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マイクロメカトロニクス国際研究センターの目指す 
ネットワーク型の国際連携研究 

東京大学生産技術研究所 
マイクロメカトロニクス国際研究センター パリ・オフィス 

パリオフィス 

国際連携 
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環太平洋ネットワーク 欧州ネットワーク 
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UCLA

ソウル大 

デルフト 

リール 

ブザンソン 

ローザンヌ 
EPFL

直径0.1mmの静電気で動く 
マイクロモータ 

尖った先端の間隔がわずか 
10ミクロンのナノピンセット。 
DNA分子を扱えます。 

パリ第６大学 情報研究所内 
パリ１５区 Capitaine Scott（キャピテーヌスコット）通り８番地 

AGS(Alliance for Global Sustainability)における 
環境教育への挑戦－Y.E.S.

Center for International Research on MicroMechatronics 
ミクロやナノの世界の機械に関する国際共同研究の推進 

― 生産技術研究所マイクロメカトロニクス国際研究センター ― 
藤田　博之　生産技術研究所マイクロメカトロニクス国際研究センター長 

http://www.cirmm.iis.u-tokyo.ac.jp/

��� �����	
��� 
� �
��
 �� ��� �
	��
 

　
Ａ
Ｇ
Ｓ (A

lliance for G
lobal S

ustainability) 

は
地
球

環
境
存
続
に
関
す
る
「
研
究
協
力
」
の
た
め
の
国
際
大
学

連
合
で
あ
る
。
こ
こ
で
は
、
東
京
大
学
に
加
え
て
、
マ
サ
チ
ュ

ー
セ
ッ
ツ
工
科
大
学
、
ス
イ
ス
連
邦
工
科
大
学
、
チ
ャ
ル
マ
ー
ズ

工
科
大
学
と
い
う
ア
ジ
ア
・
ア
メ
リ
カ
・
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
そ
れ
ぞ

れ
の
地
域
を
代
表
す
る
四
大
学
が
協
力
し
て
地
球
環
境
存
続

に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
を
進
め
て
い
る
（
詳
細
は

<http://w
w
w
.esc.u-tokyo.ac.jp/ags/index-j.htm

l>

参

照
）。 

　
「
大
学
」
に
よ
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
る
か
ら
、
当
然
、
「
教

育
」
と
い
う
側
面
も
重
視
し
て
き
た
。
と
く
に
、
新
し
い
世

代
の
リ
ー
ダ
ー
に
対
す
る
環
境
教
育
は
そ
の
使
命
の
一
つ
で
あ

る
と
Ａ
Ｇ
Ｓ
は
考
え
て
い
る
。
Ａ
Ｇ
Ｓ
の
中
に
環
境
教
育
グ
ル

ー
プ
が
形
成
さ
れ
た
の
が
一
九
九
九
年
の
こ
と
で
あ
り
、
そ
の

翌
年
の
ニ
〇
〇
〇
年
夏
に
は
こ
の
グ
ル
ー
プ
の
最
も
重
要
な
活

動
と
な
っ
た
環
境
教
育
実
践
の
場
で
あ
るY

.E
.S
.

（
ニ
〇
〇

ニ
年
ま
でY

outh E
nvironm

ental S
um
m
it

、
ニ
〇
〇
三
年

か
ら
はY

outh E
ncounter on S

ustainability

）
を
開
始

し
た
。Y

.E
.S
.

は
、
世
界
各
国
の
大
学
生
・
大
学
院
生
三

〇
〜
四
〇
人
が
文
化
・
こ
と
ば
・
専
門
領
域
の
壁
を
越
え
て

ニ
週
間
に
わ
た
り
、S

ustainability 
に
つ
い
て
講
義
を
聴
き
、

見
学
を
し
、
議
論
し
、
そ
し
て
発
表
し
合
う
と
い
う
プ
ロ
グ
ラ

ム
で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
、
ス
イ
ス
山
中
のB

raunw
ald

と
い
う

小
さ
な
村
で
、
ニ
〇
〇
〇
年
夏
一
回
、
ニ
〇
〇
一
年
夏
ニ
回
、

ニ
〇
〇
ニ
年
夏
ニ
回
の
合
計
五
回
実
施
し
、
ま
た
こ
れ
と
は
別

に
ニ
〇
〇
ニ
年
春
に
Ａ
Ｇ
Ｓ
年
次
総
会
の
開
催
後
に
コ
ス
タ
リ

カ
で
一
週
間
のY

.E
.S
.

