
特
集
「
実
用
化
で
き
る
技
術
」

九
州
工
業
大
学
の
産
学
連
携
事
業

研
究
・
産
学
連
携
担
当
副
学
長

早
瀬

修
二

本
学
の
特
徴
の
一
つ
と
し
て
研
究
に
よ

る
社
会
貢
献
が
挙
げ
ら
れ
、
積
極
的
な
産

学
連
携
（
基
礎
か
ら
実
用
化
へ
）
と
大
学

発
ベ
ン
チ
ャ
ー
の
創
出
が
積
極
的
に
進
め

ら
れ
て
い
ま
す
。
本
学
の
将
来
構
想
の
中

に
も
産
学
連
携
を
基
軸
と
し
た
社
会
貢
献

が
掲
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。
平
成
26
年
度
の

文
部
科
学
省
の
調
査
に
よ
る
と
民
間
企
業

か
ら
の
共
同
研
究
費
受
入
額
は
研
究
者
数

が
300
か
ら
500
名
の
42
の
研
究
機
関
（
含
私

立
）
の
中
で
本
学
は
名
古
屋
工
業
大
学
に

次
い
で
２
位
で
し
た
。
ま
た
研
究
者
一
人

当
た
り
の
民
間
企
業
と
の
共
同
研
究
費
受

入
額
は
旧
帝
大
の
東
北
大
学
（
13
位
）、

九
州
大
学
（
17
位
）
よ
り
も
多
く
12
位
に

ラ
ン
ク
さ
れ
て
い
ま
す
。
特
許
権
実
施
等

の
収
入
は
１
４
０
０
万
円
と
全
国
（
含
私

立
）
で
も
24
位
と
善
戦
し
て
い
ま
す
。
平

成
25
年
に
は
有
力
特
許
を
売
却
す
る
こ
と

に
よ
り
８
４
０
０
万
円
も
の
収
入
が
あ
り

ま
し
た
。
平
成
27
年
度
の
大
学
発
ベ
ン

チ
ャ
ー
調
査
（
経
済
産
業
省
）
で
は
本
学

発
ベ
ン
チ
ャ
ー
の
数
は
43
件
で
あ
り
、
全

国
の
大
学
（
含
私
立
）
の
中
で
10
番
目
の

好
位
置
に
つ
け
て
い
ま
す
。
こ
れ
も
九
州

工
業
大
学
お
よ
び
関
連
企
業
の
皆
様
の
ご

尽
力
の
賜
物
と
感
謝
い
た
し
て
お
り
ま
す
。

九
州
工
業
大
学
で
は
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

推
進
機
構
と
い
う
組
織
を
作
り
、
ベ
ン

チ
ャ
ー
支
援
、
技
術
転
移
支
援
、
知
的
財

産
関
連
の
支
援
な
ど
の
産
学
連
携
活
動
を

支
援
し
て
い
ま
す
。
地
域
連
携
に
よ
る
イ

ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
出
の
た
め
に
、
地
元
企

業
と
の
技
術
交
流
会
（
キ
ュ
ー
テ
ッ
ク
コ

ラ
ボ
）
を
毎
月
開
催
し
て
い
ま
す
。
ま
た

本
学
は
北
九
州
地
域
産
業
人
材
育
成

フ
ォ
ー
ラ
ム
に
参
加
し
て
い
ま
す
。
地
域

の
産
学
官
が
連
携
し
て
、
中
堅
・
中
小
企

業
の
経
営
力
向
上
の
た
め
の
産
業
人
材
育

成
の
環
境
作
り
を
行
い
、
地
域
力
の
向
上

を
図
る
こ
と
を
目
的
に
結
成
さ
れ
た

フ
ォ
ー
ラ
ム
で
、
イ
ン
タ
ー
ン
シ
ッ
プ
事

業
、
社
会
人
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
な
ど
を
実

施
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
九
州
工
業
大
学

と
企
業
と
の
組
織
対
組
織
の
包
括
的
な
共

同
研
究
を
進
め
る
た
め
に
、
共
同
研
究
講

座
を
設
置
し
共
同
研
究
を
加
速
す
る
仕
組

み
も
取
り
入
れ
て
い
ま
す
。
一
方
、
国
内

お
よ
び
国
際
的
な
産
学
連
携
も
推
進
し
て

い
ま
す
。
国
内
的
に
展
開
し
て
い
る
産
学

連
携
の
例
と
し
て
次
世
代
パ
ワ
ー
エ
レ
ク

ト
ロ
ニ
ク
ス
研
究
セ
ン
タ
ー
が
あ
り
ま
す
。

北
九
州
市
、
産
総
研
、
九
州
工
業
大
学
が

中
心
と
な
り
、
将
来
の
電
力
中
心
社
会
に

必
須
な
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術

を
開
発
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
設
立
さ

れ
ま
し
た
。
産
学
連
携
を
加
速
す
る
た
め

に
九
州
工
業
大
学
の
知
的
財
産
権
を
複
数

の
企
業
群
と
共
有
す
る
オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
と

い
う
シ
ス
テ
ム
を
取
り
入
れ
て
い
ま
す
。

世
界
的
な
産
学
連
携
の
例
と
し
て
は
宇
宙

環
境
技
術
ラ
ボ
ラ
ト
リ
ー
を
挙
げ
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
小
型
衛
星
実
験
に
関
す
る

世
界
的
な
産
学
官
連
携
を
展
開
し
て
い
ま

す
。
ま
た
、
ア
ジ
ア
地
区
で
は
マ
レ
ー
シ

ア
に
お
け
る
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
環
境
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
（
プ
ト
ラ
大
学
）
を
通
し
て
東

ア
ジ
ア
を
中
心
と
す
る
産
学
連
携
活
動
を

展
開
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
情
報
は
研

究
者
情
報
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
〔
九
州
工
業
大

学
の
研
究
者
―
私
は
こ
ん
な
研
究
を
し
て

い
ま
す
〕
で
紹
介
を
し
て
い
ま
す
の
で
、

ぜ
ひ
ご
覧
い
た
だ
き
、
興
味
、
質
問
が
あ

る
場
合
に
は
、
内
容
の
大
小
に
か
か
わ
ら

ず
九
州
工
業
大
学
・
産
学
連
携
担
当
ま
で

ご
連
絡
く
だ
さ
い
。
本
学
で
は
、
本
学
の

教
員
が
発
表
し
た
学
術
論
文
を
誰
も
が
イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
通
し
て
無
料
で
閲
覧
で

き
る
オ
ー
プ
ン
ア
ク
セ
ス
化
を
進
め
て
い

ま
す
。
さ
ら
に
詳
細
に
技
術
内
容
を
知
り

た
い
場
合
に
は
ぜ
ひ
ご
活
用
く
だ
さ
い
。

国
立
大
学
が
法
人
化
さ
れ
て
以
来
、
第
１

期
、
第
２
期
の
目
標
を
設
定
し
、
中
期
計

画
を
実
行
し
て
ま
い
り
ま
し
た
。
２
０
１

６
年
度
に
は
第
３
期
中
期
目
標
を
設
定
し

ま
し
た
。
そ
の
中
で
、
産
学
連
携
活
動
に

か
か
わ
る
教
員
の
割
合
を
50
％
以
上
（
参

考
Ｈ
26
年
度
40
・
１
％
、
145
名
）
と
す
る

こ
と
、
教
員
一
人
当
た
り
の
共
同
研
究
お

よ
び
受
託
研
究
の
受
入
額
を
第
２
期
に
比

べ
20
％
増
加
（
一
人
当
た
り
第
２
期
の
平

均
値
280
万
円
か
ら
336
万
円
）
さ
せ
る
こ
と

を
設
定
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
目
標
を
達

成
す
る
た
め
に
皆
様
の
ご
支
援
を
賜
り
た

く
、
よ
ろ
し
く
お
願
い
い
た
し
ま
す
。
本

号
で
は
産
学
連
携
の
代
表
的
な
例
を
ご
紹

介
い
た
し
ま
す
。
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大
学
の
研
究
を
医
療
機
器
に特

