描い

た経路が一つもなくても、任務に必要な速度でオフロードを押し進みます。プログラムは2021年に

始まり、その後、技術が急速に育ってこの地点に至ったと報道発表は書いています。Stuart Young

の表現を借りれば、RACERは既存の軍事能力をそのまま複製したものではなく、任務が遂行され

る方式そのものを想像し直した結果です。
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一台の車の代わりにスタックを作る選択がなぜ重要なのか、もう少しほどいてみます。一つの武

器を完成させると、その武器が古くなるとき一緒に古くなります。車体に脳を固定して埋め込んで

おくと、車が旧式になるとき脳も一緒に捨てなければなりません。スタックは車体と分離されてい

るので、新しい車両が出ればまた載せれば済みます。実際にRACERは、重い装軌車両にも軽いバ

ギーにも同じ脳を入れて走らせました。国防調達ではプラットフォームは頻繁に変わり、ソフトウェ

アはそれより長く生きます。戦闘車両一台の寿命が数十年なら、その上に載るソフトウェアは数年

ごとに交換されます。RACERが最初から移植性を狙ったことは、この性質を読んだ設計に見えま

す。

武器を売買する方式に慣れた人には、なじみにくい発想かもしれません。私たちはしばしば「ど

の車両を導入した」「どのロボットを配備した」という形で国防を理解します。物中心の考え方で

す。RACERはその反対側から問います。物ではなく能力を買うなら、その能力を複数の物に分け

て載せられるならどうなるのか。答えは柔軟性です。新しい脅威が現れて新しい車体が必要になっ

ても、能力そのものは移して載せればよいので、最初から作り直す理由がありません。

田舎道を知る機械

RACERが達成した技術の中で、Stuart Youngが力を入れて説明する部分はPerception

Architecture、認識アーキテクチャです。機械が世界をどう読み、どう判断するかを決める構造です。

彼はこれを田舎道の運転にたとえます。難しい言葉をまず場面で見せる方法なので、そのまま追っ

てみます。

舗装された田舎道を走り、緩やかな丘を越えるとしましょう。丘の向こうの道はまだ目に見えま

せん。それでも人は急ブレーキを踏みません。道が丘の向こうで急に途切れてはいないだろうとい

う信頼が体に染みついているからです。Youngはこれをa priori insight、事前認知と呼びます。見え

ないものを先回りして恐れない、経験から来た感覚です。初心者と熟練者の差が分かれる場所です。

熟練した人は見えない区間でも流れを保ちます。

反対の場合もあります。その田舎道の路肩に車が不自然に止まっていたり、オレンジ色のコーン

が並んでいたりするとしましょう。頭の中で警告音が鳴ります。前に工事作業員がいるかもしれな

いし、事故が起きたのかもしれないので、足をアクセルから離します。何が間違っているのか正確

には分からなくても、不確かだという感覚だけで行動を慎重な方向へ変えます。二つの感覚の向き

は反対です。一つは見えなくても進ませ、もう一つは変な信号に速度を落とさせます。

RACERの認識アーキテクチャは、人間のこの二つの感覚を一緒にまねます。車両のすぐ前の障

害物にだけ反応して終わるのではなく、これまで見た証拠とあらかじめ持っている情報を結び、こ

れから何が起きるかを予想します。情報が欠けていたりぼやけていたりしても、世界についての予

測を立て、それに合わせて動きを調整します。前世代の自律システムが目の前1メートルの石にだ

け反応していたのとは層が違います。その差は速度に表れます。目の前のものしか見ない機械は、

たびたびためらいます。先を見通す機械は流れを保ちます。人間の運転者に匹敵する速度という目

標は、この予測能力から出てきます。
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再学習速度という点もあります。報道発表によると、初期の自律システムは見慣れない環境に適

応するためにモデルを再学習させるのに数週間かかりました。RACERはその過程を一日で終えた

といいます。この数字は立ち止まって見る必要があります。「一日」はプログラム側が明らかにし

た値です。独立した第三の試験機関が同じ数値を再現したという資料は、今回のソースにはありま

せん。ですから「一日」という言葉は、DARPAが自分たちの実験で得たと報告した結果として受

け止めるほうが正確です。

その数値が事実なら、初めて踏む土地にロボットを急いで入れなければならない部隊にとって、

値段を付けにくい利点です。作戦は時間との戦いです。新しい地形の性質を覚えるのに数週間かか

るなら、そのロボットは急な状況では役に立ちません。状況が変わる前に準備が終わらないからで

す。一日なら違います。昨日配置命令が出た地形に今日ロボットを入れられるなら、装備が作戦の

速度についていきます。この機敏さが本物なら、それは性能指標の一つではなく、運用方式全体を

変える条件です。

フォート・フッドの地雷原、再びその場所へ

技術が実験室の中だけで立派に見えることはよくあります。論文のグラフは美しいのに、現場で

は動かない装備が国防の歴史にはいくらでもあります。RACERが他の自律プロジェクトと分かれ

る点は、2025年秋に実際の部隊と一緒に二度、外へ出たという事実です。試験場の管理されたコー

スではなく、生きた部隊の手に渡ったという意味です。

一つ目は先に扉を開いた場面、テキサス州フォート・フッドでの地雷原啓開です。DARPAは米

陸軍第3軍団隷下の第36工兵旅団と組み、Machine Assisted Rugged Soldier、機械支援の強靱な兵

士、というプログラムの一環としてこの実演を行いました。投入された装備はRACER Heavy

Platformと呼ばれる大型無人車両でした。Carnegie Robotics LLCがTextronのM-5シャシーを基に作っ

たものです。名前にHeavyと付くことから分かるように、軽い偵察車ではなく、重厚な車両でした。

陸軍はこの自律車両にM58 MICLICを載せました。ロケットで押し出す長いひも状の爆薬で、地

雷原を一度に抜いて通路を作る装備です。原理はこうです。爆薬が入った長い線を地雷地帯の上に

まっすぐ伸ばして爆発させると、その爆発の衝撃が近くの地雷を一緒に爆発させるか、無力化しま

す。爆発が通った細長い帯が、人と車両の通る通路になります。問題は、この装備を地雷原の近く

まで運ばなければならない点です。人がその仕事をすれば、人が地雷原の前まで近づかなければな

りません。

実演では、自律車両が自らオフロードを進んで地雷地帯の真ん中まで入り、爆薬を爆発させ、後

続の戦闘部隊のための通路を開きました。Stuart Youngは、この実演が技術の可能性を示しただけ

ではなく、将来のforce protection、部隊防護をどう変えられるかを証明したと評価しました。部隊

防護とは兵力を脅威から守ることです。危険な場所に人の代わりに機械を立たせることほど直接的

な防護は、なかなか見つかりません。

この場面で見るべきものは速度や火力ではなく、「誰が危険な場所にいるのか」です。地雷原啓

開で死ぬのは、地雷を踏んだ人です。その場所に機械を立てるということは、失敗したときに失う

ものが装備代にとどまるという意味です。無人車両も高価です。RACER Heavy Platformのような



63 · 金景珍

大型自律車両の価格は軽くないでしょう。それでも人の命とは比べられません。無人技術が戦場で

持つ第一の価値は火力ではなく、この場所の入れ替えにあります。

フォート・アーウィンの15キロメートル

二つ目の実演は一か月後、カリフォルニア州フォート・アーウィンのNational Training Center、

NTC、国立訓練センターで行われました。ここは米陸軍が実戦に近い対抗部隊訓練を行う代表的な

場所です。性格は前の実演と違いました。爆薬を爆発させる一回限りの任務ではなく、生きた部隊

同士がぶつかるforce-on-force、部隊対部隊の訓練でした。決められた台本どおりに進む示威ではな

く、相手が動く状況だったという意味です。

米陸軍第11機甲騎兵連隊、11th Armored Cavalry Regiment、隷下の偵察大隊の兵士たちが、

RACER技術を対抗部隊側で使いました。今回の車両は重くありませんでした。Polaris RAZRバギー

を基に作ったRACER Fleet Vehicles、RFVで、情報・監視・偵察、ISR装備を統合して載せていま

した。前の実演の重い車両と、今回の軽いバギー。異なる二つの体に同じスタックが載った点を、

もう一度思い出しておくとよいでしょう。車を作らず脳を作るという設計が目で確認できる場面で

す。

兵士たちはこの車両に任務を与え、敵陣の方へ送り出しました。RFVは人が付かないまま敵陣の

奥深く、12から15キロメートルまで入り込み、長距離偵察をこなしました。報道発表は、この連隊

が以前には持っていなかった形の自律偵察だったと書いています。現場でこれを見たGavin Ros二

等軍曹は、自分たちが必要とする目的によく合う優れたシステムだと述べ、このソフトウェアが今

後どのように育つか期待していると語りました。宣伝文句ではなく、実際に装備を扱った兵士の評

価が入っている点で、この短い引用にはそれなりの重みがあります。作った人の自慢ではなく、使っ

た人の言葉だからです。

Stuart Youngはこの実演の意味をこう要約しました。GPSとあらかじめ組んだ経路への依存を下

げることで、戦闘員は通信も電力網も切れたoff the grid環境に自律資産を送り出せるようになった、

ということです。12から15キロメートル離れた敵陣に人間の偵察兵が危険を冒して入る代わりに、

人は安全な場所に残り、ロボットがその危険を引き受ける構図です。

「オフグリッド」という言葉を少しつかまえてみます。現代の部隊はGPSと無線通信に深く依存

しています。位置をGPSでつかみ、命令を無線でやり取りします。強い敵ほど、この二つを先に狙

います。信号を妨害し、位置情報をずらし、通信を切ります。こうした環境はしばしば通信拒否、

位置拒否環境と呼ばれます。あらかじめ組んだ経路とGPSに縛られたロボットは、その瞬間に無力

になります。地図があっても自分がどこにいるか分からなければ意味がなく、命令を受けて動く機

械は命令が切れれば止まります。RACERが狙ったのは、その瞬間にも自分で地形を読み、前へ進

む能力です。信号が消えた後も一人で判断する機械。それがオフグリッド自律の意味です。

ウラン-9という鏡

RACERがなぜこの方向へ進んだのかを韓国の読者に説明するとき、対照的な失敗例を一つそば

に置くと理解が早くなります。私の既刊書『AI国防革命』で扱った、ロシアの無人地上戦闘車両
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Uran-9のシリア投入の話です。この事例は、今回の本の新しい事実主張として立てるものではなく、

あくまで背景として借ります。ロシア装備の細部の現況を検証することはこの章の役割ではないの

で、方向を映す鏡としてだけ使います。

Uran-9は30ミリ機関砲と対戦車ミサイルまで備えた、外から見ると頼もしい武装ロボットでした。

写真で見ると威圧的です。シリアの複雑な市街地で、遠隔操縦通信は数百メートル内でたびたび切

れました。建物が電波を遮ったからです。通信が切れたロボットは、その場で止まったり制御を外

れたりしました。武装は派手でしたが、自分で道を探す知能がなかったため、通信が一度切れると

高価な鉄くずになりました。銃口がどれほど多くても、その銃口を向ける判断がロボットの中にな

ければ役に立ちません。

Uran-9の弱点とRACERの志向を並べると、絵がはっきりします。遠隔操縦だけに頼るロボット

は、通信が生きている間だけ役に立ちます。通信が切れた瞬間、そのロボットは戦場で弱い物にな

ります。敵が狙うのもその通信線です。RACERがGPSと事前経路への依存を下げ、オフグリッド

自律を前に出したことは、この弱点を正面から狙った設計として読めます。通信線が切れても自ら

動く機械を作れば、敵がその線を切っても失うものは減ります。

一歩引く必要もあります。Uran-9はロシアの実戦装備であり、RACERは米国の実験プログラム

です。一つはすでに戦場で動き、一つは訓練場で実演を終えました。二つを同じ秤に載せて優劣を

決めるのは無理があります。RACERも実際の戦争で敵の妨害を受けながら15キロメートル走った

わけではありません。Uran-9は「何を解こうとしたのか」を映す鏡としてだけ置きます。通信に縛

られたロボットの末路を見た人なら、通信から解き放たれようとするRACERの方向がなぜ出てき

たのかを想像できるでしょう。

成果の境界線を引きながら

RACERの成果を整理するには、二つを分けて見なければなりません。確認されたことと、確認

されていないことです。この区分を曖昧にすると、実験プログラムが完成した武器のように読まれ、

読者は間違った絵を持つことになります。

確認されたことはこうです。DARPAは2025年秋に二度、実際の部隊とともに実演を行い、一つ

は地雷原啓開、もう一つは12から15キロメートル深度の自律偵察でした。スタックは重い装軌車両

と軽いバギーの両方に載り、現場の兵士の肯定的評価が残りました。これらの事実はDARPAの公

式報道発表に、部隊名、装備名、人名まで付いて記録されています。漠然とした自慢ではなく、確

認可能な固有名詞が付いた叙述である点が、この報道発表の良さです。

確認されていないこともはっきりあります。「再学習一日」や「人間の運転者に匹敵する速度」

といった表現は、プログラム側の説明です。どの地形で、どの条件で測った値なのか、失敗した走

行はどれほどあったのかは、今回のソースには入っていません。実演は訓練場で行われました。フォ

ート・フッドとフォート・アーウィンは実戦に近い訓練場ですが、それでも実際の戦場よりは管理

された空間です。実戦で敵が能動的に電波を妨害し、位置をだますとき同じ性能が出るかは、この

資料だけでは言えません。
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だから私は、RACERを「完成した武器」ではなく「完走線を通過した実験」と呼ぶほうが正直

だと思います。報道発表のタイトル自体がfinish line、完走線だったことも、この均衡を支えていま

す。完走線は到着点であると同時に、次のレースの出発点でもあります。一つのレースを終えたと

いう意味であって、すべてのレースを終えたという意味ではありません。

DARPA自身もこのプログラムの限界条件を示していました。報道発表は、RACERの走行速度が

三つのものだけに制限されると書いています。センサーの性能、機械的制約、そして安全です。一

見すると自慢のように聞こえますが、逆に読めば、この三つが今も本当の壁だという意味でもあり

ます。センサーが見られなければ機械は走れません。車体が耐えられなければ速度は出せません。

安全判断が立たなければ止まらなければなりません。よりよいセンサー、より丈夫な車体、より確

かな安全判断が支えなければ、速度はそこで止まります。ソフトウェアがどれほど賢くても、体が

ついてこなければ意味がないという話です。

戦場を離れたスタック

話は軍隊の中で終わりません。RACERが解いたオフロード問題は、民間経済へまっすぐ移って

います。報道発表は、このプログラムがdual-use、二重用途技術を育てたと書いています。軍用と

商業用を同時に満たすという意味です。この流れにprivate equity、プライベートエクイティの資金

まで付き始めたとも明らかにしています。国防研究が作った技術に民間投資が集まるということは、

その技術が市場で金になると判断する人々がいるという信号です。

具体的な会社名も出てきます。NASAジェット推進研究所、JPLのDARPA支援研究から分かれて

出たField AI、そしてワシントン大学ロボット学習研究所から分かれて出たOverland AIです。これ

らはRACERが実証したオフロード自律性スタックを、農業、建設、鉱業、輸送といった分野へ移

し、新しい市場を開いています。道路のない土地を扱わなければならない産業は、思ったより多く

あります。畑を耕すトラクター、鉱山のダンプトラック、工事現場の重機は、すべて車線のない空

間で動きます。道路ではない土地で自ら走る技術が必要な場所は、戦場の外にも広くあります。

20年前の話がもう一度登場します。報道発表は、DARPAのGrand Challengeが20年前にオンロー

ド自律走行の時代を開いたと書いています。砂漠を横切る無人車レースが、今日の都市自律走行産

業の種になったということです。RACERはその軌跡のオフロード版として自分を位置づけます。

舗装道路上の自律走行が一世代の産業を作ったなら、道路のない土地の自律走行が次世代の産業を

作れるという物語です。

目を引く部分ですが、一歩引いて読む必要もあります。スピンオフ企業ができたという事実と、

その企業が実際に大きな市場を作り出すかは別の問題です。分かれて出たばかりの会社が数年後に

どうなるかは、誰にも断言できません。20年前のGrand Challengeが生んだ成果という叙述も、

DARPA自身の系譜整理です。自律走行産業の根をどこに置くかは、見方によって分かれます。そ

の系譜に反論する資料も、全面的に支持する資料も、今回のソースだけでは持っていません。

DARPAの自己物語として紹介し、検証は後日、資料がさらに集まったときに残しておきます。

韓国がこの章から持ち帰る問い
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最後に、この実験が韓国の政策実務者に何を問うのかを整理します。うらやましいものの一覧を

作ろうという話ではありません。何をそのまままねてはいけないのかがよりはっきりしてこそ、こ

の章は役目を果たします。

まず、問題をどう捉えるかです。RACERは「よい自律走行研究をしよう」ではなく、「道路も

規則もない土地で人間と同じくらい速く走るスタックを作ろう」と問題を絞りました。目標が明確

なので、成功と失敗の境界も明確です。地雷原を抜いたのか、15キロメートル進んだのか。答えは

イエスかノーで出ます。韓国の国防研究がしばしばつまずく点は、目標が「能力確保」のように広

く設定され、成否を分けにくくなるところにあります。広い目標は失敗を隠すにも都合がよいので

す。何ができなかったのかを問いにくいからです。RACERは反対方向を見せています。狭く明確

な目標は、成功にも失敗にも隠れる場所を与えません。

次は、車体ではなくソフトウェアに投資する感覚です。一台の名品無人車を作る代わりに、複数

の車両へ移せるスタックを作った選択は、プラットフォームは頻繁に変わり、ソフトウェアは長く

生きるという事実を読んだ決定です。武器体系をハードウェア中心に買い入れてきた慣性の上で、

この感覚をどう植えるかが韓国の課題です。よい車を一台導入する事業は目に見え、成果として掲

げやすいものです。複数の車に載る脳を作る事業は目立ちにくい。長く残るのは後者です。

最後は検証の態度です。この章全体で私はDARPAの報道発表を根拠として使いながらも、その

言葉がDARPA自身の声である点をずっと付けておきました。一日という数字には一日という注記

を、砂漠の系譜には系譜という注記を付けました。韓国型DARPAを語るとき、実は抜け落ちやす

いのがこの態度です。成功事例集を作るのは簡単で、失敗と浪費まで一緒に記録するのは難しい。

自慢は報告書に残り、失敗は引き出しに入ります。

RACERが印象的な理由は実演そのものではなく、その実演を実際の部隊と一緒に外で行った点

にあります。実験を現場へ引き出して兵士の手に渡し、その兵士の評価を記録に残した構造。成果

と限界を分けて見られるように固有名詞と条件を一緒に書いておいた習慣。道路のない戦場の自律

走行の話が韓国に渡す本当の問いは、立派な無人車をいつ作るのかではありません。問題をどれほ

ど狭く捉えられるか、能力を体から切り離せるか、自分の成果に自ら注記を付けられるほど正直で

いられるか。問いはその三つにかかっています。
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第9章 航空機の自律化: ヘリ移管、X-76、LongShot

この章は、空で人間がどこまで退けるのかを問います。操縦席から手を離す話、滑走路という地

面から解き放たれる話、操縦士を発射地点から切り離す話。三つの場面が、それぞれ違う場所から

同じ問いを押し出します。DARPAが2026年に発表した自律ヘリ技術の陸軍移管、X-76実験機、

LongShot無人機がその三つです。先に明らかにしておくことがあります。三つのうち、実戦部隊の

手に実際に渡ったのは自律ヘリ技術だけで、残り二つは試験場と計画書の上にあります。その境界

を曖昧にせず読んでいきたいと思います。計画を成果として先取りして書いた瞬間、私たちはまだ

来ていない勝利を先に買ってしまうことになります。

自律ヘリ技術の陸軍移管

操縦席は空です。窓ガラスの向こうで計器盤の明かりが点滅していますが、その前に座る人はい

ません。ローターが回り始め、機体がゆっくり浮き上がります。離陸前点検から経路飛行、着陸ま

で、人の手は届きません。2022年、シコルスキーのブラックホークヘリ1機が、操縦士なしでこの

全過程を自分でやり遂げました。ヘリが単独で飛んだという知らせは、それ以前にもありました。

今回の飛行は性格が違いました。飛行中にわざとシステム故障を入れたにもかかわらず、機体が自

分で状況を判断し、対応した後、安全に着陸しました。人が介入して救ったのではなく、機械が自

分で危機を越えたのです。

この場面を作ったプログラムの名がALIASです。英語でALIAS、操縦席内の乗員の仕事を自動化

するシステムという意味です。米国防高等研究計画局、つまりDARPAが何年もかけて押し進めた

事業です。DARPAの目標は、新しいヘリを一機種作り出すことではありませんでした。部隊がす

でに使っている航空機に自動化装置を載せ、敵の脅威が密で状況が複雑な戦場でも、任務をより安

全で柔軟に果たせるようにすることでした。なかった機体を新しく作るのではなく、あった機体に

知能を移植する方式。この違いは、なぜ陸軍がこの技術を歓迎したのかを後で説明してくれます。

部隊がすでに運用している整備体系と操縦訓練の上に載る技術なら、新装備を最初から覚える負担

がその分減ります。兵器を新しく調達することと、すでに持つ兵器を賢くすることは、予算審査の

場でもまったく違う扱いを受けます。後者のほうが概して敷居は低いのです。

このやり方がなぜ大事なのかは、ヘリ操縦という仕事そのものを見れば分かります。ヘリ操縦士

は低高度で地形を避け、天候と敵の対空脅威を同時に見ます。手と足は機体を支え、目は計器と窓

の外を行き来し、頭の中では任務判断を続けます。人間の集中力には限界があります。多くのこと

が一度に押し寄せれば、どこかで必ず見落としが生まれます。自動化装置が機体を支える重い荷を

分け持てば、人はその分、判断により多く使えます。操縦という肉体労働から人を少しずつ解放し、

人は任務指揮という頭を使う仕事に集中すること。ALIASが狙った地点です。操縦士をなくそうと

いう発想ではなく、操縦士の役割を描き直そうという発想に近いものです。

2026年3月、DARPAはこの技術が米陸軍へ移ったと公式に発表しました。渡されたものは実験用

H-60Mxブラックホークです。操縦信号を電線でやり取りするフライ・バイ・ワイヤ方式の機体に、

DARPAの資金で完成したシコルスキーMATRIX自律性パッケージが統合されています。この引き渡

しは、DARPAと陸軍の多用途ヘリ事業管理者との間で結ばれた技術移管協定に基づいて行われま
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した。研究室内で概念を証明する段階を過ぎ、実際の部隊が手にして試せる実物が陸軍側へ渡りま

した。その実物が紙の上の設計図やシミュレーターではなく、空を飛ぶ本物のブラックホークであ

る点が、この知らせの重みを決めています。

DARPAの戦術技術室でALIASを率いたスチュアート・ヤング・プログラムマネージャーは、移管

時にこう述べました。ALIASは強く柔軟な自動化構造を開発し実演しており、いまや陸軍にかなり

の作戦上の利点を与える準備ができた、ということです。彼はDARPAの任務を二つに圧縮しまし

た。画期的な技術を開発すること、そしてその技術を軍が受け入れる時に伴う危険を減らすことで

す。二つ目の部分は注目に値します。DARPAは技術を作って手を引く場所ではなく、その技術が

実際の部隊に根づくまでの危険を下げることまでを自分の役目と見ています。良いアイデアを出す

ことと、そのアイデアが野戦で生き残るようにすることは別の仕事です。DARPAはその間の距離

を自分の責任として引き受けます。後で見るX-76とLongShotでも同じ言葉が繰り返されます。危険

を先に下げてから渡す。この一文が章全体を貫きます。

技術を受け取った側は米陸軍戦闘能力開発司令部、略称DEVCOMです。DEVCOMはこの実験用

自律ヘリを空飛ぶ研究所として使います。ここからが次の段階です。一つは任務に合わせた先端セ

ンサーを機体に統合する仕事です。偵察なのか輸送なのかによって、ヘリに付けるべき目が違うか

らです。もう一つは、乗員を減らす飛行や操縦士なしで飛ぶことがどんな作戦上の柔軟性を生むの

かを見る仕事です。押さえておくべき点があります。DEVCOMのこの仕事は終わった成果ではなく、

これから踏んでいく試験計画です。自律性技術が開発と実演を終えて陸軍へ渡ったことは事実です。

その技術が実戦部隊の標準装備として定着したという意味ではありません。この点を曖昧にすると、

計画を成果と錯覚します。計画文書は計画文書として読まなければ、後で失望しません。成功談だ

けを集めて拍手しないというこの本の約束も、こういう場所で守られます。

移管という言葉は平板に聞こえます。国防研究の世界で、この言葉は重いものです。多くの研究

は印象的な実演を残しても、部隊まで届かず止まります。実験室の成功と野戦での採用の間には、

広い谷があります。予算が切れたり、軍の調達手続きに合わなかったり、整備と訓練の負担を支え

きれず消える技術のほうが、むしろ多いのです。見事な映像を一つ残して忘れられます。だから、

DARPAが作った自律性技術が実物のブラックホークに載り、陸軍の手に渡った事実は、それ自体

が一つの達成です。谷を渡る橋が架かったという意味だからです。橋が架かったからといって目的

地に着いたわけではありません。これからその橋の上を、どれだけ多くの荷が実際に渡るのかが残

る問いです。

韓国の読者にこの事例が投げかける問いは明らかです。技術を作る組織と、その技術を受け取り

野戦で身につけていく組織は違うのに、その間の移管協定と役割分担が制度として組まれています。

DARPAは危険を減らして渡し、DEVCOMは空飛ぶ研究所として引き継ぎます。誰が作り、誰が育

てるのかが文書で定められています。韓国の国防研究開発でよく聞く物足りなさが重なります。実

演は成功したのに部隊が受け取らない、開発機関と運用部隊が互いに他人事と見ている、という話

です。自律ヘリ一機の性能をうらやむ前に、まず問うべきことがあります。私たちには、研究室か

ら部隊まで技術が渡る橋があるのか。その橋を管理する約束が置かれているのか。自律ブラックホー

クの移管は、その橋がどんな姿なのかを一つの場面で見せてくれます。うらやむべき対象は、機体
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ではなく橋のほうかもしれません。

X-76が狙う飛行の自由度

前節の自律ヘリが操縦席の内側の荷を軽くする話だったとすれば、これから見るX-76は機体が立

つ地面そのものを問い直します。人の手ではなく、飛行機が離着陸する場所が問題の中心へ移りま

す。

戦闘機操縦士にとって、滑走路は二つの顔を持つ地面です。その地面があってこそ重いジェット

機は空へ上がります。反対に、その地面は地図上に正確な座標として打ち込まれています。その座

標を知っているのは味方だけではありません。敵の偵察衛星も、敵のミサイルも同じ座標を見ます。

長く平らなコンクリートの一本があってこそ飛行機は飛び立てますが、その一本が壊れた瞬間、最

新鋭の機体はその場に座り込むことになります。基地が生きていてこそ飛行機が生きる構造。この

古い結びつきが、操縦士と指揮官をともに悩ませてきました。

DARPAはこの問題を遠回しにせず、正面から取り上げます。DARPAの2026年公式説明を見ると、

こんな文が出てきます。滑走路は長い間、速度を与える助け手でしたが、同時に機体を一か所に縛

る縄でもあった、ということです。その縄が致命的な弱点を作ってきたとDARPAは言います。速

度を得る代わりに場所を失う取引。この取引を終わらせることが、X-76の話の出発点です。

なぜこの取引がいま問題になるのか、背景を少し置きます。昔は滑走路が後方の安全な場所にあ

りました。敵の目はそこまで届きませんでした。いまは違います。衛星が空から見下ろし、精密誘

導ミサイルが遠くからその座標をたたきます。広くよく整えられた滑走路ほど、消しやすい標的に

なります。高価な機体ではなく、その機体が立つ地面が先に崩れる時代。この盤面では、どこから

でも飛び立てるのかが、どれだけ速いのかと同じくらい大事な問いになります。

X-76はある日突然出てきた機体ではありません。その後ろにはSPRINTというプログラムがあり

ます。名前をほどくと、速度と滑走路非依存技術です。速く飛びながらも滑走路に縛られない技術

を同時につかむ、という意味が名前に入っています。DARPAはこのプログラムを一人で進めてい

るわけではありません。米特殊作戦軍とともに作っています。覚えておくとよい部分です。特殊作

戦部隊が共同主体として入ったプログラムだということは、この機体がどこで使われるのかを半分

ほど教えてくれる信号です。滑走路のない場所、敵のただ中、音を立てずに入り、出てこなければ

ならない場所。部隊をひそかに入れ、抜き出す浸透と離脱は、SPRINTが最初から狙った用途に近

いものです。

このプログラムが生んだ実験機がX-76です。実験機は英語でX-Planeと呼ばれます。世界になかっ

た飛行方式を実際の機体として作り試す、文字どおりXの字が付いた挑戦作です。いまこの機体は

ベル・テキストロンという会社が作っています。紙の上の設計図段階は過ぎました。中核設計を検

討する関門である重要設計審査を通過しました。設計はこの程度なら実物を削り出してよい、とい

う判定を受けたのです。

名前にも由来があります。X-76の76は1776年を指します。米国が独立を宣言した年です。2026

年はそれから250年になる年で、DARPAはその革命の精神をたたえるという意味でこの数字を選び

ました。新しい飛行機一機に建国の年を刻み込んだのです。空中で守られてきた古い規則を覆すと
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いう自信が、名前ににじんでいます。

では、X-76が手に入れようとする自由とは何でしょうか。DARPAが掲げた目標は三つにはっき

りしています。あらかじめ整備していない荒れた地面から離着陸します。滑らかなアスファルトが

敷かれた空軍基地ではなく、土の地面や砂利地のような準備されていない地形から作戦を始められ

なければならない、ということです。インフラのない厳しい環境でヘリコプターのように静止飛行

します。空中に止まって踏みとどまるホバリング能力です。そして巡航速度が400ノットを超えま

す。ヘリのように垂直に浮き上がった機体が、空に上がればジェット機のように速く飛ぶという意

味です。

この三つの目標がなぜ一緒に束ねられてこそ意味を持つのか、解いてみます。垂直に上がる技は

ヘリコプターがすでに持っています。その代わりヘリは遅い。回転翼という構造そのものが速度の

限界を作ります。遅いということは、敵の対空網の中に長くとどまるという意味であり、到着が遅

れるという意味でもあります。反対に、速い速度はジェット機が持っています。その代わりジェッ

ト機は長い滑走路がなければ飛び立てません。垂直に上がる自由と速く飛ぶ速度。これまでこの二

つは、一つの機体の中でなかなか共存できませんでした。一つを得ればもう一つを差し出す関係で

した。X-76はその二つを一つの体に入れようとしています。場所の自由と時間の自由を同時につか

むということです。

一拍置いて、正直に押さえます。ここまで述べたことは成果ではなく目標です。X-76はこの基準

日まで空を飛んでいません。2025年5月にベルが事業者として最終選定され、SPRINTは第二段階

へ移り、いまプログラムの力は試験飛行ではなくその前段階に注がれています。部品を作り、一つ

に合わせ、組み立て、地上で試験する仕事です。400ノットという数字も、滑走路のない離着陸も、

いまは設計書と試験計画の中に書かれた目標値です。紙の上の仕様と実際に検証された能力は違い

ます。計画文書を計画として読もうという最初の約束を、X-76はそのまま試します。実験機が飛ぶ

前にゲームチェンジャーという言葉を貼った瞬間、私たちは成功談を先に買ってしまうことになり

ます。

DARPAがこの機体をどう扱うつもりなのかも、その性格をそのまま示しています。DARPAは

X-76を最後まで握って完成した作戦機を作ろうとしているのではありません。代表的な環境で中核

技術が実際に成り立つのかを確認し、後に出てくる実戦用システムがぶつかる危険を先に減らして

おくことが、この実証機の役目です。技術は成り立つのか、日程は合うのか、費用はいくらかかる

のか。この不確実性を先に引き受ける走者です。その仕事が終われば、機体は別の軍組織へ移り、

次の段階を続ける方向で描かれています。前節で見た自律ヘリが陸軍へ渡ったのと同じ道です。研

究機関が種を芽吹かせれば、実戦運用は各軍が引き継ぐ方式。ただしヘリはすでにその橋を渡り、

X-76は橋の前に立っている点が違います。

この問いが韓国の読者に投げかける重みは、前節とつながっています。私たちは新しい兵器一つ

をうらやみがちです。本当にまねるのが難しいのは機体ではなく、この引き渡しの構造です。危険

を代わりに引き受ける機関が前にあり、その後を実戦組織が引き継ぐ分業。実験が失敗しても、そ

の失敗が組織の恥ではなく次の設計の資産になる文化。400ノット垂直離着陸機という数字より、

この分業が実際に回るかどうかのほうが、まねるのが難しい地点です。韓国の研究開発は失敗をう
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まく耐えられません。監査と問責が先に来れば、まだ飛んでいない実験機に予算を付けようとする