を
実
施
し
て
い
る
。
東
京
大
学
も
Ａ

Ｇ
Ｓ
の
パ
ー
ト
ナ
ー
大
学
の
一
つ
と
し
て
、
第
一
回
以
来Y

.E
.S
.

の
計
画
・
運
営
・
実
施
に
深
く
関
わ
っ
て
き
た
。
ま
た
、
日

本
か
ら
は
各
回
五
〜
七
名
の
学
生
が
参
加
し
て
い
る
。 

　
ニ
週
間
の
期
間
中
、
ひ
た
す
らS

ustainability

に
つ
い
て

考
え
抜
き
、
ま
っ
た
く
異
な
っ
た
文
化
や
専
門
を
持
つ
同
年

代
の
学
生
と
英
語
で
議
論
す
る
と
い
う
経
験
は
、
多
く
の
学

生
に
と
っ
て
は
き
わ
め
て
衝
撃
的
で
あ
り
、
人
に
よ
っ
て
は
そ

れ
ま
で
の
人
生
観
を
す
っ
か
り
変
え
て
し
ま
う
ほ
ど
の
影
響
力

を
持
つ
も
の
だ
っ
た
よ
う
で
あ
る
。
ア
メ
リ
カ
型
の
競
争
社
会

の
中
で
我
先
に
自
己
主
張
を
競
う
こ
と
に
慣
れ
た
Ｍ
Ｉ
Ｔ
の

学
生
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
自
分
の
希
望
を
合
意
形
成
プ
ロ
セ

ス
に
組
み
込
む
こ
と
が
で
き
な
い
こ
と
を
学
ん
だ
り
、
英
語
の

苦
手
な
東
大
生
が
な
ん
と
か
自
分
の
言
い
た
い
こ
と
を
伝
え
る

努
力
を
す
る
中
で
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
極
意
を
つ
か
ん
だ
り
、

先
進
国
と
は
全
く
違
っ
た
セ
ン
ス
を
持
っ
た
途
上
国
か
ら
の
学

生
がS

ustainability

の
実
現
に
お
け
る
社
会
的
・
文
化
的

な
要
素
の
重
要
さ
を
身
を
以
て
示
す
こ
と
が
で
き
た
り
、
そ

し
て
、
専
門
教
育
で
は
な
く
あ
ら
ゆ
る
分
野
・
文
化
の
学
生

を
対
象
と
し
た
環
境
教
育
に
お
い
て
は
、S

ustainability

と

い
う
こ
と
ば
の
意
味
を
状
況
に
応
じ
て
多
様
に
考
え
る
こ
と
の

重
要
さ
を
教
官
自
身
が
学
ん
だ
り
し
て
い
る
。 

　Y
.E
.S
.

は
今
後
も
毎
年
ニ
回
、B
raunw

ald

に
お
い
て
開

催
し
て
ゆ
く
予
定
で
あ
り
、
Ａ
Ｇ
Ｓ
環
境
教
育
グ
ル
ー
プ
で
は

そ
の
経
験
を
通
じ
て
環
境
教
育
の
方
法
論
や
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
内

容
を
整
理
し
て
ゆ
く
つ
も
り
で
あ
る
。
そ
の
意
味
で
、

Y
.E
.S
.

は
環
境
教
育
の
体
系
化
の
た
め
の
現
在
進
行
中
の
実

験
で
あ
る
と
言
え
る
も
の
で
あ
る
と
筆
者
は
考
え
て
い
る
。 

 

http://www.esc.u-tokyo.ac.jp/ags/index-j.html

　
極
微
の
世
界
に
分
け
入
り
た
い
と
い
う
人
類
の
夢
は
、
果
て
し
の
な
い
も
の

で
す
。
単
に
顕
微
鏡
で
小
さ
な
も
の
を
拡
大
し
て
見
る
だ
け
で
な
く
、
実
際

に
原
子
や
分
子
を
直
接
操
る
こ
と
が
で
き
た
ら
す
ば
ら
し
い
で
し
ょ
う
。
現
実

に
、
き
わ
め
て
平
ら
な
基
板
の
上
で
原
子
を
動
か
し
て
字
や
絵
を
描
い
た
り
、

分
子
を
動
か
し
た
り
切
断
し
た
り
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

も
ち
ろ
ん
分
子
や
原
子
の
世
界
（
ナ
ノ
の
世
界
）
は
我
々
の
住
む
世
界
の
十

億
分
の
一
程
度
の
大
き
さ
で
す
か
ら
、
こ
の
間
を
つ
な
ぐ
道
具
が
必
要
で
す
。

こ
の
道
具
に
最
適
な
の
が
、
シ
リ
コ
ン
チ
ッ
プ
の
半
導
体
技
術
で
作
る
マ
イ
ク
ロ

マ
シ
ン
で
す
。 

　
東
京
大
学
生
産
技
術
研
究
所
（
以
下
、
生
研
と
略
し
ま
す
）
附
属
の
マ
イ

ク
ロ
メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
国
際
研
究
セ
ン
タ
ー
で
は
、
海
外
の
様
々
な
研
究
機
関