別
会
員

藤
居

仁

ま
ず
初
め
に
私
た
ち
の
歩
み
を
、
こ
の

よ
う
な
形
で
取
り
上
げ
て
い
た
だ
け
る
こ

と
を
大
変
光
栄
に
存
じ
ま
す
。
私
が
こ
の

大
学
に
赴
任
し
て
研
究
室
を
立
ち
上
げ
て

以
来
、
20
年
以
上
に
わ
た
り
百
数
十
名
の

学
生
た
ち
と
一
緒
に
コ
ツ
コ
ツ
積
み
上
げ

て
き
た
研
究
を
基
に
会
社
を
立
ち
上
げ
、

医
療
機
器
製
造
販
売
業
許
可
を
取
り
、
２

機
種
を
上
市
す
る
ま
で
の
山
あ
り
谷
あ
り

の
歴
史
を
こ
こ
に
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き

ま
す
。

ま
ず
ど
ん
な
研
究
を
し
て
き
た
か
に
つ

い
て
簡
単
に
説
明
し
ま
す
。
情
報
工
学
部

電
子
情
報
工
学
科
応
用
電
子
シ
ス
テ
ム
講

座
に
お
い
て
、
生
体
に
よ
る
レ
ー
ザ
ー
散

乱
現
象
の
基
礎
研
究
か
ら
始
ま
っ
て
、
散

乱
光
が
形
成
す
る
干
渉
模
様
を
パ
ソ
コ
ン

に
取
り
込
み
、
か
な
り
複
雑
な
解
析
ソ
フ

ト
の
力
を
借
り
て
、
生
体
内
を
流
れ
る
血

流
速
度
分
布
と
そ
の
経
時
変
化
を
二
次
元

動
画
で
表
示
す
る
装
置
を
開
発
し
、
レ
ー

ザ
ー
ス
ペ
ッ
ク
ル
フ
ロ
ー
グ
ラ
フ
ィ
（
以

下LSFG

）と
名
付
け
ま
し
た
。レ
ー
ザ
ー

を
拡
げ
て
網
膜
や
皮
膚
を
照
明
す
る
と
、

そ
の
大
部
分
が
網
膜
上
の
血
管
や
、
皮
下

の
毛
細
血
管
層
ま
で
届
き
、
血
管
内
の
赤

血
球
に
よ
っ
て
散
乱
さ
れ
た
後
、
カ
メ
ラ

の
撮
像
素
子
ま
で
戻
っ
た
と
き
に
、
散
乱

波
面
が
干
渉
し
合
い
、
図
１
の
よ
う
な
ラ

ン
ダ
ム
な
斑
点
模
様
を
形
成
し
ま
す
。

こ
の
模
様
は
一
般
に
レ
ー
ザ
ー
ス
ペ
ッ

ク
ル
と
呼
ば
れ
、
古
く
か
ら
金
属
表
面
の

粗
さ
や
変
形
の
測
定
な
ど
に
利
用
さ
れ
て

き
ま
し
た
。
そ
れ
ら
は
基
本
的
に
静
止
画

の
ス
ペ
ッ
ク
ル
を
利
用
し
て
い
ま
す
が
、

生
体
の
場
合
は
内
部
の
赤
血
球
の
動
き
に

よ
っ
て
ス
ペ
ッ
ク
ル
模
様
は
刻
々
変
化
し

ま
す
。LSFG

は
そ
の
動
き
が
速
い
か
遅

い
か
を
調
べ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
生
体
内

部
の
血
流
速
度
を
推
定
し
ま
す
。
実
際
は

４
秒
間
連
続
的
に
120
フ
レ
ー
ム
の
ス
ペ
ッ

ク
ル
画
像
を
キ
ャ
プ
チ
ャ
し
た
後
、
各
画

素
に
お
け
る
斑
点
模
様
の
変
化
速
度
を
算

出
し
て
、
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
上
に
血
流
マ
ッ

プ
と
し
て
表
示
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
成

功
さ
せ
る
に
は
、
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
を
安

定
発
振
さ
せ
、
測
定
対
象
に
向
か
っ
て
一

様
に
照
射
し
、
そ
の
測
定
対
象
を
鮮
明
な

画
像
と
し
て
撮
像
素
子
上
に
結
像
し
、
デ

ジ
タ
ル
画
像
と
し
て
パ
ソ
コ
ン
に
正
確
に

転
送
す
る
ま
で
の
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
、

フ
ァ
ー
ム
ウ
ェ
ア
技
術
が
必
要
に
な
る
こ

と
は
言
う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
さ
ら
に

重
要
な
の
は
、
メ
モ
リ
ー
上
に
あ
る
単
な

る
光
強
度
の
マ
ッ
プ
を
血
流
マ
ッ
プ
に
変

換
す
る
演
算
部
、
演
算
結
果
を
一
連
の
血

流
画
像
と
し
て
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
上
に
動
画

で
表
示
す
る
機
能
、
測
定
対
象
の
不
随
意

な
動
き
を
検
知
し
、
補
正
し
た
上
で
マ
ッ

プ
を
重
ね
合
わ
せ
て
平
均
す
る
機
能
、
関

心
領
域
の
血
流
波
形
を
解
析
す
る
機
能

等
々
、
実
用
化
に
当
た
っ
て
は
数
多
く
の

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
開
発
が
不
可
欠
で
す
。
こ

れ
ら
の
研
究
開
発
を
全
て
卒
研
生
や
院
生

の
研
究
テ
ー
マ
と
し
て
割
り
当
て
、
人
件

費
を
一
銭
も
か
け
ず
に
実
用
レ
ベ
ル
ま
で

到
達
さ
せ
て
し
ま
っ
た
罰
当
た
り
な
研
究

室
を
、
私
は
他
に
知
り
ま
せ
ん
。
普
通
は

有
力
な
メ
ー
カ
ー
さ
ん
と
手
を
組
む
は
ず

で
す
が
、
優
秀
な
九
州
工
大
生
だ
か
ら
こ

そ
で
き
た
離
れ
業
だ
と
私
は
思
っ
て
い

ま
す
。

も
う
一
つ
普
通
じ
ゃ
な
い
の
が
、
同
じ

研
究
室
の
卒
業
生
・
修
了
生
達
が
、
私
の

起
こ
そ
う
と
し
て
い
た
ソ
フ
ト
ケ
ア
㈲
と

い
う
零
細
企
業
に
集
ま
っ
て
き
て
、
精
力

的
に
製
品
化
を
進
め
、
販
売
事
業
を
展
開

し
て
い
る
こ
と
で
す
。
大
学
発
ベ
ン

チ
ャ
ー
企
業
は
一
時
期
も
て
は
や
さ
れ
た

こ
と
も
あ
り
ま
し
た
が
、
満
足
に
続
い
て

い
る
も
の
は
ほ
と
ん
ど
な
い
と
聞
い
て
い

ま
す
。
う
ち
も
決
し
て
健
全
経
営
と
は
言

い
難
い
で
す
が
、
ま
だ
何
と
か
続
い
て
い

る
の
は
、
私
も
含
め
て
社
員
た
ち
が
寝
る

間
も
な
く
働
き
続
け
て
い
る
か
ら
で
し
ょ

う
。
正
し
く
ブ
ラ
ッ
ク
企
業
な
の
で
す
が
、

お
付
き
合
い
し
て
い
る
凄
腕
の
お
医
者
さ

図１ LSFGの原理
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ん
達
が
夜
中
の
１
時
や
２
時
に
メ
ー
ル
し