人はいません。X-76が投げる本当の問いは、400ノットを出せるのかではなく、400ノットを目標

に掲げて失敗を引き受ける制度が私たちにあるのか、ということです。

だからX-76が狙う飛行の自由度を一行に縮めると、こうなります。滑走路という縄と、ヘリとい

う速度制限、その両方から解き放たれようとする試み。ただしその自由は、地上試験場の上にあり

ます。次節で会うLongShotが距離という別の縄を狙うなら、X-76は場所と速度という古い二つの縄

を同時に狙います。縄が本当にほどけたかどうかは、この機体が初めて土の地面から垂直に浮き上

がる日に分かります。

LongShotと空中戦の距離問題

ヘリが操縦士の手を軽くし、X-76が機体の足元を描き直したなら、三つ目の縄が残っています。

人と標的の間の距離です。LongShotはこの距離を狙います。

戦闘機一機が敵陣へ向かって飛びます。操縦士はまだ敵機を目で見ていません。画面の上に小さ

な標識が遠くに浮かんでいるだけです。今日の空中戦はこう始まります。互いを見ながら尾を追う

昔ながらの近接空中戦ではなく、目に見えない距離からレーダーと長距離ミサイルで先に撃つ側が

勝ちます。軍人たちはこうした戦いを視程外戦闘、英語でBVRと呼びます。

問題が生じる地点があります。ミサイルがどれほど遠くまで飛ぶとしても、ロケット燃料が燃え

る分だけしか進みません。発射した後、長い時間飛べばミサイルは力を失います。敵機の近くによ

うやく着いたころには、相手が急に向きを変えて逃げる時についていくエネルギーが残っていませ

ん。だから確実に当てるには、ミサイルをもう少し近くから撃たなければなりません。近づくとい

う言葉は、有人戦闘機が敵の防空網の内側まで、操縦士の命をかけて入るという意味です。射程を

延ばすには人を危険に押し込まなければならない。これが空中戦が長く抱えてきた距離問題です。

この結び目は技術だけではほどけません。高価な第5世代戦闘機一機は、操縦士一人の訓練と命

を一緒に載せて飛びます。そうした機体を敵のミサイル射程内へ押し込む決定は、指揮官にとって

毎回の秤です。標的をどれほど確実に捕らえるのか、味方操縦士をどれほど失う覚悟をするのかが、

同じ秤の上に置かれます。射程と安全は長い間、互いを押しのけてきました。一つを得れば、もう

一つを差し出さなければなりませんでした。

DARPAのLongShotプログラムは、この秤を別の方向から組み直します。発想はこうです。危険

な最後の区間を、人の代わりに無人機が飛べばよい、ということです。LongShotの公式目標は、現

在使っている空対空兵器をそのまま積める無人の空中発射飛行体を作り、交戦距離と任務効率を大

きく伸ばすことにあります。

動く順序を描くと理解しやすくなります。まずこの無人機は戦闘機や爆撃機から発射されます。

発射された後は、急いで速度を出しません。燃料を節約しながらゆっくりと、味方の有人機より前

に出て敵陣側へ先に入ります。そして敵機との距離が十分に縮まった最後の交戦の瞬間が来ると、

無人機が抱えていた高エネルギー空対空ミサイルを、その場で自分で撃ちます。ミサイルの側から

見れば、出発点が大きく前へ移ります。遠い道を飛んできて力を使い果たす代わりに、標的のすぐ

前で発射され、ロケットの力を敵機の追跡にそのまま使います。無人機がミサイルを敵機の喉元ま
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で運んでくれると見ればよいのです。

この構造で、有人戦闘機の位置が変わります。操縦士は最前線のはるか後ろにとどまれます。危

険な進入は無人機に任せ、人は安全な距離から全体像を指揮します。DARPAは、この方式が操縦

士の安全を大きく高めながら、部隊全体の到達範囲と打撃効果を広げると説明しています。操縦席

に座る人と標的の間に、人が乗っていない機体一機が入るだけで、秤の均衡点が移ります。前節の

X-76が滑走路を後ろへ下げたなら、LongShotは人を後ろへ下げます。後ろへ退いた場所に機械を前

へ出すという発想が、この章全体で繰り返されます。

LongShotには、もう一つ注目すべき設計原則があります。特定の戦闘機一種類だけに合わせてい

ない点です。開発陣は、この無人機がどんな母機からでも出られるように構想しました。戦闘機の

外側に吊るすこともでき、爆撃機の内側の兵器倉に積むこともでき、輸送機からパレット形態の兵

器として落とすこともできます。貨物機が後方から複数の無人機を押し出す方式まで開いています。

発射プラットフォームを選ばないこの性質を、開発陣はホストプラットフォーム独立型と呼びます。

先端戦闘機が不足していても、すでに持っている輸送機と爆撃機が長距離空中戦の発射台になり得

るという話です。安い発射台から多くの弾を前へ投げておく図は、少数の精鋭機にすべてを賭ける

方式とは違う計算を土台にしています。

構想は紙の上の概念を離れ、実際の機体へ移っています。この空中発射無人機はX-68Aという公

式実験機名を受けました。開発、製作、実演を率いる産業界の主契約者には、ゼネラル・アトミク

ス・エアロノーティカル・システムズ、略してGA-ASIが選ばれました。小さな無人機から大きなミ

サイルを撃つと、その反動で機体が揺れたり姿勢を失ったりしやすくなります。この安定性と制御

の問題が、プログラムの大きな技術的難関とされてきました。ミサイル一発を押し出す瞬間の反作

用が、軽い機体を丸ごとひっくり返すことがあるからです。

一つの問題を解くために、どれほど多くの手が加わるのかも目を引きます。DARPAはこのプロ

グラムに複数の軍と機関を結びつけました。空軍の試験飛行部隊と研究所、海軍の航空関連センター

、航空宇宙局NASA、陸軍の試験場まで参加します。その中で海軍と空軍は、技術が完成すれば実

際に受け取り使う移管パートナーに指定されています。研究で終わらせず軍の手に渡すという目標

が、参加機関の名簿にそのまま表れています。ある実験室の成果一つではなく、複数の軍を横切る

合意があってこそ動く仕事だという意味でもあります。この章で三度目に出会う引き渡しの構造で

す。ヘリは陸軍へ、X-76は別の軍組織へ、LongShotは海軍と空軍へ。作る側と受け取る側をあらか

じめ組ませておくこの習慣が、DARPA方式の骨格です。

これまでの進行状況は、ジョン・ケイシー大佐が率いるチームが管理しています。このチームは、

実物大の風洞試験、飛行体を回収するパラシュートシステム試験、そして難しいとされていた兵器

放出システム試験を順に通過したと明らかにしました。次の目標は実際の空での飛行試験です。

DARPAは早ければ2026年末を狙った飛行試験計画を出しました。試験用機体を作って検証し、ソ

フトウェアを統合し、耐空認証を受けた後、F-15のような戦術機に載せて一緒に飛ぶ捕獲搭載試験

まで踏む順序です。最後には、無人機が飛行中に自分のミサイルを安全に落として撃つ能力を確認

することになります。
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一歩下がって冷静に見るべき点が残っています。この基準日まで、X-68Aは空を飛んだことがあ

りません。風洞と地上試験を通過し、飛行試験の日程を立てた段階であり、実戦で敵機を落とした

成果はありません。ケイシー大佐の言葉も完成ではなく方向についてのものです。彼はLongShotが

技術的危険を減らし、軍が無人空中発射という道へ進める実行可能な経路を示すと言いました。実

行可能な経路。到着ではなく通路という意味です。計画は計画として、試験は試験として読まなけ

ればなりません。三つの節を通りながら、私たちは同じ慎重さを三度繰り返しました。ヘリは渡っ

たが標準にはなっておらず、X-76は設計を通過したが飛んでおらず、LongShotは地上試験を越えた

が空へ上がっていません。

政策の目で見ると、問いは一層深くなります。LongShotが狙うものは兵器一つの性能ではなく、

空軍力を構成する計算そのものです。これまで強い空軍は、高価な有人戦闘機を何機持つかで測ら

れてきました。無人発射台がその前に一層置かれると、計算の基準は操縦士の数から、前へ投げら

れる発射体の数へ移ります。少ない予算で多くの脅威を前に出す側が有利になり得ます。この流れ

は米国だけの話ではありません。韓国のように精鋭機の数が十分ではない国には、人を危険にあま

り入れずに射程を延ばすこの発想は、他人事には聞こえません。まだ実証されていない概念を前に、

私たちの戦力構造を急いで変えようという話ではありません。ただ、操縦席に座る人をどこまで後

ろへ下げられるのかという問いは、予算を組む場でもすぐに向き合う問いです。その問いに答える

には、まだ飛んでいない概念機に資源を付け、失敗に耐える制度が先になければなりません。この

章が三度も繰り返した引き渡しの構造と失敗に耐える文化が、三つの兵器名より長く残る教訓です。

前節で見た自律ヘリが陸軍へ渡り、X-76が飛行の自由度を問い直す流れと、LongShotは一本の線

上にあります。ヘリは操縦士の手を軽くし、X-76は飛行そのものの限界を描き直し、LongShotは人

を発射地点から切り離します。三つのプログラムがそれぞれ違う場所から同じ問いを押しています。

人はどこまで退き、機械はどこまで前へ出られるのか。航空機自律化というこの章の問いが、空中

戦の距離問題の上で鋭く現れるのがこの地点です。答えは試験場の中にあります。いま私たちがつ

かむべきものは、その答えを先に成功として書いておかない正直さ、そしてそうした実験に耐えて

くれる私たち側の制度の有無です。

航空機の自律化: ヘリ移管、X-76、LongShotの終わりで再び見るべき点は、技術名の新しさでは

ありません。DARPAのプログラムは、軍が抱く問いを研究者がつかめる課題に変え、その課題に

時間表と検証方法を付けます。だから一章の話は、装備やモデルの紹介で止まりません。誰が問題

を定めたのか、どんな危険を先に受け入れたのか、失敗した時に何を学んだのかが残ります。この

流れをたどると、DARPAがなぜ研究所というより戦場の問いを選ぶ機関に近いのかが見えてきま

す。読者が韓国の国防研究を考える時にも、同じ問いがついてきます。予算を増やすことより先に

必要なのは、どの問題を最後までつかむのかを決めることです。
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第10章 次世代マイクロエレクトロニクスとフォトニク
ス

JUMP 2.0と大学研究エコシステム

アメリカのある大学の半導体研究室を思い浮かべてみます。深夜、数人の大学院生が薄いウエハー

を顕微鏡の下に置き、のぞき込んでいます。指導教員は来月の学会発表資料に手を入れています。

壁に兵器の写真はなく、廊下を軍服姿の人が通ることもありません。外から見れば、この部屋は戦

場とは何の関係もないように見えます。ところが、その研究室に流れ込む研究費の出どころを一つ

ずつたどると、見慣れた名前が引っかかります。アメリカ国防高等研究計画局、つまりDARPAで

す。半導体の基礎研究と未来の戦場が一本の線でつながる地点があり、その接点にJUMP 2.0という

プログラムが置かれています。

JUMP 2.0は「Joint University Microelectronics Program 2.0」の略称です。名称は長く硬いので

すが、やろうとしていることははっきりしています。複数の大学の研究センターを一つに束ね、次

の世代の半導体技術を共につくってみようとする事業です。DARPAはこのプログラムを「

Electronics Resurgence Initiative」という大きな傘の下に置いています。「復興」という言葉には

理由があります。かつてアメリカが先頭に立っていた電子産業の構図を組み直すという意味が、そ

の名前に込められています。

このプログラムは、ある日突然生まれたものではありません。DARPAとSemiconductor

Research Corporation、SRC、そして産業界が25年にわたり続けてきた協力の延長線上にあります。

長い関係であることが重要です。政府が大きな方向を示し、産業界が資金と人材を出し、大学が危

険を伴う基礎研究を担う構図は、一朝一夕にはできません。互いに信頼できる相手かどうかを確か

めるだけでも、長い時間がかかります。DARPAはこの官民協力を通じて、情報通信技術の大きな

宿題を大学の研究センターが先頭に立って解くよう支えています。プログラムが掲げる目標は余計

な飾りがありません。場を揺さぶる研究を通じて、アメリカがマイクロエレクトロニクス分野の最

前列を守り続けるようにすることです。

なぜ大学なのでしょうか。一つの企業研究所に資金を集中させるほうが早そうに見えても、

DARPAは複数の大学を一つのコンソーシアムとして束ねます。理由はリスクを分けるところにあ

ります。どの方向が成功するかわからない基礎研究を一カ所にすべて賭けてしまうと、その方向が

行き詰まったときに失うものが大きくなります。複数の大学が異なる材料と構造を同時に掘り進め

れば、そのうち一つが道を開く確率は上がります。大学は若い研究者と新しい発想が絶えない泉で

もあります。企業研究所がすぐに売れる製品に目を向けるあいだ、大学には十年後にようやく使わ

れるかもしれない問いを抱え続ける余裕があります。DARPAはその泉を枯らさないようにしなが

ら、水の流れだけは国防と産業の側へ向けようとしています。

では、大学の研究陣に投げられた宿題は何でしょうか。アメリカ国防総省の2026会計年度予算文

書は、五つの大きな技術課題を記しています。アナログハードウェアをどこまで新しくできるのか。

急増するデータを収めるメモリとストレージをどう用意するのか。流れ込むデータ量と、それを運
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ぶ通信容量との隔たりをどう縮めるのか。すべてが人工知能でつながるなかで新たに生まれたセキュ

リティの穴を、ハードウェア段階からどう塞ぐのか。計算に必要な電力需要が手に負えないほど増

える問題をどう抑えるのか。五つの問いはばらばらではありません。一つを解くと、別の一つがま

た足を引っ張ります。電力を抑えようと素子を変えれば通信方式が問題になり、通信に手を入れれ

ばセキュリティが揺らぐ、といった具合です。

これらの難題に取り組むため、大学の研究チームは七つの基礎技術テーマを分担します。認知、

通信、センシングから行動へ、コンピューティングと処理、メモリとストレージ、統合とパッケー

ジング、そして高い性能を出しながら電力をあまり使わない素子です。名前だけを並べると教科書

の目次のように見えます。しかし、これらのテーマは新しい材料と素子、構造とアルゴリズム、設

計と統合技術を一つの場所で混ぜ合わせてみよという注文に近いものです。物理学者、材料工学者、

ソフトウェア研究者が一つのプロジェクトの中でぶつかるように、既存分野の境界を行き来せよと

いう要求がそこに入っています。

予算文書をさらに見ると、目に留まる変化が一つあります。2026会計年度から、JUMP 2.0の予

算項目が場所を移します。これまで「Defense Research Sciences」の中の「Electronics Science」

に置かれていたこのプログラムが、「Emerging Opportunities」という新しい分類の下で、「

Disruptive Microtechnologies Sciences」という項目に再編されます。予算の欄が変わったという事

実だけを見れば、行政手続きのような小さなことに見えます。しかし「disruptive」、つまり「場を

ひっくり返す」という言葉が項目名に新しく付いた点は覚えておく価値があります。同じ研究でも、

どの引き出しに入れるかによって、それを扱う組織の重みは変わるからです。DARPAが大学の半

導体研究をどのあたりに置こうとしているのか、この名称の変化がさりげなく示しています。

確認しておくべきことがあります。ここまで書いた内容の多くは、DARPAのプログラム紹介と

予算書に含まれる「目標」と「計画」です。五つの難題をこれだけ解いたとか、七つのテーマでど

んな成果が出たとかいう結果表ではありません。プログラムのページはこれから何をするかという

約束を書いた文書であり、予算書は資金をどの欄に入れるかという計画を書いた文書です。JUMP

2.0が実際に何をどれだけ生み出したのかは、いま手に入る公開資料だけでは自信を持って語ること

が難しいのです。その空白を成果のように塗りつぶしたくはありません。計画は計画として、結果

は結果として分けて読む態度を最後まで保ちます。DARPAをよく設計された機関として紹介する

ことと、まだ出ていない成果を前倒しで誇ることは別です。

それでも、この事業が描く下絵は明確です。大学がアイデアの泉だとすれば、JUMP 2.0はその泉

から出た水路を国防と産業の側へ向ける用水路です。大学で磨かれた材料と構造は、この章の次の

部分で見る製造プログラムNGMMへ続きます。光を信号として扱うPICASSO、電波環境を扱う

RAAPTRにも伸びていきます。チップが熱くなる厄介な問題はTHREADSやThermonatのような研

究が引き受けます。基礎研究の一枠、製造の一枠、素子の一枠が別々に動くのではなく、鎖のよう

にかみ合うよう設計されています。大学の研究室で始まった発想がどこまで流れていくのか、この

章を最後まで読むと、その経路が見えてきます。

JUMP 2.0を抱える部署名も、この絵と結びついています。このプログラムはDARPAの「Multi X

Office、MXO」に属し、扱うテーマとしてエレクトロニクス、マイクロチップ、センサーが記され
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ています。一つの分野に閉じこもらず複数の技術を横断するという部署の性格が、大学研究エコシ

ステムを広く結びつけようとするプログラムの方向と重なります。組織図上の位置一つにも、その

プログラムをどう扱うのかという意図がにじんでいます。

韓国の読者にとって、この部分はうらやましさと宿題を同時に残します。一つの政府研究機関が

中核技術を一手に担う見慣れた方式と、複数の大学と企業を25年かけて一つのコンソーシアムに束

ねてきた方式は、出発点から違います。どちらが正しいと切って言う前に、まず問うべきことがあ

ります。私たちは大学の基礎研究を国防と産業の宿題に、これほど長く、これほど細かくつなげた

ことがあるのか。答えがすぐに出てこないなら、そのためらい自体が一つの出発点です。この問い

は最後の部で改めて取り上げます。

NGMMと次世代マイクロエレクトロニクス製造

テキサス州オースティンのある研究団地で、新しい半導体生産ラインが立ち上がりつつあります。

目標が少し見慣れません。より小さなトランジスタを刻む競争ではありません。異なる工場で、異

なる材料を使って作られたチップ片を一つに積み上げる仕事です。演算を担うチップの上に通信用

チップを載せ、その上にまた別の素子を重ねます。レゴブロックを縦に積み上げる場面を思い浮か

べると近いでしょう。

DARPAはこの方式を「三次元異種統合」と呼びます。英語の略称では3DHIです。名前は難しい

のですが、発想は明確です。一枚のシリコンウエハーの上で回路をさらに細かく分け続けることに

は物理的な限界があります。トランジスタを原子数個分の幅まで小さくすれば、その先に縮める場

所はもうありません。半世紀を超えて半導体産業を押し進めてきた力は、「同じ面積により多くの

トランジスタを刻む」という約束でした。その約束が物理の壁に届いたのです。だから横に縮める

代わりに上へ積もうということです。シリコン材料一つにこだわらず、通信に強い化合物半導体や、

光で信号を運ぶ素子のように性格の異なる部品を一つのパッケージの中に貼り合わせようというこ

とです。DARPAは、これからのマイクロエレクトロニクスの革新はこうした融合で分かれると見

ています。部品一つひとつの性能よりも、性格の異なる部品をどれだけ密に接合し、一つのものの

ように動かせるかが勝負どころだという判断です。

この発想を実際の工場へ移すプログラムが「Next-Generation Microelectronics Manufacturing」

です。略してNGMMです。DARPAが掲げる目標は明確です。3DHI方式の研究開発と少量試験生産

を支える製造センターをアメリカ国内に設けることです。それも、政府支援が途切れた後も自力で

回る「自立型センター」をつくるという目標です。試作品を作ってみたい研究者がいても、三次元

でチップを積み、貼り合わせるラインが国内になければ、発想は書類の上で止まります。NGMMは

そのラインをアメリカの地に置こうとする試みです。

韓国の読者が混同しやすい点を一つ確認します。アメリカが半導体工場を自国に建てると言えば、

2022年のCHIPS and Science Actがまず思い浮かびます。NGMMはその法律とは別の財布から資金

が出ます。国防総省の予算です。CHIPS and Science Actが、いまアメリカ国内に生産能力を確保

しようとする側だとすれば、NGMMは商用市場にまだ根を下ろしていない、少し先の技術に国防予

算を前もって投じる側です。二つの事業は目的地が違います。一つは今日の生産空白を埋め、もう
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一つは数年後になってようやく価値がつく技術に、国防の名で種をまきます。商業的な使い道と安

全保障上の使い道を同時に狙う点で、NGMMは最初からデュアルユースの事業として設計されてい

ます。

センターの名前はTNCです。TIE NGMM Centerの略称です。DARPAはテキサス大学オースティ

ン校、その中のTexas Institute for Electronics、TIEと組んで、このセンターを建てています。TNC

は一社の工場ではありません。防衛産業企業、国内ファウンドリ、スタートアップ、設計会社、大

学が共に出入りする開放型の研究ラインです。この性格がNGMMの方向を決めます。大企業一社が

門を閉ざして使う私設工場だったなら、大学院生の実験も小さなスタートアップの試作品も、その

門の前で引き返すことになったでしょう。装置を一カ所に集めて共同で使わせるという点も同じ意

味を持ちます。製造、組立、計測、試験の装置があちこちの建物に散らばっていれば、チップを一

つ作ってみるだけで数カ月かかります。同じ屋根の下に集め、装置間の規格を合わせ、工程を標準

化し自動化すれば、新しいチップを試作品として作る時間は短くなります。アイデアから実物まで

の距離が縮むということです。

ハードウェアだけを新しく建てても終わりではありません。設計ソフトウェアが追いつかなけれ

ばなりません。現在市場で使われている電子設計自動化、EDAツールは、平面チップを描くことに

合わせて作られています。層状に積み上げた三次元構造の複雑さを扱うには足りません。アメリカ

国防総省の予算文書も、商用EDAツールは3DHIシステムを扱うには能力と柔軟性が不足していると

記しています。道具が追いつかなければ、ハードウェアがいくら先へ進んでも設計者はそのハード

ウェアを使いこなせません。そこでNGMMはソフトウェアまで自ら作ります。複数のチップを一つ

に組み立てる設計規則を含む「三次元組立設計キット、3D-ADK」、三次元回路専用のEDA作業フ

ロー、実物を作る前に仮想空間で性能を先に回してみる「デジタルツイン」シミュレーション、性

能を測る試験標準です。これらの道具が実際の工場工程とずれていれば意味がありません。ファウ

ンドリ、パッケージング、ソフトウェアのエンジニアが同じ場所で足並みをそろえるよう、場が用

意されています。設計キットが工場工程を後から追うのではなく、工程が変わるときに設計キット

も一緒についていくよう結び付けた構造です。

態度をはっきりさせます。このセンターがすでに成果を出したと読むのは困ります。NGMMはい

ま建設中の計画であり、工事現場です。プログラムは段階に分かれています。下絵を描いたフェー

ズ0は2023年に終わりました。参加研究チームがどのような3DHIシステムを作るかを定義し分析し

て、センター設立の骨組みを組みました。センターの骨格を立てるフェーズ1は2024年7月に正式に

授与され、その年の9月にオースティンでキックオフ行事が開かれました。各構築段階は二年半ず

つに設定されており、実際に試作品を生み出す仕事はその次のフェーズ2の役割です。キックオフ

行事を開いたという言葉と、チップを作り出したという言葉の間には、まだ長い時間があります。

フェーズ1で何をするのかを見ると、この事業の規模がうかがえます。工程と装置、データ収集、

実験日程を総括する「製造実行システム」を整え、物理的セキュリティとデータ保護を含むセキュ

リティ計画を立てます。三次元でチップを貼り合わせるために必要な中核装置を購入し、設置し、

資格を検証します。熱と圧力でチップを接合する熱圧着ボンディング、表面同士を直接接合するハ

イブリッドボンディング、金属配線を形成するパターニングといった基準工程も、この段階で実演
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します。どれも試作品を作る前に整えるべき基礎的な所帯道具です。華やかな成果物ではなく、成

果物を出せる体を先に作る仕事です。

正直に読まなければならない地点がここにあります。DARPAの予算文書に記された2026会計年

度の課題リストを見ると、完成した結果ではなく、「これから確立するもの」が並んでいます。

NGMMはこのとき予算項目も一つ移し、従来のPE 0603739E、MT-16から、「Advanced

Disruptive Microtechnologies、PE 0603469E」という項目の下へ場所を変えます。新しく掲げられ

た宿題はこうです。産業界と学界が知的財産権をどう分けるかを定める「ユーザーアクセスモデル」

、政府資金が途切れた後も会員と顧客の力でセンターが生き残る「自給自足計画」、電力増幅器、

低雑音増幅器、インターポーザのような「基準試験用チップ」を実際に作って示すことです。自立

型センターが本当に自立できるかは、まだ証明されていません。目標として書かれているだけです。

政府予算が呼び水を注いだ後、会員企業と顧客がそのラインを回し続けるだけの資金を払うのか。

この問いへの答えは予算書ではなく、数年後の請求書が語ることになります。

だから、この節はこう読むことを勧めます。NGMMを、アメリカがすでに手にした武器として見

ないでください。アメリカが賭けている大きな賭けとして見てください。アジアのいくつかのファ

ウンドリに集中した先端チップ生産を、少なくとも国防の側だけでもアメリカ国内へ戻そうとする

試みです。韓国の読者にとって、この問題は他人事ではありません。アメリカが戻そうとしている

「アジアのファウンドリ」の中心に、韓国の企業が立っているからです。アメリカはなぜ、あえて

国防予算まで使って製造エコシステムを自国の土地に植えようとするのでしょうか。先端チップを

他国の工場に任せることが、安全保障の弱い輪として読まれたからです。その視線が向かう工場の

中に、韓国の名前があります。うらやむ対象であると同時に、私たちの位置を改めて映し出す鏡で

もあります。アメリカが国防の名で工場を呼び戻すその場所に、韓国半導体の位置を並べて置いて

みます。

PICASSO、RAAPTR、熱問題を共に読む

レーダーアンテナの裏側に手を当てたことがある人ならわかります。電波を強く出すほど、装置

は熱くなります。信号が強くなる分だけ、熱も一緒に上がります。戦場でこの熱は性能を削り、部

品の寿命を縮め、冷却装置という荷物をさらに一つ載せます。サイズ、重量、電力、コスト。軍で

はこの四つをまとめてSWaP-Cと呼びます。高い性能を望むほど、この四つが一緒に膨らみます。

性能を一つ上げれば重量が少し増え、重量が増えれば冷却がさらに必要になり、冷却を足せばまた

電力と体積が大きくなります。この悪循環の中心に熱が座っています。

DARPAが次世代マイクロエレクトロニクスとフォトニクスを扱うとき、表向きには異なる名前

のプログラムがいくつも掲げられています。PICASSO、RAAPTR、そして熱を正面から狙う

THREADSとThermonat。名前だけを見ると別々です。一歩下がって見ると、これらは同じ壁を異

なる場所からたたいています。その壁こそ熱です。三つの流れを切り離さず、一つの問題の三つの

顔として一緒に読んでみます。

まず、熱を最前線で直に受け止める側です。DARPAは2026年6月、THREADSというプログラム

を知らせる記事を出しました。題名が面白いのです。高周波電力が作る熱の壁に針で糸を通す、と
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いう表現を使いました。高周波、つまりRF電力を扱う素子で熱がどのように性能の天井を作るのか、

その天井をどう突き破るのかを狙ったプログラムです。熱管理という言葉は平板に聞こえます。現

場では、この要素一つがレーダーの出力と通信距離を決めてしまいます。素子が耐えられる温度こ

そ、その装置が出せる力の限界線です。THREADSはその限界線を素子と熱経路の側から押し上げ

ようとしています。

その隣にThermonatがあります。2026年5月、DARPAはこの研究がナノスケールの熱予測を実際

のチップ設計に使える水準まで引き上げたと紹介しました。熱がチップ内のどこにどれだけ蓄積す

るのかを、非常に小さな規模まで事前に計算し、設計段階で手を打つという発想です。チップを作っ

てから熱くなるかどうかを確認する順序を反転させる方式です。設計図の上で熱くなる地点を前もっ

て指摘できるなら、試作品を何度も作り直す費用と時間を減らせます。ただし、この発表は

DARPA自身の紹介です。外部の独立検証資料が厚く積み重なった成果というより、進行中の研究

の進展報告として読むほうが正直です。この区別を曖昧にすると、計画を成果と取り違えることに

なります。

ここまでが熱を材料と予測で制御する道だとすれば、PICASSOは熱が生まれる原因そのものを

変えようとする試みです。PICASSOの正式名称はPhotonic Integrated Circuit Architectures for

Scalable System Objectivesです。発想はこうです。現在の電子機器は信号を処理するとき、光を電

気に、電気をまた光に変えます。この光電変換を通るたびにエネルギーが漏れ、熱が出ます。変換

地点の一つひとつが小さなストーブです。ならば信号を電気に変えず、光のまま、より長く、より

深く計算したらどうか。これがPICASSOの問いです。

PICASSOで注目すべき尺度は回路の深さです。DARPAはこれを、光信号が光電変換で終わる前

に通過する、光学的につながった機能要素の数と定義しています。光を一つ二つの段階でそのまま

電気に変える回路と、光の状態のまま複数の段階を通過させる回路は、発熱と効率で分かれます。

変換回数を減らせば、その分だけ漏れる熱も減るからです。だからこの尺度は、光学部品を何個入

れたかではなく、光でどれだけ深く仕事をさせたかを問います。

この目標を達成するため、参加チームは商用ファウンドリを使い、シリコンの上に薄膜ニオブ酸

リチウムを載せるような新しい材料の組み合わせを試します。一つのチップ上で異なる材料の長所

を貼り合わせて使う方式です。大規模なフォトニクス設計を実際に描くには、電子設計自動化ツー

ルも必要です。回路が複雑になるほど、手で配線を描くことは不可能になるからです。DARPAは

設計リポジトリを置いて関係機関がアクセスできるようにし、参加者が以前に自費で作った知的財

産も持ち込んで使えるようにしています。その代わり、政府はこの技術がほかの兵器システムへ移っ

ていけるよう、政府目的権利の水準でデータ権利を確保します。よい回路が一社の金庫の中だけに

閉じ込められないよう、あらかじめかんぬきを掛けておく構図です。この文書が成果を誇る結果報

告ではなく、場をどう敷くかを決めておいた質疑資料である点を覚えておくとよいでしょう。

PICASSOが機器内部の計算を光に変える仕事だとすれば、RAAPTRは機器が外部とやり取りす

るレーダーと通信の側を光に変えようとする仕事です。RAAPTRの正式名称はRadio Frequency

Architectures Applying Photonic Timing and Routingです。中核となる材料は、堅牢化された光周波

数コムという素子です。光周波数コムは光の色を物差しのように細かく均一に並べ、時間と周波数
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を極めて精密に測るために使われます。長いあいだ、研究室の精密実験のための物でした。

RAAPTRはこの物を、揺れ、熱くなり、ほこりの多い戦場へ引き出そうとしています。

本当の難しさはこの場面で現れます。実験室の机の上ではうまく回る発振器も、車両や航空機の

上では振動に揺さぶられます。振動は信号の揺れであり、揺れはノイズです。RAAPTRはサイズと

重量、電力とコストという制約、そして厳しい環境規格を同時に満たすアナログサブシステムを求

めます。振動を抑えて耐える頑丈な発振器設計がその中心にあります。DARPAはこのプログラム

で3から5チームを選び、5,800万ドル、韓国ウォンで数百億ウォン規模の予算をOther Transaction

Agreement方式で投じると明らかにしました。フェーズ1でアーキテクチャを設計し、フェーズ2で

は実際に作動するシステム、つまり光で支援されるレーダー水準の実証まで範囲を広げる計画です。

紙の上の設計をまず競わせ、生き残った側に実物を作らせる段階型の構造です。

このプログラムは、誰にでも門を開くわけではありません。国立研究所を含む連邦支援研究開発

センターと大学付属研究センターは、実施機関や下請けとして入ることができません。DARPAか

ら管理された非機密情報の付属文書を正式に受け取ったアメリカ国内の機関だけが、主契約者にな

れます。頑丈な発振器設計そのものも、管理された非機密情報の指針に従って保護される非基礎研

究に分類されます。この程度の敷居は、この技術が電子戦と通信の優劣を分ける可能性があると国

防総省が見ていることを示しています。誰もが論文として発表できる基礎研究と、門を閉ざして扱

う応用研究の間のどこかに、このプログラムは立っています。

三つの流れを並べてみると、絵は鮮明になります。THREADSとThermonatは、すでに生じた熱

を材料と予測で抑えて制御します。PICASSOは計算の場所で熱の原因を減らそうとします。

RAAPTRはセンシングと通信の場所で同じことを狙います。一つの熱問題を、材料、演算、通信と

いう三つの地点から同時にたたく構成です。これらのプログラムの多くが同じMulti X Officeの所管

であることも偶然ではありません。大学研究エコシステムを束ねるJUMP 2.0、次世代マイクロエレ

クトロニクス製造を狙うNGMMも同じ事務所の下にあります。一つの事務所が材料から製造、演算、

通信までを一枚の地図に載せて動かしている形です。異なるプログラムが同じ屋根の下にあれば、

一方で得た材料や設計ツールが他方へ移りやすくなります。

政策を扱う読者に投げかける問いは、この地点にあります。うらやむべき点は、プログラム一つ

ひとつの華やかさではなく、問題を切り分ける方式です。熱という大きな壁を置き、すでに出た熱

を冷ますチーム、熱の根源を演算で減らすチーム、通信で減らすチームを別々に立て、そのうえで

一つの事務所がそれらを並行して動かします。予算も目標も異なる文書で管理しながら、管轄する

手は一つです。こう組めば、一つのプログラムが倒れても別の流れが残り、ある流れから出た成果

が隣の流れの材料になります。

だからといって、この絵をすでに成し遂げられた勝利として読むのは困ります。PICASSOの質

疑資料も、RAAPTRの質疑応答と提案説明会の発表も、契約を結ぶ前の段階の文書です。光で深く

計算する回路も、戦場で揺れに耐える光発振器も、まだ目標であり賭けです。成功を保証する成績

表ではなく、どこにいくらを賭けるかを示す掛け金の表に近いものです。5,800万ドルという数字

も成果の大きさではなく、賭けの大きさです。韓国の読者に役立つ地点はまさにここです。学ぶ対

象は完成したフォトニックレーダーではなく、一つの壁を複数の角度から同時にたたくようプログ
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ラムを組み合わせ、そのそれぞれを計画と成果に分けて正直に記録する設計方式です。その設計が

