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分
子
機
械
に
息
を
吹
き
込
む「
数
理
モ
デ
ル
」の
提
案

関 
研
究
室

シ
リ
コ
ン
半
導
体
で
作
ら
れ
た
既
存

の“
硬
い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
”
に
対
し
て
、

我
々
の
身
体
を
構
成
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
た

ん
ぱ
く
質
な
ど
の
物
質
に
計
算
を
さ
せ

る
、“
柔
ら
か
い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
”（
分

子
機
械
）
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
シ

リ
コ
ン
チ
ッ
プ
を
体
内
に
埋
め
込
む
の

は
現
実
的
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
例
え

ば
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ら
ば
、

人
体
の
が
ん
化
し
た
部
分
に
直
接
、
抗

が
ん
剤
を
届
け
る
こ
と
な
ど
も
可
能
で

し
ょ
う
。

分
子
の
自
己
組
織
化
と
は

で
は
、
柔
ら
か
い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は

ど
の
よ
う
に
作
ら
れ
て
い
る
の
で
し
ょ

う
か
。
分
子
機
械
の
研
究
は
現
在
、
実

験
を
中
心
に
活
発
に
行
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
モ
ノ
づ
く
り
を
効
率
的
に
行
う
に

は
、
そ
こ
に
最
適
な
設
計
図
を
与
え
る

「
理
論
」が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
関
新
之
助

助
教
は
こ
の
分
野
で
、
実
験
の
土
台
と

な
る
理
論
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
理
論

研
究
は
、
と
も
す
れ
ば
机
上
の
理
論
に

な
り
が
ち
で
す
が
、
関
助
教
は
実
用
的

な
分
子
機
械
を
作
る
た
め
に
、「
理
論

と
実
践
の
融
合
を
目
指
す
」
こ
と
を
心

が
け
て
い
ま
す
。

関
助
教
の
研
究
に
対
す
る
モ
チ
ベ
ー

シ
ョ
ン
と
も
い
う
べ
き
も
の
は
、「
自

然
が
長
い
年
月
を
か
け
て
編
み
出
し
て

き
た
情
報
処
理
の
仕
組
み
を
理
解
す
る

こ
と
」
に
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
、
人
工

の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
情
報
処
理
の
仕
組

み
と
は
必
ず
し
も
一
致
し
な
い
で
し
ょ

う
。
主
な
対
象
と
し
て
い
る
の
が
、「
分

子
の
自
己
組
織
化（M

olecular self-

assem
bly

）」と
呼
ば
れ
る
現
象
で
す
。

分
子
の
自
己
組
織
化
と
は
、
例
え
ば

水
の
分
子
が
雪
の
結
晶
に
変
わ
る
よ
う

な
、「
外
部
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
を
受
け

ず
に
、
分
子
間
の
相
互
作
用
に
よ
っ
て

何
ら
か
の
秩
序
が
生
み
出
さ
れ
る
現

象
」
の
こ
と
で
す
。
情
報
処
理
を
伴
う

こ
う
し
た
自
然
界
の
現
象
を
数
理
モ
デ

ル
で
表
し
、
理
論
的
に
解
析
す
る
の
が

関
助
教
の
仕
事
で
す
。
分
子
機
械
の
実

験
の
研
究
は
あ
っ
て
も
、
こ
う
し
た
理

論
の
研
究
は
日
本
で
は
ほ
と
ん
ど
行
わ

れ
て
い
な
い
の
だ
そ
う
で
す
。

数
学
史
上
、
最
も
長
い
証
明

関
助
教
は
最
近
、
二
つ
の
大
き
な
成

果
を
挙
げ
ま
し
た
。
一
つ
は
、
一
般
に

「
Ｄ
Ｎ
Ａ
タ
イ
ル
」と
呼
ば
れ
る
、
Ｄ
Ｎ

Ａ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
作
る
た
め
の
自
己

組
織
化
シ
ス
テ
ム（
一
本
鎖
Ｄ
Ｎ
Ａ
か

ら
な
る
複
合
分
子
）
を
最
適
に
設
計
す

る
こ
と
は「
計
算
量
的
に
難
し
い
」（
関

助
教
）
こ
と
を
証
明
し
た
の
で
す
。
所

望
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
作
る
際

に
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
タ
イ
ル
を
何
枚
使
い
、
ま

た
、
ど
の
よ
う
に
組
み
合
わ
せ
る
の
が

良
い
か
と
い
う
最
適
な「
設
計
図
」を
得

る
こ
と
は
、
現
実
的
に
は
難
し
い
こ
と

が
分
か
っ
た
の
で
す
。

こ
れ
は
理
論
計
算
機
科
学
の
世
界
に

お
け
る
未
解
決
問
題
の
一
つ
で
あ
り
、

「
Ｄ
Ｎ
Ａ
タ
イ
ル
に
よ
る
パ
タ
ー
ン
組

関 新之助
Shinnosuke SEKI

DNAタイルの自己組織化による二進数の
数え上げのイメージ
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織
化
シ
ス
テ
ム
の
設
計
最
適
化
問
題