て
く
る
の
で
、
感
覚
が
麻
痺
し
て
し
ま
っ

て
い
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

次
に
う
ち
が
ど
ん
な
医
療
機
器
を
製
造

し
て
い
る
か
を
具
体
的
に
紹
介
し
ま
す
。

前
述
し
た
血
流
可
視
化
法
を
ま
ず
応
用
し

た
の
が
、眼
底
血
流
画
像
化
装
置（LSFG-

N
A
V
I

）
で
す
。
網
膜
の
血
管
網
を
観
察

す
る
の
は
眼
底
カ
メ
ラ
で
す
が
、
そ
の
内

部
に
近
赤
外
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
光
路
を
設

け
、
網
膜
上
に
広
い
ス
ポ
ッ
ト
を
投
影
し
、

発
生
し
た
ス
ペ
ッ
ク
ル
画
像
を
高
感
度
の

撮
像
素
子
で
キ
ャ
プ
チ
ャ
し
ま
す
。
市
販

の
眼
底
カ
メ
ラ
を
改
造
し
た
時
代
も
あ
り

ま
し
た
が
、
現
在
は
図
２
の
よ
う
な
専
用

の
眼
底
カ
メ
ラ
を
設
計
し
、
前
述
し
た
画

像
処
理
を
パ
ソ
コ
ン
内
で
実
行
し
て
得
ら

れ
た
血
流
マ
ッ
プ
の
動
画
像
や
、
血
行
動

態
を
診
断
す
る
様
々
な
指
標
を
画
面
上
に

表
示
し
、
レ
ポ
ー
ト
と
し
て
電
子
カ
ル
テ

に
転
送
し
て
い
ま
す
。
装
置
の
詳
細
に
つ

い
て
は
、
会
社
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
（http:

//w
w
w
.softcare-ltd.co.jp/

）
に
載
っ

て
い
ま
す
が
、「
関
連
文
献
」
の
ペ
ー
ジ

に
あ
る
よ
う
に
、
今
で
は
多
く
の
眼
科
の

先
生
方
に
広
く
利
用
さ
れ
、
眼
血
流
と
目

の
病
気
の
関
連
性
に
つ
い
て
多
く
の
研
究

成
果
が
積
み
上
げ
ら
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。

例
え
ば
緑
内
障
は
日
本
人
の
中
途
失
明
原

因
の
ト
ッ
プ
と
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ

は
眼
圧
上
昇
に
よ
っ
て
乳
頭
（
盲
点
に
相

当
す
る
場
所
）
が
圧
迫
さ
れ
、
そ
こ
を
通

る
視
神
経
が
障
害
さ
れ
た
結
果
発
症
す
る

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
最
近LSFG

に
よ
り
乳
頭
の
血
行
動
態
が
解
る
よ
う
に

な
っ
た
た
め
、
こ
の
病
気
に
乳
頭
部
の
血

流
低
下
の
関
与
が
指
摘
さ
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
き
ま
し
た
。
ま
た
網
膜
血
管
の
う

ち
静
脈
が
閉
塞
す
る
病
気
の
診
断
や
治
療

後
の
経
過
観
察
、
網
膜
の
背
後
に
あ
る
脈

絡
膜
の
血
流
低
下
が
引
き
起
こ
す
眼
疾
患

の
診
断
、
更
に
は
全
身
の
循
環
状
態
を
眼

血
流
か
ら
評
価
し
よ
う
と
い
う
研
究
も
始

ま
っ
て
い
ま
す
。
更
に
硝
子
体
手
術
中
に

適
正
な
眼
血
流
を
維
持
で
き
て
い
る
か
を

確
認
す
る
装
置
と
し
て
の
利
用
や
、
全
身

麻
酔
下
で
行
わ
れ
る
心
臓
外
科
手
術
で
、

脳
に
行
く
血
流
量
を
眼
血
流
で
モ
ニ
タ
ー

し
よ
う
と
い
う
先
進
的
な
試
み
な
ど
は
、

日
本
発
の
技
術
で
な
け
れ
ば
到
底
取
り
組

む
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
は
ず
で
す
。
以

前
はLSFG

に
対
し
て
懐
疑
的
だ
っ
た

先
生
も
日
本
の
研
究
が
海
外
の
著
名
な
学

会
誌
に
掲
載
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
に
つ
れ

て
、
見
方
が
変
化
し
て
き
て
い
る
よ
う
で

す
。
昨
年FD

A

の
認
証
も
取
得
し
、
米

国
で
の
販
売
も
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

眼
科
用LSFG

の
話
は
こ
れ
く
ら
い

に
し
て
、
最
近
取
り
組
ん
で
い
る
も
う
一

つ
の
ユ
ニ
ー
ク
なLSFG

装
置
に
つ
い

て
次
に
紹
介
し
ま
す
。
皆
さ
ん
は
足
病
と

い
う
病
名
を
聞
い
た
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ

う
か
？

最
近
増
え
て
き
て
い
る
の
で
既

に
ご
存
じ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
足
の
先

端
に
向
か
っ
て
走
っ
て
い
る
動
脈
が
途
中

で
詰
ま
り
、
足
の
指
や
踵
が
壊
死
す
る
病

気
で
、
重
症
化
す
る
と
切
断
は
避
け
ら
れ

ず
、
生
活
の
質
が
著
し
く
低
下
し
て
深
刻

な
事
態
に
な
り
ま
す
。
そ
の
多
く
は
国
内

に
300
万
人
は
い
る
と
さ
れ
る
糖
尿
病
患
者

の
病
気
が
進
行
し
、
腎
機
能
低
下
と
人
工

透
析
を
経
て
血
管
が
障
害
さ
れ
る
か
、
高

血
圧
か
ら
動
脈
硬
化
を
経
て
同
様
に
障
害

さ
れ
る
か
の
い
ず
れ
か
の
経
過
を
辿
り
ま

す
。
足
の
指
が
冷
た
く
色
も
悪
い
、
傷
が

治
ら
な
い
な
ど
の
症
状
が
出
た
時
は
直
ち

に
血
行
再
建
手
術
を
し
て
、
先
端
ま
で
血

流
を
行
き
渡
ら
せ
て
進
行
を
く
い
止
め
な

け
れ
ば
大
変
な
こ
と
に
な
り
ま
す
。
ふ
と

し
た
き
っ
か
け
で
数
年
前
か
らLSFG

を
足
病
診
断
に
応
用
す
る
研
究
開
発
が
ス

タ
ー
ト
し
、
昨
年
末
にPM

D
A

か
ら
国

内
の
医
療
機
器
承
認
を
取
得
し
て
上
市
し

た
の
が
、
図
３
の
よ
う
な
皮
膚
用
レ
ー

ザ
ー
血
流
計LSFG-PFI

で
す
。

図３ 皮膚用 LSFG

眼
科
用
で
は
網
膜
の
狭
い
領
域
の
血
流

を
測
定
し
て
い
ま
し
た
が
、
足
の
裏
全
体

を
測
定
で
き
る
よ
う
、
画
角
を
大
幅
に
拡

げ
る
の
に
苦
労
し
ま
し
た
。
こ
の
装
置
を

使
っ
て
健
常
者
の
足
の
裏
（
足
底
と
呼
び

図２ 眼底血流画像化装置
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ま
す
）
の
血
流
を
画
像
化
し
た
例
が
図
４