実際に壁を破る日は、数年後の実証の場で、それぞれが自分の目で確かめる課題として残しておき

ます。
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第11章 宇宙ロボットサービスとサイバー

静止軌道衛星サービスの意味

地球の上空3万6000キロメートルに、ある場所があります。マイルに直すと約2万2000マイルで

す。数字だけを見ると、はるか遠くに感じます。けれども、そこで起きていることは意外なほど整

然としています。数百機の衛星が、地球の自転と同じ速度で軌道を回っています。そのため地上か

ら見上げると、それらの衛星は空の一点に打ちつけられたように止まって見えます。パラボラアン

テナを一度そちらに向けておけば、あとは触らなくても同じ衛星を見続けることができます。この

固定された性質のおかげで、軍事通信、気象観測、国家安全保障に使われるサービスが、この高度

で途切れず続きます。この場所を静止軌道と呼びます。

便利さを支える距離は、そのまま呪いにもなります。衛星がいったん静止軌道に上がると、人の

手は二度と届きません。部品の一つが妙な動きをしても、近くまで行ってのぞき込む方法がありま

せん。診断もできず、修理もできず、古い機器を新しいものに交換することもできません。さらに

気の毒な場合があります。衛星本体は問題なく動いているのに、中に載せた機器が旧式になったと

いう理由だけで任務を終えなければならない状況です。DARPAはこうした状態について、数億ド

ル級の資産を持つ所有者にとって実に歯がゆいことだと記しました。高価な機械がまだ生きている

のに、打つ手がなく捨てられるのです。

この歯がゆさは、衛星の作り方そのものをゆがめました。故障しても直せないので、衛星は同じ

機能を二重、三重に重ねて載せます。一つが死んだら別の一つが代わりに動くように、という意味

です。寿命を少しでも延ばそうとして、燃料も載せられるだけ満載します。その分、衛星は重くな

り、複雑になります。重くなれば製造費が跳ね上がり、打ち上げ費も一緒に上がります。直せない

から予備部品を大量に載せ、大量に載せるからさらに高くなります。衛星一機にかかる費用のかな

りの部分が、任務機器ではなく、もしものための保険料に消えていきます。軌道に上がる前から、

恐れに基づく設計が重量の半分を食ってしまうのです。

DARPAが投げかけた問いは、まさにここから出てきます。手の届かなかったその高度を、信頼

して整備できる場所に変えられないか。この問いを一つの事業にまとめたものが、静止軌道衛星ロ

ボットサービス、略してRSGSです。名前は長く硬いものですが、やることは絵に描きやすい。宇

宙空間で故障したり古くなったりした衛星のそばに近づき、ロボットアームで点検し、手を入れる

車両を作る仕事です。その車両が来れば、衛星は軌道上で何年もの寿命をさらに得ます。DARPA

のプログラム紹介では、RSGSは戦術技術局が担当するロボット、衛星、宇宙プログラムとして掲

げられています。概念図の中に閉じ込められたアイデアではなく、軌道で実際に手を動かす計画と

して分類されています。

作り方に注目すべき点があります。DARPAが一人で衛星全体を作るわけではありません。

DARPAが担うのはロボットペイロードです。ハードウェアとソフトウェア、そして状況に応じて

交換できる工具を一つにまとめた部分です。胴体となる宇宙機は、民間企業が自社製品を持ち込ん

で取り付けます。この二つが結合して、ロボットサービス車両、つまりRSVが完成します。完成し

た車両は政府ではなく、商業パートナーが所有し運用します。国家が難しい技術の峠を越えさせ、
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民間がそれを実際の事業として動かす構造です。操縦は完全自動だけに任せません。高い水準の自

動化と、地上からの遠隔操縦を組み合わせます。人間が地球で最終判断を握りつつ、手の届かない

細かな動作は機械が自ら処理します。

作業そのものは、人類の技術の限界線にかかっています。真空の中を弾丸より速く回る衛星に近

づき、ぶつからずに並ばなければなりません。その次に、ロボットアームで精密に手をかける必要

があります。DARPA自身が挙げた難題が、この難しさをよく示しています。ロボットアームの先

端につく工具が要求条件を満たすこと、サービス車両が燃料を節約しながら軌道を移動すること、

アームを精密に動かすこと、特定の動作を自動で処理すること、そしてサービス車両側の運用チー

ムと、整備を受ける衛星を運用する顧客チームが食い違わずに共同で操縦できる基盤を整えること

です。最後の項目は誤解しやすいものです。一つの衛星を整備する瞬間、その衛星の本来の所有者

と修理車両の操縦者が、同じ対象をめぐって同時に命令を出すことになります。二つのチームの信

号がずれれば、修理は事故に変わります。だから操縦権限をどう分け、どう引き渡すかが、それ自

体で研究課題になります。

ここまでが絵だとすれば、日程はその絵を現実へ引き下ろす計画表です。プログラムは打ち上げ

直前の段階に入ります。ロボットペイロードと宇宙機の胴体を結合した統合試験を終え、商業パー

トナーを訓練し、実際の任務を想定したリハーサルを回します。そして2026年に統合されたロボッ

トペイロードを打ち上げて軌道に載せ、その上で点検と補正を行います。目標は、一度手を入れて

終わることではありません。サービス宇宙機が十分な推進剤と機器容量を備え、何年にもわたって

数十回の作戦を続けてこなすことです。一台の修理車両が長く生き残り、軌道上の複数の衛星を順

番に世話する絵です。この絵がうまく合えば、衛星設計者は恐れから積んでいた保険料を減らし、

その場所によりよいセンサーや中継器を載せられます。重量が減り、費用が下がり、本来の任務性

能が上がる循環が逆方向に回り始めます。

米国はロボットを打ち上げる技術だけを狙っているわけではありません。この新しい産業のルー

ルを先に握ろうとしています。DARPAはCONFERSという協議体を通じて、軌道上サービスの標準

を作っています。民間と政府の専門家を一堂に集め、互いを強制はしないものの、合意に基づく安

全基準を研究し公表する方式です。他者の衛星のそばに安全に近づく手順を、あらかじめ文書で定

めておこうという趣旨です。技術が先に出て、規則が遅れてついてくると、事故が規則を作ります。

その順序を逆にして、規則を先に敷こうとする試みです。

不都合な真実を一つ、正直に置いておきます。他者の衛星に近づいて部品を交換する能力は、向

きを逆にすれば他者の衛星を壊す能力になります。修理ロボットと攻撃衛星の距離は、思ったより

近いのです。軌道上で太陽光パネルに手をかけられるということは、そのパネルを畳んだり折った

りすることもできるという意味です。米国が標準と規範を急いで立てようとする背景には、この両

刃の性質を国際ルールで押さえ込もうとする意図が読み取れます。規範を先に書く席に座った国は、

後に他国がその規範を破ったとき、それを違反と呼ぶ根拠まで同時に握ります。技術で先に行くこ

とと、言葉で先に行くことが一つに結ばれます。

韓国の読者にとって、この話は二つの問いを残します。一つは産業の問いです。衛星を軌道上で

直し、長く使う市場が開けば、衛星を作る国と部品を供給する国の計算が変わります。修理が可能
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になれば、衛星は消耗品ではなく長く回す資産となり、産業の重心は一度の打ち上げから何年もの

運用へ移っていきます。もう一つは規範の問いです。標準を作る席に座るのか、作られた標準を受

け入れて使うのかは、後で大きな差を生みます。韓国が衛星を増やしている今、この二つの問いは

他人事ではなく、まもなく私たちの予算書に書き込まれる項目です。

付け加えます。いま私たちが見たものの多くは、計画表と目標値です。2026年の打ち上げ、数十

回の作戦という数字は、すでに達成された成果ではなく、まだ越えなければならない約束です。そ

の約束を成果のように移し替えることはしません。ロボットアームが軌道上で古い衛星を実際によ

みがえらせたのか、その検証は打ち上げが行われた後に独立して確認されるべきことです。RSGS

の意味は、だから二重に読まなければなりません。成功すれば、消耗品のように捨てられてきた衛

星設計を終わらせる転換点になるでしょう。延期されたり外れたりすれば、宇宙サービスがなおど

れほど難しい仕事なのかを示す事例になります。どちらにしても、手の届かなかった3万6000キロ

メートルに初めて手を伸ばした試みとして記録に残ります。

RSGSの技術移転と2026年打ち上げ計画

前の節が、なぜ軌道上の修理が必要なのかを問うたとすれば、この節は、その必要を誰がどのよ

うに引き受けるのかを問います。技術がもっともらしく見えても、最後まで作る主体と、資金を出

して運用する主体が決まらなければ、発表文で終わります。RSGSが目を引く理由は、この役割分

担にあります。

場面から描いてみます。地球の上、約3万6000キロメートル。静止軌道に浮かぶ通信衛星が、燃

料をほとんど使い切ったとしましょう。胴体は無事です。カメラも正常で、アンテナも正しい方向

を向いています。ところが姿勢を保つための推進剤が尽きた瞬間、その衛星は任務を終えます。数

億ドルをかけて打ち上げた機械が、部品一つ壊れていないのに軌道上のごみになります。長い間、

宇宙衛星はそのように扱われてきました。一度上がればそれで終わりの、一回限りの資産でした。

人の手が届かない高さにある以上、故障であれ燃料切れであれ、答えはいつも一つでした。捨てて、

新しく打ち上げる。

DARPAが主導する静止軌道衛星ロボットサービスプログラムは、この点を狙います。英語名は

Robotic Servicing of Geosynchronous Satellitesで、略してRSGSと呼びます。プログラムの問いは

短いものです。衛星が無事なのに燃料だけが尽きたのなら、そして部品一つを交換すればさらに数

年使えるのなら、なぜ軌道上で手を入れられないのか、という問いです。

このプログラムがなぜ静止軌道を名指ししたのかから見ます。静止軌道は、衛星が地球と同じ速

度で回るため、地上から見上げると空の一か所に止まっているように見える高度です。衛星がいつ

も同じ場所にあるので、地上アンテナも一方向に固定しておけば足ります。皿を回しながら衛星を

追う必要がありません。そのため途切れない通信と監視が可能になります。DARPAの2026年公式

発表によれば、この軌道には今も国家安全保障と世界通信を担う衛星が数百機回っています。値段

も高く、役割も重い。軍の早期警戒、偵察、指揮通信がこの高度にかかっています。そうした資産

を燃料一つのために捨てなければならないなら、損失は金額だけでは計算できません。新しい衛星

を再び作って打ち上げる数年の間、その場所が空くこと自体が安全保障の穴になります。
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RSGSの実体はミッションロボット車両です。英語ではMission Robotic Vehicle、略してMRVと

いいます。この宇宙機には、人の手のように精巧に動くロボットアーム群が載ります。仕事は大き

く四つあります。軌道上で衛星の性能を整え、機体の状態を近くで調べ、予期しない故障を解き、

必要なら衛星を別の位置へ移します。衛星を移すという点は、なじみが薄いかもしれません。軌道

を外れた衛星を元の位置に戻したり、寿命を終えた衛星を他の衛星の邪魔にならない場所へ押しやっ

たりする作業まで、この一覧に入ります。ロボットが一つあるかないかが、軌道上の整理整頓が可

能かどうかを分けます。

言葉では簡単ですが、真空の静止軌道でロボットが別の衛星を修理するということは、いくつも

の壁を同時に越える仕事です。まず目標衛星に衝突せず近づいて結合する接近とドッキングが成り

立たなければなりません。二つの物体が時速数千キロメートルで同じ方向に回っているので、外か

らは並んで止まっているように見えても、小さな誤差が大きな衝撃になります。その次にロボット

アームが、部品を少しのずれもなくつかみ、回し、はめ込む操作をこなさなければなりません。地

上から人が一つひとつの動作をリアルタイムで操縦するのは困難です。信号が行き来するのに時間

がかかるため、一定部分は宇宙機が自ら判断するよう作らなければなりません。一度の失敗が、修

理しようとした衛星と修理に行った衛星の二機をまとめて壊しかねない環境です。地上の整備工場

の余裕は、ここにはありません。

DARPAが選んだ方式が、この節の核心です。政府が宇宙修理船を最初から最後まで直接作り、

直接運用する道ではありません。DARPAは米国海軍研究所、そしてNASAとともに、ロボットの前

段、つまり手にあたる中核ハードウェアを開発します。人の手のように動くロボットアーム群が、

その前段です。そしてこのロボットペイロードを宇宙へ運び、最終的に一つの宇宙機として統合し

運用する役割は民間に渡します。その民間主体が、ノースロップ・グラマンの子会社であるスペー

スロジスティクスです。政府が作ったロボットアームを商業会社が自社の宇宙機に載せ、自社事業

として回す構造です。DARPA文書が呼ぶ名のとおり、これが技術移転です。政府は誰も手をつけ

ない初期の難題を突破する呼び水の役割を担い、市場が成立しうる地点で手を離します。

この役割分担がなぜ重要なのかは、失敗の反対の絵を思い浮かべると鮮明になります。政府が修

理船を丸ごと所有し運用していたなら、衛星一つを整備するたびに国防予算が使われ、プログラム

が終われば技術も一緒に倉庫へ入っていたでしょう。代わりに民間が宇宙機を所有すれば、その会

社は米国政府だけでなく、世界の通信衛星運用会社にも修理と燃料補給を売ることができます。国

防の必要から開いた技術が商業市場へ流れ、その市場が大きくなれば次の衛星の値段が下がり、国

防費まで下げます。一つの技術が国防と商業の二方向で同時に使われる、デュアルユース設計がそ

のまま入っています。

RSGSプログラム責任者のジェームズ・シューメーカーは、このプログラムを次世代衛星サービ

スのための政府と民間の協力だと説明しました。彼が示した目標も明確です。DARPAのロボット

技術と、すでに商業的に検証された宇宙機プラットフォームを一つにまとめ、静止軌道で軌道上サー

ビスが事業として成立することを実際に示す、というものです。目を向けるべき言葉は、示すとい

う表現です。すでに成立したという意味ではなく、成立するかどうかを今回の実証で確認するとい

う意味です。
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では2026年の打ち上げは、どの位置に置かれるのでしょうか。DARPAは2026年夏に、このロボッ

トサービス技術を打ち上げると発表しました。打ち上げが完成を意味するわけではありません。地

上でロボットペイロードと宇宙機を結合して試験し、技術を受け取る商業パートナーを訓練し、打

ち上げ後には軌道に上がって機器が正しく動くかを点検する過程が続きます。打ち上げは長い準備

の一つの結び目です。ゴールではありません。本当の試験は、ロボットアームが初めて別の衛星へ

手を伸ばすその瞬間から始まります。

正直に確認しておきます。RSGSは成功が確定した事業ではなく、実証です。シューメーカーの

言葉も、商業的な生存可能性を証明するというものであって、すでに証明されたというものではあ

りません。軌道上修理が実際に金になるのか、最初の実証が計画どおり進むのかは、打ち上げとそ

の後の運用が答える問題です。DARPAの他のプログラムと同じように、これも上手くいくことも

あれば、期待に届かないこともあります。いま確認できるのは、計画と発表までです。計画は計画

として読むと最初に約束しました。その線を守ります。華やかなロードマップを成果に読み替える

ことはしません。

政策の目で見ると、この節が与える教訓は技術リストではなく配役表にあります。国家がどこま

で行い、どこで手を離すのか。RSGSはその線を、ロボットアームという難しいハードウェアに引

きました。事業性のために誰も先に手を出せない場所を政府が突破し、宇宙機の胴体のようにすで

に市場が作れる部分は民間に任せます。韓国が韓国型研究機関を語るとき、しばしば見落とすのが

この配役表です。何を研究するかより先に、どこまで政府が背負い、どの地点で市場に渡すかを決

めなければ、よい技術は移転されず報告書で終わります。

それでも、この計画が投げかける問いの重みは軽くありません。ロボットアームを備えた宇宙機

が別の衛星に近づき、部品を外して取り付けられるということは、同じ手が他者の衛星にも届くと

いう意味です。修理のための接近と、脅威のための接近は、外見上大きく違いません。味方衛星に

燃料を補給するために近づく軌跡と、敵衛星のそばにぴたりと寄る軌跡は、レーダー上では似て見

えることがあります。軌道上サービスという新しい市場が開くほど、そのロボットを誰がどう制御

し守るのかが一緒に大きくなります。通信が切れたり操縦信号が乗っ取られたりすれば、修理ロボッ

トはかえって危険な物体になります。DARPAが2026年4月に出した文書の題名は、この緊張をその

まま示しています。新しい宇宙競争の勝負はサイバーから始まる、というものです。ハードウェア

を軌道に載せることと、そのハードウェアを守ることは一つに結ばれています。その話を次の節で

続けます。

新しい宇宙競争とサイバーセキュリティ

静止軌道3万6000キロメートルの上で、一本のロボットアームが老いた衛星に近づきます。前の

二つの節で見たRSGS、静止軌道衛星ロボット修理技術です。燃料が底をついたり、部品が言うこ

とを聞かなくなったりした衛星のそばへ別の機械が接近し、つかみ、手を入れます。DARPAはこ

の技術を2026年に軌道へ上げると明らかにしました。戦術技術局が担当するプログラムです。ここ

までは、空の上の修理工の話です。
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問いを一つだけ変えてみましょう。そのロボットアームに命令を出す信号を、誰かが横取りした

ら何が起きるでしょうか。他者の衛星を直せる機械は、裏返せば他者の衛星をつかめる機械です。

軌道上の修理工が軌道上の脅威へ変わる境界は、ソフトウェアの一行、通信リンクの一つにかかっ

ています。宇宙ロボットサービスの話が、サイバーセキュリティの話へ移る地点です。前の節がロ

ボットの手を語ったとすれば、この節はその手に命令を送る神経を語ります。

DARPAが2026年に出した短い論考の一つが、この問題を正面から扱っています。題名がそのま

ま主張です。新しい宇宙競争の勝利はサイバーから始まる。書いたのはDARPAに派遣された軍の

高級将校、いわゆるサービス・チーフ・フェローです。彼は自分が担った任務の核心が宇宙サイバー

だったと振り返ります。宇宙という舞台で重要でありながら、しばしば後回しにされる場所だとい

うのです。

論考の出発点は、淡々とした事実の一つです。宇宙へ行く費用が、昔とは比べものにならないほ

ど安くなりました。かつては莫大な資本と技術を持つごく少数の大国だけが狙えた敷居が下がりま

した。ロケット打ち上げがニュースにもならない日が増え、衛星は数百機単位で空を埋めています。

だから世界は新しい宇宙競争に入った、というのです。ここまでは誰もが言う話です。

この論考が一歩先へ進むのは、その次です。この競争で長続きする戦略的優位を握る国は、大き

なロケットを打ち上げる国ではないというのです。優位は、この新しい環境でどう安全にシステム

を作り、動かすかを先に見つけた側へ行きます。勝負を分けるのは打ち上げ機の推力ではなく、軌

道に上がった後、その資産を守り抜く能力だという意味です。衛星を何機上げたかよりも、その衛

星に敵の手が届かないようにしたかを問います。視線を発射台から軌道へ移すこの転換が、論考の

骨格です。

問題は、その安全を地上の方式のまま持ち込めないところにあります。私たちが知っているサイ

バーセキュリティの多くは、地上の話です。重いウイルス対策ソフトを入れ、脆弱性が出ればパッ

チをダウンロードし、管理者がサーバーに接続して手を入れます。軌道上の衛星には、この方式が

うまく通じません。論考は、宇宙システムが持つ固有の制約をはっきり理解しなければならないと

釘を刺します。人の手が届かない場所、電力と演算資源が限られる場所、遠隔命令の往復に時間が

かかる場所です。地上で積み上げたセキュリティの常識をそのまま載せると、ずれが生じます。

そこで論考が押し出す原則が一つあります。宇宙資産のセキュリティは、衛星をすべて作った後

であとから付け足すものであってはなりません。最初に設計する瞬間から、中に埋め込んでおかな

ければなりません。あとでボルトで締めて取り付ける方式と、生地の段階で一緒に焼き込む方式の

違いです。この区分がなぜ重要なのかは、失敗の絵を描くと鮮明になります。それぞれ別の企業が、

それぞれ別のハードウェアとソフトウェアで衛星を上げ、セキュリティは各自が後から継ぎ当てし

たとしましょう。そうして積み上がった宇宙資産は、防御がきわめて難しい雑然としたつぎはぎ状

態になります。どこが弱いのか、一か所が破られるとどこまで広がるのか、誰も一目で見られませ

ん。

このつぎはぎを防ぐために論考が提案するのが、政府参照フレームワークです。軌道上の宇宙機

と地上の管制所、端末の双方に広く適用できる共通の規則群です。一種の標準台本と見ればよいで

しょう。各自が勝手に作ってから後で合わせるのではなく、最初から同じ基準の上で作らせようと
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する試みです。論考を書いた将校は、攻撃用サイバー道具を扱いながら得た経験を防御側へ回し、

宇宙インフラをより堅くすることに役立てていると記しています。槍を研いだことのある人は、盾

の弱い継ぎ目を先に知る、という話でもあります。

少し立ち止まり、この資料の性格を確認する必要があります。この論考は完成した成果報告書で

はありません。あるプログラムが何を成し遂げたかの記録ではなく、DARPAに派遣された一人の

将校が、こう進むべきだと説得する主張に近いものです。DARPAを成功神話としてだけ描かない

という原則は、この節でも守られます。宇宙サイバーという方向は明確ですが、その方向が実際の

予算と戦力としてどれほど根を下ろしたのか、どこで無駄な金を使ったのかを外から検証する外部

資料は、今の手元に十分ありません。だから方向と論理は紹介しますが、確定した戦果のようには

語りません。主張は主張の重みで、成果は成果の重みで、別々に秤に載せるべきです。

それでも、この章の前の節とこの節を並べると、一つの絵が合います。RSGSは軌道上で衛星に

物理的に手を触れる技術です。ロボットが別の機械をつかんで直せるということは、軌道という空

間がもはや手の届かない聖域ではないという意味です。物理的な接近が開かれる分、その接近を指

揮する通信とソフトウェアを守る仕事が重くなります。修理ロボットの命令系統が清潔であってこ

そ、修理工は修理工のままでいられます。命令系統が汚染された瞬間、同じ腕が正反対の仕事をし

ます。

作動の実際をもう少しほどいてみましょう。静止軌道の衛星は、地上から送られた命令を受けて

動きます。その命令は通信リンクに乗って上がります。RSGSのようなサービスロボットなら、接

近、停止、把持、操作といった物理動作がそのリンクに載ります。リンクが破られたり、命令を作

る地上システムが汚染されたりすれば、ロボットの指先は見当違いの場所を向きます。だから論考

が言う、最初から埋め込むセキュリティは抽象的な掛け声ではありません。どの命令が本物の管制

所から来たものなのかを衛星自身が見分けられるようにすること、通信が切れたり揺らいだりして

も危険な誤作動に広がらないよう設計すること。こうしたことが、最初の設計図の段階で決まって

いなければならないという話です。衛星をすべて作った後では、この骨格を入れ替えることは事実

上不可能です。

政策の目で見ると、この節の含意は予算配分の順序に届きます。新しい衛星を何機さらに上げる

のかという問いは、目に見えやすいものです。打ち上げは写真が残り、数字が残ります。一方で、

その衛星の命令系統を最初から安全に設計したのかという問いは、目に付きにくい。事故が起きる

までは、何も起きていないように見えるからです。論考の主張は、この非対称を狙っています。見

えないために後回しにされる仕事へ、先に金と人を付けようというのです。標準台本、つまり政府

参照フレームワークを前面に出す理由も同じです。個別事業がそれぞれ自分でうまくやるのを待て

ば、それぞれが別々の弱点を残します。

前の節で見たCONFERSと、この節の政府参照フレームワークは、別の話のように見えますが、

性質は同じです。一つは国と国の間で軌道上サービスの安全手順を合意で定めようとする試みであ

り、もう一つは一国の中で衛星サイバーセキュリティの共通規格を先に敷こうとする試みです。ど

ちらも技術より規則を前に置きます。ロボットアームを軌道に載せる能力と、その腕が規則のない

無法地帯で動かないように文書を先に書いておく能力。米国はこの二つを並べて進めています。技
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術だけが先に進み規則がなければ、事故が規則を代わりに書くことになり、そうして書かれた規則

はたいてい高くつきます。

韓国の読者にとって、この場面は他人事にだけは聞こえないでしょう。私たちも衛星を増やして

おり、通信と偵察を軌道にますます頼っています。DARPAの論考が投げる問いは、そのまま私た

ちの問いになります。衛星を何機さらに上げるのかよりも、その衛星の命令系統を最初の設計図か

ら守る準備ができているのか。異なる機関と企業が異なる規格で衛星を上げているなら、米国が心

配する雑然としたつぎはぎは、私たちの空にも同じように生じえます。宇宙へ出る門が広がるほど、

その門に鍵をかける方法を先に身につけた側が長く持ちこたえます。DARPAのこの短い論考は自

慢ではなく警告に近く、その警告は国境を選びません。

この章を閉じながら、三つの節を一本の線につないでみます。静止軌道の衛星はなぜあれほど重

く高価でなければならなかったのか、そこから始まり、その荷を軽くするロボットを誰が作り誰が

動かすのかへ移り、最後にそのロボットへ向かう命令をどう守るのかに至りました。軌道に手が届

く瞬間に開かれるものは、修理の可能性だけではありませんでした。同じ手が脅威になる可能性も

一緒に開かれました。だから宇宙ロボットサービスとサイバーセキュリティは、一つの物語の表裏

です。2026年夏、ロボットアームが実際に軌道で何をするのか、そしてその腕へ向かう信号を誰が

守り抜くのかが、この物語の次の章を書きます。
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第12章 量子、誇大宣伝と現実を分ける実験

QBIと量子コンピューティングの検証

2026年3月、DARPAの公式ニュース欄に、短いが挑発的な見出しが載りました。量子ベンチマー

キング・イニシアチブが、誇大宣伝と現実を分ける作業を広げる、という文です。政府研究機関の

プレスリリースは、たいてい成果を前に出します。新しい装置を作った、記録を立てた、限界を超

えた。この見出しは自慢ではなく疑いから出発していました。量子コンピューターをめぐる数多く

の言葉のうち、どこまでが本物なのかを見分けるという宣言でした。自分の分野の熱気を自分で冷

ましてみる態度であり、国防予算を使う機関では珍しい姿勢です。

ひとつの場面を思い浮かべてみてください。ある企業が数百個のキュービットを載せた新しいチッ

プを公開し、まもなく世界を変える機械を出すと発表します。投資家は拍手し、株価が動きます。

その席に政府関係者が一人座っているとします。彼は何を根拠に、その発表が本物なのか、膨らま

せた言葉なのかを判断するのでしょうか。量子コンピューティングは今、資金と期待が同時に流れ

込む分野です。キュービット数を増やしたという発表、誤りを減らしたという発表は相次ぎますが、

その機械が実際に費用に見合うかどうかは、まったく別の問いです。測る物差しがなかなかありま

せん。DARPAがQBIという名前のプログラムを持ち出した場所は、まさにここです。

QBIが投げかける問いは、ひとつに圧縮できます。2033年までに、ユーティリティ・スケールで

動く量子コンピューティング方式が実際に存在しうるのか。ユーティリティ・スケールという言葉

は聞き慣れないかもしれませんが、意味は難しくありません。その機械を作り、動かす費用よりも、

その機械が解いてくれる計算の価値のほうが大きくなる地点を指します。実験室の展示品を抜け出

し、対価を払うに値する道具になる瞬間です。QBIは、その瞬間が今後8年以内に来るのかを問いま

す。このプログラムは、もともとUS2QCという名前で進められていた事業を広げたものです。根

底には、予期しない商業的突破がある日突然、米国の背後を突く状況、いわゆる戦略的奇襲を防ぐ

目的があります。誰が先に作るのかと同じくらい、その事実にいつ気づくのかが安全保障の問題だ、

という計算です。

このプログラムを理解するとき、見落としてはいけない点があります。QBIは、一人の勝者を決

める大会とは距離があります。賞金をかけ、決勝線を先に切ったチームにトロフィーを渡す方式で

はないという意味です。DARPAは、予算が許すかぎり、実行可能なすべてのアプローチを並べて

評価しようとしています。そのため検証は三段階で組まれています。段階ごとに要求が重くなる構

造です。ひとつずつ追ってみます。

A段階では、参加企業が近い将来に実現しうるユーティリティ・スケール量子コンピューターの

概念を示し、その概念に見込みがある証拠を出します。機械を作れという要求は、まだ来ていませ

ん。進みうる道を描いてみせよ、という要求です。B段階に進むと、要求は具体的に変わります。

その概念を実際に作る研究開発計画、道筋にあるリスク、リスクを減らす方法と、そのために必要

な試作品を書き出さなければなりません。言葉のもっともらしさより、計画の緻密さを見ます。C

段階になると、検証は書類を離れて実物へ移ります。設計した機械が意図どおりに作られ、動くの

かを、米国政府と直接組んで実証で確認します。概念から計画へ、計画から実物へ、重心が移りま



91 · 金景珍

す。言葉をふるいにかける目は、段階ごとに細かくなります。

DARPAが自ら引き受けた役割は、審判というより、肩入れしない第三者に近いものです。特定

企業の宣伝や特定陣営の期待から一歩離れ、検証結果を政府内の他の利害関係者へ伝える通路の役

を果たします。国全体の量子投資が、噂と期待だけを見て一方向へ偏らないように引き止める装置

です。国防予算で商業企業のハードウェアを測る絵は、見慣れないかもしれません。兵器を作る金

で、なぜ企業のチップを検査するのかと思うでしょう。しかし、誤った場所に資源が集まることを

事前に防ぐという観点から見れば、検証そのものが国防の仕事になります。空振りを減らすことも

戦力だからです。

数字を見ると、この検証の規模が見えてきます。QBIは2024年半ばに始まって以来、互いに異な

るキュービット構造を使う20社ほどの商業企業を評価してきました。そのうちA段階を通過し、B

段階へ上がった組織が11あります。この名簿は、今の量子コンピューティング市場の地図をそのま

ま示しています。超伝導方式のIBM、捕獲イオン方式のIonQとQuantinuum、中性原子方式のAtom

ComputingとQuEra、シリコンスピン方式のDiraqとQuantum Motion、光子ベースのXanaduが並ん

で名を連ねました。ひとつの正解へ収束せず、いくつもの道が同時に生きている風景です。そこに、

US2QC時代から参加しているMicrosoftとPsiQuantumは、すでにシステム水準の作動を確認するC

段階へ進み、GoogleはA段階に新たに加わりました。先を行くチームと、いま入ってきたチームが

同じ盤の上に置かれています。

プログラムを率いる人物も変わりました。QBIを最初に立ち上げた管理者はJoe Altepeterでした

が、その後を受け、次席管理者だったMicah Stotimoreが新しいマネージングディレクターとして指

揮を執ることになりました。Stotimoreは、2033年までに誰かがユーティリティ・スケール量子コ

ンピューターを作る可能性は以前より大きくなったと述べながらも、どのチームがその決勝線を最

初に越えるのかは不明だと付け加えました。だから新しい企業を受け入れるA段階の募集を、2026

年後半まで再び開いたのです。アブストラクトの提出期限は7月31日、本提案書は9月30日が締切で

す。門を開け続ける態度そのものが、答えを知らないという正直な認め方です。有望な候補をすで

に11以上選んでおきながら門を閉じないところに、このプログラムの性格が表れています。答えを

知っていると信じる組織は門を閉じます。知らないと認める組織だけが、門を開けておきます。

DARPAはなぜ、ひとつに寄せず、いくつもの方式を同時に見るのでしょうか。答えの手がかり

は、異なるキュービットは一緒にあるほうがよい、という見方にあります。超伝導、捕獲イオン、

中性原子、光子、シリコンスピンは、それぞれ強みと弱みが違います。ある方式は速く、ある方式

は長く持ち、ある方式は接続が容易です。現時点でひとつを勝者と決め打ちすることは、賭けに近

いものです。だからDARPAは方式に縛られず、ユーティリティ・スケールという目標に届くかど

うかだけを見ます。この見方は次の節であらためて解きほぐします。いまは、QBIが特定技術の味

方をしないという事実だけを手に持って進めば十分です。

この態度が米国だけのものなのかを比べる資料があります。韓国電子通信研究院、つまりETRIが

整理した量子ハードウェア・プラットフォーム競争動向報告書は、米国と欧州の道が違う点を指摘

します。欧州連合は2030年までに、一つのシステムで誤りを訂正するキュービット100個を確保す

るという明確な目標を立て、定期評価によって支援する少数のプラットフォームを政策的に選び出
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そうとする側に近いものです。政府が上から勝者候補を指名する方式です。米国のQBIは反対側に