と
共
同
で
、
こ
の
よ
う
な
マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
の
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
本
セ
ン

タ
ー
の
前
身
と
し
て
、
フ
ラ
ン
ス
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｎ
Ｒ
Ｓ
）
と
生
研

が
一
緒
に
設
立
し
た
、
集
積
化
マ
イ
ク
ロ
メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
シ
ス
テ
ム
ラ
ボ
（
通

称
Ｌ
Ｉ
Ｍ
Ｍ
Ｓ 

）
が
あ
り
、
こ
れ
ま
で
七
年
に
及
ぶ
活
動
の
間
に
、
五
〇
名
を

越
す
フ
ラ
ン
ス
人
研
究
者
を
受
け
入
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
の
活
動
を
基
礎
と

し
て
、
逆
に
日
本
の
研
究
者
が
海
外
に
進
出
し
て
マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
の
研
究
を

行
う
た
め
、
パ
リ
に
オ
フ
ィ
ス
を
設
け
て
い
ま
す
。
こ
の
オ
フ
ィ
ス
の
責
任
者
は

本
セ
ン
タ
ー
の
ド
ミ
ニ
ク
・
コ
ラ
ー
ル
教
授
で
、
フ
ラ
ン
ス
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
各
国
の

マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
研
究
機
関
の
情
報
提
供
、
日
本
人
研
究
者
の
支
援
、
研
究

交
流
会
議
の
企
画
と
運
営
、
Ｃ
Ｎ
Ｒ
Ｓ
な
ど
と
の
連
絡
等
を
行
っ
て
い
ま
す
。 

　
マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
の
研
究
は
、
ミ
ク
ロ
の
立
体
構
造
や
モ
ー
タ
を
、
半
導
体

技
術
を
利
用
し
て
製
作
す
る
方
法
か
ら
、
様
々
な
応
用
に
至
る
ま
で
を
広
く

対
象
と
し
て
い
ま
す
。
パ
リ
オ
フ
ィ
ス
を
通
じ
て
、
日
本
人
ポ
ス
ド
ク
研
究
者

が
マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
の
バ
イ
オ
応
用
に
関
す
る
共
同
研
究
の
た
め
フ
ラ
ン
ス
に
行

っ
た
例
や
、
博
士
課
程
の
大
学
院
生
が
パ
リ
郊
外
の
Ｃ
Ｎ
Ｒ
Ｓ
研
究
所
で
ナ
ノ

構
造
の
作
り
方
と
特
性
評
価
に
関
し
て
一
年
間
勉
強
し
た
例
な
ど
が
あ
り
ま

す
。
最
近
は
、
ス
イ
ス
の
ロ
ー
ザ
ン
ヌ
工
科
大
学
と
も
交
流
を
深
め
て
い
ま
す
。

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
ば
か
り
で
な
く
、
ア
メ
リ
カ
の
Ｕ
Ｃ
Ｌ
Ａ
、
カ
ー
ネ
ギ
ー
メ
ロ
ン
大
学

や
韓
国
の
ソ
ウ
ル
国
立
大
学
と
も
共
同
研
究
し
て
い
く
計
画
で
す
。
世
界
の

研
究
機
関
と
生
研
を
つ
な
ぐ
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
型
の
連
携
研
究
を
推
進
し
て
い

き
ま
す
。 

　
こ
れ
か
ら
の
研
究
は
世
界
が
相
手
で
す
。
優
れ
た
研
究
成
果
を
発
信
す
る

だ
け
で
な
く
、
広
い
視
点
と
柔
軟
な
精
神
を
持
ち
、
卒
業
後
は
世
界
の
ど
こ

で
も
す
ぐ
に
実
力
を
発
揮
で
き
る
人
材
を
育
て
る
た
め
に
も
、
国
際
的
な
研

究
の
場
を
日
常
的
に
提
供
し
て
い
く
つ
も
り
で
す
。 

味埜　俊　大学院新領域創成科学研究科　教授 

Y.E.S.はBraunwald村のビレッジ・ウォークで始まる 受講風景 繊維工場見学で100年前のスチームエンジンに出会う 

有機農業見学の途中で全員の集合写真 

世界の中の東京大学 



サイエンスへの招待 

マーケティング・サイエンス 

阿部　誠　大学院経済学研究科　助教授 
http://www.e.u-tokyo.ac.jp/̃abe/index_j.html

　顧客なしでは、ビジネスは成り立たちません。 

経営のなかでもマーケティングは企業と顧客のインターフェイスを担う唯一の機能を果たすという意味で、 

その役割は企業経営の中核をなすべきものであると言えるでしょう。 

それを科学的に分析する学際的な学問がマーケティング・サイエンスです。 
本文へ続く 

　
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
の
目
的
は
顧
客
の
知
覚
、
選
好
を
理
解
し
て
、