で
、
⒜
は
運
動
前
、
⒝
は
運
動
後
の
血
流

波
形
を
表
し
ま
す
。
こ
の
図
か
ら
明
ら
か

な
よ
う
に
、
運
動
に
よ
っ
て
足
底
の
血
流

（M
BR

）
と
振
幅
（BSSP

）
は
⒞
の
よ

う
に
ほ
ぼ
倍
増
し
ま
す
。

私
も
技
術
系
の
人
間
で
す
か
ら
、
人
の

足
底
に
求
め
ら
れ
る
機
能
を
満
た
す
も
の

を
設
計
す
る
よ
う
求
め
ら
れ
た
ら
ど
う
す

る
か
と
考
え
ま
す
。
全
体
重
を
支
え
、
倒

れ
な
い
よ
う
に
バ
ラ
ン
ス
を
取
り
、
飛
ん

だ
り
走
っ
た
り
す
る
駆
動
力
を
持
ち
、
触

れ
て
い
る
面
の
温
度
や
形
状
を
認
識
し
、

摩
耗
も
せ
ず
100
年
近
く
そ
の
機
能
を
維
持

す
る
こ
と
が
い
か
に
困
難
か
は
容
易
に
解

る
こ
と
で
す
。
自
然
界
の
動
物
は
足
の
裏

を
怪
我
し
た
と
た
ん
に
、
餓
死
す
る
か
別

の
動
物
に
食
べ
ら
れ
る
か
の
運
命
し
か

残
っ
て
い
ま
せ
ん
。
足
底
に
は
生
死
を
分

け
る
程
の
精
緻
な
設
計
と
技
術
が
凝
縮
さ

れ
て
い
て
、
そ
の
機
能
を
維
持
す
る
鍵
と

な
る
の
が
血
流
で
あ
る
と
私
は
確
信
し
て

い
ま
す
。
最
近
幾
つ
か
の
病
院
で
始
ま
っ

て
い
るLSFG
を
使
っ
た
パ
イ
ロ
ッ
ト

ス
タ
デ
ィ
を
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。
今
年
の

５
月
に
福
岡
で
開
か
れ
た
下
肢
救
済
・
足

病
学
会
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
は
、
以
下
の

よ
う
な
研
究
が
報
告
さ
れ
ま
し
た
。
旭
川

医
科
大
学
の
血
管
外
科
の
先
生
は
、
足
病

患
者
の
詰
ま
っ
た
動
脈
に
バ
イ
パ
ス
手
術

を
施
し
た
結
果
、
術
前
に
は
足
底
の
血
流

波
形
に
は
全
く
拍
動
成
分
が
無
か
っ
た
の

に
対
し
て
、
術
後
に
は
明
瞭
な
拍
動
成
分

が
現
れ
る
こ
と
を
確
認
し
、
従
来
ま
で
は

温
度
上
昇
や
触
診
に
よ
っ
て
血
行
再
建
を

推
定
し
て
い
た
の
に
対
し
て
、
動
脈
か
ら

の
拍
動
流
が
足
の
先
ま
で
届
い
て
い
る
こ

と
を
数
値
で
評
価
で
き
る
こ
と
の
意
義
は

大
き
い
と
結
論
づ
け
ら
れ
ま
し
た
。
宮
崎

市
郡
医
師
会
病
院
と
大
分
岡
病
院
の
循
環

器
内
科
の
先
生
方
は
、血
管
内
視
鏡
を

使
っ
た
足
の
動
脈
を
拡
げ
る
治
療（EV

T

）

で
、
術
後
足
底
の
血
流
値
や
拍
動
の
振
幅

が
著
し
く
増
加
す
る
こ
と
を
確
認
し
、
治

療
効
果
の
判
定
に
非
常
に
有
効
で
あ
る
こ

と
を
報
告
し
て
い
ま
す
。
ま
た
福
岡
山
王

病
院
の
循
環
器
内
科
の
先
生
は
人
工
透
析

の
前
後
で
血
流
値
と
そ
の
拍
動
成
分
が
変

化
す
る
こ
と
を
報
告
し
て
い
ま
す
。
こ
れ

ら
の
研
究
は
今
始
ま
っ
た
ば
か
り
で
す
が
、

今
後
詳
細
な
研
究
デ
ー
タ
が
集
ま
っ
て
く

れ
ば
、
足
病
の
早
期
発
見
と
治
療
介
入
の

判
断
、
新
し
い
血
行
再
建
術
の
提
案
、
創

傷
治
療
に
必
要
な
血
流
の
判
断
基
準
の
確

立
、
術
後
の
看
護
や
フ
ッ
ト
ケ
ア
マ
ネ
ジ

メ
ン
ト
等
々
、
様
々
な
分
野
で
広
く
利
用

さ
れ
、
足
病
の
重
症
化
予
防
にLSFG

が
貢
献
で
き
る
時
が
必
ず
来
る
は
ず
で
す
。

糖
尿
病
や
所
謂
生
活
習
慣
病
は
、
先
進
国

の
医
療
に
共
通
し
た
重
要
問
題
で
す
か
ら
、

日
本
発
の
国
際
標
準
に
な
る
ま
で
頑
張
り

続
け
よ
う
と
思
っ
て
い
ま
す
。

他
に
もLSFG

は
ラ
ッ
ト
か
ら
豚
眼

に
至
る
ま
で
、
様
々
な
実
験
動
物
の
血
流

を
測
定
す
る
も
の
が
開
発
さ
れ
、
薬
学
、

生
理
学
な
ど
の
分
野
で
利
用
さ
れ
て
い
ま

す
。
ま
だ
数
は
少
な
い
で
す
が
、
海
外
に

も
輸
出
し
て
い
ま
す
。
そ
れ
に
関
し
て
驚

い
て
い
る
こ
と
を
紹
介
し
ま
す
。
４
、
５

年
前
か
ら
ア
メ
リ
カ
の
学
会
の
企
業
展
示

ブ
ー
ス
にLSFG

を
置
き
、
営
業
活
動

を
始
め
ま
し
た
が
、
社
員
が
い
つ
の
間
に

か
英
語
で
海
外
の
先
生
方
と
難
し
い
議
論

を
こ
な
す
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。
皆
夜

に
ネ
ッ
ト
の
安
い
英
会
話
授
業
を
し
ば
ら

く
受
講
し
た
だ
け
な
の
で
す
が
、
あ
の
英

語
が
苦
手
だ
っ
た
か
ら
九
州
工
大
に
来
た

連
中
が
、
必
要
に
迫
ら
れ
る
と
何
と
か
身

に
つ
け
る
も
の
だ
と
い
う
、
一
つ
の
人
間

賛
歌
を
目
に
し
た
次
第
で
す
。
う
ち
の
会

社
は
唐
津
街
道
沿
い
の
田
ん
ぼ
の
中
に
ぽ

つ
ん
と
建
つ
零
細
企
業
で
す
が
、
新
し
い

日
本
の
技
術
を
世
界
に
向
か
っ
て
発
信
し

て
い
く
た
め
に
日
夜
努
力
し
て
い
ま
す
。

何
か
の
事
情
で
福
岡
に
戻
っ
て
仕
事
を
し

た
い
と
お
考
え
の
卒
業
生
が
い
た
ら
、
一

つ
の
候
補
と
し
て
お
考
え
い
た
だ
け
れ
ば

幸
い
で
す
。

最
後
に
多
く
の
優
れ
た
研
究
成
果
を
世

に
出
し
、LSFG

を
育
て
て
く
だ
さ
っ
た

諸
先
生
方
に
厚
く
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。

（
九
州
工
業
大
学
名
誉
教
授
）

（
ソ
フ
ト
ケ
ア
㈲
）

藤
居
仁
先
生
が
こ
の
た
び
「
井
上
春
成

賞
」
を
受
賞
さ
れ
ま
し
た
。
お
め
で
と
う

ご
ざ
い
ま
す
。

⒜ 登山前⒝ 登山後図４ 運動の効果

⒞ 血流も振幅
も増加
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新
鍛
造
技
術
を
用
い
た
高
強
度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の