立ちます。特定方式の優劣をあらかじめ分けるより、ユーティリティ・スケールに到達できるのか

という絶対基準で測ることに重きを置きます。超伝導であれシリコンスピンであれ光子であれ、本

当に動く機械を米国の地に先に立てることが目的であり、特定技術の手を挙げることが目的ではあ

りません。ひとつの目標数値を前に出す道と、到達可能性そのものを測る道。二つの道は同じ目的

地へ向かいながらも、政府の手がどこまで届くのかで分かれます。

韓国の読者がこの節で得るべきものは、華やかな成功談ではありません。QBIはまだ何も証明し

ていません。2033年にユーティリティ・スケール量子コンピューターが立っているのか、誰がその

場所にいるのか、DARPA自身も分からないと言っています。だからこのプログラムは、成果記録

ではなく検証装置として読むべきです。誇大宣伝と現実を分けるという見出しは、DARPAが手に

しているものが確信ではなく疑問符である事実を、そのまま示しています。技術を膨らませずに測

ること。答えを知らないと認めながらも、物差しを先に作ること。韓国が量子を語るときにうらや

むべき点は、機械の性能より、この検証の姿勢かもしれません。性能は時間がたてば追いつく余地

がありますが、膨らんだ言葉と本物を見分ける目は、制度によって育てるしかない能力だからです。

その目がなぜ複数のキュービットを一度に見るようになるのか、次の節でキュービットを一つひと

つ手に取りながら追っていきます。

異なるキュービットを一緒に見る理由

2026年4月のある日、DARPAのウェブサイトに一本の記事が載ります。題名は少し斜めです。量

子コンピューティングでは、異なるキュービットが一緒にあるほうがよい、という文です。技術競

争を扱う文章は、たいてい誰が先んじているかを競います。この記事は向きが逆です。ひとつを選

んで押すのではなく、複数の方式を並べて見守れという話です。税金が入る国防機関が、なぜこう

言うのでしょうか。前節で、QBIは特定技術の味方をしないと述べましたが、その態度の根はこの

記事にあります。答えを探すには、まずキュービットという見慣れない物を手に取ってみる必要が

あります。

普通のコンピューターは0と1だけで計算します。スイッチが切れていれば0、入っていれば1です。

量子コンピューターのスイッチは少し奇妙です。オンとオフの間にまたがっていることができます。

このまたがった状態を長く守り、複数をずれなく結びつけるほど、計算の力は大きくなります。問

題は、その状態が簡単に崩れることです。温度が少し上がっても、外から小さな揺れがひとつ入っ

ても乱れます。だからキュービットを何で作るのかが、その機械の運命を分けます。材料が性能を

決め、性能が使い道を決めます。

韓国電子通信研究院が2026年に出した報告書は、現在開発中の量子ハードウェアを大きく六つの

流れに分けています。そして六つの流れが、どれも致命的な弱点を抱えていると指摘します。一つ

ずつ短く追ってみます。

超伝導方式にはIBMとGoogleが立っています。半導体工場で使っていた回路技術をそのまま持ち

込めるので、大きく育てやすく、演算速度も速いものです。そのかわり、またがった状態が長く持

ちません。巨大な冷却装置で絶対零度近くまで冷やして、ようやく動きます。部屋いっぱいを占め
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る冷却機の中でだけ作動するコンピューターを思い浮かべればよいでしょう。

捕獲イオン方式は手触りが違います。IonQとQuantinuumがこの道を進んでいます。原子一つひ

とつを電場で捕まえてキュービットとして使うため、個々の粒は互いによく似ており、またがった

状態も長く続きます。そのかわり演算が遅い。一列に捕まえておける原子の数が多くないため、規

模を大きくするところで壁にぶつかります。

中性原子方式は、レーザーで作ったピンセットで原子を捕まえ、配列を自由に組み替えます。大

きくしやすく状態も長く続きますが、レーザー装置が扱いにくく、演算が遅いものです。光子方式

は、光の粒に情報を載せて運びます。冷やさなくても常温で動き、遠距離伝送に向いています。そ

のかわり、二つのキュービットを結びつける演算が難しく、光が通るあいだに少しずつ漏れていき

ます。

残る二つの流れは、シリコンスピン方式とダイヤモンド欠陥方式です。前者は半導体工程と相性

がよく、空間を節約できますが、配線がボトルネックです。後者は常温で動きますが、大きく育て、

互いに結びつけることが難しいものです。六つを一か所に並べると、絵ははっきりします。速度、

安定性、拡張性、温度をすべて満たす万能キュービットは、まだ世の中にありません。一方が速け

れば別の一方が弱く、一方が長く持てば別の一方は鈍い。ひとつだけを握って進めば、そのひとつ

の弱点がそのまま天井になります。前節でDARPAがひとつに寄せなかった理由を、この対照表が

物理の言葉で説明してくれます。

市場の外観だけを見ると、勝負がついたように見えることもあります。この報告書が引用した

2025年6月のMIT Quantum Index報告書を見ると、その時点までに商用で出た量子処理装置40台の

うち、半分が超伝導方式でした。数字だけ見れば、超伝導が先に位置を固めた絵です。しかし、キュ

ービット数、誤り率、演算速度を合わせて置いて評価すると、捕獲イオンと中性原子がすぐ後ろま

で迫っており、確実な勝者を呼ぶのは難しいという診断も並んでいます。台数が多いことと、性能

が先んじていることは別の話だという意味です。

市場を見守る専門家たちの診断も、似たところを指しています。この報告書が伝えた2025年の調

査では、異なる量子プラットフォームに関わる専門家への聞き取りから、方式同士は互いを補う関

係になる可能性が高いと見られていました。ひとつが盤面を独占するより、使い道に応じて方式が

分かれ、専門化するという見通しも出ています。速い演算が切実な場所と、冷却機なしで小さく載

せなければならない場所では、そもそも要求が違うからです。一台の機械ですべての席を埋めよう

とする考え自体に無理がある、という診断です。

異なるキュービットを一緒に見なければならない、より実際的な理由が続きます。企業はそもそ

も、異なる方式を一つの機械の中に混ぜ始めています。量子コンピューターを役に立つ規模へ育て

る鍵は、複数のモジュールをうまくつなぐことにありますが、モジュールとモジュールをつなぐに

は光が有利だという分析があります。捕獲イオンを主力とするIonQは、2030年までに物理キュービッ

トを200万個規模へ育てる計画を示し、2025年に買収した光子ベースの接続技術も一緒に使うと明

らかにしました。ダイヤモンド方式を推すQuantum Brillianceは、常温で動く自社プロセッサーを

一般のコンピューターの中央処理装置、グラフィックス処理装置と組み合わせたハイブリッドシス

テムを作り、米国のOak Ridge National Laboratoryに入れました。内側の演算は一つの方式で行い、
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モジュール間の情報伝達は別の方式で行う形です。ここまで来ると、一つの方式だけに固執してい

ては完走線に届きにくいという言葉が実感を帯びます。勝負は純粋な一方式ではなく、うまく混ぜ

た組み合わせから出るのかもしれません。

この流れの上に、DARPAが再び登場します。2026年3月、DARPAは量子ベンチマーキング・イ

ニシアチブを広げると知らせました。英語の略称はQBIです。記事の題名が、このプログラムの性

格をそのまま示しています。誇大宣伝と現実を分ける試みを広げる、という文です。QBIが狙う問

いは鋭いものです。2033年までに、本当に役に立つ規模の量子コンピューターを作る道はあるのか。

自慢と実際を何で分けるのか。前節で見た三段階の検証は、この問いに答えるための装置でした。

QBIを率いるMicah Stotimoreの言葉が、この問いの核心を突いています。2033年までに誰かが役

に立つ規模の量子コンピューターを出す可能性は高いが、どのチームが完走線を越えるのかはまだ

分からない、というのです。だからQBIは、一人の勝者を選ぶ大会ではないと線を引きます。予算

が届くかぎり、可能性のあるすべての経路を一つずつ測るということです。前節で見た11組織の名

簿は、その測定の結果でした。

言葉だけで終わったわけではありません。2025年にQBIの次段階へ進んだ企業名簿を見ると、方

式がまんべんなく混ざっています。中性原子、シリコンスピン、超伝導、捕獲イオン、光子まで、

前に見た流れが並んで名を連ねました。どれか一つの方式に賞を集中させるのではなく、異なる道

を同じ物差しで測る場を作ったのです。方式の違うチームを同じ基準で測ることは、言うほど簡単

ではありません。その難しい物差しを作ること自体が、このプログラムの本体です。

この態度は、欧州の選択と並べると性格がはっきりします。前節で述べたように、この報告書は、

欧州連合が2030年までにシステムごとに誤りを直すキュービット100個という目標数値を立て、支

援する方向を上から選ぼうとしていると整理しています。米国は反対側に立ちました。特定方式に

順位をつけるより、技術中立を守りながら、いくつもの流れを一緒に秤に載せています。どちらが

正しいと決めるには早すぎます。ただ、まだ勝者が分からない盤で先に勝者を指名することがどれ

ほど危ういのかを、米国は組織の設計で答えています。

なぜここまで複数の方式を一緒に生かすのでしょうか。国防を担う機関の計算で見れば、筋が通

ります。一つの方式だけに国の金を注ぎ込んだのに、まったく別の方式から予想外の突破が出れば、

その判断はそのまま安全保障の穴になります。複数のキュービットを一緒に見ることは、どちら側

で壁が破られても米国がその場所にいられるよう、あらかじめ複数の扉に手をかけておく保険に近

いものです。前節で述べた戦略的奇襲の防止が、この場では六つのキュービットの流れに均等に手

を置く姿として現れます。

この点は正直に押さえておく必要があります。QBIはまだ成果ではなく実験です。2033年という

時点も、完走線を越えるチームも、いまは決まっていません。DARPAが示したのは、われわれが

勝ったという宣言ではなく、誇大宣伝と現実を見分ける方法と物差しです。異なるキュービットを

一緒に見るという文は、勝利の記録ではありません。まだ勝負が分からないという告白に近いもの

です。その告白を予算と評価制度に変えた場所、そこにこのプログラムを見る価値があります。そ

して、この実験の姿勢は計算機の問題だけにとどまりません。次の節では、計算ではなく時間と通

信の問題へ、同じ問いが移っていく様子を追います。
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GPSのない作戦と量子ネットワーク論議

電子戦部隊が空へ向けて強い電波を撃ち上げます。目標は飛んでくるミサイルそのものではなく、

そのミサイルが頼る信号です。衛星が送る微弱な電波が雑音に覆われて消えれば、高価な誘導兵器

は、自分が今どこにいるのか、何時何分何秒なのかを同時に失います。方向を失った兵器は、その

瞬間、鉄くずに近くなります。一発に数億ウォンかかる精密兵器が、爪ほどの信号一つが切れるだ

けで役に立たなくなります。前節までが計算の正確さを扱ったのだとすれば、この節は時間の正確

さを狙います。

現代の軍隊は、位置、航法、時刻の三つをまとめてPNTと呼びます。DARPAが2026年3月2日に

出したROCkNプログラム紹介文は、この三つがどれほど繊細に時間へ縛られているかを示してい

ます。先端ミサイル、センサー、航空機、艦艇、砲兵システムはすべて、GPS衛星に載った原子時

計からナノ秒水準のタイミングを受け取って使います。ナノ秒は10億分の1秒です。人間の感覚で

は、ないも同然の時間です。戦場では、このないように見える時間が標的の生死を分けます。

なぜそうなのかは、光の速度で考えるとすぐ分かります。光は1ナノ秒のあいだに約30センチメー

トル進みます。時刻が数ナノ秒ずれるだけで、その時間に信号が移動した距離のぶん、位置計算全

体がずれます。数ナノ秒の誤差が、1メートルを超える位置誤差へ広がりえます。標的を1メートル

外して当たる兵器は、すでに外れた兵器です。複数の部隊が同じ標的を同時に狙うとき、問題はさ

らに大きくなります。それぞれの時計が少しずつ違えば、共同打撃の順序と間隔が乱れ、よく組ま

れた作戦がずれた拍子で崩れます。時計一つが狂うのではありません。部隊全体の呼吸がずれるの

です。

GPS信号の弱点は、ずっと前から知られています。信号があまりに弱いため、だましやすいので

す。敵は強い雑音をかぶせて信号を消すジャミングをかけることもできますし、本物のように見え

る偽信号を流すスプーフィングで兵器を見当違いの座標へ誘導することもできます。DARPAはこ

の脆弱性を、よく知られた弱点と表現します。新しく発見した危険ではなく、繰り返し指摘されて

きた穴だという意味です。兵器が精密になるほど、この穴の代価は大きくなります。精密さがその

まま依存になり、依存がそのまま弱点になる構造です。よく切れる刃物ほど、柄が折れれば危ない

のと同じです。

ROCkNの発想は、時間を衛星から切り離し、兵器のそばへ移すことです。名前はRobust Optical

Clock Networkを縮めたものです。衛星信号が切れても、自分で正確な時刻を長く保つ時計、それ

も戦場で持ち運べる大きさの時計を作ろうという構想です。実験室の真ん中に置かれた精密時計で

はなく、兵士が背負うか車両に載せられる時計でなければなりません。だから大きさと電力が、性

能と同じくらい重要な条件になります。どれほど正確でも、部屋一つを占め、発電機一台分を食う

時計なら、戦場では使えないからです。

DARPAの紹介文は、二種類の時計を語ります。ひとつは靴箱ほどの大きさです。電球一つをと

もす程度の少ない電力で動き、外部から何の信号も受けなくても、2週間にわたりナノ秒未満の精

度を自分で保ちます。もうひとつは洗濯機ほどの大きさの地域基準時計です。GPS同期なしに6か

月を超えて、広い地域に散らばった複数部隊へ同じ時刻を分け与えます。前の時計が個々の兵士の

手首だとすれば、後ろの時計はその手首が合わせる村の時計塔です。腕時計は人と一緒に動き、時
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計塔は一か所に立って多くの人の基準を決めます。二つの時計は役割が違い、そのため大きさと持

続時間の目標も違って設定されています。

この部分は慎重に読む必要があります。上の数値は、すでに完成し配備された兵器の性能表では

なく、プログラムが掲げた目標に近いものです。靴箱ほどの時計が実部隊で何年も動いたという記

録を、私は今回確保した公式資料の中で見つけられませんでした。DARPAの文章は、何を成し遂

げたかよりも、何を作ろうとしているのかとして読むほうが正確です。成功談だけを集めないと先

に約束した理由は、まさにこういう場所にあります。目標数値と検証済みの成果を同じ重みで書き

写した瞬間、計画書が戦果報告書に化けます。政策を扱う人ほど、この化け方に敏感でなければな

りません。予算を立て、導入を決める側が目標を成果として読めば、まだ来ていない能力をすでに

持っている能力のように計算してしまいます。前節のQBIが企業の発表を測ろうとしたように、私

たちもDARPA自身の発表を同じ目で測る必要があります。

時間を衛星から切り離したからといって、話が終わるわけではありません。戦場に散らばった兵

器とセンサーが、それぞれ正確な時計を抱えていても、それらをつなぐ通信網が破られれば意味が

ありません。敵が偽のノードをそっと差し込んだり、行き来する時刻信号をひそかに盗み見たり、

通信経路へ偽情報を押し込んだりすれば、せっかく合わせた時計がまた揺らぎます。時計を守るこ

とと、時計を分け合う通信網を守ることは、別々の宿題です。正確な時間を作ることと、その時間

を安全に分けることは、別の問題だという意味です。この場所で、量子ネットワークの議論が顔を

上げます。

DARPAにはQuANET、すなわちQuantum-Augmented Networkというプログラムがあります。

Information Processing Techniques Officeに属し、プログラム紹介は量子、通信、セキュリティ、

情報を主題に掲げています。発想の根には、量子力学の性質がひとつあります。量子状態は、誰か

がこっそり測ると、その測る行為だけで状態が変わります。盗聴すれば痕跡が残るという意味です。

この性質を通信網に載せれば、聞き取ろうとする試みをすぐに察知する回線を作れるという期待が

生まれます。よく合わせた時刻を部隊同士で分け合うとき、敵がその信号を横取りしたり操作した

りしようとすれば、その試み自体が露見する通信網を夢見る構想です。鍵を守る方式というより、

扉を開けた瞬間に警報が鳴る方式に近いものです。

ただし、この期待と実際の距離は正直に言わなければなりません。この章の題名が、誇大宣伝と

現実を分ける実験である理由は、この距離にあります。量子通信は理論上盗聴不可能だ、という文

はよく引用されます。しかしそれは理想的な条件を前提にした話です。実際の装置には隙があり、

戦場規模の量子ネットワークはいま、プログラムと議論の段階にあります。完成した盾ではなく、

盾になりうるかどうかを試験台に載せた疑問符です。この違いを消して紹介する文章に出会ったら、

読者はいったん止まるべきです。理論が約束することと、部品がやり遂げることのあいだには、た

いてい何年もの失敗が置かれています。

DARPAがこの温度差を自ら認めている点は、注目に値します。量子コンピューティングの側で、

DARPAはQBI、つまりQuantum Benchmarking Initiativeを運営しています。所属はMicrosystems

Technology Officeで、2026年3月10日の紹介文の題名が、その趣旨をそのまま含んでいます。誇大

宣伝と現実を分ける旅を広げる、という文です。複数の会社が出した量子コンピューターが、本当
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に役に立つ計算をこなすのかを冷静に測るという意味です。自分の分野の泡を自ら検証対象にする

態度であり、この態度がROCkNとQuANETを読む目盛りになります。作ると宣言する仕事と、作っ

たものが本当に動くのかを測る仕事を、一つの機関が並行して行っています。宣言する手と検証す

る手が同じ体についているところに、この組織の性格があります。

キュービットを見る視線も、一方に集まりません。DARPAは2026年4月14日の文章で、異なるキュ

ービットは一緒にあるほうがよいと述べています。量子コンピューターを作る方式はひとつではあ

りません。超伝導回路で作る方式、閉じ込めたイオンで作る方式、いくつもの流れが、それぞれの

強みと弱みを抱えて競っています。どれかひとつにあらかじめ賭け金をすべて置くより、複数の方

式を並べ、互いの空白を埋めさせるほうがよいという判断です。前節でキュービット六つの流れを

一つずつ分解して見た理由は、この文へ再びつながります。まだ勝者が決まっていない盤で、判断

を急いで閉じないという姿勢です。

韓国でもこの流れを見ています。韓国電子通信研究院ETRIは2026年4月、量子コンピューティン

グのハードウェア・プラットフォームをタイプ別に比較した報告書を出しました。この報告書は、

DARPAによる量子ハードウェア技術競争の評価の動きを参考対象として扱っています。どの方式

のキュービットが先に進むのかはまだ決まっていないこと、だから複数の方式を並べて秤に載せて

見る必要があることを指摘しています。米国が泡を取り除こうと努める場所を、韓国の研究機関も

同じ目線で記録しています。うらやんで写す場所ではなく、同じ問題を同じ慎重さで見つめる場所

です。この点は、最終章で扱う韓国型議論の手がかりでもあります。

政策を立てる側にとって、この節が残す教訓ははっきりしています。技術紹介文を読むとき、文

の時制と性格を分けて読まなければなりません。ROCkNのように部品の大きさ、電力、維持期間

を数字で掲げた目標は、検証可能な約束です。数年後、その数字に到達したのかと問い返すことが

できます。一方、量子ネットワークの盗聴不可能という言葉は、条件を一緒に読まなければ意味が

膨らみます。韓国が国防研究機関を設計するときに学ぶべきものは、華やかなプログラム一覧では

ありません。自分の分野の誇張を自ら検証対象に立てる抑制、その抑制を予算と評価制度の中に植

え込む方式です。プログラムをいくつか写すことは、予算さえあればできます。検証する目を制度

として立てることは、予算だけではできません。

この節で扱った二つの軸は性格が違います。GPSなしの時刻を作るROCkNは、手に取れる目標

に向けて、部品の大きさ、電力、維持期間を数字で掲げました。量子ネットワークはまだ、議論と

検証の言葉で書かれています。二つを同じ完成度の成果のようにまとめて紹介する資料に出会った

ら、一歩引いて問うべきです。これは配備された装備なのか、試験台の上の約束なのか。この問い

ひとつが、誇大宣伝と現実を分ける最初の切れ目になります。そしてこの切れ目は、量子だけに使

う道具ではありません。DARPAのどのプログラムを読むにしても、計画書と戦果報告書を分けて

読む目は、第12章を過ぎた残りの章まで貫いていきます。
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第13章 生物学的コンピューターと光遺伝学

O-Circuitを成果ではなく計画として読む

2026年春、ある研究者が米国政府の公式契約サイトであるSAM.govの画面を開きます。検索欄に

一つのプログラム番号を入力します。DARPA-PS-26-28。画面に出てくるのは完成した装置の写真

ではなく、実験映像でもありません。何十もの質問と答えがびっしり書かれた質疑応答文書です。

どんな細胞を使ってよいのか、予算はいくらか、何を作ってはいけないのか。この文書こそが、い

まのO-Circuitの実体です。写真ではなく質疑応答、装置ではなく規則。プログラムの現在地をこれ

以上正確に示すものはありません。

世間ではこんな話が流れています。DARPAが生きた脳でコンピューターを作るらしい、ガラス

瓶の中の脳が自分で考えるらしい。絵としては刺激的です。けれど公式資料を開くと、場面は静か

になります。O-Circuitはどこかに置かれた生体コンピューターではなく、研究するチームをまだ選

んでいる基礎研究の青写真です。いま錨を上げたばかりの計画です。この青写真を、青写真のまま

読んでみます。成果として読めば誇張になり、計画として読んで初めて正確になります。

なぜこのようなプログラムが出てきたのか、そこから押さえます。近ごろの人工知能は膨大な電

気を食います。一つのデータセンターが都市一つ分ほどの電力を引き込むこともあります。戦場は

事情が違います。コンセントはなく、発電機の燃料は補給が途切れれば底を突きます。DARPAは

この点を問題として捉えました。電気が足りず補給が難しい場所で、ごく少量のエネルギーだけで

自ら学び計算する装置を作れるのか。その答えを半導体ではなく生きた細胞に探そうというのが

O-Circuitの出発点です。問いの向きを反転させたわけです。より強いチップをどう作るかではなく、

チップなしでどう計算するかを問いました。

プログラムの正式名称から見ます。O-Circuitは略称で、展開すると「融合的理解と情報伝達から

生まれるオルガノイド細胞型知能」です。DARPAのプログラム紹介文書によれば、このプログラ

ムは生物工学技術局に属します。目標は一つに集まります。電気が不足し補給が途切れやすい「戦

術的最前線」でも、ごく少量のエネルギーだけで自ら学び計算する生物学的処理装置、つまりBPU

を作ってみようというものです。半導体チップの代わりに細胞の塊が演算を担う新しい素子です。

まだ作られた物ではなく、作れるのかを問う質問です。

このプログラムが初期段階にあることは、いくつかの日付からはっきり見えます。プログラム紹

介上、O-Circuitは2026年3月10日に始まりました。5月1日、SAM.govに提案要請書が掲載されまし

た。提案者から質問が相次ぐと、5月12日には質疑応答の第2修正版が改めて出されました。3月に

立ち上がり、5月に詳細な質疑応答を二度手直ししたということは、いまこのプログラムが参加チー

ムを集め、規則を合わせる「募集と企画」の真ん中にあるという意味です。研究成果を誇る場では

なく、研究者を求める公募文に近いものです。二カ月の間に質疑応答を二度直した跡は、規則がま

だ固まっておらず、質問に応じて整えられている最中だというサインでもあります。

資金の規模も計画の性格を語っています。DARPAは質疑応答文書で、フェーズ1とフェーズ2に

見込んでいる総予算が3,600万ドルだと明らかにしました。提案額には「超過不可」の上限を置か
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ず、提出された提案書の質に応じて複数のチームを選ぶと予告しました。大学の参加も公式に認め

ました。この三つを重ねると、絵ははっきりします。特定の防衛企業一社に集中して発注する事業

ではなく、大学と産業界の基礎研究力を広く引き寄せようとする初期の盤面です。DARPAの仕事

の仕方がそのまま見えます。答えを決めて発注するのではなく、鮮明な目標を一つ掲げ、世界の賢

い人たちをそれぞれ違う道から走らせるのです。

計画を読むときに大事なのは、何を作るのかより、何を作らないのかです。DARPAは質疑応答

で、研究者たちが見当違いのところに資金を使わないよう、境界線をきっぱり引きました。ある提

案者が尋ねました。バイオリアクターの中に孤立した脳を作る方向に進むのか。DARPAは違うと

断言しました。O-Circuitは脳を作ろうとするプログラムではないということです。ガラス瓶の中の

脳という噂は正面から否定されます。先端半導体だけでエネルギーを減らすアイデア、いわゆる「

純粋シリコンベース」の解決策も範囲外に押し出されました。神経信号を入れたり出したりするた

めに既存の電極のようなシリコン装置の助けを借りることはできますが、提案書は生物学的処理を

前面に出し、シリコン演算の比重を減らす方向で書かなければ選ばれません。境界線をあらかじめ

引くと、無駄な方向へ流れる資金が減ります。目標を鮮明に立てるDARPA式の問題設定の一つの

顔です。

目標指標を見ると、このプログラムがどれほど遠いところを狙っているか実感できます。BPUが

一日に使えるエネルギー目標は10ミリワット時です。提案者たちが、この数値は演算している時だ

け測るのかと尋ねると、DARPAは待機状態と能動的な演算をすべて合わせた24時間を基準に測る

と釘を刺しました。このエネルギー値がどこから出たのかというと、提案者ワークショップで、約

200万個のニューロンを培養した規模に合わせて人間の脳のエネルギー使用量から設定したという

説明がありました。ただしDARPAはニューロン数に厳格な上限を置いたわけではなく、システム

全体が目標に届くかが大事だとして余地を残しました。もう一つ感覚が加わります。DARPAは作

戦に関係する特定のにおい物質を見分ける受容体を見つける研究も、それが嗅覚検知のできるBPU

を作る仕事とすぐにつながるなら範囲内に入ると認めました。数百万個の細胞が少ない栄養で昼夜

を問わず計算しながら、昆虫の触角のようににおいを嗅ぐ装置。質疑応答文書が描く最終設計図の

輪郭です。

このプログラムがまだ成果段階ではないことを示す率直な証拠は、実戦へ移す問題の前で

DARPAが見せた態度です。ある提案者が尋ねました。この技術を戦闘員に渡す移行経路はあるの

か。DARPAの答えは淡々としていました。移行には常に関心があるが、現時点で具体的な移行計

画はなく、プログラムがどう進むかがその経路を決めると述べました。大量生産と拡張性の問題も

同じでした。フェーズ1でBPUの拡張性や製造可能性を検討すべきかという質問に、DARPAはフェー

ズ1とフェーズ2は研究開発段階であり、移行と拡張はフェーズ3に先送りすると明らかにしました。

このプログラムは現在、秘密指定のない非分類状態であり、別の分類を指定する計画もないとしま

した。戦場にすぐ差し込む武器を作る事業なら、このように開いたままにはしません。成果を急が

せる代わりに、まだ答えのない部分を答えがないと書き留めた文書です。

規制まで前もって手当てする姿を加えると、このプログラムの性格はいっそうはっきりします。

動物細胞や組織を使う可能性があるため、倫理手続きを事前に調整します。商業的に供給された人
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工多能性幹細胞から得たニューロンを使っても動物実験委員会の承認が必要かという質問に、

DARPAはその研究が動物対象研究に当たる場合にだけ承認が必要だと案内しました。政府が直接

行う試験評価が屋内で行われるのか屋外で行われるのかという問いには、詳細は試験評価計画の一

部として後で公開すると答えました。試験環境さえ、まだ確定していないという意味です。

政策を扱う読者なら、二つを押さえる必要があります。一つは、公式文書の重みを計画と成果に

分けて測る習慣です。同じプログラムでも「3,600万ドルをかけた」という文と「細胞で計算に成

功した」という文は、まったく違う重みを持ちます。前者は確認された計画であり、後者はこの文

書のどこにもない話です。もう一つは、目標を数字で固定し、禁止線を先に引く方法そのものが一

つの制度だという点です。一日10ミリワット時、24時間基準、脳を作らないこと、シリコン演算を

減らすこと。この数行が、何十もの研究チームのこれから数年を一つの方向にそろえます。韓国が

似た組織を議論するときにうらやむべきものは華やかな成果物ではなく、答えのない問いに予算と

規則と締切を付け、人々を走らせるこの文書を書く技術です。

だからO-Circuitはこう読むと正確です。完成した生体コンピューターではなく、米国の大学と研

究機関が細胞の塊で演算素子を作ってみるよう、DARPAが予算と規則と目標数値を敷いた挑戦の

舞台です。脳は作らないと線を引き、実戦移行は後ろに回し、一日10ミリワット時という厳しい敷

居を立てた一通の文書。計画文書を計画文書として読むという約束は、こうした箇所で試されます。

細胞が計算する装置という言葉は魅力的です。その魅力の正体は、現時点ではまだ始まっていない

実験への3,600万ドルの招待状です。

GOプログラムと光遺伝学

細胞の入った小さな培養皿の上に、特定の波長の光が降ります。注射針もなく、試薬を落とすピ

ペットも見えません。変わるのは光の強さと点滅するリズムだけです。その光を信号として、生き

た細胞の中で新しい遺伝子配列が一文字ずつ作られ始めます。手で触れられる物質は何も行き来し

ていないのに、細胞はついさっきまでなかった情報を抱えることになります。

この場面は実験室の成功談ではありません。DARPAが2026年に公開したGOプログラムの質疑応

答文書、つまりプログラムFAQが描く目標図です。GOは「生成型光遺伝学」を縮めた名前です。

私たちが手にしているのは結果ではなく計画です。FAQは研究者たちが提案書を出す前に抱きそう

な質問にDARPAが答えた文書です。何を成し遂げたかではなく、何をさせようとしているかが書

かれています。この区別を最初から握って読まなければなりません。前節で見たO-Circuitが生物工

学技術局の推すプログラムであるように、GOもまた、生きた系に演算を埋め込もうとする同じ流

れの上に立っています。どちらもまだ掛け金の置かれた実験であり、誇る実績ではありません。

光遺伝学という言葉は聞き慣れませんが、根は古くからあります。光で細胞のスイッチを入れた

り切ったりする技術です。神経科学者たちはこの方法で特定の神経細胞に光を当て、活動を調節し

てきました。細胞膜に光を受けると開く通路を植え込み、照明をつけると細胞が反応するようにす

るやり方です。GOが狙う場所は、そこから一歩奥です。光で何かをオンオフするところで止まら

ず、光だけで細胞の中に望む核酸配列を直接作り出そうとするものです。オンオフするスイッチか

ら、文字を書き取るペンへ移っていく挑戦です。
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この目標の中心には「核酸コンパイラー」という装置があります。英語の略称ではNACと呼びま

す。FAQの説明によれば、NACは生きた細胞の中で発現するよう設計されたタンパク質複合体です。

従来の生命工学は、外で作った遺伝子を細胞に入れるか、すでに細胞の中にある鋳型を手本にDNA

を複製する方式でした。鋳型とは配列を写すときに手本になる元の鎖を指します。NACはその常識

をひっくり返します。鋳型のない方式で働きながら、光に反応する光遺伝学的制御、材料となる基

質と結合する能力、実際に配列をつなぐ酵素活性を一つに束ねます。外から与えられる光信号に反

応し、細胞内で自らDNAやRNA配列を合成します。DARPAはこの方向が「質量のない遺伝子プロ

グラミング」の基礎になることを望むと書きました。物質を運ばず、光という信号だけで遺伝情報

を伝えるという意味です。

厳格な規則が一つ付きます。配列を符号化する情報は光だけでなければならないということです。

ある研究者が尋ねました。電気や音、磁場のような非化学的信号を入力として使ってもよいのか、

と。DARPAの答えは限定的でした。そうした信号は、一度に付く塩基の数を制限するような補助

制御にだけ使えます。どの配列を作るかを決める情報そのものは、光が担わなければなりません。

他の信号がその場所を代わることはできません。一つの規則でプログラムの性格がくっきりします。

光が照明を超えて言語にならなければならない、という意味だからです。強さとリズムと波長に文

字を載せ、細胞がその文字を読み、配列へ写し取るようにする仕事です。

DARPAは実験の境界も明確に引きました。GO文書で「生体内」という言葉は、生きた細胞の内

部を指します。培養液に浮いていても培養皿に付着していても、生きた細胞培養物なら生体内と見

なします。細胞のない系は試験管内に分けます。フェーズ2の最後の関門は、必ず生きた細胞の中

で、光によるプログラミングと配列合成を示さなければ通過できません。作られた配列を読むため

に細胞を破壊することまでは認められます。試験管の中でうまくいくことと、生きた細胞の中でう

まくいくことは、難しさがまったく違います。DARPAが最後の関門を細胞内に固定した理由です。

抜けているものも明確です。人を対象にする研究と動物を対象にする研究はプログラムの範囲か

ら外れます。実験体として胚性幹細胞を使うことも禁じました。細胞全体ではなく、細胞内の特定

の小器官だけで作動させる提案も出せますが、DARPAはそれがより大きな技術リスクを抱えると

見て、なぜその精密さが必要なのか根拠を求めました。高価な特殊装備ではなく、市販の光学装置

だけでもその実証が可能でなければならないという条件も付けました。これらの条件は技術の上限

を下げようとするものではなく、成果を他者が再確認できるようにする仕掛けです。

何を成功と見るかも書かれています。DARPAが注目する一つは、既存の方法では作りにくい配

列を作り出す能力です。いわゆるGC含量の高い複雑な配列です。DNAを構成する四文字のうちGと

Cが多く集まった区間は、鎖同士が強く結び付き、合成の途中でしばしば詰まります。フェーズ2で

は、提案チームの限界を試すために、DARPAがあえて難しい配列を課題として与えることもあり

ます。作られた核酸は、存在するだけでは足りず、細胞の機能を目に見える形で変えなければなり

ません。緑色蛍光タンパク質や発光酵素のようなレポーターが点灯することを示す方法が好まれま

す。レポーターとは、成功したかどうかを光や色で知らせる標識タンパク質を指します。細胞の代

謝や運動、分化まで扱う大きな計画も歓迎されます。遺伝子回路のような設計に生成AIを使うこと

や、AIで配列設計を助けることも、目標を早める手段として開かれています。
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資金を扱う方法は、このプログラムの性格をよく示しています。フェーズ1で提案者は、一つの