適
切
な
商
品
を
デ
ザ
イ
ン
し
、
そ
れ
を
販
売
し
て
、
ユ
ー
ザ
ー
の

下
に
と
ど
け
る
こ
と
で
す
。
マ
ー
ケ
タ
ー
は
、
ど
の
よ
う
な
商
品
・

サ
ー
ビ
ス
を
（P

roduct

）
い
く
ら
で
提
供
し
（P

rice

）、
ど
の

よ
う
な
広
告
や
プ
ロ
モ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
（P

rom
otion

）、
ど

の
流
通
経
路
で
販
売
す
る
か
（P

lace

）、
と
い
う
４
Ｐ
の
要
素
を

決
め
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
成
熟
し
た
経
済
社
会
で
特
に
重

要
な
こ
と
は
、
個
々
の
消
費
者
（
顧
客
）
の
違
い
―
商
品
に
関

す
る
選
好
や
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
刺
激
に
対
す
る
反
応
の
異
質
性
―

を
十
分
に
認
識
し
、
そ
れ
に
適
切
に
対
応
す
る
こ
と
で
す
。
　
マ

ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
で
は
、
セ
グ
メ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
、
ポ
ジ
シ
ョ
ン
ニ
ン
グ
、

タ
ー
ゲ
テ
ィ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
差
別
化
さ
れ
た
商
品
の
提
供
や
顧

客
に
よ
っ
て
異
な
っ
た
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
活
動
な
ど
が
、
早
い
時
期

か
ら
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。 

　
近
年
の
情
報
技
術
の
発
達
に
よ
り
一
人
ひ
と
り
の
顧
客
デ
ー
タ

を
集
計
せ
ず
に
容
易
に
収
集
、
保
存
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
お
か

げ
で
、
そ
の
傾
向
は
ま
す
ま
す
重
要
に
な
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

Ｐ
Ｏ
Ｓ
シ
ス
テ
ム
に
フ
リ
ー
ク
エ
ン
ト
・
シ
ョ
ッ
パ
ー
ズ
・
プ
ロ
グ
ラ

ム
（
Ｆ
Ｓ
Ｐ
）
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
顧
客
の
購
買

履
歴
を
時
系
列
的
に
収
集
す
る
こ
と
が
出
来
ま
す
。
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
な
ど
で
は
、
顧
客
の
と
っ
た
ア
ク
シ
ョ
ン
―
カ
タ
ロ
グ
請
求
、

問
い
合
わ
せ
、
購
買
―
は
も
ち
ろ
ん
、
購
入
前
に
閲
覧
さ
れ
た
ペ

ー
ジ
履
歴
ま
で
が
ロ
グ
フ
ァ
イ
ル
に
自
動
的
に
蓄
積
さ
れ
ま
す
。

こ
れ
ら
の
膨
大
な
デ
ー
タ
が
集
計
さ
れ
ず
に
保
存
さ
れ
て
い
る
と

い
う
こ
と
は
、
一
人
ひ
と
り
の
顧
客
を
深
く
理
解
し
、
よ
り
効
果

的
な
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
を
実
践
す
る
た
め
の
情
報
が
溢
れ
て
い
る
と

い
う
こ
と
で
す
。
し
か
し
裏
を
返
せ
ば
、
こ
の
よ
う
な
個
人
レ
ベ

ル
の
デ
ー
タ
か
ら
有
用
な
知
見
や
知
識
を
得
な
け
れ
ば
、
こ
れ
ら

は
保
存
に
厄
介
な
単
な
る
ゴ
ミ
で
あ
り
情
報
に
は
な
り
え
ま
せ
ん
。

現
在
多
く
の
企
業
は
、
こ
の
大
量
の
デ
ー
タ
か
ら
い
か
に
有
用
な

情
報
を
抽
出
し
て
、
そ
れ
を
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
に
利
用
す
る
か
に