製
造
と
自
動
車
部
材
へ
の
適
用

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
教
授

惠
良

秀
則

１
、
は
じ
め
に

材
料
を
使
用
す
る
立
場
か
ら
は
、
ま
ず

最
初
に
材
料
の
強
度
と
い
う
観
点
か
ら
設

計
な
ど
を
行
う
こ
と
が
多
い
。
も
の
づ
く

り
は
、
い
わ
ゆ
る
「
適
所
適
材
」
を
考
え

て
材
料
を
選
択
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

材
料
製
造
側
か
ら
み
れ
ば
、
材
料
を
強
化

す
る
た
め
に
種
々
の
方
法
が
と
ら
れ
る
。

図
１
は
、
同
種
の
材
料
を
種
々
の
強
化
法

に
よ
り
強
度
を
変
化
さ
せ
、
そ
の
と
き
の

材
料
の
伸
び
と
の
関
係
を
示
し
た
グ
ラ
フ

で
あ
る
。
一
般
的
な
傾
向
を
示
し
て
い
る

が
、
材
料
の
強
度
が
増
す
と
伸
び
が
低
下

す
る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
。
図
２

は
、
材
料
評
価
法
の
一
つ
で
あ
る
引
張
試

験
を
し
て
、
応
力（
強
度
）と
ひ
ず
み（
伸

び
）
の
関
係
を
示
し
て
い
る
。
全
く
異
種

の
材
料
、
例
え
ば
ガ
ラ
ス
や
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
を
引
っ
張
る
と
伸
び
は
ほ
と
ん
ど
生
じ

な
い
で
、
あ
る
臨
界
値
を
超
え
る
と
急
激

に
破
断
す
る
。
一
般
に
硬
い
（
例
え
ば
傷

つ
き
に
く
い
）
と
い
う
優
れ
た
長
所
を
も

つ
反
面
、
力
が
あ
る
臨
界
値
を
超
え
る
と

急
激
に
壊
れ
る
（
脆
性
材
料
）。
一
方
、

金
属
材
料
の
多
く
は
展
延
性
を
も
っ
て
お

り
、
金
属
あ
る
い
は
合
金
の
種
類
に
も
よ

る
が
、
強
度
も
あ
る
程
度
確
保
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
例
え
ば
、
安
全
性
と
い
う
観

点
か
ら
は
、
力
が
か
か
っ
て
も
急
激
に
壊

れ
る
と
取
り
返
し
の
つ
か
な
い
大
事
故
に

繋
が
る
可
能
性
が
あ
る
。
一
方
、
延
性
材

料
で
あ
れ
ば
、
変
形
と
い
う
目
に
見
え
る

形
で
変
化
し
て
破
断
す
る
の
で
、
変
化
を

探
知
し
た
と
き
交
換
な
ど
の
対
策
を
講
ず

る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
自
動
車
を
例

に
挙
げ
れ
ば
、
衝
突
な
ど
の
際
に
は
、
自

動
車
を
構
成
す
る
材
料
自
身
が
変
形
し
て

衝
突
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
材
料
の
変
形

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
吸
収
し
、
人
体
へ
の

影
響
を
極
力
抑
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ

の
よ
う
に
、
金
属
材
料
は
強
度
と
延
性
を

併
せ
持
つ
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
未
だ
に

各
分
野
に
お
い
て
そ
の
使
用
量
が
多
い
の

が
現
状
で
あ
る
。

鉄
は
温
度
に
よ
っ
て
組
織
が
変
化
す
る

現
象（
同
素
変
態
）を
利
用
で
き
、
鋼（
鉄

と
炭
素
の
合
金
）
は
比
較
的
軟
質
な
鉄
基

地
の
中
に
鉄
と
炭
素
の
硬
い
化
合
物
（
炭

化
物
）
を
分
散
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
の

で
、
い
っ
そ
う
の
材
料
組
織
の
変
化
、
す

な
わ
ち
バ
ラ
エ
テ
ィ
ー
に
富
ん
だ
強
度
の

鉄
鋼
材
料
を
得
る
こ
と
が
で
き
、
い
わ
ゆ

る
適
所
適
材
で
様
々
な
領
域
で
使
用
さ
れ

て
い
る
。
さ
ら
に
目
的
に
よ
っ
て
種
々
の

元
素
を
添
加
し
、
多
種
多
様
な
鋼
が
製
造

さ
れ
て
い
る
。
自
動
車
部
材
と
し
て
も
鋼

は
欠
く
こ
と
の
で
き
な
い
材
料
で
あ
る
。

し
か
し
な
が
ら
、
自
動
車
な
ど
の
輸
送
機

械
に
お
い
て
は
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
排
ガ
ス

規
制
の
観
点
か
ら
燃
費
向
上
を
目
指
し
て

車
体
の
軽
量
化
対
策
に
長
年
取
り
組
ん
で

い
る
が
実
態
は
な
か
な
か
達
成
さ
れ
て
い

な
い
の
が
現
状
で
あ
る
。
鉄
は
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
の
３
倍
近
く
の
重
さ
が
あ
り
、
自
動

車
に
使
用
さ
れ
て
い
る
鉄
鋼
材
料
を
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
に
置
き
換
え
る
こ
と
が
で
き
れ

ば
、
大
き
な
燃
費
向
上
に
繋
が
る
こ
と
に

な
る
。
本
稿
で
は
、
鋼
の
代
替
部
材
と
し

て
高
強
度
・
高
靭
性
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合

金
部
材
を
開
発
し
た
の
で
紹
介
さ
せ
て
い

た
だ
く
。

図１ 金属材料の強度と伸びの関係

図２ 脆性材料と延性材料の応力～ひずみ曲線
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２
、
高
強
度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
の
特
性