研究領域にだけ参加する場合は最大170万ドル、二つの領域すべてに参加する場合は最大199万ドル

を求めることができます。最初の提案書にはフェーズ1の費用と作業だけを書きます。フェーズ2の

範囲と予算は最初から確定しません。フェーズ1の9カ月目の概念設計レビューの前後で、DARPA

と別途交渉して決めます。成果を示したチームにだけ次の扉と予算を開く構造です。研究費を前もっ

てすべて握らせ、結果を待つ方法とは逆です。扉をいくつも立てておき、前の扉を通過したチーム

だけを次の扉の前に立たせる方式です。

光だけで細胞の中に遺伝子を作り出すという発想は、恵みになることも、脅威になることもあり

ます。DARPAはこの点を文書の中で自ら指摘しました。新しい生成型光遺伝学が生物安全保障と

サイバーセキュリティのリスクをどう変えるのかという問いに対応するため、技術開発とは別に、

生物安全保障ワーキンググループを含む三つの専任グループを置く別の公募も同時に出しました。

公正さのための仕掛けもあります。技術を開発する実施者とワーキンググループの運営者を同じ機

関が兼ねることを原則として警戒し、どうしても両方を担うなら二つのチームの間に完全な防火壁

を設けるよう求めました。同じ人が両方に名前を載せることは禁じました。技術課題にまったく関

わらない所属教授であればワーキンググループに入れる例外を置きました。技術を作る手と、その

危険を監視する手を最初から分けておくという意味です。

2026年1月7日にワシントンで開かれた提案者ワークショップでは、学界と産業界の研究者たちが

ポスターと10分間の短い発表で互いを紹介し、チームを組みました。外国籍の人や永住権者も参加

できますが、管理された非分類情報を扱えるかを確認する別の安全保障手続きを経なければならず、

必要ならアクセスを制限する措置を受けます。扉は国際研究者に開かれているものの、機微情報の

前では再び狭くなる構造です。

政策の目で見ると、GOは技術計画であると同時に統制計画です。韓国の読者がこの文書から受

け取るべきものは、成功の予感ではありません。まだ通過したマイルストーンはありません。GO

を米国生命工学の実績として読むのは困ります。注目すべき箇所は別にあります。危険な技術であ

るほど、開発公募と同じ日にリスクを監視する組織を立てる点、予算を段階ごとに区切って成果と

結びつける点、成功基準を他者が再確認できる形に固定している点です。光で細胞に遺伝子を書か

せようとする野心と、その野心が武器へ転じる経路まであらかじめ書き込む慎重さ。GOはその二

つが一つの文書の中に並んだ、まだ分岐していない実験です。

生物学的演算が電力問題と出会う地点

一機の偵察ドローンを思い浮かべてみます。プロペラが回り、カメラが地上をなぞり、その映像

の中で人と車両を見分ける人工知能が休まず計算します。アルゴリズムの性能は年ごとに良くなり

ます。空の上のそのドローンが長く持たない理由は、たいていアルゴリズムではなくバッテリーで

す。高性能な演算装置は電気を多く食います。発電所が動き、データセンターが並ぶ後方なら、こ

の渇きを満たせます。燃料とバッテリーを運びにくい最前線なら、話はまったく変わります。どれ

ほど賢い判断を下す機械でも、電源が切れた瞬間、重い鉄くずの塊になります。
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この苦境から話を始める文書があります。DARPAが2026年に公開したO-Circuitプログラムの紹

介資料です。このプログラムの公式ページは、現代の人工知能は強力だが、作動するために相当量

の電力を必要とする点を前面に出します。そして電力供給が逼迫し、再補給が難しい戦術的最前線

では、そのエネルギー需要自体が作戦を阻む壁になると書いています。問題の重心を移した一文で

す。より賢いAIを作ることと、そのAIを動かし続ける電気を供給することは、別々の問題だという

ことです。

DARPAがこの壁の前で取り出したアプローチは少し見慣れません。より良い半導体を作ろうと

いう方向ではなく、半導体をあまり使わない方向です。O-Circuitという名前は、長い正式名称の頭

文字を取った略語です。日本語に移すなら「収束的理解と情報伝達から生まれるオルガノイド細胞

型知能」に近いものです。言葉は難しいですが、骨格は明確です。このプログラムはDARPAの生

物工学事務所、Biological Technologies Office、BTOに属し、生物学と高性能コンピューティング、

神経科学を一つの場で扱います。目標は、生きた細胞組織で作った演算装置、つまり生物学的処理

装置、BPUを作ることです。最小限のエネルギーだけを使いながら自ら学び計算する装置を目指し

ます。シリコンチップの代わりに細胞培養物へ計算を任せるという発想です。

なぜ細胞なのか。生物学と電力問題が初めて接する地点です。O-Circuitの質疑応答文書を見ると、

ある提案者が「シリコンベースでエネルギーを減らす方法はどうか」と尋ねます。DARPAの答え

は断固としています。純粋にシリコンの中で解く方法は、このプログラムの範囲外だということで

す。細胞から信号を読み取り、細胞へ信号を入れるための補助装置として、微小電極アレイのよう

なシリコンハードウェアを使うことは認めます。けれど実際の計算はできるだけ生物学的処理の側

へ押し、シリコン演算の比重は減らすよう求めます。古くからの観察が下敷きにあります。今日の

コンピューターはデータを記憶する場所と計算する場所が離れていて、その間で情報を果てしなく

運びます。その往復で相当な電気が熱として漏れます。一方、神経細胞では計算と記憶がネットワー

クのその場で一緒に起こります。運ぶ距離が短いので、漏れるエネルギーも少ないという期待です。

その期待の大きさは一つの数字ではっきりします。O-Circuitが掲げたエネルギー目標は一日10ミ

リワット時です。感覚をつかみにくい単位です。スマートフォン一台を一度満充電するのに必要な

電気がおおむね10ワット時前後だと考えると、その千分の一ほどです。一日中計算する装置が、ス

マートフォン充電一回の千分の一で動かなければならないという意味です。文書はこの数字を緩く

使わせません。別の提案者が「電気を節約するために計算を休む時間は除いて測ってもよいのか」

と尋ねると、DARPAは駄目だと答えます。休む時間と実際に計算する時間をすべて合わせた24時

間全体を基準にせよということです。しかもこの電力は装置全体ではなく、細胞が栄養分を燃やし

て消費する直接的な代謝量として測ります。細胞を生かしておくインキュベーターやガス交換器、

電極アレイが使う電気は報告書に書くものの、そこには別の目標値を置いていません。評価の目は、

計算を担当する細胞そのものの消費量に向けられています。

この10ミリワット時という目的地がどこから来たのかも文書に残っています。提案者ワークショッ

プでの説明によれば、人間の脳が使うエネルギーを、約200万個のニューロン培養体の規模に縮小

して概算した値です。その次が興味深いところです。DARPAはこの200万という数字に必ず縛られ

る必要はないと付け加えます。それより多くのニューロンを使っても、一日10ミリワット時という
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エネルギー基準さえ守ればよいということです。目標が細胞数ではなく、エネルギー効率そのもの

に掛けられているという意味です。研究者に「何個使え」と言うのではなく、「この敷居を越えろ」

と言う方式です。DARPAが問題を投げる典型的な手つきです。方法を指定せず、到達点を固定し

ます。

この生体演算機が実際にどこへ載せられるのかも、計画文書に書かれています。プログラムの後

段階では、完成したBPUをドローンに載せる状況を想定します。文書はドローンの搭載重量の限界

を10ポンド、約4.5キログラム程度と見積もりながら、この値は現在のドローン性能を基準にした

推定にすぎず、空中用か地上用かによって変わり得ると説明します。その限られた重量の中で、細

胞コンピューターが自ら化学物質のにおいを嗅ぎ、地形を抜けて目標へ進む操縦信号を中央サーバー

の助けなしに作り出す絵です。バッテリー充電所も、通信中継もなく、一人で判断する小さな機械

を描いています。

線ははっきりさせておきます。ここまで書いた10ミリワット時も、200万個のニューロンも、4.5

キログラムのドローンも、すでに達成された成果ではありません。すべてDARPAが提案者を集め

るために掲げた目標と条件であり、提案要請書とその質疑応答に入っている数字です。細胞の塊が

この基準を満たして実際に道を見つけたという検証済みの結果は、まだありません。この節を成功

談として読んでは困る理由です。O-Circuitはいま計画段階のプログラムであり、私たちが手にして

いるのは、その計画が掲げた野心の大きさです。野心と成果を混ぜると、読者は米国がすでに細胞

コンピュータードローンを飛ばしていると誤解してしまいます。文書はその誤解を支えていません。

それでも、この野心が狙う地点だけははっきりしています。電力が不足する場所で、人工知能を

どう動かし続けるのか。この問いに多くの国防研究は、より効率的なチップとより軽いバッテリー

で答えます。O-Circuitは別の扉をたたきます。計算をシリコンから細胞へ移し、電気の代わりに砂

糖水のような栄養分で動かせるのかという問いです。政策の目で見ると、この問いは一つの技術の

成否を超えます。エネルギー補給線がそのまま戦力になる最前線で、演算のエネルギー値を数桁下

げようとする試みは、補給という古い軍事問題を組み直すことでもあります。同じ章で扱った光遺

伝学プログラムGOが光で生体神経回路を扱おうとするように、生物工学事務所のこれらの実験は、

計算と生命の境界をぼかす方向へ向かっています。

韓国の読者にこの場面が投げる問いは、うらやましさではありません。こうした計画文書を計画

として読み取る目が私たちにあるのか、ということです。華やかな数字を成果と取り違えない冷静

さ、まだ開かれている試みとすでに検証された結果を分けて見る習慣。DARPAがO-Circuitで見せて

いるのは結果ではなく座標です。米国の国防研究が電力という物理的限界に、どこまで、どんな見

慣れない方向から入り込もうとしているのかを示す座標です。その試みが目標の効率に届くのか、

それとも高価な学びで終わるのかは、現時点では誰にも断言できません。
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第14章 戦場医療の自律化: Triage、VITAL、RAPIID

DARPA Triage Challengeが向き合う現場の問題

建物が一つ崩れた場面を思い浮かべてみます。コンクリート片が山のように積み上がり、その下

に人々が閉じ込められています。煙が立ちこめ、夜なので前がよく見えません。到着した衛生兵は

一人、負傷者は数十人です。誰から診るべきでしょうか。今手をかければ助かる人は誰か、少し待っ

てもよい人は誰か。その判断を数分以内に下さなければなりません。この場面こそ、DARPAが「

DARPA Triage Challenge、DTC、トリアージ・チャレンジ」という競技でつかまえようとしている

現場です。

トリアージは負傷者分類を意味する医療用語です。誰を先に治療するか、優先順位を決める仕事

です。もともとこの言葉はフランス語の「選り分ける」という意味から来ており、戦場の野戦病院

で定着した概念です。資源が足りないとき、助けられる人から手をつけるという冷徹な計算です。

難しさは、大量傷病者が一度に押し寄せる状況、MCI、Mass Casualty Incidentsでは、現在の分類

方式がうまく合わないところにあります。DARPAはこのプログラムを米国防総省の現場問題と位

置づけ、現在の分類アプローチは大量傷病者状況に合わず、命を救う介入がいつ必要になるかを事

前に見通す力も限られていると指摘します。このプログラムはDARPAの生物技術室、Biological

Technologies Officeが担当しています。

なぜ現在の方式では足りないのでしょうか。一次分類は、衛生兵が負傷者に直接近づき、手で状

態を確認する方式です。一人ひとり触って確かめなければならないため、負傷者が増えると対応し

きれません。判断も見る人によって分かれます。同じ患者を前にしても、熟練した衛生兵と新人の

決定は変わり得ます。搬送と蘇生を担う二次分類でも、負傷者の状態が今後どう悪化するかを事前

に当てる能力は中程度、またはそれ以下にとどまります。外見上は大丈夫そうに見えた患者が、数

分後に急激に崩れることは珍しくありません。この隙間が治療を遅らせ、遅れた治療は死につなが

ります。最初なら助かった人が時間に押されて命を落とすこと、それこそがDTCの狙う本当の敵で

す。

DARPAは人間の代わりに機械を先に入れようとしています。無人航空機、つまりドローンと無

人地上車両が危険な現場に先に入り、負傷者を探す構図です。人間の衛生兵の手が届く前に、ロボッ

トが現場を走査し、どこに誰がどんな状態でいるかを地図のように描くという発想です。実際の現

場は実験室とはまったく違います。競技規則を見ると、ロボットが突破しなければならない地形が

具体的に書かれています。泥、アスファルト、火災後の灰に覆われた道を通らなければなりません。

明るい昼だけではなく、光がほとんどない夜、濃い煙と粉じん、火の中でも人を見つけ出さなけれ

ばなりません。複数階の建物と大きな瓦礫の山が前をふさぎ、ロボットが自分の位置を測るための

目印もありません。DARPAはこのような修羅場をまねるため、ジョージア州のGuardian Centersと

テキサス州のDisaster Cityを実際の競技コースとして使います。実験データではよく動いたアルゴ

リズムが本物の瓦礫の前で崩れるかどうかは、このコースで選別されます。

時間も残酷なほど短いものです。競技に出るチームは「戦闘状況である」または「地震で建物が

崩れた」といった大まかな情報だけを受けて現場に投げ込まれます。どこに何人いるのか、どんな
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負傷なのかは知らされません。そしてどのシナリオも最大30分を超えません。ロボットはこの30分

の中で見知らぬ現場を捜索し、負傷者を見つけなければなりません。実際の災害で初動対応をどれ

ほど緻密に組まなければならないかを、この30分という数字が無言で示しています。

さらに厳しい原則が一つ加わります。ロボットは負傷者に絶対に触れてはいけません。体のどの

部分でも負傷者に触れたり、現場の瓦礫をどけたりすることはできません。ロボットが見つけなけ

ればならない負傷は軽いものではありません。頭部損傷、貫通創、熱傷、呼吸困難、激しい出血、

複数部位が同時に傷ついた状態、切断まで判別しなければなりません。手も触れられないまま、遠

くからセンサーだけでこれらすべてをリアルタイムに読み取らなければならないため、認識の難度

はきわめて高いものです。人間なら脈を取り、傷を押さえて確認することを、機械は目と熱感知だ

けで代わりに行わなければなりません。

ロボットが見当違いをする場合も、規則は厳しく扱います。通信事情の悪い戦場をまねるため、

DARPAの指揮所はチームが提出できる傷病者報告の回数を強制的に制限します。むやみに推測を

送ることを防ぎ、通信容量を節約するためです。採点でも同じ原理が働きます。負傷者がいない場

所を負傷者ありと誤って報告すれば、誤検知と見なされ、重みつきの減点を受けます。機械の錯覚

一つが衛生兵を見当違いの場所へ送り、それが人員と時間の浪費につながるからです。何を見つけ

たかだけではなく、何を見誤ったかまで成績表にそのまま反映されます。

目標は段階を追って高くなります。最初は人間が遠隔操縦することを認めますが、3段階目の最

終目標は通信が切れ、操縦する人も不足している状況を想定します。このときは10台のロボットを

人間の介入なしに完全な自律性で動かさなければなりません。負傷者を見つけ、どのような状態か

を判断し、分類等級をつけるところまで、ロボットが自力でこなさなければなりません。操縦者一

人がロボット一台に張りつく構図ではなく、編隊が自分で散開し、現場を分担する構図です。

負傷者を見つけた次の段階は性格が違います。衛生兵が到着し、患者に生体センサーを取りつけ

る二次分類では、今度はデータとの戦いが始まります。データ競技部門の参加者は、米陸軍外傷研

究所などが集めた実際の外傷患者資料を扱います。第1段階の4,230件、第2段階の6,061件を経て、

最終的には8,000件を超える実例を使います。アルゴリズムは患者が入ってきた後のわずか数分間

の初期資料だけを見て、最大4時間後に命を救う介入が必要になるかを当てなければなりません。

15分単位で滑る窓を置いて状態変化を知らせ、後方の民間病院と前方の貧弱な医療テントのように

資源の異なる環境にも自ら合わせなければなりません。同じ患者でも、どの病院にいるかによって

打てる手が違うからです。

倫理と規制という壁にもぶつかります。人間を対象とする研究には厳しい規定が伴うからです。

DARPAの資金を直接受けない自己資金チームはDARPAの監督を受けられないため、公式提供資料

の外で新たに人対象データを集めたり使ったりすることが禁じられます。受け取った軍の外傷資料

から患者の身元を復元しようとしたり、外部へ持ち出したりすることも止められています。この壁

を越えるため、チームはゲームエンジンであるUnreal Engine 5と生理エンジンを組み合わせたシミュ

レーターを使います。年齢、性別、肌の色が異なる精密な仮想人物を作り、その中で血圧が下がり、

心拍数が上がり、熱傷によって毛細血管が変わる様子をまねながらアルゴリズムを教える方式です。

本物の負傷者をむやみに連れてくることはできないため、仮想の患者を作って訓練場にするのです。
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政策の目で見ると、競技規則の一つひとつが米国防総省の悩みをそのまま映しています。30分と

いう制限は初動対応の速さを、非接触原則は危険地域に人を少なく送ろうとする方向を、誤検知の

減点は資源を無駄に使わないための計算を含んでいます。10台の自律編隊という目標は、通信が切

れる戦場をすでに前提に置いています。技術を誇示する舞台ではなく、最悪の状況をあらかじめ書

き出し、その条件の中で競わせる問題用紙に近いものです。

押さえておくべき点があります。DTCは現在進行中の競技であり、すでに戦場を変えた成果では

ありません。規則集とプログラム概要が描くのは目標と試験条件であって、検証済みの結果ではあ

りません。10台のロボットが30分以内に瓦礫の中の負傷者を非接触で選り分け、4時間後まで見通

して人を救う無人搬送体系、それがこのプログラムが解くと掲げた問題です。解けた証拠ではなく、

解くべき宿題として読むほうが誠実です。韓国の災害対応や国防医療を設計する場でも、うらやむ

べき対象は完成したロボットではなく、問題を細かく分け、条件として固定するやり方でしょう。

VITALと医療自律化の設計

戦場で兵士一人が倒れたとします。そばにいる人はたいてい救急室の専門医ではありません。訓

練を受けた衛生兵ではありますが、病院で積む臨床経験は浅いまま現場に出ます。手元にある判断

材料も多くありません。心拍数が毎分100を超えたか、呼吸数が毎分15を下回ったかといった基準

線をいくつか使って、患者の危険を測ります。これらの数字は、多くの人の体から抽出された平均

値です。目の前のこの患者一人が、今どちらへ崩れているのかは教えてくれません。

問題は時間です。外見上は大丈夫そうに見えた患者が、数分後に急激に沈むことはよくあります。

出血はある瞬間に臨界点を越えると、戻すことが難しくなります。DARPAはこの地点を「遅延致

死性」と呼びます。危険に気づいたときにはすでに遅く、手を打てた数分をすでに流してしまった

状態を指す言葉です。搬送がすぐに行われていた過去の戦場なら、この数分の損失はそれほど致命

的ではなかったかもしれません。DARPAが描く未来の戦場は違います。敵の妨害でヘリ搬送路が

ふさがれ、通信も補給も切れた最前線で、負傷兵が長く耐えなければならない状況を前提にします。

病院までの道が遠くなるほど、現場のその数分は重くなります。

VITALはまさにその数分を取り戻そうとするプログラムです。名前は「自律救命のための仮想統

合ツイン」です。発想の骨格は、患者の心血管系をコンピューターの中に同じように立ち上げるこ

とです。実際の体から出る生体信号を受け取り、その人だけの「デジタルツイン」を画面の中に作

ります。そしてこのツインに先のことを尋ねます。今この患者は15分後にどうなるのか。止血帯を

巻けば、輸血を始めれば、心肺蘇生をすれば、結果はどう分かれるのか。VITALはその分岐を事前

に仮想で回したうえで、衛生兵に今手をつけるべきよりよい選択肢を渡そうとします。紙の上の基

準線に頼っていた判断を、この患者の体の実際の動きに合わせた予測へ変える構図です。

この発想が難しい理由は、性能と重さが正反対に引っ張るからです。人間の体を物理的に忠実に

まねようとすれば、モデルは重くなります。MRI、CT、超音波、化学センサーから出る豊かなデー

タを入れ、血管と心臓の動きを一つひとつ計算しなければなりません。DARPAはこの重い版を高

信頼度モデル、略してHFと呼びます。HFは精密ですが、大きな計算設備を必要とします。通信も

電力も切れた塹壕の中では動かせません。研究室で正確な答えを出すモデルと、土の上で5秒以内
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に答えを出さなければならないモデルは、最初から要求条件が違います。

VITALは二つ目の版を用意します。次数削減モデル、略してROMです。HFから本当に大切な動

きだけを選び出し、計算量を大きく減らした軽い版です。このプログラムが自らを定義する文が目

を引きます。VITALはモデルを作る仕事ではなく、重いHFを軽いROMへ移す方法そのものを「学

ぶ」仕事だと言います。このとき使われる道具が「機械論的人工知能」です。出血速度や血管の緊

張度のような体の状態、そして止血や輸血のような処置を入力として受け取り、センサーに現れる

波形を事前に描いてみる方式です。観測データから直接答えを覚える統計モデルとは違い、体がな

ぜそう反応するのかを物理法則でつかまえておこうとするアプローチです。

VITALが自らに掲げる目標値は過酷です。対象疾患は二つに分かれます。急性は出血性ショック、

慢性は心不全です。提案する研究チームは要旨を出すとき、この二つのうち一つを選ばなければな

りません。出血性ショックなら、事象が起こる少なくとも15分前にその危険を指摘しなければなり

ません。心不全なら、第3段階から第4段階へ悪化するまでにかかる時間の80パーセントが過ぎる前

に悪化を予測しなければなりません。プログラム第2段階に入ると、この予測時間を第1段階より30

パーセント超伸ばさなければなりません。

軽くなっても鈍くなってはいけません。HFをROMへ縮小するとき、性能損失は15パーセント以

下に抑えなければならず、実際の体からは出てこない奇妙な波形を作り出してもいけません。その

代わり、速度はよく調整されたHFより1,000倍超速くなければなりません。患者のリアルタイム状

態を受け取り、モデルを合わせ直す時間は5秒を超えてはいけません。学んだことのない見知らぬ

状況に出会ったときは、それを90パーセント超の確率で認識し、自ら誤りの可能性を報告しなけれ

ばなりません。この最後の条件は興味深いものです。よく知っていることをよく当てる能力より、

知らないものの前で知らないと言う正直さを性能指標として固定しているからです。命がかかった

判断で、自信を持って間違える機械が一番危険だという点を設計に刻み込んだわけです。数字だけ

を投げる機械にならないことも条件です。VITALは標準的な評価方式より10倍超豊かな専門家水準

の推論を出さなければなりません。心拍数いくつ、血圧いくつと並べるだけで止まらず、臨床的に

意味の通る判断の根拠まで備えよという要求です。

この目標が言葉だけで終わらないよう、検証装置がつきます。DARPAが別に支援する独立評価

チームが研究結果を外部から確認します。動物や人間を対象とする研究が入る場合は、開始前に定

められた倫理審査を必ず経なければなりません。自分のチームが自分の成果を採点する構造を防ぐ

安全装置です。政策実務者の目で見ると、この設計は重要です。野心的な目標値を掲げるほど、そ

れを膨らませて報告したい誘惑も大きくなります。評価の権限を研究実施者から切り離し、独立チー

ムに渡す設計は、成果管理という退屈な手続きが実は信頼の骨格であることを示しています。

VITALが狙う場所は戦場だけではありません。プログラム説明資料は民間医療へつながる計算も

一緒に示しています。米国では心血管疾患が死因の4分の1を占めます。そのうち心不全による入院

を10パーセントだけ減らしても、毎年70億ドルを節約できるという計算です。戦場で鍛えた予測技

術が病院の救急室と集中治療室へ移っていく余地を開いておく構図です。国防予算で始めた研究が

民間の価値も同時に狙う方式は、DARPAが長く使ってきた計算でもあります。
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ここまで書いた内容は成果ではなく設計です。15分先を見通すデジタルツインも、1,000倍速い

軽量モデルも、まだ目標値です。VITALはDARPA生物工学部が運営するプログラムであり、いま並

べた数字はそのプログラムが研究チームに課した条件であって、すでに達成した記録ではありませ

ん。重いモデルを損失なく軽く移すこと、見知らぬ患者状態を自ら見抜くことは、実験室でも容易

ではありません。目標が高いほど、到達できない危険も大きくなります。このプログラムがその危

険をどう越えるかは、現在確保された公式文書だけでは分かりません。DARPAを成功神話として

だけ描かないという約束は、こうした箇所で守られます。

VITALの位置を少し広く見ると、構図が鮮明になります。DARPA生物工学部は戦場医療をいくつ

ものプログラムに分け、同時に押し進めています。同じ章で扱ったDARPA Triage Challengeは、崩

れた建物の中の負傷者を遠隔で探し、一次分類を試みます。RAPIIDは常温で長く置いて使える血液

代替物を戦場へ移そうとします。これらの断片が一つにつながった未来を描くシナリオも、プログ

ラム資料の中に登場します。ドローンが負傷者を見つけ、VITALが体の先行きを予測し、その後に

止血と血液投与が続く場面です。ただし、そのシナリオは現場で検証された事実ではなく、プログ

ラム群が一緒に指し示す方向を描いた下絵です。各断片の完成時期も、それらが実際につながるか

どうかも確定していません。VITALはその下絵の中で、他の機器にいつ何をすべきかを告げる判断

の位置に置かれます。

医療自律化という言葉は怖く聞こえるかもしれません。人の生死を機械の予測に委ねるという意

味に読めるからです。VITALの設計を分解してみると、機械が人間に取って代わろうとする野心よ

り、人間が見落としていた数分を機械が先に知らせるという方向に近いものです。衛生兵の手を押

しのけるのではなく、その手が少し早く動くようにする設計です。韓国の政策担当者がこのプログ

ラムから持ち帰る教訓も同じ場所にあります。うらやむべきものは華やかな予測性能ではなく、目

標を数字で固定し、採点を外部に任せ、失敗の可能性をあらかじめ語っておくその態度なのかもし

れません。その設計が紙の上の目標を越えて戦場の現実になるかは、これから出る試験結果が答え

ることです。

RAPIIDと戦場血液代替物への転換

まず、負傷兵一人が土の上に倒れている場面を思い浮かべてください。銃創であれ破片であれ、

その人を数分のうちに崩すものは傷そのものではありません。傷を通じて体の外へ抜けていく血で

す。太い血管が裂けると、血は一気に流れ出ます。すると、体の隅々まで酸素が届かない状態が始

まります。手足の筋肉、腎臓、脳まで酸素に飢え始めるのです。医学はこの場面の答えを昔から知っ

ています。完全な人の血、つまり全血を入れることです。問題は、その答えを最前線まで持ってい

くことがほとんど不可能に近い点にあります。

DARPAが2026年に出した公式資料は、この限界を淡々と書いています。人の血は冷たく保管し

なければなりません。冷蔵流通体系、いわゆるコールドチェーンが一度でも切れれば、その血は使

えません。保管できる期間も短いものです。そしてその血は、誰かが献血してくれた量に全面的に

依存します。病院施設が一つもない前方部隊、搬送ヘリがいつ来るか分からない塹壕では、この三

つの条件を同時に満たすことが難しいのです。止血をどれほど上手に終えても、入れる血がなけれ

ば、負傷兵は酸素不足でゆっくり崩れていきます。DARPAはこの状態、つまり組織に酸素が足り
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ず機能が壊れる現象を虚血と呼びます。プログラムの名前もこの言葉から来ています。

RAPIIDは「虚血によって生じる機能障害の蘇生と予防」を意味する英語の頭字語です。DARPA

の生命工学担当部門である生物工学室、BTOが担当しています。このプログラムには前段の話があ

ります。FSHARPというプログラムです。FSHARPは、人の血が果たす中核機能を生合成成分で代

わりにまねられるかを先に試しました。酸素を運ぶこと、漏れる場所をふさいで止血すること、減っ

た血液量と凝固因子を戻すことです。DARPAは、FSHARPがこれらの成分を作る過程の危険を取

り除いたと整理しています。実験室の中で「原理は成り立つ」と確認した段階です。

実験室でできることと、戦場で実際に使われることはまったく別の問題です。この隔たりを越え

ることが次の関門でした。RAPIIDはまさにその隔たりを狙って始まりました。プログラム責任者の

ロバート・マレー少佐、博士は、その性格をこう説明します。FSHARPが常温で保管できる血液類

似物を作ることが科学的に可能だと証明したのなら、RAPIIDはその可能性を、負傷が起きたその場

で命を救う「配備可能な現実」に変えることに力を注ぐのだ、ということです。表現に目を向けて

ください。発明ではなく転換です。新しく作る話ではなく、作っておいたものを衛生兵のバックパッ

クに差し込む話です。

目標時期は固定されています。DARPAは臨床試験、規制承認、製造規模の拡大、現場配備技術

を順に押し進め、早ければ2029会計年度内に米国食品医薬品局、FDAの承認を受けた完全な配備用

システムを戦場に出そうとしています。全体の日程は36か月です。大きく二つの段階に分かれます。

最初の12か月では、人に入れる前段階の安全性と有効性を証明し、大量生産に備えた製造計画を組

みます。この計画は医薬品製造品質基準、いわゆるGMPに合っていなければなりません。次の24か

月では、初期段階の人対象臨床試験へ移り、この技術を民間医療市場または国防調達へ渡す商業化

戦略を確定します。1年のうちに実験室での根拠を固め、その次の2年をかけて人の体と市場という

二つの関門を同時に通過する組み立てです。

RAPIIDの設計で目を引く点は、一つの研究チームにすべての荷を背負わせないところです。プロ

グラムは四つの細部技術領域に分かれ、同時に動きます。第一の領域は常温で保管できる成分その

ものを作ります。酸素を運ぶ担体、血小板から得た製品、乾燥血漿です。この三つをそれぞれ独立

して開発し、臨床、規制、規模を広げた製造段階まで押し上げます。第二の領域は、その液体を戦

場で実際に使えるようにするハードウェアを担います。厳しい環境に耐える堅牢な包装、たとえば

あらかじめ充填しておいた注射器やパックです。現場でただちに測る診断機器もこの領域に入りま

す。今この負傷兵に輸血が必要だと衛生兵に知らせる判断道具です。第三と第四の領域は臨床、規

制、商業化、維持管理を支えます。DARPAは研究成果が市場へ移れず消えていく区間、しばしば

「死の谷」と呼ばれる地点を越えるため、この商業化領域を前の二つの領域と並行して動かします。

成分をすべて作ってから売り方を考える順序ではなく、初日から規制と販路を一緒に引いていくと

いう意味です。

この構造が政策の目で見たときなぜ興味深いのか、少し立ち止まってみます。多くの国の国防研

究は、よい試作品を作るところまではよく進みます。問題はその後です。作っておいても規制審査

で数年を失ったり、大量生産工程を誰も準備しておらず試作品一つ二つで終わったりすることがよ

くあります。RAPIIDはその失敗地点をプログラムの中へ先に引き込みました。規制対応と製造計画
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を研究と同じ時間表に載せたのです。よい科学より配備可能な結果を前に置くDARPA式の問題設