行
き
詰
ま
っ
て
い
ま
す
。
購
買
金
額
に
基
づ
い
た
単
純
な
一
律
還

元
ポ
イ
ン
ト
・
シ
ス
テ
ム
、
こ
れ
は
全
て
の
競
合
ス
ー
パ
ー
、
量
販

店
、
航
空
会
社
が
似
た
よ
う
な
報
賞
を
提
供
し
て
い
る
た
め
単

な
る
値
引
き
合
戦
に
よ
る
過
当
競
争
を
生
み
出
し
て
い
ま
す
。

そ
し
て
、
企
業
は
「
Ｆ
Ｓ
Ｐ
を
作
っ
た
の
に
利
益
が
あ
が
ら
な
い
」

と
首
を
か
し
げ
、
消
費
者
は
困
惑
し
似
た
よ
う
な
競
合
企
業
の

ロ
イ
ヤ
ル
テ
ィ
ー
・
カ
ー
ド
を
数
多
く
持
ち
、
も
は
や
ロ
イ
ヤ
ル
テ

ィ
ー
の
役
目
を
な
し
て
い
ま
せ
ん
。 

　
問
題
は
ハ
ー
ド
の
進
歩
に
ソ
フ
ト
の
進
歩
が
つ
い
て
い
な
い
こ
と

な
の
で
す
。
ハ
ー
ド
で
競
合
企
業
に
追
い
つ
く
、
あ
る
い
は
競
争

企
業
に
コ
ピ
ー
さ
れ
る
の
は
簡
単
で
す
。
同
じ
情
報
シ
ス
テ
ム
・

ベ
ン
ダ
ー
の
シ
ス
テ
ム
を
取
り
入
れ
ば
よ
い
か
ら
で
す
。
ハ
ー
ド
の

み
に
頼
っ
て
い
て
は
、
最
新
の
ハ
ー
ド
を
導
入
す
る
東
南
ア
ジ
ア
の

競
争
企
業
に
も
す
ぐ
に
追
い
つ
か
れ
、
逆
に
低
賃
金
の
優
位
性
に

よ
っ
て
追
い
越
さ
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
企
業
と
し
て
の
本
当
の
競

争
優
位
は
、
製
造
業
を
含
め
て
ソ
フ
ト
で
決
ま
る
と
い
っ
て
も
過

言
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

　
平
均
的
消
費
者
と
い
う
概
念
が
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
に
お
い
て
無

意
味
に
な
り
つ
つ
あ
る
今
日
で
は
、
個
人
レ
ベ
ル
の
デ
ー
タ
を
平
均

値
や
分
散
に
集
約
し
て
か
ら
分
析
を
し
て
し
ま
っ
て
は
、
非
集
計

デ
ー
タ
の
メ
リ
ッ
ト
を
十
分
に
生
か
し
て
い
る
と
は
言
え
ま
せ
ん
。

そ
の
第
一
歩
と
し
て
、
記
述
統
計
を
非
集
計
レ
ベ
ル
で
行
う
探
索

的
非
集
計
デ
ー
タ
分
析
、
通
称
、
デ
ー
タ
・
マ
イ
ニ
ン
グ
と
呼
ば

れ
て
い
る
手
法
が
広
く
使
わ
れ
始
め
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
高
度
な

モ
デ
ル
分
析
に
お
い
て
は
、
計
量
経
済
、
そ
し
て
最
近
で
は
特
に

ベ
イ
ズ
統
計
を
用
い
た
ミ
ク
ロ
的
モ
デ
ル
解
析
が
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
・

サ
イ
エ
ン
ス
に
新
た
な
進
展
を
も
た
ら
し
て
い
ま
す
。
で
は
、
な

ぜ
ベ
イ
ズ
統
計
が
注
目
さ
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？ 

　
経
済
学
で
は
政
策
変
数
が
全
体
集
合
に
与
え
る
影
響
を
集
計

的
に
推
定
す
る
の
が
主
な
興
味
の
対
象
で
し
た
。
そ
の
際
、
個

人
間
の
異
質
性
と
い
う
も
の
は
推
定
に
バ
イ
ア
ス
を
与
え
る
厄
介

な
問
題
と
し
て
克
服
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
か
っ
た
の
で
す
が
、