前
述
し
た
よ
う
に
、
燃
費
規
制
排
気
ガ

ス
規
制
等
の
環
境
問
題
へ
の
対
応
か
ら
車

体
重
量
の
軽
量
化
が
求
め
ら
れ
て
お
り
、

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
製
の
重
要
保
安
部
品

を
鋼
製
の
従
来
品
と
同
等
、
ま
た
は
そ
れ

以
上
の
品
質
で
安
定
に
低
コ
ス
ト
で
供
給

で
き
る
技
術
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

し
か
し
、
強
度
・
品
質
確
保
の
観
点
か
ら

軽
量
合
金
へ
の
転
換
は
な
か
な
か
進
ま
ず
、

一
部
の
高
級
車
で
懸
架
系
の
リ
ン
ク
や

ア
ー
ム
類
に
採
用
さ
れ
た
程
度
で
あ
る
。

適
用
が
限
定
さ
れ
て
い
る
大
き
な
原
因
の

一
つ
に
、
自
動
車
向
け
ア
ル
ミ
鍛
造
品
は
、

生
産
コ
ス
ト
が
高
い
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
。

一
方
強
度
・
品
質
を
向
上
さ
せ
る
手
法
と

し
て
、
航
空
機
部
材
等
に
採
用
さ
れ
て
い

る
従
来
の
恒
温
鍛
造
法
が
あ
る
が
、
加
工

速
度
が
極
端
に
遅
く
量
産
部
品
に
適
用
が

困
難
と
い
う
欠
点
が
あ
る
の
が
現
状
で
あ

る
。
こ
の
よ
う
な
背
景
の
中
、『
高
強
度

化
ア
ル
ミ
高
速
恒
温
鍛
造
技
術
の
開
発
』

で
新
し
い
鍛
造
技
術
の
確
立
に
成
功
し
た
。

こ
の
鍛
造
で
得
ら
れ
た
部
材
は
引
張
強
さ

400（N
/m
m
2

）
以
上
、
ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ

130（H
v

）以
上
、
伸
び
12（
％
）以
上
と
優

れ
た
機
械
的
性
質
を
示
し
、
従
来
の
鍛
造

と
比
較
し
て
加
工
工
程
数
が
減
り
、
加
工

速
度
が
適
宜
維
持
さ
れ
る
こ
と
で
コ
ス
ト

パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
に
も
優
れ
る
。
す
な
わ

ち
、
鉄
系
鍛
造
部
材
に
近
い
強
度
と
コ
ス

ト
双
方
を
満
足
す
る
ア
ル
ミ
鍛
造
部
材
の

創
成
が
可
能
と
な
っ
た
。
既
存
の
ア
ル
ミ

鍛
造
、
鉄
（
炭
素
鋼
）
鍛
造
と
の
引
張
強

度
等
の
比
較
を
表
１
、
図
３
に
示
す
。

３
、
高
強
度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
部
材
の
製
造
方
法

図
４
に
示
す
鍛
造
金
型
に
高
周
波
加
熱

で
温
度
70
〜
80
℃
を
、
ま
た
、
鍛
造
加
工

前
に
溶
体
化
処
理（
540
℃
、
２
ｈ
、
水
冷
）

を
施
し
た
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
素
材
（
図

５
）
に
加
工
熱
の
付
加
を
受
け
た
後
の
鍛

造
終
了
温
度
が
170
〜
260
℃
と
な
る
よ
う
な

初
期
温
度
を
与
え
、
300
ｔ
の
サ
ー
ボ
プ
レ

ス
を
用
い
て
圧
縮
率
65
％
以
上
で
鍛
造
す

る
。
さ
ら
に
誘
導
加
熱
コ
イ
ル
で
70
〜
80

℃
に
保
っ
た
金
型
を
、
10
〜
60m

m
/s

程
度
の
加
工
速
度
で
加
工
す
る
。
こ
の
条

件
下
で
鍛
造
す
る
と
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
結

晶
粒
微
細
化
、
転
位
（
ひ
ず
み
）
の
導
入

を
適
宜
果
た
し
た
今
ま
で
に
な
い
微
細
結

晶
構
造
を
得
る
（
図
６
）。
そ
の
結
果
、

図
７
に
示
す
よ
う
に
機
械
的
性
質
の
各
指

標
、
引
張
強
度
430（N

/m
m
2

）、
0.2
％
耐

力
400（N

/m
m
2

）、
伸
び
14（
％
）の
チ
ャ

ン
ピ
オ
ン
デ
ー
タ
を
一
般
市
場
流
通
の
ア

ル
ミ
６
０
６
１
で
達
成
し
、
高
強
度
で
靭

性
が
適
宜
保
た
れ
る
部
材
創
成
を
可
能
と

し
た
。
な
お
、
熱
処
理
型
高
強
度
ア
ル
ミ

JIS 規格…A6061
（6000系：Al‒Si‒Mg 系合金）

Φ50×75mm
Φ18×27mm

化学組成…
（mass%）

Si：0.40～0.80
Cu：0.15～0.40
Zn：≦0.25
Cr：0.04～0.35
その他：≦0.15

Mg：0.80～1.20
Fe：≦0.70
Mn：≦0.15
Ti：≦0.15
Al：残り

図５ アルミニウム合金（A6061）素材（円柱）と
鍛造後の外観

表１ 従来鍛造と新アルミ鍛造の比較

図３ 従来鍛造と新アルミ鍛造の引張強度の比較

図４ 加熱機能を具備した金型の概略図

Φ50

75Ｈ
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合
金
と
の
比
較
も
図
７
に
示
し
て
い
る
。

こ
の
合
金
と
比
較
し
て
も
、
本
鍛
造
法
で

作
製
さ
れ
た
合
金
の
伸
び
は
あ
ま
り
変
わ

ら
ず
、
著
し
い
強
度
の
上
昇
を
も
た
ら
し

て
い
る
。
強
度
面
の
評
価
で
、
低
中
炭
素

鋼
の
引
張
強
度
の
約
80
％
以
上
、
弾
性
限

界
は
鋼
同
等
以
上
を
果
た
し
て
い
る
こ
と

を
意
味
し
、
し
か
も
、
ア
ル
ミ
合
金
素
材

中
最
も
市
場
流
通
が
あ
る
安
価
な
６
０
６

１
を
用
い
る
こ
と
で
、
機
械
的
性
質
（
強

度
）
と
コ
ス
ト
双
方

に
お
い
て
総
合
的
に

鋼
部
品
の
軽
量
化
代

替
と
位
置
付
け
て
お

り
、
自
動
車
足
周
り

の
軽
量
化
に
寄
与
し
、

結
果
、
操
舵
性
が
上

が
り
（
安
全
性
が
向

上
）、
ま
た
、
燃
費

向
上
に
つ
な
が
る
世

界
初
の
軽
量
化
・
省

エ
ネ
化
技
術
で
あ
る

（
特
許
公
開

出
願

番
号：

特
願2009‒

260512

）。
こ
の
新

し
い
ア
ル
ミ
鍛
造
技

術
を
用
い
て
、
現
行

鉄（
炭
素
鋼
Ｓ
35
Ｃ
）

製
の
自
動
車
足
回
り
実
装
部
品
タ
イ
ロ
ッ

ド
エ
ン
ド
の
製
品
化
試
作
を
行
い（
図
８
）、

強
度
の
確
認
と
コ
ス
ト
試
算
を
し
た
結
果
、

強
度
に
お
い
て
は
80
〜
96
％
、
コ
ス
ト
に

お
い
て
は
90
％
〜
同
等
と
事
業
化
の
現
実

的
可
能
性
を
示
す
結
果
を
得
て
い
る
。
本

鍛
造
技
術
に
よ
っ
て
製
造
さ
れ
る
高
強

度
・
高
靭
性
ア
ル
ミ
合
金
の
適
用
可
能
な

自
動
車
部
材
の
例
を
図
９
に
示
し
て
い
る
。

今
後
、
さ
ら
な
る
軽
量
化
が
進
み
、
環
境

問
題
や
省
エ
ネ
対
策
に
寄
与
で
き
れ
ば
と

考
え
て
い
る
。

最
後
に
、
本
技
術
開
発
は
川
崎
宏
史
氏

（
㈱
戸
畑
タ
ー
レ
ッ
ト
工
作
所
）、
河
部

徹
氏
（
本
学
、
工
学
研
究
院
機
械
知
能
工

学
研
究
系
）
と
共
同
で
行
わ
れ
た
も
の
で

あ
り
、
こ
こ
に
謝
意
を
表
し
ま
す
。
ま
た
、

本
記
事
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
く
に
あ
た

り
明
専
会
の
関
係
諸
氏
に
大
変
お
世
話
に

な
り
ま
し
た
。
お
礼
を
申
し
上
げ
ま
す
。

な
お
、
本
記
事
は
技
術
紹
介
と
い
う
こ
と

で
、
厳
密
性
に
欠
く
と
こ
ろ
が
多
々
あ
り

ま
す
。
ご
容
赦
を
願
う
次
第
で
す
。

図６ 新アルミ鍛造法により形成されたナノ組織（OM像）

図９ 新アルミ鍛造品のターゲット自動車部材と軽量化

図７ 新工法鍛造品（温間鍛造品）と時効熱処理品（6061‒T6）の
機械的性質の比較

図８ 新アルミ鍛造品のタイロッドエンド
への適用事例
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光
で
殺
菌
・
抗
ウ
ィ
ル
ス
・
防
か
び