定が、医療領域でどのように現れるかを示す事例です。

正直に押さえるべき点があります。RAPIIDはまだ成果ではなく計画です。2029年という数字は

到着した結果ではなく、狙った目標です。戦場に常温血液が実際に補給されたという記録は、この

資料のどこにもありません。DARPA自身も規制の前では姿勢を低くしています。プログラムの質

疑資料は、FDAが独立した政府機関であり、DARPAは規制問題でFDAの権限を尊重し従うと明記

しています。迅速な転換のためにFDAの緊急使用許可や正式許可を得るべく協力するという箇所も

付いています。承認を保証する文ではありません。承認を得ようと努めるという文です。この違い

を曖昧にすると、計画書を成果報告書として誤読してしまいます。人工血液を人の体に入れる臨床

試験は、きわめて慎重な領域です。酸素運搬体系列の代替物は過去数十年、複数の国で試みられま

したが、副作用と安全性の敷居を越えられず止まった例が少なくありません。RAPIIDがその歴史を

どう越えるかは、今後出る臨床結果が語ることです。

ですからこの節は、RAPIIDを一つのロードマップとして読むことを勧めます。冷蔵庫と献血者と

いう20世紀型の血液供給の鎖を切り、常温で保管して負傷地点でただちに入れる血を作ろうという

構想です。構想の野心は大きいものです。検証すべき関門もそれだけ多くあります。人の体に入れ

る臨床試験が残っており、GMP水準の大量生産が残っており、FDAの判断が残っています。前節で

見たトリアージ・チャレンジの負傷者分類とVITALの患者状態予測がどれほど速くなっても、入れ

る血がなければ、その判断は行き場を失います。ロボットが負傷兵を見つけ、人工知能が15分後の

危険を事前に知らせたとしても、手元に治療手段がなければ、予測は紙の上の数字として残ります。

RAPIIDが埋めようとしているのは、まさにその空白です。ただし、その空白は今埋まったわけでは

なく、2029年に向けて埋めている途中です。韓国の国防医療を考える方なら、この場面で羨望と警

戒をともに持ってほしいと思います。うらやましいのは、失敗地点まで計算して時間表に入れるそ

の設計です。警戒すべきなのは、まだ到着していない目標を、すでに到着したもののように書き写

すことです。
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第15章 戦略物資と生物由来製造

産業界の日に映し出された一枚の地図

2026年3月12日、DARPAの生物工学部門が開いた産業界の日の発表会場で、スクリーンに一枚の

地図が映し出されました。米国テキサス州のメキシコ湾岸でした。赤い線が狭い海岸地帯の一角に

びっしり集まっていました。製油施設と製品パイプラインが、その区域、資料がPADD3と呼ぶ地域

に集中していることを示す図です。米国が使うプラスチック、接着剤、複合材料のような物資のほ

とんどが石油から生まれ、その石油を扱う工場が一つの地域に寄り集まっている、という意味でし

た。

発表資料は、その地図の横に別の写真を並べました。ロシアの製油施設が燃えている記事の写真

でした。ウクライナがドローンでロシア後方の製油所を攻撃した、いわゆるスパイダーウェブ作戦。

その結果、モスクワへ向かう燃料供給の半分が危険にさらされたという報道でした。片側には一か

所に集まった米国の化学インフラ、向かい側には一群のドローンで崩れる敵国の製油所。二つの絵

を並べた意味は明らかです。いまの米国の化学製造方式が、戦時にどれほど脆くなり得るかを、ま

ず見せようとしたのです。

発表を率いたのはウィリアム・マウンドフィールド博士でした。彼が舞台で投げかけたメッセー

ジは、化学であると同時に地理と安全保障でもありました。DARPAはこの絵を二つの言葉で整理

しました。一つは「紛争中の対等な敵対国(Peer Adversary in Conflict)」、もう一つは「脆弱なイン

フラとサプライチェーン(Vulnerable Infrastructure and Supply Chains)」です。ミサイルやドローン

一発で国家の化学生産が止まるなら、それは産業の問題を越えて安全保障の問題だということです。

この認識から生まれた計画が、この章の主役であるFleetwoodプログラムです。

韓国の読者のために、一つ背景を確認しておきます。米国内で製油と石油化学がメキシコ湾岸に

集まったのは、偶然ではなく歴史です。港が近く、原油が流れ、パイプがすでに敷かれていたため、

工場がその上に重なっていきました。平時には効率ですが、戦時には急所です。資源が一か所に集

まれば安くなりますが、その一か所が攻撃されれば全部が止まります。Fleetwoodは効率の裏側、

つまり集中が作った弱点を正面から狙うプログラムです。

Fleetwoodはまだ成果ではなく計画です。この章が土台にしている資料は、産業界の日の発表ス

ライド(PDF-034)、提案指針を説明したFAQ文書(PDF-012)、そしてDARPAが出した公式ニュース

二件(NEWS-020、NEWS-011)です。リグニンが100パーセント分解されたとか、戦場でヤシの葉か

ら航空燃料を取り出したという結果報告はどこにもありません。ですからこの章は、Fleetwoodを

「やり遂げた」ものではなく、「このようにせよと求めた」ものとして読みます。この区別が曖昧

になると、計画書が成績表に変わってしまいます。DARPAを成功神話としてだけ書かないという

約束は、まさにこういう場面で守られます。

計画文書を読むということ

DARPAのプログラムを理解するよい方法が一つあります。そのプログラムが研究者に何を強制

しているかを見ることです。何本かの論文ではなく、提案書を通すために必ず越えなければならな
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い線。どのチームを受け入れ、どのチームを落とすのかを見ると、その組織が本当に望んでいるも

のが見えてきます。FleetwoodのFAQ文書は、その線を細かく引いています。

まずお金です。このプログラムは第1段階と第2段階を合わせて、チームあたり400万から800万

ドルを想定支援規模としました。韓国ウォンでおおよそ55億から110億ウォンです。各段階は十二

か月ずつです。短く、速い。実験室の中でのんびり原理を掘る研究ではなく、決められた時間内に

数字で証明せよという設計です。24か月という時計が、提案書に最初から掛けられています。

誰が主導できるかも明確に釘を刺しました。研究を率いるプライム機関は、書類上の管理者役に

とどまってはなりません。FAQは「技術的貢献がわずかなプログラム管理者」にすぎないプライム

を明示的に拒否します。プライムはプログラム目標に必要な中核専門知識を自ら持ち、かなりの技

術的役割を直接担わなければなりません。コンソーシアムに名前だけを載せ、下請けに仕事を押し

つけるやり方は通りません。名前の重みだけで資金を受け取る慣行を、文書の一行で切り落とした

のです。

もう一つ目を引く箇所があります。連邦支援研究開発センター(FFRDC)、大学附属研究センター

(UARC)、米陸軍研究所(ARL)を含む政府機関は、プライムとしても下請けとしても参加できません。

国立研究所がまるごと排除されます。なぜ国防プログラムが政府研究所を締め出すのでしょうか。

資料そのものは理由を明かしていません。[推定: この技術を軍の秘密のキャビネットに閉じ込めず、

民間産業と大学の資本、商業エコシステムへ速く渡そうとする意図と見ることができます。政府研

究所が関わる技術は商用化への移行が遅くなりやすいからです。ただし、この解釈は文書に書かれ

た事実ではなく、排除規定から引き出した推定です。]

外国機関にも門は開かれています。ただし、通過すべき関門は重いものです。「基礎研究リスク

ベース安全保障(FRRBS)」という手続きを経なければならず、外国人研究者は履歴書と担当業務だ

けでなく、なぜ米国人を代わりに使えなかったのかまで説明しなければなりません。管理対象非機

密情報(CUI)に触れないよう安全保障計画を提出し、DARPAの承認を受けて初めて参加できます。

この条項は韓国の読者にとっても他人事ではありません。米国の国防研究に韓国の大学や企業が入

ろうとするとき、どんな壁が立っているのかをそのまま見せているからです。門は開いていますが、

その敷居には書類が山のように積まれています。国際協力を語る前に、この書類の重さを知る必要

があります。

提案手続きそのものも、生存ゲームとして組まれています。研究者は最初から分厚い提案書を出

しません。五ページ以内の要旨と、要約スライド一枚をまず出します。DARPAのプログラムマネー

ジャーがこれを一次選別します。選ばれたチームだけが口頭発表提案書(OPP)を出す資格を得て、

ワシントンで直接発表した後にようやくその他取引(OT)契約の対象になります。長い書類で勝負す

るのではなく、短い関門を何度も通るよう設計されています。一度にすべてを注ぎ込ませず、段階

ごとにふるいにかけるのです。研究費を広く配る方式とは反対に、関門を立てて、生き残ったチー

ムにだけ次の扉を開く方式です。

リグニンという厄介者
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Fleetwoodが扱おうとする原料は石油ではなく植物残渣です。正確には「リグノセルロース系バ

イオマス」と呼ばれるもの、農業と林業から出る残り物です。DARPAのニュース資料(NEWS-020)

は、この残渣が世界で毎年ギガトン単位でそのまま捨てられていると書いています。ギガトンは10

億トン単位です。足元に途方もない資源が散らばっているのに、手をつけていないということです。

このバイオマスで扱いにくい成分がリグニンです。植物に形と硬さを与える物質で、炭素が多く

エネルギー密度は高いのですが、化学構造が絡み合っていて加工が難しい。木が立ち、茎が折れな

いよう支える接着剤のような成分だと考えればよいでしょう。そのため、これまでリグニンは安い

燃料として燃やされるか、そのまま廃棄されてきました。紙を作った後に残ったリグニンをボイラー

に入れて燃やすことが、長い間の慣行でした。Fleetwoodはこの厄介者を正面から狙います。原子

レベルの精度でリグニンをほどき、必要なとき米国内ですぐ作れる物資に変えるというのです。

プログラムは技術領域を二つに分けます。第一領域(FA1)は、実際のバイオマスからリグニンを

効率よく分離し、分解する触媒を作ることです。第二領域(FA2)は、そうして得たリグニン片を高

価な最終化学物質に変える触媒を作ることです。目標物質は医薬品、国防素材、潤滑油のような特

殊な高付加価値化学物質です。FAQ文書は甘くありません。提案チームはFA1とFA2の両方を解く

解決策を出して初めて評価対象になります。原料を分解するところだけうまくやり、後段を他人に

任せるような案は、受け付けられさえしません。前後がつながった完結した工程、原料から最終製

品まで一つのチームが責任を負う構造を求めているのです。

何を使ってもよいという条項も興味深いところです。熱、電気、光、無細胞生物触媒、プラズマ、

生きた微生物まで、どんな触媒方式を組み合わせて使ってもかまいません。方法は自由です。微生

物を使おうが、電気を流そうが、光を当てようが、DARPAは気にしません。その代わり、到達点

は恐ろしく高い。道は開くが、目的地は譲らない。プログラムが研究者に求める姿勢はこういうも

のです。

100パーセントという数字

Fleetwoodが求める性能指標は、妥協の余地をほとんど残していません。参加チームは、セルロー

スやヘミセルロースのような扱いやすい炭水化物成分だけを選んで処理する抜け道を使えません。

その戦略はただちに範囲外へ押し出され、脱落します。標的にしなければならないのはリグニンだ

けです。簡単な部分だけを処理し、難しいリグニンは燃やしてしまう従来のやり方、その楽な道を

プログラムが入口でふさいだのです。

数字はこう上がっていきます。第1段階の十二か月が終わる時点では、脱リグニン化と芳香族単

量体収率で50パーセント以上を示さなければなりません。第2段階の最後には、脱リグニン化90パー

セント以上、そして質量基準でリグニンを単量体へ100パーセント分離し、変換したことを証明し

なければなりません。化学工程で100パーセントという言葉は、無駄を残すなという要求に近いも

のです。実験室で収率100パーセントは神話に近い数字です。反応はいつも残渣を残し、副生成物

が生まれ、損失が出ます。それを知りながらDARPAが100パーセントを目標線に打ち込んだのは、

到達の有無より、その方向へどこまで押し進められるかを見ようとする意味だと読めます。目標線

がどれほど急なのかが、この一つの数字に込められています。
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実験条件も管理されます。参加チームが自分たちに都合のよい原料を持ち込み、よい結果だけを

見せることを防ぐため、すべての実験用バイオマスは政府の試験評価(T&E)チームが調達し提供す

る未加工の原料だけを使うことにしました。原料に手を加えた瞬間、結果の客観性が揺らぐため、

その取っ手を最初から政府が握っているのです。よい原料でよい数字を出すことは誰にでもできま

す。本当の実力は、他人が投げてきた粗い原料で決まります。

原料のリストが目を引きます。DARPAが例示したバイオマスには、稲わらなどの米の残渣、バ

ナナ廃棄物、ココナツ殻、コーヒーかす、ナッツ殻、ヤシの葉、トウモロコシ茎葉、サトウキビ搾

りかす、大豆残渣、マカダミア殻、ホンダワラ類の海藻、スイッチグラス、ネピアグラス、森林廃

棄物、小麦と大麦の残渣が入っています。十七種類を超えます。なぜこれほど多様なものを並べた

のでしょうか。戦場は一つの場所ではないからです。ジャングルにはヤシの葉が散らばり、海岸に

は海藻が押し寄せ、農地にはトウモロコシの茎が残ります。どの土地で戦うことになるかわからな

いから、その土地で手に入るもので物資を作らなければならない。この発想が、このリストに込め

られています。

古い道もふさがれました。熱分解、ガス化、水熱液化のように高温で一気に燃やして壊す従来方

式は、プログラムの範囲から除外されます。付加価値の低い二酸化炭素、メタノール、エタノール

のようなC1からC2化合物や水素を最終目標にする戦略も禁じられます。DARPAが望むのは、まと

めて燃やすことではなく、原子単位で精密に切り分ける「還元的触媒分解」のような新しい道です。

安い産物を大量に作る方向ではなく、リグニンという複雑な分子を丸ごと生かし、価値ある断片に

変えよということです。リグニンを燃やして消してきた100年の慣行を、リグニンを原料としてよ

みがえらせる方向へひっくり返せという注文です。

お金の計算を強制する理由

ここまでだけを見ると、難しい化学の課題に読めます。けれどFleetwoodは化学だけを求めませ

ん。お金の計算も同時に求めます。すべての参加チームは、技術経済性分析(TEA)とライフサイク

ル評価(LCA)モデルを必ず出さなければなりません。化学反応式だけでなく、資本支出、運用費、

保守費、触媒試薬の市場価格、反応温度と圧力に応じたエネルギー消費量まで、すべてお金に換算

する必要があります。反応器を何度まで温めるのか、その熱を出すのに電気がどれだけかかるのか、

それが金額でいくらなのかを計算書に書かなければなりません。

要求は続きます。チームは、前方に展開する小規模モジュール式生産から大型化学工場まで、三

つの生産規模でこのシステムがどのように大きくなり得るかを示さなければなりません。政府の

T&Eチームはこの資料を集め、作られた物資の「最低販売価格(MSP)」を検証します。実験室でで

きることと、市場で生き残ることは違う。その事実を、DARPAは提案段階から釘付けにしている

のです。化学がどれほど優雅でも、値段が石油より高ければ誰も使いません。その冷たい計算を、

研究者に最初からさせます。

各段階が終わるたび、優れた経済価値を証明したチームには5万ドルの性能インセンティブが現

金で上乗せされます。大金ではありません。800万ドル規模のプログラムで5万ドルは象徴に近い額

です。けれど、この賞金が狙うのは金額ではなく競争の方向です。化学性能ではなく経済価値で競
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わせるからです。誰がリグニンをよりうまく分解するかではなく、誰がそれを市場で生き残れる価

格で作れるかをめぐって、チームが争うことになります。実験室の自尊心を市場の計算機へ移す装

置です。

部隊から出るごみまで

バイオマスだけを資源と見るわけではありません。米軍が作戦中に吐き出す廃棄物も、最前線で

は荷物です。米国防総省の2026会計年度予算書(PDF-001)には、「アップサイクル廃棄物を新しく

持続可能な素材へ(Turning Upcycled Waste into Novel, Sustainable Materials)」というプログラムが

載っています。予算項目としてはPE 0602024EのWP-01課題、PE 0602715EのMBT-02課題に入っ

ています。予算書に項目番号まで付いているということは、この構想がアイデア段階を越え、資金

が配分された事業として位置づけられたという意味です。

遠征作戦で軍は、石油、ゴム、木材から作られた製品に頼ります。ところが、これらは使い終わ

ると部隊の周辺に廃棄物として積み上がります。価値を生まず、物流と環境に負担だけをかけます。

廃タイヤの山、壊れた木材、捨てられた紙が前方基地の片隅に山のように積もる場面を思い浮かべ

ればよいでしょう。それを処理するには、またトラックが行き来しなければならず、そのトラック

も標的になります。このプログラムは、廃タイヤ、廃木材、紙のようなありふれた国防廃棄物を、

耐久性のある素材へ戻すことの妥当性を見ます。成功すれば、軍は本土から高価な資材を運んでく

る代わりに、部隊から出たごみを現場で再利用し、非常用建設資材や基礎化学物質に変えて使える

ようになります。この絵もまだ妥当性研究段階だという点は覚えておくとよいでしょう。ごみが資

材になる場面は魅力的ですが、予算書が語っているのは、その可能性を検討するところまでです。

発明より転換が難しい

戦略物資の話のもう一つの軸は、希土類と重要鉱物です。戦闘機からスマートフォンまで、先端

機器には希土類元素と重要鉱物が欠かさず入っています。電気自動車のモーターも、ミサイル誘導

装置も、データセンターのサーバーも、この物質なしには動きません。問題は、米国をはじめとす

る西側諸国が、この物質の供給を圧倒的に外国に頼っていることです。DARPAはこれを「サプラ

イチェーン内の重大な脆弱性」と明記しました(NEWS-011)。予算書内の「OPEN」プログラム説

明も同じ警告を出しています。重要鉱物市場とサプライチェーンは脆く、国際的な供給ショックが

来ると価格が速く大きく跳ね上がり、すぐ経済に波及するというのです。

DARPA商業戦略室の責任者シャシェル・マニングは鋭い言葉を残します。「この分野の課題は

発明ではなく転換だ」。短いが重い文です。実験室で希土類を取り出す見事な技術を作っても、そ

れが本当の工場規模へ大きくなり、市場で耐えられなければ、サプライチェーンの独立は絵に描い

た餅です。よい科学と使える能力の間には、しばしば「死の谷」と呼ばれる深い溝があります。論

文は出たのに工場は立たない場所、特許はあるのに製品はない場所。数多くの有望な技術がこの谷

で消えていきます。DARPAが投げかける問いは、その谷をどう越えるかです。

その答えとして出てきたのがSMARTです。「戦略物質アクセラレーターおよび研究テストベッ 

ド(Strategic Materials Accelerator & Research Test Bed)」という長い名前を縮めた言葉です。 

DARPAとユタ州が、ユタ大学を通じて設立することで協定を結びました。目標は、国家と経済安
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全保障に必要な重要鉱物と希土類の米国内供給を増やすことです。この施設は、革新者たちに、実 

験室を越えた意味のある規模で自分の技術の性能を直接検証する物理的な場所を与えます。ユタ大 

学研究担当副学長ヤコブ・ジェンセンは、SMARTの特別さをこう指摘しました。世界水準の発見 

を、それに劣らない強力なベンチマーキングと拡大インフラにつなぐ能力だ、と。発見する場所と 

育てる場所を一か所に付けたという意味です。実験室から出た成果を、すぐに規模を大きくして試 

せる工場の前庭を用意したのです。

微生物が掘る希土類

SMARTの拡大能力を最初に試すチームは、DARPAのEMBERプログラムの研究陣です。EMBER

は「生物工学資源としての環境微生物(Environmental Microbes as a BioEngineering Resource)」を

意味します。彼らは、これまでうまく使われてこなかった米国内の資源から希土類を分離し精製す

る生物工学的方法を作ります。狙う原料が印象的です。海外鉱山ではなく、米国本土に放置された

リン酸塩鉱山廃棄物、酸性鉱山排水、電子製品リサイクル工程から出る残渣です。捨てられたもの

から掘り出すという発想です。廃鉱から流れ出る赤い水、古い電子製品の山。いまは処理費用だけ

がかかる厄介者ですが、その中に希土類が入っているなら話は変わります。

微生物が鉱物を掘るという言葉は、なじみが薄く聞こえるかもしれません。原理はこうです。あ

る微生物には、特定の金属にくっついたり、それを溶かし出したりする性質があります。その性質

を整えれば、熱い酸や強い溶媒の代わりに、生きた微生物を使って鉱物を選び出すことができます。

EMBERプログラムマネージャーのティファニー・プレスト博士はこう言います。実施者たちは鉱

物処理のための新しい生物工学を開発しており、SMARTはこの革新を試し、磨く重要な機会を与

える、と。彼女は、このテストベッドを経ることで、技術を大きくするときにぶつかる実際のボト

ルネックと課題を深く理解し、実験室レベルの微生物技術を使える国内資源へ成熟させられると見

ています。この言葉にも、先にマニングが指摘した問題意識がそのまま入っています。微生物が希

土類を取り出すという事実だけでは足りず、それを規模を持って繰り返せなければならないのです。

予算書には、この絵を広げる別の断片もあります。SMASHプログラム(PDF-030)は、政府が提供

する固体原料から周期表の元素80種を個別に100パーセント分離するという極端な目標を掲げます。

周期表をまるごと一つ一つ分けるという野心です。NASCENTプログラム(PDF-040)は、国家安全

保障経済理論という名の下に、経済メカニズム設計とコンピューター科学を結びつけます。化学と

生物学を越えて、経済学まで国防プログラムの材料に引き込んだのです。

これらの断片を並べてみると、一つの構想がぼんやりと見えてきます。[推定: 微生物で掘り

(EMBER)、元素を精密に分け(SMASH)、それを実物規模に大きくして検証し(SMART)、その間に

市場価格が敵国のダンピングで揺れないよう経済的防衛網をかける(OPEN、NASCENT)。歯車のよ

うにかみ合う国家主導の連携を思い描くことができます。ただし、この組み立て図は複数の文書か

ら引き出した解釈であり、DARPAが一つの統合青写真として公式化したという根拠は、この資料

にはありません。] なぜ経済的防衛網まで必要なのでしょうか。いくら米国内で希土類を取り出し

ても、価格が合わなければ意味がないからです。ある国が価格をぐっと下げ、市場に物量を流し込

めば、歩き始めたばかりの米国鉱物スタートアップは耐えられず崩れます。技術ではなく価格で死

ぬのです。その死を防ぐには、価格を見張る目と、衝撃が来たときに持ちこたえさせる装置が一緒
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に必要です。この発想そのものが、安全保障を化学や鉱業ではなく市場の問題として見る視線を含

んでいます。

計画書と結果を混同しないこと

この章を書くときに注意したのは、計画書を結果として読まないことです。Fleetwoodの発表ス

ライドとFAQには、強烈な場面が出てきます。ジャングルのヤシの葉からドローン用航空燃料を取

り出し、海辺の海藻で爆薬と医薬品の前駆体を打ち出し、孤立した部隊が足元の植物だけで戦闘を

果てしなく続けるという絵。小型精製装置をテントの横に広げ、周囲で拾ってきた木片を入れると

航空燃料が出てくるという想像。読む人の胸を高鳴らせる物語です。

その劇的な戦場自給自足シナリオは、資料の中では事実ではなく[推定]として付いています。自

給自足キルウェブだとか究極の素材自立だとかいう表現は、発表資料が描いた野心を論評者が押し

広げた解釈です。実際の文書が語ることは、ずっと淡々としています。こうした指標を満たしてほ

しい、この規則を守れ、この経済性を証明せよ。性能が目標線に到達したという結果報告はまだあ

りません。リグニンが実際に90パーセント分解されたという実験結果も、戦場で実際に燃料が生産

されたという報告も、この資料にはありません。

DARPAを成功神話としてだけ読まないという本書の態度は、まさにこの場面で試されます。華

やかな未来像はプログラムの目的であって、成績表ではありません。計画書に書かれた100パーセ

ントは到達した数字ではなく、要求した数字です。二つを混ぜると、まだ始まってもいないことを、

もう終わったことのように錯覚してしまいます。そうした錯覚は、政策を立てる場で何より危険で

す。DARPAが投げた野心は尊重するが、それが実現したとは言わない。この均衡が、この章全体

を貫く原則です。

韓国政策の鏡

この章の話は、韓国にもそのまま跳ね返ってきます。希土類と重要鉱物を特定の国に大きく頼る

立場、化学と素材のサプライチェーンがいくつかの地点に集中している構造は、韓国がさらに切実

に抱えている問題です。既存の著書で扱った韓国国防AIの議論を背景としてだけ置いてみると、う

らやむべき点と、そのまままねてはいけない点が分かれます。

うらやむべきなのは、問題を安全保障として定義する視線です。化学工場が一か所に集まってい

ることについて、米国は効率より急所を見ました。発明で止まらず、転換と拡大まで一つのプログ

ラムの中に束ねる設計も学ぶ価値があります。論文一本で終わらせず、それを市場まで押し出す構

造です。お金の計算と最低販売価格を提案段階から求める冷徹さ、政府が原料を握って客観性を守

る方式、名前だけで参加するチームを文書の一行でふるい落とす規則。こうした細部に、DARPA

が長く積み上げてきた運営の知恵が入っています。

そのまままねてはいけないものもあります。800万ドル規模の短い段階と、100パーセントという

急な指標は、厚い産業エコシステムと失敗を受け止める予算が後ろで支えるときに成り立ちます。

米国にはその指標に挑む化学企業と大学が層をなし、いくつかのチームが倒れてもプログラムは動

きます。失敗を受け止める厚みがあるのです。その支えなしに指標だけを写せば、計画書だけは華
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やかで、転換のないプログラムになりやすい。目標線を高く掲げたのに挑めるチームが二つか三つ

だけなら、その高い数字は達成ではなく挫折の記録になります。韓国が韓国型DARPAを語るとき、

しばしば落ちる罠がここです。華やかな目標は簡単に写せますが、その目標を支えるエコシステム

と失敗に耐える予算は簡単には作れません。

韓国に合う問いは別にあります。私たちが特定の国に頼っている物質は何か。それが途切れたと

き、どの産業から止まるのか。その代案を実験室ではなく工場規模で誰が試すのか。米国がユタに

作ったテストベッドのような検証空間が韓国にあるのか。こうした問いが、100パーセントという

数字を写すことより先です。うらやましさは目標をまねさせますが、正直な自己点検は支えを先に

作らせます。

DARPAが投げかけた本当の問いは、リグニンを何パーセント分解するかではありませんでした。

実験室の驚きを、敵国の資源の武器化と市場撹乱をくぐり抜けて生き残る実物の力へどう移すのか、

その溝を誰がどう渡るのか、という問いでした。この問いは米国だけのものではありません。ヤシ

の葉から航空燃料を取り出す場面がいつ現実になるのか、まだ誰にもわかりません。もしかすると

永遠に来ないかもしれません。ただ、その場面を計画書に書き入れ、その計画書に100パーセント

という数字とお金の計算を一緒に打ち込み、それを検証する工場の前庭まで用意する組織が世界に

あるという事実。その事実だけは、いま確認されています。そしてその事実の前で韓国が問うべき

なのは、米国をどれほど羨むかではなく、私たちの急所がどこにあるのかを、私たち自身がどれほ

ど正直に見つめているかです。
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第16章 中小企業とスタートアップの移行

ここまで本稿は、大きなプログラムを追ってきました。自分でコードを直す人工知能、道路のな

い土の道を走る車両、軌道上で衛星を修理するロボット。こうした絵を見ていると、DARPAを巨

大な実験の舞台としてだけ捉えがちです。舞台の裏側には、はるかに小さな場面があります。社員

三十人の会社。夜遅くまで書類を直すエンジニア。五ページの事業計画書。この章では、その小さ

な場面がどのように国防インフラの内側へ歩いていくのかを見ます。そして、その道が実際にはど

れほど狭いのかもあわせて見ます。

SimVentionsと移行成功事例

司令所の画面の前に座る士官を思い浮かべてみます。目の前の状況は素早く変わります。判断は

数分以内に下さなければなりません。この人にいま必要なのは新しい兵器ではありません。過去数

百回の模擬実験の中から、いまの局面に合うものを一つ見つけ出すことです。その資料は部隊ごと、

機関ごとに別々に散らばっています。形式も互いに違います。目録は人が手で整理するため、抜け

たりずれたりします。本当に急ぐときに使えるシナリオを見つけられません。倉庫はいっぱいなの

に、倉庫の目録がない状態に近いのです。

米軍はこうした仮想実験をモデリング・シミュレーションと呼びます。略してM&Sです。兵力を

どこに配置するか、敵がどう動くかを、コンピューターの中であらかじめ何度も回してみる作業で

す。兵器システムが複雑になり、複数の領域を同時に扱う作戦が増えるにつれて、指揮官が決心す

る前に頼る道具になりました。問題は実験そのものではありませんでした。その成果物をもう一度

取り出して使う道がふさがっていました。異なる機関のデータは互換性がなく、資産を目録化する

過程で人の手を通るため誤りが入りました。緊急の瞬間に、すでに作っておいた価値あるシナリオ

が倉庫のどこかで眠っていても、取り出せなかったのです。DARPAが投げた課題はこの場面から

始まります。散らばったM&S資産を一か所に集め、探す時間を減らし、部隊どうしが一緒に使える

保管庫を作れ、というものでした。よい論文を書いてほしいという注文ではありません。目の前の

不便をなくしてほしいという注文でした。

この課題に応えた会社がSimVentionsです。公募テーマ番号はHR001121S0007-03でした。

DARPAはこの会社に、中小企業革新研究、つまりSBIRの予算で150万ドルを支援しました。

SimVentionsはその資金で、SmartKMという名の安全なウェブアプリケーションを作りました。最

初のSmartKMは大げさなものではありませんでした。戦場の実際の問題を扱ったデータセット、シ

ナリオ、報告書などのM&S項目を、安全に一か所へ集めておく倉庫に近いものでした。知識をどう

保存し、整理し、もう一度見つけ出すのか。そのやり方を変えることに焦点がありました。新しい

兵器を発明したのではありません。すでにある資料を使えるようにする仕事でした。

SBIRという制度の形を少し確認します。米国の中小企業革新研究は、段階を分けて資金を出しま

す。最初はアイデアになり得るかを小さく確認します。次に試作品を作ります。最後に、実際の顧

客が買う契約へ移ります。DARPAのSBIR・STTR提案指針はこの流れを文書で固定し、どの条件を

備えれば次の段階に上がれるかを定めています。つまり、敷居が何層にも置かれているということ

です。だから多くの小さな会社は試作品の段階で止まります。実験室ではそれらしく見えたものの、
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実際の軍インフラへ移れず消えていくほうが、むしろ普通です。SimVentionsの事例が文書として

残ったのは、その最後の敷居を越えたからです。越えた会社が目立つということは、裏返せば、越

えられなかった会社がそれだけ多いという話です。

DARPAは2024年12月、傘下の適応能力オフィスを通じてSimVentionsと三年契約を結びました。

規模は1400万ドルでした。SBIR制度ではこの段階を第3段階、Phase IIIと呼びます。初期研究が検

証を通り、実際の配備へ移る場所です。150万ドルで始まった研究が、ほぼ十倍の本契約につなが

りました。呼び水の予算が、どのようにしてはるかに大きな導入契約へ育つのかを示す場面です。

大切なのは十倍という倍率そのものではありません。初期資金を政府が先にリスクを引き受けて入

れたこと、そしてそのリスクが取り除かれた後で大きな資金が続いたという順序です。

この契約が求めた核心は、既存のSmartKMに人工知能と機械学習を載せることでした。資料を集

めておくだけの倉庫から、自ら学び推論する保管庫へ変えよ、という注文でした。DARPAは、

SmartKMが指揮官の決心速度を上げ、使える解決策の幅を広げるように再設計されることを望みま

した。会社が示した成果は三つです。国防総省と各軍の間に積み重なっていた情報の壁を低くし、

リアルタイムの協力を可能にすること。接続する利用者の資格を、保管庫内の機微な項目と厳密に

照合して安全を守ること。そして検索と評価にかかる時間を減らし、忙しい状況で人の目に留まら

ず通り過ぎそうだった作戦上の選択肢を、システムが先に指摘することです。三つ目が目を引きま

す。人が見落とした答えを機械が拾い上げるという話だからです。倉庫整理の道具が、参謀の席を

うかがい始めた瞬間と言ってよいでしょう。

展開の方向も示されています。SimVentionsは2026年にSmartKMを国防総省研究工学次官室へ正

式に移管することを目標にしました。米軍の内部で使うだけにとどまらず、インド太平洋軍や国土

安全保障省とも導入をめぐって話を続けていると明らかにしました。さらに一歩進みます。航空、

自動車、物流、医療、機械のようにM&Sを多く使う民間産業にも、この技術を広げる構想です。国

防予算で育てた道具が民間市場へ流れていく、いわゆるデュアルユースの絵です。軍で使っていた

ものが病院や航空会社へ広がるこの経路は、国防費で作った技術が米国経済の中でもう一度価値を

出す構造です。

SimVentionsがこうした契約を担えた背景も見ておく価値があります。この会社は2000年に設立

され、いまは社員が450人を超えます。2020年には従業員が所有する持株会社に変わりました。連

邦政府を相手に、システムエンジニアリング、ソフトウェア開発、M&Sサービスを長く手がけてき

た会社です。海軍水上戦センター・ダールグレン部門のトマホークミサイル計画にサイバーセキュ

リティ業務を提供し、海軍の電子戦課題も担当してきました。空から突然落ちてきた新興企業では

ありませんでした。国防契約の文法をすでに身につけた会社でした。そのような会社でさえ、新し

い保管庫一つを実戦へ押し上げるのに五年かかりました。同社の技術ソリューショングループ副社

長トラム・チェイスは、過去五年間DARPAとともにSmartKMを作ってきたこと、それが会社の誇

りになったこと、DARPAと会社の双方に利益をもたらしたことを述べました。すでに国防市場を

知る会社にも五年かかったという事実は、初めて門をたたくスタートアップにとって、この道がど

れほど長く感じられるかを想像させます。
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読者には線をはっきり引いておきたいと思います。ここまでの話は、DARPAが自ら出した移行