そ
れ
自
体
は
論
争
の
中
心
に
は
な
り
え
ま
せ
ん
で
し
た
。
こ
れ
に

対
し
て
、O

n
e
-to
-O
n
e

マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
やC

u
sto
m
e
r 

R
elationship M

anagem
ent

（
Ｃ
Ｒ
Ｍ
）
で
は
一
人
ひ
と
り
個

別
に
働
き
掛
け
る
こ
と
も
多
い
た
め
、
顧
客
ご
と
に
ユ
ニ
ー
ク
な
パ

ラ
メ
ー
タ
の
値
を
知
る
こ
と
は
実
務
上
、
非
常
に
有
益
で
す
。
し

か
し
、
個
人
特
有
の
パ
ラ
メ
ー
タ
は
基
本
的
に
は
そ
の
個
人
の
デ

ー
タ
か
ら
推
定
す
る
の
で
、
絶
対
的
な
デ
ー
タ
量
が
不
足
し
て
お

り
推
定
が
不
可
能
か
、
た
と
え
出
来
て
も
推
定
値
に
そ
れ
な
り

の
不
確
実
性
が
伴
い
ま
す
。
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
で
は
、
こ
の
小
サ
ン

プ
ル
に
よ
る
不
確
実
性
と
そ
れ
に
基
づ
い
た
意
思
決
定
に
お
け
る

リ
ス
ク
を
正
確
に
把
握
し
て
、
最
適
な
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
政
策
を

計
画
・
遂
行
す
る
こ
と
が
重
要
な
の
で
す
。
平
均
や
分
散
の
よ

う
な
少
数
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
大
勢
の
消
費
者
の
プ
ー
ル
さ
れ
た
デ

ー
タ
か
ら
点
推
定
し
て
漸
近
理
論
に
基
づ
い
てyes/no

の
仮
説

検
証
を
行
う
の
と
は
根
本
的
に
異
な
り
、
こ
こ
で
は
「
パ
ラ
メ
ー

タ
自
体
が
分
布
を
も
っ
た
確
率
変
数
」
と
考
え
る
ベ
イ
ズ
的
ア
プ

ロ
ー
チ
が
特
に
有
効
な
の
で
す
。 

　
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
は
今
や
情
報
産
業
で
あ
り
、
そ
れ
を
有
効
に

生
か
す
企
業
こ
そ
が
競
争
優
位
に
立
ち
ま
す
。
個
人
の
異
質
性

を
考
慮
し
た
ミ
ク
ロ
の
観
点
か
ら
の
分
析
は
、
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
が

今
後
、
消
費
者
に
よ
り
有
用
な
メ
リ
ッ
ト
を
も
た
ら
し
、
企
業
、

社
会
全
体
の
発
展
を
促
す
こ
と
を
助
け
る
で
し
ょ
う
。
　 

　
最
後
に
私
の
研
究
か
ら
、
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
時
代
を
想
定
し
た

O
ne-to-O

ne
の
広
告
配
信
に
関
す
る
特
許
を
東
大
のT

LO

機

関
の
ひ
と
つ
で
あ
る
先
端
科
学
技
術
イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
シ
ョ
ン
セ
ン
タ

ー
（
Ｃ
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ｉ
）
を
通
じ
て
出
願
し
、
民
間
企
業
と
の
ラ
イ
セ

ン
ス
契
約
に
も
成
功
し
て
い
る
の
で
、
簡
単
に
紹
介
い
た
し
ま
す
。

（
注
１
） 

 

　
『
ブ
ロ
ー
ド
バ
ン
ド
の
発
達
に
よ
り
、
動
画
広
告
を
契
約
者
レ
ベ

ル
で
制
御
す
るO

ne-to-O
ne

の
広
告
配
信
が
可
能
に
な
っ
て
き

た
。
こ
の
特
許
で
は
、
ど
の
広
告
を
だ
れ
に
配
信
す
る
か
を
広

告
主
に
と
っ
て
公
平
か
つ
ベ
ス
ト
に
な
る
よ
う
な
市
場
原
理
に
基

づ
い
た
メ
デ
ィ
ア
計
画
が
提
案
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
様
々
な

属
性
で
定
義
さ
れ
た
視
聴
者
に
よ
る
広
告
視
聴
が
オ
ー
ク
シ
ョ
ン

に
よ
っ
て
広
告
主
間
で
売
買
さ
れ
る
よ
う
な
広
告
市
場
を
想
定

す
る
が
、
一
定
の
条
件
の
下
で
は
、
オ
ー
ク
シ
ョ
ン
を
実
際
に
開
催

し
な
く
と
も
、
こ
の
結
果
を
数
学
的
に
求
め
る
こ
と
が
で
き
る
こ

と
が
示
さ
れ
て
い
る
。 

　
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
従
来
の
メ
デ
ィ
ア
計
画
に
比
較
し
て
、（
１
） 