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
教
授

横
野

照
尚

工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
応
用
化

お
う
の
て
る
ひ
さ

学
部
門
の
横
野
照
尚
と
申
し
ま
す
。
大
学

時
代
は
、
バ
イ
オ
系
の
研
究
に
興
味
が

あ
っ
た
た
め
人
工
酵
素
の
開
発
を
行
っ
て

い
る
研
究
室
に
所
属
し
、
ビ
タ
ミ
ンB

12

（
図
１
）
の
人
工
酵
素
開
発
に
没
頭
し
ま

し
た
。
博
士
後
期
課
程
を
修
了
し
て
、
大

学
に
助
手
と
し
て
職
を
得
て
か
ら
は
、

様
々
な
分
子
の
形
状
を
認
識
し
て
選
択
手

に
捕
捉
す
る
ホ
ス
ト
分
子
を
開
発
す
る
分

野
に
研
究
領
域
が
変
わ
り
ま
し
た
。
そ
の

後
、
助
教
授
の
ポ
ス
ト
を
求
め
て
、
出
身

大
学
か
ら
離
れ
ま
し
た
。
こ
の
と
き
、
研

究
領
域
の
大
転
換
を
迫
ら
れ
ま
し
た
。
有

機
化
学
を
基
礎
と
し
た
人
工
酵
素
開
発
、

ホ
ス
ト
分
子
開
発
の
領
域
か
ら
、
無
機
化

学
・
物
理
化
学
を
基
礎
と
し
た
金
属
酸
化

物
半
導
体
光
触
媒
ナ
ノ
材
料
の
開
発
が
中

心
と
な
り
ま
し
た
。
助
教
授
と
し
て
着
任

し
た
研
究
室
は
、
物
理
化
学
系
の
研
究
室

で
、
そ
の
中
の
研
究
グ
ル
ー
プ
の
光
触
媒

材
料
開
発
の
担
当
を
命
じ
ら
れ
ま
し
た
。

研
究
領
域
の
大
転
換
だ
っ
た
た
め
に
、
そ

れ
ま
で
培
っ
て
き
た
人
脈
や
蓄
積
し
て
き

た
多
く
の
知
識
が
リ
セ
ッ
ト
さ
れ
、
学
生

と
同
様
に
基
礎
知
識
の
勉
強
か
ら
の
出
発

で
し
た
。
ま
た
、
大
き
な
研
究
領
域
の
転

換
の
た
め
、
知
名
度
も
人
脈
も
な
い
状
態

だ
っ
た
た
め
、
研
究
費
の
獲
得
に
は
と
て

も
苦
労
し
ま
し
た
。
今
考
え
る
と
、
こ
の

経
験
は
研
究
開
発
に
お
け
る
発
想
の
柔
軟

性
を
培
う
と
て
も
良
い
経
験
と
な
っ
て
い

ま
す
。

半
導
体
光
触
媒
は
、
東
京
大
学
の
本
多

健
一
先
生
と
藤
嶋
昭
先
生
が
酸
化
チ
タ
ン

光
触
媒
電
極
で
水
を
光
だ
け
で
分
解
し
て

酸
素
と
水
素
を
製
造
す
る
「
本
多
―
藤
嶋

効
果
」
を
１
９
６
９
年
に
発
見
し
た
こ
と

が
大
き
な
研
究
の
発
端
と
な
っ
て
い
ま
す

（
図
２
）。

こ
の
研
究
成
果
は
、
１
９
７
２
年
に

N
ature

誌
に
掲
載
さ
れ
た
こ
と
か
ら
、

酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
の
み
な
ら
ず
新
た
な

金
属
酸
化
物
半
導
体
光
触
媒
の
研
究
開
発

が
世
界
中
で
活
発
に
行
わ
れ
る
き
っ
か
け

と
な
り
ま
し
た
。
水
素
は
、
燃
料
電
池
の

燃
料
と
し
て
有
望
視
さ
れ
て
お
り
、
光
触

媒
に
よ
る
水
素
製
造
は
光
だ
け
が
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
と
な
る
た
め
、
太
陽
光
を
利
用
す

れ
ば
環
境
負
荷
が
全
く
な
い
、
理
想
的
な

水
素
製
造
シ
ス
テ
ム
と
な
り
得
ま
す
。
現

在
、
経
済
産
業
省
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
が
中
心
と

な
っ
て
、
企
業
連
合
・
大
学
連
合
で
実
用

化
を
目
指
し
た
工
業
プ
ロ
セ
ス
開
発
が
行

わ
れ
て
い
ま
す
。

酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
は
、
光
に
よ
り
非

常
に
高
い
酸
化
能
力
を
発
揮
す
る
た
め
に
、

水
の
分
解
だ
け
で
な
く
、
病
原
菌
・
ウ
ィ

ル
ス
・
カ
ビ
・
汚
れ
を
酸
化
分
解
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
ら
の
能
力
を
利
用

し
て
、
北
九
州
の
地
元
企
業
Ｔ
Ｏ
Ｔ
Ｏ
㈱

や
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
㈱
、
ダ
イ
キ
ン
工
業
㈱
、

盛
和
工
業
㈱
な
ど
の
多
く
の
会
社
と
様
々

な
大
学
の
共
同
研
究
開
発
に
よ
り
、
多
く

の
光
触
媒
製
品
が
世
に
送
り
出
さ
れ
て
い

ま
す
。
例
え
ば
、
高
層
ビ
ル
（
六
本
木
ヒ

ル
ズ
や
虎
ノ
門
ヒ
ル
ズ
を
は
じ
め
と
す
る

高
層
ビ
ル
）
の
外
壁
・
窓
ガ
ラ
ス
、
大
型

図２．本多�藤嶋効果の説明

図１．ビタミンB12
の構造
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建
造
物
（
ヤ
フ
オ
ク
ド
ー
ム
な
ど
の
大
型