成功事例の文書に書かれた内容です。発注した機関が自分のプログラムの成果を紹介する文章だと

いう意味です。契約金額や日付、会社の沿革のように確認できる事実は、そのまま受け取ってよい

でしょう。ただし、この技術が実戦でどれほど効果を出したのか、他の保管庫の試みと比べて何が

優れていたのかを問う独立した評価資料は、この文書一つだけでは埋まりません。成功事例は成功

事例として読み、それをすぐに検証済み成果のすべてとみなさないほうが正直です。成功談だけを

集めて拍手する原稿にならないためには、こうした区別を毎回明らかにするしかありません。

それでもこの事例が韓国の読者に与える絵は鮮明です。150万ドルという小さな種銭。その資金

が五年をかけて1400万ドルの本契約へ育つ経路。そしてその道具がもう一度民間産業へ広がろうと

する試み。新しい技術を最初から発明することに劣らず、小さな会社の手の中にすでにあったもの

に人工知能を載せ、国防インフラへ押し上げる仕事。制度が何層にも敷居を置いて大半をふるい落

とし、越えた一社には十倍の契約を付ける構造。DARPAが得意なのはこの後半です。発明より移

行、発明より定着。SimVentionsの名の後ろには、その一文が付いています。この一文は次の会社

で、桁を変えてもう一度繰り返されます。

Jariet TechnologiesとSBIRの経路

前の話が資料を扱うソフトウェアだったなら、今回は手に取れる部品です。同じSBIRの経路を歩

きますが、金額の大きさが一桁変わります。

目に見えない電波があります。GPS信号、軍用無線、衛星通信、携帯電話の通話がすべてその上

を通ります。戦場では、この電波を先に、そしてきれいにつかむ側が相手より早く見ます。早く見

なければ早く判断できません。米国防総省はこの能力に名前を付けました。スペクトラム優位、

spectral dominanceです。妨害されずに電波へアクセスできる状態を指します。言葉は大きく聞こ

えますが、分解してみると結局は部品の問題へ下りていきます。

問題は、この電波がアナログだという点にあります。アンテナが受けたアナログ信号をコンピュー

ターが読むには、まずデジタルに変えなければなりません。その変換を担う部品がアナログ・デジ

タル変換器、略してADCです。この変換が遅かったり電力を多く食ったりすると、後ろについた優

れた計算装置も本来の速度を出せません。どれほど賢い頭脳を積んでも、目がかすんでいれば役に

立たないという話です。いくつもの国防電子システムの首を締めていたボトルネックが、まさにこ

こにありました。そこでDARPAは研究者に尋ねました。より効率がよく、より安いADCを作れる

か。前節の問いが、散らばった資料をどう集めるかだったなら、今回の問いは、かすんだ目をどう

明るくするかでした。

この問いに応えた小さな会社がJariet Technologiesです。DARPAが出した移行事例文書、

PDF-021は、この会社が歩んだ道をSBIRの経路上に置いて説明しています。SBIRはSmall

Business Innovation Research、中小企業革新研究の略です。資本は足りないが技術が進んだ小企

業が、国家安全保障上の問題に挑戦的なアイデアを出せるように設計された呼び水です。大企業に

大金を集中させる方式ではありません。アイデアを持つ小さな手に、まず種を握らせる方式です。
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SBIRは三段階に分かれます。第1段階は技術になり得るか、妥当性を見ます。いけそうな種だけ

を次の枠へ送ります。第2段階はその技術を実際に開発し、試作品を作ります。手に取れるものを

作る区間です。第3段階は政府や民間の大きな資本と出会い、実戦配備と商業化へ移ります。この

第3段階が関門の中の関門です。DARPAの提案指針書、PDF-036は、この過程で二つを求めます。

一つは商業化戦略、もう一つは軍と民間を同時に狙うデュアルユース能力です。技術がよいだけで

は足りません。その技術を売る計画と、二つの市場のどちらにも通じる使い道を、最初から書いて

出せという意味です。前節のSimVentionsがデュアルユースの結果を示したのだとすれば、この指

針書は、そのデュアルユースが偶然ではなく、制度が最初から求めた条件だったことを教えてくれ

ます。

この要求には理由があります。技術が研究室から市場へ移れず座り込む区間を、業界は「死の谷」

と呼びます。試作品までは作ったのに、大量生産と実際の販売へ移るための資金とパートナーを見

つけられず消えていく会社は珍しくありません。SBIRはその谷を渡らせる橋です。商業化戦略とデュ

アルユースを条件にすることは、橋を渡る筋肉をあらかじめ付けておけという注文に近いものです。

DARPAが小企業のために別の案内を置いていることは、2026年の小規模企業向けFAQ、PDF-016

にも表れています。手続きに慣れないスタートアップが門前で引き返さないよう、よくある質問を

別に整理しておいたのです。関門を高く立てる手と、その関門の前に階段を置く手が、同じ機関の

中にともにあります。

ここでJarietの数字を見ます。この会社が受けた課題番号はSB153-004でした。PDF-021による

と、この会社は二回の第2段階SBIRアワードにわたって300万ドルを受け、これに第3段階の政府マッ

チングファンド150万ドルが加わりました。合わせて450万ドルです。国防予算の目で見れば、大き

な兵器一つの価格にも満たない金額です。この資金で会社が作ったのが、高いサンプリング速度を

持つADCの「チップレット」でした。

チップレットという言葉はなじみがないかもしれません。場面として先に描いてみます。昔の半

導体は、必要な機能を一つの大きな塊として作りました。一枚の大きな板にすべての機能を刻む方

式です。チップレットは違います。小さな機能のかけらをブロック玩具のようにつなぎ、望む形を

作ります。Jarietのチップレットは、電力消費を大きく減らしながら、より速いアナログ・デジタ

ル変換をこなします。このかけらをより大きなチップの上にタイルのように敷けば、通信チャネル

を一度に複数設置できます。チャネルを増やしやすいという意味です。こうして作られたチップレッ

トは、デジタル位相配列アンテナの中に入ります。5G基地局、無線周波数送受信機、衛星、レーダー

がすべてこのアンテナを使います。一つの部品がいくつもの場で広く使われること、これが後に続

く話の種です。軍用レーダーに入る部品が民間基地局にも入るなら、デュアルユースという条件は

無理に合わせた書類ではなく、この部品の生まれつきの性質になります。

ここまでが技術の話だとすれば、次は資金と市場の話です。DARPAの初期投資が終わった後、

Jarietは1億5000万ドルを超える顧客投資を集めました。450万ドルが呼び込んだ資金は、その三十

倍を超えます。この収益の大部分はNRE、つまり新製品を設計して作る一回限りのカスタム契約か

ら出ました。名前を聞けば分かる会社が加わりました。Lockheed Martin、L3Harris、Alteraがチッ

プレット導入に資本を入れました。軍では、海軍水上戦センターの「STEAM PIPE 24」イニシアチ
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ブと契約を結びました。小さな会社のチップ一つが、米軍兵器システムの内側へ歩いて入ったので

す。呼び水が乾いた後も水路が流れ続けるよう、市場が後を引き受けた形です。前節の

SimVentionsでは政府が十倍を付けたのだとすれば、今回は政府が種だけをまき、残りの三十倍を

民間と軍の大口が埋めました。

会社の規模もそれに合わせて大きくなりました。Jarietは2015年の設立時、社員が30人でした。

いまは80人です。2025年にはスイスに子会社Jariet Internationalを設立し、23人を置きました。欧

州と国際市場を狙った一歩です。このチップレットは防衛産業だけにとどまりません。活況を呈す

る民間商業衛星ネットワーク産業も、同じ部品を必要としています。軍と民間がともに使うデュア

ルユース、SBIRが最初から求めていたその条件が、実際の売上として戻ってきました。同社のプロ

グラム・契約管理担当上級副社長デイビッド・クラークは、DARPAの投資がスペクトラム優位を

支える最先端集積回路技術の開発に決定的な役割を果たしたと述べました。

この点は正直に見ておく必要があります。いま紹介した数字と引用は、すべてDARPAが自ら出

した「成功事例」文書から来ています。成功事例という名前のとおり、うまくいった部分を前に出

して書いた有利な叙述です。同じ成功事例の形式で紹介された別の企業SimVentionsの文書、

PDF-010も同じ性格を持ちます。こうした文書には、失敗した提案、谷を渡れず消えた他の中小企

業の話は入っていません。450万ドルが1億5000万ドルへ育ったこの経路を、SBIRを通過したすべ

ての企業の平均だと読むのは危険です。Jarietはうまく回った一つの事例であり、私たちはそれを

事例として置いておきます。SBIRという制度が実際にどれほど多くの技術を移行させ、どれほど多

くの資金を流したのかは、この一つの文書だけでは分かりません。成功した一本の木だけを見て、

森全体が生い茂っているとは言えません。

それでもこの経路が韓国の読者に残す絵は明確です。国家が大金を一度に注ぎ込んだのではあり

ません。450万ドルという小さな種を、技術を持つ小さな会社に先に植えました。その会社が死の

谷を渡れるように、商業化戦略とデュアルユースを条件にしました。谷の向こう側ではLockheed

Martinと海軍が待っていました。種は国防費ではなく市場の資金で育ちました。小さな呼び水が大

きな資本を呼ぶこの順序、そしてその順序を支える提案指針と小規模企業案内という制度の質感が、

あわせて置かれて初めて絵が完成します。韓国が注目すべき点は、成功した会社の名前ではありま

せん。その会社を渡らせた制度設計のほうにあります。名前は取り替えられますが、設計は残りま

す。

提案制度と実際の移行の間

二つの会社の話を並べてみると、共通する骨格が見えてきます。その骨格の最初の枠が提案書で

す。成功は契約金額で完成しますが、始まりはいつも数ページの書類の前でした。

小さな会社の事務所を一つ思い浮かべてみます。社員は三十人ほど。数人のエンジニアが夜遅く

まで残り、書類の束を直しています。机の上には回路図もあり、試験結果のグラフもあります。い

ま手を入れている書類は技術説明書ではありません。DARPAに出す第2段階提案書の中に入る、「

移行および商業化戦略」という五ページの文書です。自分たちの技術が軍にも売れ、民間にも売れ

ること、そして誰がすでに「これを使う」と手紙を送ってくれたのかを、その五ページの中で証明
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しなければなりません。技術がどれほどよくても、この場面が空なら困ったことになります。徹夜

の理由が回路ではなく販路にある会社。その場面がこの節の出発点です。

この要求は、DARPAのSBIR・STTR第2段階提案指針、PDF-036に文書として刻まれています。

少し用語をほどいておきます。SBIRはSmall Business Innovation Research、STTRはSmall

Business Technology Transferを指す、米国の古い支援制度です。大手防衛企業ではなく小さな企

業が国防研究費を受け取れるように作られた通路です。この通路は普通、三段階に分かれます。第

1段階はアイデアになり得るかを確認する短い段階、第2段階は試作品を作ってみる本段階、第3段

階は実際の調達と市場へ移る段階です。問題は、第2段階ですでに第3段階を準備せよと求める点に

あります。まだ試作品も作り終えていない会社に、その試作品を誰へ売るのかから書いて出せとい

うのです。

指針をそのまま追ってみます。中小企業が第2段階の資金を受けるには、技術がどれほど優れて

いるかを書くだけでは足りません。五ページを超えない分量の中に移行と商業化の戦略を盛り込み、

その技術が国防と民間の両方で使える「デュアルユース」能力を持つことを示さなければなりませ

ん。国防総省や防衛企業が送った使用意向書があれば、大きな力になります。提案書の段階で、す

でに「売り先から示せ」と問うのです。研究が始まる前から、その研究が終わった後どこへ行くの

かを先に書かせる構造です。五ページという制限にも意味があります。長く並べる抱負ではなく、

短く圧縮された実行計画を求めているという信号です。販売経路を五ページの中に描けない会社な

ら、まだ準備が足りないと見るのです。この要求が前の二社でどのように実を結んだかを、私たち

はすでに見ました。SimVentionsの民間進出も、Jarietの衛星市場参入も、最初の提案書に書き込ん

だデュアルユースという一行から始まりました。

この節の題名は、この場面から出てきます。提案制度と実際の移行の間。この二つの地点の間に

は、広い谷が一つあります。研究者たちが「死の谷」と呼ぶ区間です。技術は実験室で確かに証明

されたのに、その技術が実際の装備や市場へ移れず、書類の山の中で静かに消えていく地点を指し

ます。提案書をうまく書く能力と、その技術を本当の戦場や市場へ移す能力は、別の仕事です。前

者は文章力に近く、後者は資金と契約と顧客の問題です。よい論文一本が、よい製品一つへ自然に

変わるわけではありません。その間には生産設備も必要で、買ってくれる人も必要で、検証を通る

時間も必要です。DARPAが成功事例という名を付けて出した二社の話は、この谷を渡った記録で

す。

まずSimVentionsをもう一度見ます。米国防総省には古くからの頭痛の種がありました。モデリ

ング・シミュレーション資産、つまり兵器や作戦をコンピューターでまねて試す道具が、部署ごと

にばらばらに散らばり、互いにつながっていませんでした。同じものを何度も作り、隣の部署が何

を持っているかを知らないまま新しく買い込む無駄が積み重なりました。SimVentionsはDARPAか

ら150万ドルのSBIR資金を受け、この散らばった資産を一つに束ねるSmartKMというウェブプログ

ラムを作りました。最初は倉庫整理の道具に近いものでした。何がどこにあるかを示す目録帳に近

かったのです。

その後の話がこの節の核心です。2024年12月、この技術は1400万ドル規模の第3段階契約へ移り

ました。150万が1400万になったのです。契約が大きくなるにつれて、システムの中に人工知能が
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入り、指揮官が見落としそうだった作戦上の代案を先に探してくれる道具へ性格が変わりました。

目録を見せていたプログラムが、いまでは「この案もあります」と先に声をかける側へ変わったの

です。現在この会社は社員が450人を超え、2026年には国防総省研究工学次官室への正式移行を控

えています。航空や医療のような民間市場にも足を踏み入れています。提案書に書き込んだデュア

ルユースという約束が、紙の上の文句で終わらず実際の売上につながった、珍しい場合です。

Jariet Technologiesの記録は、規模がさらに一桁大きくなります。この会社はDARPAから合計

450万ドルを受けました。第2段階で300万、第3段階の初期に150万ドルでした。その資金で作った

のは、超高速アナログ・デジタル変換器、つまり電波信号を数字へ変えるチップです。アンテナが

捉えた波のような信号を、コンピューターが扱える数字へ移す装置だと見ればよいでしょう。この

変換が速いほど、より広い周波数帯を扱うことができ、電子戦で相手より先に信号を読み、対応で

きます。Jarietはこのチップをチップレットの形で設計しました。一つの巨大なチップを丸ごと作

る代わりに、レゴブロックのように小さな部品をつなぎ合わせる方式です。必要に応じて組み立て

を変えられるため、はるかに柔軟です。一つが壊れてもその部品だけを替えればよく、別の兵器体

系に合わせて構成を組み直すこともできます。

結果は、提案書数枚では想像しにくい大きさでした。このチップレットはLockheed Martin、

L3Harrisのような大手防衛企業と海軍水上戦センターの投資を引き出し、第3段階で顧客が付けた資

金は1億5000万ドルを超えました。最初に受けた450万ドルと比べれば、桁が変わったのです。

DARPAが出した種銭は、全体の金額から見れば小さな割合になりました。政府が危険な初期区間

を先に引き受け、技術が使えると見えると、民間と軍の大きな資金が後から入ってきた絵です。三

十人だった社員は八十人に増え、商業用衛星通信市場に入ろうとしてスイスに子会社まで設けまし

た。国防研究から出発したチップが民間衛星通信へ伸びていった、もう一つのデュアルユースの事

例です。

こうした道に初めて入る中小企業には、知りたいことが多くあります。どんな書類が必要なのか、

手続きはどう進むのか、いつ何を出すべきなのか。五ページの戦略文書を書けという要求は、それ

自体が敷居です。初めて挑む会社には、この敷居が高く感じられます。DARPAはその質問に答え

るため、小規模企業向けの案内文書を別に出しています。2026年に出たBARK関連FAQ、PDF-016

がそうした文書です。華やかな成果記録ではなく、門を低くするための実務案内に近いものです。

提案書という関門が高いなら、その関門の前に階段を一つ置いておくようなものです。大きな成功

事例の後ろには、こうして参入そのものを助ける静かな装置が一緒にあります。成功した二社だけ

を見ると制度は華やかに見えますが、その下には初めて来る会社を案内するこうした文書が敷かれ

ています。成功を作るのは契約書だけではありません。その契約書に至る道を整えておく細かな手

入れでもあります。

一歩引いて、正直に見ておくべきことがあります。SimVentionsとJarietの話は、DARPAが直接

「成功事例」という題を付けて出した文書から来ています。成功した会社だけを選んで入れた話だ

という意味です。いくつの提案書が落ちたのか、どれほど多くの技術が死の谷で消えたのか、その

過程で無駄になった資金がいくらだったのかは、これらの文書には書かれていません。この節が示

せるのは、谷を渡った人々の地図です。渡れなかった人々の跡は入っていません。成功率がどれほ
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どなのか、二社が平均に近いのか例外なのか、私たちはこの資料だけでは分かりません。この点を

ぼかして通り過ぎると、DARPAは失敗のない機関のように見えてしまいます。それは事実ではな

く、資料の限界です。地図を描くには、渡った人だけでなく落ちた人も数えなければなりませんが、

いま私たちの手元にある資料は、渡った側だけを見せています。

だからこの二社をうらやむ前に、韓国の政策担当者がまず問うべきなのは、見えない側です。提

案書の段階で商業化計画と買う人をあらかじめ書かせる制度。種銭が本当に大きな契約へつながる

よう、第3段階を開けておく通路。その通路の上で生き残った少数の会社。私たちが移してくるべ

きなのは、この成功談ではなく、この成功を生み出した制度の骨格かもしれません。研究費を配る

審査で止まらず、提案段階から販路とデュアルユースを問い、種銭の後ろに大きな契約が付く場所

をあらかじめ作っておく設計です。そして、その骨格がふるい落とした多数の失敗は、これらの文

書にはないまま残っています。

この章を閉じるにあたり、最後に残しておきたいことがあります。米国がこの経路で得たものは、

二つの会社の名前ではありませんでした。小さな資金を先に賭け、大きな資金を後ろに付ける順序

そのものでした。発明はどこでも起こります。発明を市場と戦場まで運ぶ橋。その橋を提案書の一

ページ目から求める規則。そして橋の前でためらう小さな会社のための案内文。韓国が韓国型

DARPAを語るとき、まねるべきものがあるとすれば、成功した会社の肖像ではなく、この橋の設

計図です。その設計図には、渡れなかった人々の名前が書かれていないという事実も、あわせて覚

えておかなければなりません。
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第17章 学界との接続とDARPAConnect

Young Faculty Awardの20年

大学の研究室に座って計算式と向き合っていた若い教授が、数カ月後、実験装置ではなく軍用車

両に乗ります。DARPAが組んだ現場訪問の日程があったからです。自分が紙の上に描いていた回

路図が、実際にはどのような熱と振動、どのような電力不足の中で動かなければならないのかを、

自分の目で確かめます。研究室の整った条件と野外の荒い条件のあいだにどれほど大きな隙間があ

るのかを、その日、体で学びます。手になじんだ数式はそのままです。ただ、その数式が置かれる

場所が変わっていたのです。

この場面は「若手教授賞」の性格を示しています。英語ではYoung Faculty Award、略してYFA

と呼ばれます。名前だけを聞くと、大学の新進教授に研究費を上乗せする奨学制度のように聞こえ

ます。DARPAが20年にわたってこの賞を運営してきた方法は、それよりも緻密です。お金だけを

渡して終わる制度ではなく、若い研究者を国防研究の生態系の中へ引き込む通路に近いものです。

まず、この賞がなぜ若い人を狙うのかを押さえておきます。研究者の関心は、キャリアの初期に

固まります。どの問題を一生の畑にするのかは、たいてい博士号取得後の数年で決まります。

DARPAはその時期を狙います。すでに名を得た大家を連れてくるのではなく、これから20年、30

年走る人を早い段階でつかまえ、ともに方向を変える道を選びます。種がどちらへ育つのかまだ決

まっていない時期に手を入れるのです。

DARPAが2026年6月に出した公式資料を見ると、YFAは過去20年間、米国内の60を超える大学と

研究機関で、台頭する若手研究者500人以上を支援してきたと説明しています。数字だけを見ると、

規模のある研究費事業です。この制度の古くからの目標ははっきりしています。大学の若い教授、

または非営利の科学技術研究機関にいる同等の研究者を、未来の防衛システムの能力を高める支援

研究に参加させることです。次世代の科学者、工学者、数学者が、キャリアの早い時期から米国国

防総省と国家安全保障の問題へ目を向けるようにする設計です。

YFAに選ばれた研究者は、研究費の口座だけを受け取るわけではありません。DARPAのプログラ

ム管理者、すでにDARPAの課題を進めている既存の研究チーム、そしてその技術を最後に使う軍

のユーザーたちと近く向き合って座ります。メンタリングを受け、産業界と国防側への連絡線を得

ます。その過程で、自分の研究アイデアを純粋な学問の言葉ではなく、「国家安全保障が必要とす

るもの」という文脈の中で改めて整えます。制度の本意はそこにあります。論文を1本うまく書け

という要求ではなく、問題を国防の言葉で立て直してみよという要求です。同じ研究でも、学会で

認められる方向と戦場で使う方向は分かれます。YFAはその分かれ道で後者に光を当てておくので

す。

この制度で目を引く規定は、軍事現場の訪問です。YFAの主任研究者は、国防総省の実際の需要

と環境をよりよく理解するため、少なくとも1回は軍事現場を訪ねることになっています。ペンを

握っていた人に野外を見せる仕掛けです。先ほどの場面は、この規定から出てきます。理論が通用

する場所と理論が崩れる場所を、一度は自分で経験してみよという意味です。1回の訪問が大きな
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訓練になるわけではありません。それでも、研究者の頭の中の基準線を変えるには、その1回で足

りる場合があります。論文審査者ではなく、その装備を実際に背負う兵士を思い浮かべながら設計

する習慣。それを植えようとする手つきです。

研究テーマの幅も広いものです。機械学習と多体物理学、広帯域送信機とアンテナの接点、感染

症の広がりを複数のスケールで見るモデルまで、資料に書かれたものだけで15のテーマ領域にまた

がっています。マイクロシステム、生命技術、防衛科学を引き上げる先端分野に焦点が置かれてい

ます。一つの分野に集中させるのではなく、未来の戦場で使えるかもしれない種を複数の畑に分け

てまく方式です。どの種が実を結ぶのか前もってはわからないので、幅を広く取ります。この広さ

自体が一つの戦略です。一方向に大きく賭けて外れる危険を、複数の方向に小さく分けて賭けるこ

とで抑えているのです。

20年の軌跡の中には、一段上の仕掛けもあります。「ディレクターズ・フェローシップ（

Director's Fellowship）」です。DARPAはYFA受賞者のうち、初期の課題目標で目立った成果を出

した少数を選び、このフェローシップを与えます。基本の2年研究に加えて、3年目の研究費として

最大50万ドルを上乗せします。初期の成功を足場にして技術をさらに磨き、国防総省の需要に合わ

せよという意味です。よくやった人にもう一度機会を与えながら、その機会に国防という方向をはっ

きり掛けておく構造です。最初から大金を注ぎ込まず、成果を見てから後ろに足す順序。リスクを

前に置き、報酬を後ろに置くこの順番は、DARPAが多くのプログラムで使う方法に似ています。

2024年のYFA名簿では、7人がこのフェローシップを受けました。彼らの研究題目を眺めると、

未来の国防技術の関心がそのまま映ります。適応型高出力熱放出のための超軽量ナノフォトニック

放熱器、超低軌道で起きる気体と表面の散乱ダイナミクス、故障注入攻撃のエンドツーエンド・モ

デリングと緩和。発熱をどう捨てるのか。低い軌道を回る物体が受ける空気抵抗をどう扱うのか。

ハードウェアを狙う物理的攻撃をどう防ぐのか。研究室の聞き慣れない題目の背後には、こうした

実際の問題がついています。題目だけを見ると互いに無関係に見えますが、高出力兵器の熱、低軌

道衛星の空気抵抗、ハードウェアの安全は、次世代兵器体系がぶつかる壁です。

DARPAは最近、この制度を見直しました。2026年のYFA公募には新しい項目が入りました。

YFA課題を支援する役割で参加する米国人大学院生を支えるため、最大35万ドルをさらに上乗せで

きるようにしたのです。DARPAはこの措置について、今後のプログラムで秘密取扱認可を受けら

れ、実際に投入できる人材プールを広げる関心とつながっていると説明しました。若い研究者一人

を支援するだけでなく、そのそばで育つ大学院生まで安全保障人材の貯水池として抱え込むという

意味です。技術を育てる仕事と、その技術を扱う人を育てる仕事を、同じ予算線に結びました。兵

器一つを作るだけでなく、次の世代にその兵器を扱う人まで前もって育てておこうとする計算です。

お金の規模にも触れておく価値があります。国防総省の2026会計年度予算資料を見ると、YFAは

基礎研究の項目の中で、2024会計年度に1,700万ドル余りが計上されていました。巨大な兵器事業

の予算と比べれば大きな額ではありません。新進研究者に早い段階の種まき資金を複数に分ける制

度の性格を考えると、この規模は不自然ではありません。小さなお金を広くまいておき、そのうち

芽が出たところにだけ後からさらに注ぐ方式です。予算の大きさより、予算が流れる順序がこの制

度の顔です。
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ここまで書いた内容は、大部分がDARPA自身の出した資料に支えられています。20年で500人、

60機関、50万ドルのフェローシップといった数字は確認できます。問題はその先です。この制度が

実際にどの兵器やシステムにつながったのか、逆にどの課題が成果なく予算だけを使って終わった

のかを、外から検証できる独立資料は今回十分に集められませんでした。国防研究は成果を静かに

埋めておくこともあり、失敗をあまり表に出さないこともあります。ですからYFAを成功した制度

だと断定するより、よく組まれた設計を持つ制度だと言うほうが正確です。設計と結果は別の問題

です。制度の図面がすぐれているという事実と、その図面どおりに実がなったという事実は、互い

に別の証拠を求めます。

韓国の読者にこの制度が投げかける問いは、予算の大きさではありません。若い研究者にお金を

出す国は多くあります。目を向けるべきなのは、お金に方向をつける方法です。現場訪問を義務と

して掛け、ユーザーと向き合わせ、よくやった人に条件つきでもう一度投資し、そばの大学院生ま

で人材プールとして数える流れ。研究費をまく国と、研究費に国防の水路を掘り込む国は、外から

は似て見えても中身が違います。この接続線を私たちはどこまでたどり、どこで止まるべきでしょ

うか。うらやむべき点と、そのまま移せば危険な点を分けること。それが次の節へ進む前に残る宿

題です。

Deep Thoughts Industry Dayと研究者の参入

2026年2月6日の朝、バージニア州アーリントンのノース・ランドルフ通り675番地の前に、人々

が一人、また一人と集まります。時刻は午前7時45分。行事はまだ始まっていませんが、参加者た

ちはすでに列をつくり、身元確認を待っています。手に持った携帯電話はこの敷居を越えられませ

ん。録音機も、カメラも入れません。小さな電子機器は入口の横の保管所に預けなければなりませ

ん。建物内のカフェは午前7時から開いています。コーヒー一杯をはさんで、初めて会う研究者た

ちが名刺を交換します。DARPAが開く「Deep Thoughts産業界の日」の最初の場面です。

この行事を主管するのはDARPAの戦術技術室です。プログラムを率いる責任者はケビン・スロー

ンです。プログラム名は「Deep Thoughts」、日本語に移せば「深い思考」ほどになります。扱う

技術は小型自律無人潜水艇です。人が乗らず、海中を自ら動く小さな船を作るというものです。こ

うした技術を立てるには、防衛産業企業一社の力だけでは足りません。ソフトウェアを書く人、バッ

テリーを扱う人、水中で道を見つける航法を研究する人が一カ所に集まらなければなりません。産

業界の日は、その人たちを初めて一つの部屋に呼び集める場です。

ここで少し、DARPAがプログラムを動かす方式を押さえておきます。DARPAは研究費をまいて

よい結果を待つ機関ではありません。プログラムマネージャー一人が解きたい問題を定め、その問

題を世の中に掲げ、答えを出せそうな人たちを呼び集めます。産業界の日は、その最初のボタンで

す。問題を公開し、誰が関心を持つのかを見て、互いにチームを組ませる場です。一日の組み立て

をほどいてみると、DARPAが研究者をどう選り分け、どう内側へ呼び込むのかがそのまま見えて

きます。

研究者がこのプログラムに入るには、まず一つの文書を手に入れなければなりません。公示は

2026年1月20日に初めて出ました。9日後の1月29日、DARPAは「修正案01」を出しました。文書
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番号はDARPA-SN-26-17です。変わった点は技術付録の受け取り方でした。この付録は管理対象非

機密情報、略してCUIと呼ばれる等級の資料です。誰でも見られるわけではありませんが、トップ

シークレットでもない中間段階です。最初は調達システムを通じて後で案内するとだけされていま

したが、修正案はこれを改め、CUIを扱う能力のある組織が指定されたリンクから直接文書を請求

するようにしました。この請求の締め切りは2026年2月4日午後4時、米国東部時間です。行事登録

そのものは、それより2日前の2月2日午後4時までに専用ウェブサイトで終えなければなりません。

事前に登録した人だけが扉を通れます。9日で公示を直したこの小さな改定が、文書を受け取る手

が誰なのかを最初から定め直しました。

研究者参入の最初の壁が、この場面で現れます。国籍です。このプログラムは国際武器取引規則、

つまりITARの管理を受ける情報を扱います。そのため、参加は米国企業を代表する米国市民に限ら

れます。外国籍の研究者や海外機関はこの部屋に入れません。韓国の研究者なら、この場面で足を

止めることになります。米国の国防研究の内側の席は、どれほど能力が高くても、まずパスポート

の色で分かれるという事実がそのまま見えます。

行事は午前8時30分に始まり、午後3時30分に終わります。場所はDARPAカンファレンスセンター

です。一日の予定は二つのかたまりに分かれます。午前にはプログラム全体の概要と技術領域1を

CUIレベルで説明します。この時間に入る人は、米国国防総省指針5200.48と米国国立標準技術研究

所の特別刊行物800-171を守ることに同意しなければなりません。保安担当者エリック・バフール

が求めれば、政府発行の写真付き身分証を差し出さなければなりません。午後は等級が一段上がり

ます。技術領域2はトップシークレットの水準で扱われます。この席に座るには、事前に秘密取扱

認可を受けていなければならず、所属機関の施設保安責任者が国防安全保障情報システムを通じて

訪問要請をDARPAに送らなければなりません。システムコードはDDAAUS4と指定されています。

ファクスや暗号化メールという代替経路も開かれていました。一つの扉をはさんで、午前に一緒に

座っていた人たちの一部は午後の部屋に入れません。

このように幾重にも扉を立てておきながら、DARPAは見慣れない名前たちに向かって手招きも

します。公示文は非伝統的提案者の参加を強く勧めています。ここには中小企業、大学と研究機関、

そして政府と初めて契約を結ぶ新規業者が含まれます。巨大防衛企業だけを呼ぶ場ではないという

意味です。DARPAがこの一日で達成しようとする目標は五つに整理されています。プログラムの

ビジョンと目標を産業界、学界、政府に知らせること。関心と能力が合う人たちが互いに出会える

ようにすること。プログラムがどの原理で動き、どの中間目標を踏むのかを新規参入者に説明する

こと。必要な専門性と施設を持つ組織同士がチームを組めるよう助けること。現場で出た質問を集

め、後で質疑応答文書として返すこと。五つの行を静かに見ると、方向は一つに集まります。敷居

は高く置きながら、その敷居を越える人の幅はできるだけ広げようとしているのです。

行事が一方的な発表で終わらない点も見ておく価値があります。昼休みと午後には、参加者同士

が協力を話し合う時間が別に割り当てられています。ソフトウェアに強みを持つスタートアップと、

ハードウェアに詳しい既存企業が、互いの足りない部分を埋めながらチームを作る場です。行事後

には、同意した人たちの連絡先がリストとして配布されます。その日に話しきれなかった内容を続

けられるようにする配慮です。研究者にとって実質的な利益は、責任者との一対一の面談です。ケ
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ビン・スローンとの個別ミーティングは、混み合う行事当日ではなく、週末を過ぎた2月9日月曜日

と10日火曜日にオンラインで続きます。この席を得るには、登録締め切り前に指定されたメールア

ドレスへ別途申し込まなければなりません。混み合う一日ではなく静かな画面の前で、問題を出し

た人と答えを出す人が向き合う構造です。

押さえておく点があります。DARPAは公示の末尾に免責条項を付けました。産業界の日に来る

ことは、後で提案書を出すための必須条件ではないということです。この行事自体も正式な提案要

請や情報提供要請ではありません。参加に使った費用を政府が負担することもありません。華やか

な招待状のように見えますが、法的にはあくまで情報を分け合う予備的な集まりに近いものです。

この態度は、私たちの読み方ともつながっています。産業界の日一つを見て、DARPAが扉を大き

く開いたと読むのは難しいでしょう。開いた扉と閉じた扉が、同じ公示文の中に並んで置かれてい

るからです。

この一日を前の節とつなげて読むと、絵がはっきりします。Young Faculty Awardが若い教授に

長い時間、扉を開いておく仕掛けだとすれば、産業界の日は特定のプログラムが扉を開いたときに

人々を内側へ呼ぶ仕掛けです。保安は息苦しいほど細かいのに、招待の幅は意外に広い。この二つ

の力がぶつかる地点に、DARPAが研究者を選り分ける方法があります。国籍と認可という敷居は

そのままにしながら、その敷居を越えられる人なら、会社の規模が小さくても、政府の仕事が初め

てでも拒みません。

韓国で似た制度を描いてみるなら、この一日は、うらやむべき点とそのまま移しにくい点をとも

に見せてくれます。プログラムマネージャー一人が問題を掲げ、見慣れないスタートアップや大学

まで呼び込んでチームを組ませる方法は学ぶ価値があります。国籍で参加資格を切るITARの壁は、

米国内では自国産業を守る装置ですが、外から見れば越えられない塀です。韓国型制度を論じると

きに本当に刻むべきなのは、華やかな舞台よりも、扉を開く規則と閉じる規則を一つの文書の中に

ともに書き込む、その指先の設計かもしれません。

DARPAConnectが下げようとする敷居

ある大学の若い助教授を思い浮かべます。実験室で夜を明かして作った技術が手元にあります。

論文を3本出し、学会で賞も受けました。ある日、この技術を国防研究に当ててみたいという気持

ちが生まれます。その瞬間、壁が現れます。DARPAにどう連絡するのか、どんな書類を出すのか、

契約とはそもそも何なのか、誰も教えてくれません。ロッキード・マーティンやボーイングのよう

な会社には、この手続きだけを担当する部署があります。助教授にはその部署がありません。持っ

ているのは、よいアイデア一つだけです。

DARPAConnectは、この助教授のために開けておいた通路です。

名前から解いてみます。DARPAConnectは、DARPAが運営するオンライン案内窓口です。既存

の防衛企業ではなく、国防研究に初めて足を踏み入れようとする人たちを狙います。大学の研究者、

立ち上がったばかりのスタートアップ、政府と一度も取引したことのない中小企業が対象です。彼

らがDARPAという見慣れない世界で道に迷わないよう、地図と案内板をあらかじめ手に持たせよ

うという発想です。扉を開けておくだけでは足りないという認識が、その下にあります。扉がどこ
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にあるのか、その扉に入れば何が起きるのかを知らない人にとっては、開いた扉も閉じた扉と変わ