多
数
の
広
告
主
を
同
時
に
考
慮
で
き
る
、（
２
）
メ
デ
ィ
ア
の
価

格
は
広
告
主
の
需
要
に
応
じ
て
決
ま
る
、（
３
）
全
て
の
広
告
主

に
と
っ
て
パ
レ
ー
ト
効
率
的
な
配
分
に
な
る
、
な
ど
の
特
徴
を
そ

な
え
、
ニ
ュ
ー
メ
デ
ィ
ア
広
告
業
界
に
新
し
い
ビ
ジ
ネ
ス
形
態
を
も

た
ら
す
可
能
性
も
あ
る
。
さ
ら
に
、
携
帯
電
話
広
告
へ
の
応
用

や
広
告
以
外
の
分
野
へ
の
拡
張
も
提
案
さ
れ
て
い
る
。』  

 （
注
１
）
詳
細
は[

１]http://w
w
w
.e.u-tokyo.ac.jp/cirje/research/dp/ 

2001/2001cj61.pdf 

と [

２] 

雑
誌C

om
puter T

oday

、
２
０
０
３
年

１
月
号
、N

o.113

、
サ
イ
エ
ン
ス
社
、
連
載
：
電
子
社
会
と
市
場
経
済
（
８
）

を
ご
覧
下
さ
い
。 
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早野　龍五　大学院理学系研究科　教授 
http://nucl.phys.s.u-tokyo.ac.jp/hbar

反水素原子の大量生成 

反水素原子とは、反陽子と陽電子で構成された原子番号マイナス1の反物質原子です。 

反物質は、ＳＦの世界では横綱格の存在で、その研究は夢多きテーマとして多くの人 を々ひきつけてきましたが、 

私たちは最近、スイスのセルン(ＣＥＲＮ)研究所で反水素原子大量生成に成功し、 

反物質の詳細な研究への第一歩を踏み出しました。 

図２：反水素原子の同定：電荷を帯びた
陽電子と反陽子は装置中心に閉じ込めら
れています（図１）。電気的に中性な反
水素原子が生成すると、閉じ込め領域か
ら飛び出し、装置の壁で消滅します。陽
電子消滅で発生するガンマ線（赤矢印）と、
反陽子消滅で発生する中間子（青矢印）
を検出装置でとらえ、陽電子と反陽子が
同じ場所で同時に消滅したことを示すこと
で、反水素原子を同定しました。 

図１：反陽子と陽電子を強磁場によって半径方向に閉じ込め、軸方向には電場をかけて閉じ込めます。約１万個
の反陽子を約１億個の陽電子と混ぜると、10％以上の効率で反陽子を反水素に転換できることが確認できました。 

本文へ続く 

　
今
回
の
成
果
をN

ature

誌
に
発
表
し
た
と
こ
ろ

(N
ature, V

ol.419, 2002)

、
「
Ｓ
Ｆ
の
世
界
」
「
反

物
質
燃
料
の
可
能
性
」
な
ど
と
い
う
見
出
し
と
と
も
に

新
聞
等
で
も
大
き
く
報
道
さ
れ
ま
し
た
が
、
私
た
ち
が

反
物
質
を
研
究
す
る
目
標
は
こ
れ
と
は
別
の
と
こ
ろ
に

あ
り
ま
す
。 

　
電
子
と
質
量
が
同
じ
で
電
荷
が
プ
ラ
ス
の
粒
子
、
す

な
わ
ち
陽
電
子
は
デ
ィ
ラ
ッ
ク
に
よ
っ
て
予
言
さ
れ
、
予

言
か
ら
間
も
な
い
一
九
三
ニ
年
に
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
ま

た
、
陽
子
と
質
量
が
同
じ
で
電
荷
が
マ
イ
ナ
ス
の
反
陽

子
は
、
一
九
五
五
年
に
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
現
在
で
は
、

す
べ
て
の
素
粒
子
に
、
対
応
す
る
反
粒
子
が
存
在
す
る

こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。 

　
デ
ィ
ラ
ッ
ク
は
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
講
演
で
、
ど
こ
か
宇