（2-PA
TS

）」と
し
て
知
ら
れ
て
い
ま
し

た
。
関
助
教
は
こ
の
問
題
が
、
実
用
的

な
時
間
で
は
解
く
こ
と
が
困
難
で
あ
る

と
一
般
に
考
え
ら
れ
て
い
る「
Ｎ
Ｐ
完

全
問
題
」
で
あ
る
こ
と
を
証
明
し
ま
し

た
。つ

ま
り
、
パ
タ
ー
ン
組
織
化
シ
ス
テ

ム
の
最
適
な
設
計
法
は
、
そ
れ
を
構
成

す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
タ
イ
ル
の
組
み
合
わ
せ
の

数
が
膨
大
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
計
算
に

よ
っ
て
導
く
こ
と
は
現
実
的
に
は
難
し

い
こ
と
が
分
か
っ
た
の
で
す
。
要
す
る

に
、
実
験
者
は
ベ
ス
ト
な
設
計
を
目
指

さ
ず
に
、「
そ
こ
そ
こ
良
い
」設
計
で
作

る
こ
と
こ
そ
が「
最
善
で
あ
る
」こ
と
を

正
統
化
し
た
こ
と
に
な
り
ま
す
。

加
え
て
特
筆
す
べ
き
は
、
こ
の
証
明

は
、
い
わ
ゆ
る
数
学
者
の
武
器
で
あ
る

“
紙
と
鉛
筆
”
で
行
わ
れ
た
も
の
で
は

な
く
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
大
規

模
に
行
わ
れ
た
と
い
う
こ
と
で
す
。
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
証
明
は
、
有
名
な

「
４
色
定
理
」、
す
な
わ
ち
、「
す
べ
て

の
地
図
は
、
４
色
あ
れ
ば
隣
同
士
の
国

を
異
な
る
色
で
塗
り
分
け
ら
れ
る
」
と

頼
を
受
け
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
折
り
紙
の
数
理
モ

デ
ル
と
し
て「
折
り
畳
み
シ
ス
テ
ム
」を

提
唱
し
ま
し
た
。
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
折
り
畳
む

だ
け
で
計
算
が
可
能
な
こ
と
を
数
学
的

に
示
し
、
さ
ら
に
そ
の
計
算
能
力
も
厳

密
に
明
ら
か
に
し
た
の
で
す
。
Ｒ
Ｎ
Ａ

は
ヒ
モ
状
の
物
質
で
あ
り
、
極
論
す
れ

ば
、
ヒ
モ
が
一
本
あ
れ
ば
あ
ら
ゆ
る
計

算
が
で
き
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
関
助

教
は「
パ
ソ
コ
ン
や
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン

な
ど
、
現
代
の
人
工
的
な
情
報
処
理
も

ヒ
モ
を
折
り
畳
む
だ
け
で
で
き
る
よ
う

に
な
る
か
も
知
れ
な
い
」
と
考
え
て
い

い
う
問
題
を
解
く
た
め
に
、
１
９
７
６

年
に
初
め
て
使
わ
れ
ま
し
た
。

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
証
明
は
、
こ

こ
10
年
ほ
ど
で
大
き
く
進
歩
し
ま
し

た
。
関
助
教
は
、
複
数
の
ス
ー
パ
ー
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
を
並
列
に
つ
な
い
で
超
高

速
計
算
を
行
っ
た
結
果
、
14
年
に
見

事
、
証
明
に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
成

果
は
、
理
論
計
算
機
科
学
分
野
の
権
威

あ
る
国
際
会
議
の
抄
録
に
掲
載
さ
れ
、

フ
ラ
ン
ス
の
科
学
雑
誌
で“
史
上
最
長

の
証
明
”と
紹
介
さ
れ
た
の
で
す
。

Ｒ
Ｎ
Ａ
折
り
紙
の
数
理
モ
デ
ル

も
う
一
つ
の
成
果
は
、
ナ
ノ
エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
の
最
新
技
術
で
あ
る「
Ｒ

Ｎ
Ａ
折
り
紙
」
を
数
理
モ
デ
ル
で
表

し
、
こ
の
モ
デ
ル
で
す
べ
て
の
関
数
を

計
算
で
き
る
こ
と
を
証
明
し
た
こ
と
で

す
。
Ｒ
Ｎ
Ａ
折
り
紙
と
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の

鎖
か
ら
転
写
さ
れ
た
Ｒ
Ｎ
Ａ（
リ
ボ
核

酸
）
の
鎖
が
、
安
定
な
構
造
へ
と
自
動

的
に
折
り
畳
ま
る
実
用
的
な
計
算
シ
ス

テ
ム
で
す
。
転
写
と
折
り
畳
み
を
同
時

に
行
う
、
１
本
鎖
か
ら
な
る
革
新
的
な

シ
ス
テ
ム
で
す
。
こ
れ
も
自
己
組
織
化

の
一
つ
で
、
コ
ン
セ
プ
ト
自
体
が
ま
だ

新
し
く
、
実
験
で
は
14
年
に
成
功
し
た

ば
か
り
で
す
。

関
助
教
は
米
国
の
実
験
チ
ー
ム
の
依

ま
す
。

も
し
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
折
り
紙
で
鶴
を
折
っ

た
ら
、
ど
ん
な
複
雑
な
計
算
が
で
き
る

の
で
し
ょ
う
か
。
自
然
に
学
ぶ
情
報
処

理
は
、
ひ
ょ
っ
と
す
る
と
将
来
、
人
工

の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
姿
を
大
き
く
変
え

る
こ
と
に
な
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
泥
臭
い
証
明

数
学
の
世
界
で
は
し
ば
し
ば
、「
美

し
い
結
果
に
は
美
し
い
証
明
が
あ
る
」

と
言
わ
れ
ま
す
。
こ
れ
に
対
し
て
、
関

助
教
は「
現
実
の
世
界
に
は
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
任
せ
な
け
れ
ば
何
百
年
か

か
っ
て
も
解
け
な
い
、
そ
ん
な“
泥
臭

い
”
証
明
も
あ
る
」
と
考
え
始
め
て
お

り
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
の
分

野
か
ら
新
た
な
難
問
に
挑
ん
で
い
ま

す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

DNAタイルが二進数を数え上げる様子を、原子間力顕微鏡（AFM）で
観察した結果（Constantine Evans博士提供）

ＲＮＡ折り紙の構造イメージ
（Cody Geary博士提供）