らないからです。

何を手渡すのか、具体的に見てみます。2026年1月末に出たDeep Thoughtsプログラムの産業界

の日の文書を見ると、DARPAConnectが出している三つの無料講座が案内されています。決められ

た時間に合わせて接続する必要はなく、見たいときにいつでも見られるオンデマンド方式です。

一つ目は、DARPAの報奨体系と提案要請書を理解する講座です。国防総省の契約方式は、一般

企業同士が結ぶ取引とはかなり質が違います。前の章で出てきたその他取引契約や中小企業イノベー

ション研究資金のような見慣れない制度に初めて触れる人が、その骨組みを理解できるよう助けま

す。二つ目は、提案者の日をうまく使う方法です。DARPAは新しいプログラムを始める前に、ほ

とんどいつも提案者の日の行事を開きます。この講座は、自分の技術をどう紹介し、どの会社とチー

ムを組むべきかを前もって身につけさせます。三つ目は、提案書を通過させる要領です。DARPA

が求める性能指標は、学界の基準から見ると厳しいほど高いものです。論文だけを書いてきた研究

者が、国家安全保障の需要に合わせた文書を書けるよう方向をつけます。

三つの講座には共通点が一つあります。どれも手続きと情報の敷居を狙っています。技術がない

から入れないのではなく、どう入るのかわからず入れなかった人たちのための案内です。この区別

は思った以上に重要です。能力の敷居と情報の敷居は別の問題だからです。能力の敷居を下げれば、

研究の質が落ちる危険があります。情報の敷居は下げても質は落ちません。むしろ、よい技術を持っ

ていながら道がわからず引き返していた人たちを舞台の上へ引き上げます。DARPAConnectが手を

つけるのは、この二つ目の敷居です。

敷居を下げることは、オンライン講座で終わりません。DARPAのプログラム公示文自体も同じ

方向へ手招きします。先ほど触れたDeep Thoughts産業界の日の文書をもう一度見ます。こうした

公式公示文が、非伝統的提案者の参加を強く勧めています。非伝統的提案者という言葉は、ただの

修辞ではありません。文書はその範囲をはっきり書いています。中小企業、学術・研究機関、そし

て政府と初めて契約を結ぶ新規業者です。先ほど想像した助教授は、まさにこの範囲に入ります。

巨大防衛企業だけを相手にしていた窓口が、公示文の一文を通じて、大学の実験室とガレージのス

タートアップのほうへ体を向けたのです。

この場面で少し止まってみます。公示文が新規業者を呼ぶということは、裏返せば、これまで呼

んでいなかったという意味でもあります。国防研究市場は長く、少数の大企業が占めてきました。

理由があります。規定が厚く、検証が長く、失敗を受け入れにくい文化が根づいていたからです。

その環境では、手続きを担える専任人員を持つ組織だけが残ります。DARPAConnectと非伝統的提

案者条項は、そうして固まった盤を人の手でもう一度揺らしてみようとする試みとして読めます。

学界へ向かう通路はもう一つあります。2026年6月、DARPAは若手教授賞が20年を迎えたと知ら

せながら、新しいディレクター・フェローを発表しました。若手教授賞は、この章の前の節で見た、

初期キャリアの研究者を国防研究へ引き込む古い梯子です。20年という時間は、この梯子が一時の

実験ではなく、定着した制度であることを意味します。DARPAConnectのオンライン案内が新規参

入者に地図を渡すのだとすれば、若手教授賞はその地図を持って実際に入ってきた研究者に最初の

資金を出す役割を果たします。二つは異なる層で同じ方向を向いています。一つは扉の前で道を教
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え、一つは扉の内側で手を取ります。

別の形の扉も開かれています。DARPAのMulti-domain X Officeは2026年6月、Spark Tank Pitch

Dayを開きました。名前が面白い行事です。創業オーディション番組を思わせるこの行事は、デュ

アルユース設計という名の下で、民間と軍がともに使える技術を舞台に上げます。電子、ハードウェ

ア、素材、マイクロシステム、ロボットなどの分野が対象です。舞台に立って短く発表し、その場

で関心を受ける方式です。厚い提案書ではなく、数分の発表で扉をたたかせる構造です。参入の形

式そのものを軽くした試みとして読めます。書類の重みに押されて始めることもできなかった人に、

マイクの前の数分という別の道を開いたのです。

ここまでが文書の示す絵です。ここから、正直に問わなければならない地点が残ります。

この節に置かれた資料は、DARPAが扉を開いた事実をはっきり示しています。無料講座があり、

公示文が新規業者を呼び、若手教授賞は20年を越え、ピッチデーが開かれました。扉を開いたこと

と、その扉からどれだけ多くの人が実際に歩いて入り、契約を取り、技術を部隊まで渡したのかは

別の問いです。前者はこれらの文書で確認できます。後者はこれらの文書だけでは確認できません。

何人が講座を受け、そのうち何人が提案書を通過したのか、その成功率が以前よりどれほど上がっ

たのかを支える外部統計を、この節は持っていません。ですから私は、成果の大きさを推測で埋め

ようとはしません。

米国の兵器導入には平均14年かかるという話があります。この数字は、以前の私の著作で国防取

得制度の硬直性を説明する背景として扱ったものです。DARPAConnectが越えようとする壁がどれ

ほど厚かったのかを測る参考線としては使えます。ただ、この数字を今回の原稿の独立した根拠と

して立てるつもりはありません。背景は背景の位置に置き、確認されたことと確認されていないこ

とを混ぜないようにします。この原則を守るのは、臆病だからではありません。DARPAを成功神

話としてだけ描けば、本当に学ぶべき設計の知恵が拍手の音に埋もれてしまうからです。

そのため、この節の判断は慎重です。DARPAConnectは、国防研究へ入る進入路を設計し直した

試みです。対象を新規参入者とはっきり定め、手続きを講座で解きほぐし、公示文の文言で招待状

を貼り、ピッチデーで発表の舞台まで用意しました。方向は明確です。成果の大きさは、まだ開か

れたまま残っています。

韓国が韓国型の研究開発窓口を想像するとき、注目すべき点もここにあります。学びやすいのは、

扉を開く設計です。情報の敷居と能力の敷居を分け、下げてもよい側だけを正確に下げる感覚です。

オンライン案内で手続きを解き、公示文に招待対象をはっきり書き、発表舞台で書類の重さを軽く

する方法は、そのまま試してみる価値があります。まねる前に必ず持つべき習慣がもう一つありま

す。扉を開いたと誇る前に、その扉から本当に人が入ったのかを数えることです。入ってきた人の

数、契約につながった割合、部隊まで移された技術の一覧を後ろで静かに集計しなければ、窓口は

広報文句として残り、盤はそのまま固まります。DARPAの扉を開く手際はうらやみつつ、その扉

の内側の成果を自分で検証する姿勢まで一緒に持ち込まなければなりません。その検証の目がなけ

れば、私たちが作る窓口は、名前だけが華やかなもう一つの閉じた扉に終わるかもしれません。
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第18章 韓国型DARPA論議の出発点

ブリュッセルの一つの署名が開いた扉

2025年7月17日、ベルギー・ブリュッセルにある欧州委員会本部で、静かな署名式が開かれまし

た。カメラのフラッシュが数回光り、短い報道が流れ、その日の夕方のニュースでは別の話題に押

されました。書類に名を載せた国は大韓民国でした。欧州の巨大な研究プログラムであるホライズ

ン・ヨーロッパに準加盟国として入るための手続きでした。アジアの国としては初めてのことでし

た。

DARPAを扱ってきた本の終わりに、欧州の話とブリュッセルの署名式が出てくるのは唐突に見

えるかもしれません。韓・EU研究協力センター、略してKERCが2025年8月21日に出した週刊ブリー

フィングを開くと、見方が変わります。その署名式は、DARPAという名前がどのように地球の反

対側の政策文書にまで渡り、そこに刻まれたのかを示す窓でした。米国がつくった一つの組織が欧

州の予算設計図の中にモデルとして刻まれ、その盤の上に韓国が足を踏み入れたところでした。韓

国型DARPAを語るなら、この出発点が正直です。あえて正直という言葉を使うのは、羨望からす

ぐ模倣へ飛び移る焦りを、最初から押さえておきたいからです。

KERCブリーフィングによると、韓国は2025年1月1日から過渡措置の適用を受け、ホライズン・

ヨーロッパの「ピラー2」に準加盟国の資格で直ちに参加できるようになりました。ピラー2は、グ

ローバル課題と産業競争力を扱う軸です。今後3年間に韓国が拠出する分担金は2,250万ユーロ、韓

国ウォンで約330億ウォンです。金額だけを切り離せば、国家予算の規模から見て控えめです。そ

のお金が開く扉の大きさは控えめではありません。扉の内側に何があるのかを知ってこそ、その数

字の本当の重みが見えてきます。

方向を変えた欧州

欧州はなぜ今、扉を開いたのでしょうか。KERCブリーフィングをじっくり読むと、欧州の研究

の盤全体が方向を変えていることがわかります。以前の欧州では、気候変動と純粋な基礎科学が研

究予算の中心でした。今は安全保障と国防が最前列に上がってきました。この変化は、まずスロー

ガンに姿を現します。

2025年上半期の輪番議長国を務めたポーランドは、「安全保障、欧州！」というスローガンを前

面に掲げました。国防と経済、食料とサイバーセキュリティを一つの束として扱うと宣言し、人工

知能の使用を広げると明らかにしました。下半期を引き継いだデンマークも「変化する世界の中の

強い欧州」を掲げ、安全保障の自立と競争力を最優先に置きました。国が替わっても、スローガン

の重心は同じ場所を指していました。欧州でスローガンが変わると、その後ろでお金が動きます。

お金の流れは数字で確認できます。欧州委員会は2兆ユーロにのぼる次期多年次財政枠組みの提

案書を出しました。その中に新設された「欧州競争力基金」があります。規模は4,090億ユーロ、

韓国ウォンで約600兆ウォンです。この基金が資金を注ぐ四つの分野に「国防・宇宙」が堂々と入

りました。クリーン転換と脱炭素化、デジタル転換、保健・バイオテックと並んで、国防が中核的

な投資先として明記されました。欧州が技術開発の目的を、防衛と生存能力に直接つなぎ始めたと
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いうことです。韓国の読者にわかりやすく言えば、こうです。欧州は長い間、軍事研究に直接お金

を出すことをためらってきました。二度の世界大戦を経験した大陸の慎重さが、予算構造に刻まれ

ていました。その慎重さが今、崩れています。

DARPAが欧州文書に登場する瞬間

この本の主人公が欧州文書の中に名前を現します。欧州委員会は、欧州イノベーション会議、す

なわちEICを、米国国防高等研究計画局DARPAをモデルとして、国防とデュアルユースのスタート

アップを集中的に支援する形に変えていると明らかにしました。次期ホライズン・ヨーロッパでは、

デュアルユース・プロジェクトをすべての分野で基本的に支援すると宣言しました。

デュアルユースという言葉を少しほどいておきます。デュアルユースとは、民間商業用として開

発されたものの、軍事や安全保障の目的にもそのまま移っていける技術を指します。AI、無人ドロー

ン、量子コンピューティングなどが代表例です。配送ドローンをつくる技術が偵察ドローンへ移り、

物流最適化AIが標的処理AIへ移る、という具合です。純粋な民間研究にだけお金を出してきた欧州

が、その線を自ら消しています。

DARPAをモデルにするという言葉の重みは軽くありません。[推定] 失敗のリスクは高いが、成功

すれば戦場の構図を覆す技術に、思い切ってお金を出すという意味に読めます。複雑な官僚手続き

と学術成果に縛られていた欧州研究が、米国式のベンチャー資本と迅速取得を合わせたパイプライ

ンのように動く、という宣言に見えます。これはKERCブリーフィングが直接述べたことではなく、

その文をめぐって私が加える解釈です。ソースに書かれた事実と私の判断を混ぜないために、印を

残しておきます。

デュアルユースのお金がどれほど繊細な武器になるのかは、イスラエルの事例が示しています。

2025年7月、欧州委員会はガザ地区の食料封鎖によって人道危機が深まると、イスラエルのスター

トアップのEICアクセラレーター参加を制限する提案を出しました。KERC報告書は、この措置を、

イスラエル技術の軍事・安全保障上のデュアルユース可能性が高い分野を狙った標的制裁だと評価

しました。お金を出す手は、同時にお金を断つ手にもなります。デュアルユース資金は技術支援を

超え、外交と軍事のてこになり始めたということです。韓国が心に刻むべき点が一つあります。欧

州の研究費の扉に入るということは、欧州の政治的判断にも一緒に結びつくという意味でもありま

す。

二倍に膨らんだ予算、人をつかむ戦い

このすべての流れを支えているのが、次期ホライズン・ヨーロッパ、文書上ではFP10と呼ばれる

プログラムです。欧州委員会は、2028年から2034年まで続くこの予算を、現在の約二倍である

1,750億ユーロ、韓国ウォンで約260兆ウォンに増やそうと提案しました。優れた科学、競争力と社

会、イノベーション、欧州研究圏という四つの軸で組まれています。技術の実戦配備に接する第二

の軸は、先ほど述べた4,090億ユーロ規模の競争力基金とかみ合って動きます。

お金を増やすことだけがすべてではありませんでした。ザハリエバ委員は、予算を増やすよりも、

無駄な手続きをなくす改革と簡素な運営を先に進めると明言しました。フォンデアライエン委員長
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も、FP10が独立性を守りながら競争力基金と強く結びつくことを確認しました。お金を増やしなが

ら余分なぜい肉を落とすという二つの目標を同時に握ったのです。韓国の研究開発行政を知る人な

ら、見慣れた風景に感じるでしょう。予算は増えるのに手続きはそのままで、お金が本来の速度で

流れない光景は、ブリュッセルでもソウルでも似た悩みです。

人をつかむ戦いも並行して起きています。欧州委員会は「科学のために欧州を選べ」というパッ

ケージを出しました。初期キャリアの研究者に財政的安定を与え、欧州へ引き寄せることが核心で

す。2,250万ユーロ規模のマリー・キュリー試行事業は、研究者に2年から3年の支援を与えた後、

雇用機関が2年の追加雇用と正規職への転換経路を義務として提供するよう結びつけました。若い

研究者が3年契約を終えると行き場を失う問題を、制度でつかまえておくものです。フランスは宇

宙とデジタルを前面に出した「科学の国フランスを選べ」を開き、ドイツは米国の学者を含む国際

人材1,000人を呼び込む「千の頭脳」プログラムを動かします。欧州研究会議は2026年から7年間、

最大700万ユーロを一人に集中投下するスーパーグラントを予告しました。地域格差を埋める

WIDERAには2,900万ユーロが入ります。人材に向けたお金の総力戦です。

この巨大な流れの真ん中へ韓国が歩いて入りました。アジアで初めて準加盟国となった韓国は、

4,090億ユーロの競争力基金と、1,750億ユーロのFP10ピラー2という資金プールに直接手を伸ばせ

るようになりました。韓国とEUはデジタル貿易協定の交渉まで終え、サイバー協力の歩幅を広げて

います。KERCは韓国の研究者がこの欧州資本とかみ合いやすいよう、クラスター別作業プログラ

ムの要点をまとめて橋を架けます。欧州がDARPAをまねる瞬間、韓国はその盤に乗る場所を得ま

した。その日ブリュッセルでの一つの署名は、控えめな分担金以上のものでした。

戦場でAIは何をしているのか

欧州が国防へ方向を変える間、戦場ではすでにAIが盤面を変えていました。ソフトウェア政策研

究所、すなわちSPRiが2026年に出した「AI・サイバー優位確保のための米国の政策動向と示唆」

報告書は、その現実を細かく指摘しています。

この報告書を読む姿勢は慎重でなければなりません。そこに含まれる作戦名と数値は、SPRiが整

理して伝えた陳述であり、私たちが現場で直接確認した事実ではありません。私は最初から、計画

文書は計画文書として、伝聞は伝聞として分けて読むと約束しました。その約束を今も守ります。

以下の場面は、「報告書はこう伝えている」という枠の中で読んでください。

SPRi報告書は、AIとサイバーが合わさる瞬間をいくつかの場面で見せています。2022年のロシ

ア・ウクライナ戦争では衛星通信妨害とAI精密攻撃が現れ、2024年のイラン・イスラエル紛争では

AIが戦場の主導権を握る抑止力になったと記しています。米国とイスラエルのある作戦で、Palantir

の標的化プラットフォームが24時間以内に1,000を超える標的を処理したという事例も伝えていま

す。発射されたミサイルとドローンを99パーセント超迎撃したという防空事例も載っています。こ

れらの数字の真偽を、私たち自身で検証することはできません。報告書が示そうとする方向ははっ

きりしています。AIは今や矛であり盾でもある、ということです。

サイバー空間でこの変化がどのように育ったのかは、DARPAの軌跡で説明できます。2014年、

DARPAはサイバー・グランド・チャレンジを開き、機械が自らコードの脆弱性を見つけて直す実
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験を始めました。人間のハッカーが一つ一つ見ていた仕事を、機械に任せてみたのです。最近終了

したAIサイバー・チャレンジ、すなわちAIxCCでは、「チーム・アトランタ」がつくったサイバー

推論システムが、大規模なオープンソースコードの脆弱性を自動で見つけ、平均152ドルという低

い費用でパッチを作り出しました。人がすべてを見ることのできないコードを、機械が先に直した

のです。

同じ技術は反対側にも流れます。報告書は、2026年4月にAnthropicが公開したあるAIモデルが、

脆弱性分析と攻撃経路生成で進んだ能力を示したと記し、AIが防御道具であると同時に攻撃武器で

もあるという両面を指摘します。コードを直す手と、コードを破る手が、同じ技術から出てきます。

この両面性こそ、国防サイバーが背負う重い荷物です。

政権が替わるたびに変わった目

米国のサイバー戦略は、政権が替わるたびにAIを見る目を変えてきました。SPRi報告書はその変

遷を四つの時期に分けて整理しています。

オバマ期には、連邦インフラを手入れし、知的財産権の防衛に重みを置きました。AIは未来のイ

ノベーションの原動力ではあるものの、まだ敵対国の技術窃取を防ぐ水準で扱われていました。ト

ランプ第1期は「力による平和」を掲げ、先制防御という概念を持ち出し、AIをサイバー防御能力

の技術的な土台として認識し始めました。バイデン期にはレジリエンスと企業責任を前面に出し、

「設計によるセキュリティ」と「責任あるAI」を求めました。AIを防御道具として奨励しながらも、

システムを複雑にする危険要因としても見ました。

トランプ第2期が2026年3月に出した国家サイバー戦略は、AIを受動的な防御手段から攻勢的優位

の手段へと再定義しました。「技術的優位」と「技術支配」という言葉を前面に出し、先制探知と

攪乱作戦を自ら行う「エージェント型AI」を、サイバー作戦の中核実行ツールとして位置づけまし

た。エージェント型AIとは、人が毎回命令しなくても、自ら判断し行動を続けるAIを指します。防

御の場所にとどまっていたAIを、攻撃の最前線へ押し上げたのです。

政策の骨格は、2025年7月に米国が発表した「AI行動計画」に盛り込まれました。この計画は二

つの道に分かれます。一つは「サイバーセキュリティのためのAI」です。防御と攻撃にAIを実務道

具として入れ、対応速度を引き上げる道です。もう一つは「AIのためのサイバーセキュリティ」で

す。AIシステムとデータそのものがハッキングと汚染の標的になるため、その技術の束を守る道で

す。矛を鋭く研ぐことと、その矛を持つ手を守ることが並べられました。米国はそのために、大学

の人材を集めてハッカソンを開き、生の情報を扱う高セキュリティのデータセンターを建て、重要

インフラ間の脅威情報を分け合う「AI情報共有・分析センター」を設けます。

DARPAのあるプログラムが政策と正確にかみ合います。[推定] AI技術の束を守るという基調は、

DARPAが進めるSABERプログラムと重なって見えます。SABERは、敵がAIの入力値を微細に揺さ

ぶる敵対的攻撃を防ぎ、国防総省の中に持続可能な「AIレッドチーム」を置こうとする試みです。

敵対的攻撃とは、人間の目には正常に見える画像に微細なノイズを混ぜ、AIに戦車をバスと誤読さ

せるような攻撃です。行動計画の文がDARPAのプログラムとして体を得た形ですが、このつなが

りはSPRi報告書をもとに私が加える解釈です。
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優位を追う戦略の影

優位を追う戦略には影が伴います。SPRi報告書は、米国が解かなければならない矛盾を三つに分

けて指摘します。

一つは、イノベーションのために規制を緩めながら、同時にセキュリティを求める衝突です。企

業の手足を自由にすれば速度は出ますが、重いセキュリティ要件を載せると、その速度はまた鈍り

ます。速度と安全が引っ張り合います。もう一つは、優位を押し進めるほど相手の恐怖を刺激し、

軍拡競争を生む安全保障のジレンマです。最先端AIを攻勢的武器として前面に出せば、中国やロシ

アのような競争国の不安が高まり、彼らがまたAIサイバー脅威を大きくする悪循環が生じます。最

後は同盟との摩擦です。米国は多国間規範を主導しようとしながらも、サイバー防御の責任と費用

を同盟国に渡そうとします。規範は一緒につくろうと言いながら費用は分けて負えという要求は、

時間がたつほど同盟の結束にひびを入れます。

この三つの矛盾は、実は一つのことを静かに教えています。DARPAがつくった技術がどれほど

優れていても、政策の層ではいくらでもきしむことがあるということです。技術の成功が、そのま

ま戦略の成功になるわけではありません。DARPAを成功神話としてだけ描かないという約束は、

こういう箇所で守られます。

警告音も大きいです。米国のRAND研究所は2026年3月の報告書で、汎用人工知能を前面に出し

た敵対国が、予想しない瞬間に大規模なサイバー攻撃を仕掛ける「サイバー急襲」を警告しました。

一方、韓国が2026年2月に出した「AI行動計画」は、やるべきことを並べるにとどまり、戦略的な

深みが物足りないとの評価を受けたと報告書は記しています。欧州はお金で方向を変え、米国はド

クトリンで武器化を押し進めたのに、韓国の文書はまだ項目を並べる段階にとどまっているという

診断です。この対比を重く受け止めるところから、韓国の出発点が生まれます。

既存の著書と新しい資料を分けて読む

韓国の話に移る前に、根拠を二つの層に分けておきます。私は既存の著書『AI国防革命』で扱っ

た韓国の国防AI論議を、背景としてだけ使います。その本の叙述を、新しい事実主張の独立した根

拠として立てないという意味です。なぜこの区分が必要なのでしょうか。同じ著者の前の本を根拠

のように引いてくると、検証されていない判断が検証済みの事実のように化ける危険があります。

だから既存の著書は韓国の文脈を思い出す背景としてだけ置き、新しい事実は今回のソース台帳の

source_idに結びつけておきます。

その背景として既存の著書が描いた韓国の現住所はこうです。人口が減る「兵力の崖」の前で、

韓国は「国防革新4.0」を進め、知能型3軸体系とキルウェブの構築を狙っています。国防科学研究

所ADDが中心で、傘下の国防AIセンターは2025年1月、150億ウォンの予算を持つ約1,000人規模の

国防人工知能技術研究院へ成長しました。Hanwha Systems、LIG Nex1、Korea Aerospace

Industries、Hyundai Rotemが上から下へ結合し、武器体系をつくります。繰り返し強調すると、こ

の叙述は既存の著書が提示した診断であり、独立して確認した事実主張として数えません。

その本が挙げた痛い箇所は、技術ではなく制度でした。韓国で一つの武器を導入するのにかかる

平均時間が14年だという診断です。1年から2年で古くなるAIソフトウェアとは、まるで合わない速
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度です。新しく買ったAI体系が実戦配備されるころには、すでに七、八世代前の技術になっていま

す。失敗を許さない官僚文化、短期課題に偏った研究開発予算も足を引っ張ります。だからその本

は、ソフトウェアに合わせた迅速取得トラック、高リスクを引き受ける「韓国型DARPA」、破格

の待遇で人材をつなぐパイプラインを課題として示しました。問題を理論として指摘したのです。

成功談だけが入った資料だという正直な告白

新しい資料は、その理論が米国で実際にどう動いているのかを見せてくれます。少し立ち止まり、

正直に明らかにしておくことがあります。私たちが持つソースは、大半がDARPAのプログラム紹

介と転換の成功事例です。DARPAの失敗と浪費を外部から検証した資料は、手元にほとんどあり

ません。

これは小さな問題ではありません。DARPAが手がけた数多くのプログラムのうち、実戦へ移っ

たものは一部で、静かにたたまれたものの方がずっと多いことは、この組織を知る人なら想像でき

ます。私たちの手に残った資料は、生き残った成功談の側に偏っています。以下に出てくる転換の

成功談を読むとき、成功だけを選んで収めた場面かもしれない点を一緒に覚えておいてください。

成功の方程式は学ぶべきですが、その方程式が隠した無数の脱落は資料の沈黙の中にあります。こ

の沈黙を見なかったことにすれば、韓国型DARPA論議は最初から半分だけを見て始まることにな

ります。

その前提の上で転換事例を見ます。Jariet Technologiesは、超高速通信網用の信号変換チップレッ

トをつくる会社です。アナログ信号とデジタル信号を行き来させる小さな半導体のかけらで、電波

スペクトルを争う戦いでは、この部品の性能がそのまま優位につながります。この会社はDARPA

から450万ドルのSBIR基礎資金を受けて始まり、Lockheed Martinのような相手から1億5,000万ド

ル規模の実戦配備契約を取りました。呼び水の450万ドルが、三十倍を超える契約へ育ったのです。

SimVentionsは、モデリング・シミュレーション・プラットフォームをつくった会社です。150万

ドルの資金から出発し、人工知能を載せた1,400万ドルの第3段階契約へ大きくなりました。小さな

呼び水が大きな契約へつながるこの橋を、米国はSBIRとその他取引という制度で架けておきました。

SBIRは中小企業イノベーション研究制度であり、その他取引は伝統的な調達手続きを飛び越える柔

軟な契約方式です。既存の著書が「迅速取得トラックが必要だ」と叫んだ場所に、米国はすでに実

物の橋を架け、車を通していました。

計画文書を計画文書として読む

ハードウェアと物流の底を揺さぶる企画もあります。これは成果ではなく計画として読むべきで

す。この区分を見落とすと、判断は大きくずれます。

DARPAのO-Circuitは、200万個のニューロンを培養してシリコン半導体を取り除き、1日10ミリ

ワット時という少ない電力で24時間演算する生物学的処理装置を描く企画です。生きている神経細

胞を育て、それで計算させるという、まだ実験室の構想に近いアイデアです。Fleetwoodは、戦場

に捨てられたバイオマス廃棄物からリグニンを完全に分解し、敵の海上封鎖の中でも燃料と戦略物

資を現場でつくり出す、供給網自立を狙った発表資料です。敵が海路をふさいで補給が切れても、
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戦場に転がる木や草から燃料を取り出して使うという構想です。

二つのプログラムはいずれも、すでに成し遂げたものではなく、これからやると明らかにした計

画です。FAQ文書と産業説明会資料の範囲にある絵です。計画文書を成果のように読めば、「米国

はすでに生きた脳でコンピューターを動かしている」といった誇張が生まれます。その誇張はすぐ

に「私たちも今すぐあれをやるべきだ」という焦りにつながります。計画は計画として、成果は成

果として分けて読む規律を守ることが、この本の約束です。同じ規律で、戦場医療のRAPIIDや戦略

物資のSMARTのようなプログラムも、最初から実戦配備と規制承認を計画に入れている点は方向

として参考にしますが、完成した成果としては受け取りません。

では韓国の課題は何か

既存の著書の制度診断と新しい資料の現実を重ねると、韓国が今立てるべき課題が少しはっきり

してきます。以下の四つの提言はいずれも、ソースをもとに私が加える解釈です。事実と判断を混

ぜないためのこの印を、最後まで守ります。

[推定] 物理的打撃体系だけにとどまることはできない、というのが第一の道です。既存の著書が

描いた知能型3軸体系は、ミサイルやロボットのような物理的な力に重みが置かれています。SPRi

報告書が警告するように、敵国が汎用人工知能で「サイバー急襲」を仕掛ければ、韓国型指揮統制

システムそのものが止まることがあります。どれほど精密なミサイルでも、指揮体系が麻痺すれば

引き金は引けません。国防人工知能技術研究院が、米国のSABERのように味方AIモデルのデータ汚

染を防ぐ防御と、敵のニューラルネットワークを揺さぶる攻勢能力を、物理的武器と同じ級の戦略

資産として一緒に育てるべきだという提言が出てきます。

[推定] 14年という取得期間を壊す橋を、実物として架けなければならないというのが第二の道で

す。JarietとSimVentionsの方程式を韓国の地に移すことです。ADDと大手防衛企業にだけ予算を集

中する上から下への構造を離れ、ベンチャーと大学研究所に呼び水を広くまき、その中で成功した

技術に大企業の資本を付けて実戦武器へ直接載せる転換高速道路を、法律でつくろうという話です。

米国が制度としてつくった橋を、韓国はまだスローガンとしてだけ持っています。橋は言葉で建て

るものではなく、法律と予算で建てるものです。

[推定] 欧州の扉をそのまま通り過ぎてはいけない、というのが第三の道です。韓国が新たに得た

ホライズン・ヨーロッパ準加盟国の資格は、4,090億ユーロの競争力基金とピラー2資金プールへ入

る入場券です。韓国の防衛企業とAIスタートアップが欧州の大学・研究所とコンソーシアムを組み、

デュアルユース課題を受注すれば、韓国の武器体系が欧州標準と民間市場に自然に染み込む道が開

きます。内需市場と韓米同盟の枠を超え、欧州という第三の軸を手にする機会です。先ほどイスラ

エルの事例で見たように、欧州のお金には欧州の政治が一緒についてくる点も忘れてはなりません。

[推定] AIを動かす底、つまり電力と素材の自立を準備しなければならないというのが第四の道で

す。既存の著書のAI論議は、アルゴリズムとデータ、プラットフォームに傾いていました。

O-CircuitやFleetwoodのような企画は、AIを動かす電力と物流そのものを変えようとしています。

バッテリーと電力が足りない戦場を考えると、少ない電力で動く演算チップと、希土類・燃料の供

給が切れたときに国内廃棄物で軍需物資をつくり出す技術に、韓国も思い切って予算を配分する必
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要があります。これもまた、まだ計画段階にある外国プログラムから学んだ方向だという点を忘れ

てはなりません。他人の構想を私たちの成果と勘違いしないところから、準備が始まります。

羨望から始めても、羨望で止まらない

四つの道を並べてみると、韓国型DARPAという言葉が、うっかり米国をそのまま写そうという

スローガンに固まるのではないかと心配になります。DARPAが羨ましいのは事実です。欧州まで

もがその名前を自分の予算文書に刻み込むほどです。米国式の呼び水制度が小さな会社を巨大契約

へ育てた場面も、学ぶ価値があります。

第一章から守ってきた態度は、成功談に拍手だけを送らないことでした。私たちの手元にある資

料はDARPAの明るい面に偏っており、暗い面を検証する根拠は足りません。たたまれたプログラ

ム、浪費された予算、実戦へ移れなかった数多くの実験は、資料の沈黙の後ろに隠れています。そ

のような状態で「私たちもDARPAをつくろう」という言葉は、半分だけを見て投げるスローガン

になりがちです。何をまねるかより、何をそのまままねてはいけないのかを先に問うべき理由があ

ります。

ブリュッセルの署名式へ戻ってみます。その日、韓国が得たものは欧州資金へ向かう入場券でし

たが、同時に一つの鏡でもありました。欧州は自分の事情に合わせ、DARPAのどの部分を選んで

使い、どの部分を捨てるのかを秤にかけています。失敗に耐える文化、呼び水を広くまく制度、計

画と成果を正直に分けておく態度。この中で韓国が本当に移植すべきものは、組織の名前ではなく、

その下に敷かれた習慣なのかもしれません。韓国型DARPAの出発点は、組織図を描く場所ではな

く、私たちが何を知らないのかを正直に数える場所にあるのではないでしょうか。

韓国がこの場面から学ぶべきことは、米国式の名札よりも、研究機関の看板を変える前に、失敗

した課題が次の予算審査でどのような言葉で記録されるのか、プログラムマネージャーが何年間自

分の判断を賭けられるのか、研究者が論文と納品の間でどちらへ走るよう報われるのか、軍の使用

者が初期に入ってきて問題を一緒に直すのか、計画書の立派な文が実際の試験場と購入手続きと兵

士の手に届くまで誰が最後まで責任を負うのか、技術が成果に見え始めた後も、その成果がどの部

隊のどの手続きの中で生き残るのか、中小企業が最初の契約を受けた後、次の段階の資金と試験場

と購入者をどこで出会うのか、大学研究者が現場使用者の言葉を学ぶ時間を制度の中で得られるの

か、失敗を隠す報告書よりも次の試みをより正確にする記録が残るのかまでを、一つの線としてつ

ないで見ることです。
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