宙
の
遠
く
に
陽
電
子
と
反
陽
子
で
出
来
た
反
物
質
星
が

あ
る
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
そ
の
星
が
出
す
光
は
物

質
で
で
き
た
星
が
発
す
る
も
の
と
区
別
で
き
な
い
で
あ

ろ
う
、
と
言
っ
て
い
ま
す
。
す
な
わ
ち
、
物
質
と
反
物

質
に
は
対
称
性
が
あ
る
と
述
べ
て
い
る
の
で
す
。
我
々
が

挑
戦
し
て
い
る
の
は
、
ま
さ
に
デ
ィ
ラ
ッ
ク
が
述
べ
た
こ

の
点
、
す
な
わ
ち
、
反
物
質
が
出
す
光
と
物
質
が
出
す

光
は
全
く
同
じ
だ
ろ
う
か
、
と
い
う
問
題
で
す
。 

　
原
子
が
各
々
固
有
の
光
を
出
す
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ

て
い
ま
す
。
特
に
水
素
原
子
は
、
一
〇
〇
年
以
上
に
わ

た
っ
て
詳
細
に
調
べ
ら
れ
、
最
近
で
は
そ
の
発
光
波
長

を
十
四
桁
も
の
精
度
で
測
定
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
水
素
原
子
と
反
水
素
原
子
を
詳
細
に
比
較
し
、

物
質
と
反
物
質
は
本
当
に
全
く
等
し
い
波
長
の
光
を
出

す
の
か
、
こ
れ
を
高
精
度
で
検
証
す
る
の
が
私
た
ち
の

目
標
で
す
。
も
し
違
い
が
見
つ
か
れ
ば
、
物
理
学
の
基

本
法
則
の
根
幹
に
関
わ
る
発
見
で
、
宇
宙
誕
生
の
理
解

に
も
変
革
を
迫
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
反
水
素
の
大
量

生
成
は
、
こ
の
目
標
に
向
け
た
最
初
の
一
歩
で
す
。 

　
反
水
素
を
生
成
す
る
に
は
、
陽
電
子
と
反
陽
子
の
両

方
を
ほ
ぼ
静
止
さ
せ
、
そ
っ
と
近
付
け
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
ど
ち
ら
も
自
然
界
に
存
在
し
な
い
粒
子
な
の
で
、

加
速
器
な
ど
を
使
っ
て
人
工
的
に
発
生
さ
せ
る
の
で
す

が
、
発
生
直
後
は
光
速
に
近
い
速
度
で
飛
ん
で
お
り
、

こ
れ
を
減
速
し
て
反
応
さ
せ
る
の
は
予
想
以
上
に
困
難

で
す
。
反
粒
子
は
物
質
に
触
れ
る
と
た
ち
ま
ち
消
滅
し

ま
す
か
ら
、
内
部
を
超
高
真
空
に
保
っ
た
特
殊
な
閉
じ

込
め
装
置
も
必
要
で
す
。
反
陽
子
の
発
見
か
ら
す
で
に

半
世
紀
近
く
経
過
し
て
い
る
こ
と
を
見
て
も
、
反
水
素

へ
の
道
の
り
が
平
坦
で
な
か
っ
た
こ
と
を
ご
理
解
い
た
だ

け
る
と
思
い
ま
す
。 

　
私
た
ち
は
、
セ
ル
ン
研
究
所
に
新
設
さ
れ
た
反
陽
子

減
速
器
お
よ
び
磁
場
と
電
場
を
用
い
た
粒
子
ト
ラ
ッ
プ

装
置
を
駆
使
し
て
、
反
水
素
原
子
を
安
定
し
て
大
量
に

（
と
は
言
っ
て
も
毎
秒
十
個
程
度
で
す
が
）
生
成
す
る
こ

と
に
成
功
し
た
の
で
す
。
反
物
質
を
扱
う
た
め
の
高
度

な
技
術
は
、
通
常
の
物
質
を
研
究
す
る
上
で
も
大
い
に

　 

                          

役
立
つ
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。 

　
セ
ル
ン
研
究
所
に
お
け
る
反
物
質
研
究
で
は
、
東
大

グ
ル
ー
プ
が
主
導
的
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。
五

年
前
に
総
合
文
化
研
究
科
の
小
牧
教
授
を
代
表
と
し

て
学
術
創
成
研
究
「
反
陽
子
を
用
い
た
反
物
質
科
学
」

が
発
足
し
、
反
陽
子
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
精
密
レ
ー
ザ
ー

分
光
や
、
反
水
素
生
成
な
ど
の
成
果
を
次
々
と
出
し
て

来
ま
し
た
。
特
に
反
水
素
を
巡
っ
て
は
、
ハ
ー
バ
ー
ド
大

を
中
心
と
す
る
グ
ル
ー
プ
と
の
熾
烈
な
競
争
が
あ
り
、

今
回
は
私
た
ち
が
一
歩
先
ん
じ
る
こ
と
が
出
来
ま
し
た
。

今
後
、
水
素
原
子
・
反
水
素
原
子
の
精
密
比
較
分
光

に
向
け
て
、
ま
だ
ま
だ
競
争
は
続
き
ま
す
。 
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