ス
ポ
ー
ツ
施
設
・
セ
ン
ト
レ
ア
名
古
屋
国

際
空
港
の
外
装
と
窓
ガ
ラ
ス
・
北
九
州
空

港
の
外
装
と
窓
ガ
ラ
ス
・
ル
ー
ブ
ル
美
術

館
の
メ
イ
ン
エ
ン
ト
ラ
ン
ス
ピ
ラ
ミ
ッ
ド

の
外
装
な
ど
）
の
外
装
な
ど
は
、
ほ
と
ん

ど
が
酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
で
表
面
処
理
が

さ
れ
て
い
ま
す
。
昔
の
よ
う
に
ビ
ル
の
窓

ガ
ラ
ス
を
ゴ
ン
ド
ラ
で
上
が
っ
て
清
掃
す

る
姿
を
見
る
こ
と
が
な
く
な
っ
た
の
は
、

光
触
媒
窓
ガ
ラ
ス
、
外
装
材
の
効
果
で
す
。

光
が
当
た
っ
て
、
雨
が
降
る
と
自
動
的
に

汚
れ
を
落
と
し
て
分
解
し
て
く
れ
ま
す
。

こ
れ
を
セ
ル
フ
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
効
果
と
呼

ん
で
い
ま
す
（
図
３
）。
ま
た
、
イ
タ
リ

ア
で
は
、
イ
タ
ル
セ
メ
ン
テ
ィ
と
い
う
会

社
が
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
舗
装
道
路
や

建
造
物
の
セ
メ
ン
ト
に
酸
化
チ
タ
ン
光
触

媒
を
混
ぜ
て
施
工
す
る
こ
と
で
、
排
ガ
ス

の
窒
素
酸
化
物
・
硫
黄
酸
化
物
の
60
％
削

減
の
効
果
を
挙
げ
る
こ
と
に
成
功
し
て
い

ま
す
（
図
４
）。

図４．Italcementi 社製の酸化チタン光触
媒含有セメントで施工されたイタ
リアのJubilee 協会

ま
た
、
空
気
清
浄
機
の
フ
ィ
ル
タ
ー
に

も
光
触
媒
が
応
用
さ
れ
、
家
庭
用
・
業
務

用
に
多
く
の
製
品
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。

新
幹
線
のN

700

系
の
喫
煙
ル
ー
ム
の
空

気
清
浄
機
は
、
酸
化
チ
タ
ン
光
触
媒
フ
ィ

ル
タ
ー
と
光
源
が
組
み
込
ま
れ
た
光
触
媒

空
気
清
浄
機
が
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
（
図

５
）。
新
幹
線
の
グ
リ
ー
ン
車
の
窓
ガ
ラ

ス
は
酸
化
チ
タ
ン
ナ
ノ
シ
ー
ト
材
料
で

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
さ
れ
て
お
り
、
汚
れ
の
な

い
綺
麗
な
状
態
を
保
つ
よ
う
工
夫
さ
れ
て

い
ま
す
。
最
近
で
は
、
積
水
ハ
ウ
ス
や
パ

ナ
ホ
ー
ム
の
一
般
住
宅
の
外
装
材
に
も
酸

化
チ
タ
ン
光
触
媒
コ
ー
ト
さ
れ
た
製
品
が

販
売
さ
れ
て
い
ま
す
。

図５．光触媒空気清浄機が設置された
Ｎ700系新幹線の喫煙ルーム
（JRのホームページより）

こ
の
よ
う
に
万
能
に
見
え
る
酸
化
チ
タ

ン
光
触
媒
で
す
が
、
大
き
な
欠
点
を
有
し

て
い
ま
し
た
。
そ
れ
は
、
光
源
と
し
て
紫

外
線
が
必
須
で
あ
る
こ
と
で
す
。
つ
ま
り
、

紫
外
線
が
含
ま
れ
る
太
陽
光
が
降
り
注
ぐ

屋
外
で
は
、
性
能
を
発
揮
で
き
る
の
で
す

が
、
屋
内
、
車
内
な
ど
の
紫
外
線
が
届
か

な
い
場
所
で
は
全
く
役
に
立
た
な
か
っ
た

こ
と
で
す
。
室
内
環
境
に
於
い
て
殺
菌
・

抗
ウ
ィ
ル
ス
、
防
か
び
な
ど
の
処
理
技
術

が
、
身
体
に
い
い
と
言
え
な
い
化
学
薬
品

な
ど
を
使
わ
ず
に
光
だ
け
で
可
能
に
な
れ

ば
、
安
全
・
安
心
な
室
内
環
境
を
生
み
出

す
理
想
的
な
技
術
と
な
る
と
考
え
ら
れ
ま

す
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
経
済
産
業

省
・
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
が
全
国
の
大
学
、
企
業
を

巻
き
込
ん
で
室
内
光
対
応
型
の
光
触
媒
材

料
お
よ
び
製
品
開
発
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が

15
年
ほ
ど
前
か
ら
約
10
年
間
（
５
年
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
が
前
半
と
後
半
２
期
実
施
）
実

施
さ
れ
ま
し
た
。
同
様
の
技
術
開
発
は
、

ほ
ぼ
同
時
期
に
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、
ア
メ
リ
カ
、

韓
国
で
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
立
ち
上
が
り
、

世
界
中
で
開
発
競
争
が
繰
り
広
げ
ら
れ
ま

し
た
。
平
成
15
年
に
九
州
工
業
大
学
に
教

授
と
し
て
着
任
す
る
少
し
前
に
こ
の
Ｎ
Ｅ

Ｄ
Ｏ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画
さ
せ
て
い
た

だ
き
、
私
ど
も
の
研
究
室
で
も
活
発
に
室

内
光
対
応
型
の
光
触
媒
材
料
開
発
を
行
い

ま
し
た
。
最
終
的
に
、
私
の
研
究
室
で
は

２
種
類
の
室
内
光
対
応
型
の
光
触
媒
材
料

（
硫
黄
添
加
型
酸
化
チ
タ
ン
・
鉄
担
持
型

形
状
制
御
酸
化
チ
タ
ン
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
）
の

開
発
に
成
功
し
ま
し
た
（
図
６
）。
そ
の

図３．光触媒タイルと通常タイルの防汚性に違い
（TOTO関連製品のホームページより）

通常タイル
６ヶ月暴露

光触媒タイル通常タイル
１ヶ月暴露

光触媒タイル
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一
部
の
成
果
を
ま
と
め
た
論
文
は
、
現
在

引
用
数
が
１
２
０
０
に
迫
ろ
う
と
し
て
お

り
、
世
界
中
か
ら
注
目
さ
れ
ま
し
た
。
何

れ
の
材
料
も
共
同
研
究
企
業
（
東
邦
チ
タ

ニ
ウ
ム
㈱
、
㈱
ダ
イ
セ
ル
）
の
協
力
を
得

て
商
品
化
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
（
図

７
）。
同
時
期
に
豊
田
通
商
㈱
・
住
友
化

学
㈱
・
㈱
東
芝
・
昭
和
セ
ラ
ミ
ッ
ク
㈱
な

ど
の
他
、
ド
イ
ツ
の
メ
ー
カ
ー
も
室
内
光

対
応
型
の
光
触
媒
材
料
を
製
品
化
し
ま
し

た
が
、
性
能
面
、
安
定
性
の
面
で
問
題
を

抱
え
て
お
り
、
定
常
的
に
出
荷
が
行
わ
れ

て
い
る
の
は
私
の
製
品
だ
け
と
な
っ
て
い

ま
す
。
こ
の
材
料
を
基
に
し
て
、
地
元
企

業
の
㈱
フ
ジ
コ
ー
と
共
同
開
発
し
た
光
触

媒
タ
イ
ル
・
天
井
材
・
光
触
媒
空
気
清
浄

機
が
応
用
製
品
と
し
て
出
荷
さ
れ
、
病

院
・
老
健
施
設
・
公
共
の
ト
イ
レ
の
内
装

材
や
大
型
工
場
の
環
境
浄
化
の
た
め
の
空

気
清
浄
機
と
し
て
利
用
が
広
が
っ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
九
州
工
業
大
学
で
も
中
村
記

念
館
の
ト
イ
レ
に
施
工
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
の
他
、
小
倉
駅
や
モ
ノ
レ
ー
ル
平
和
通

駅
の
ト
イ
レ
に
も
施
工
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
高
い
性
能
が
認
め
ら
れ
、
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
と
共
同
で
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

の
内
装
材
に
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま

た
、
用
途
範
囲
を
広
げ
る
た
め
大
阪
の
塗

料
メ
ー
カ
ー
（
㈱
ピ
ア
レ
ッ
ク
ス
・
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
ズ
）
と
共
同
開
発
し
て
、
室
内

光
対
応
型
の
光
触
媒
塗
料
も
製
品
化
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
塗
料
は
小
中
学
校

の
天
井
に
施
工
す
る
こ
と
で
イ
ン
フ
ル
エ

ン
ザ
に
よ
る
欠
席
者
数
が
半
分
以
下
に
減

少
す
る
成
果
が
得
ら
れ
て
お
り
、
関
西
地

区
を
中
心
に
多
く
の
学
校
に
施
工
さ
れ
て

い
ま
す
。
ま
た
、
こ
の
光
触
媒
塗
料
は
、

マ
ン
シ
ョ
ン
の
内
装
施
工
や
事
務
機
器
、

白
物
家
電
に
も
利
用
が
広
が
っ
て
お
り
、

Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
だ
け
で
防
か
び
・
殺
菌
・
抗

ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
ク
リ
ー
ン
な
環
境
を
提

供
す
る
画
期
的
な
製
品
群
と
し
て
高
く
評

価
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
８
）。

現
在
は
、
光
触
媒
の
還
元
力
を
利
用
し

て
二
酸
化
炭
素
を
燃
料
に
変
換
す
る
新
た

な
光
触
媒
シ
ス
テ
ム
の
研
究
開
発
を
行
っ

て
お
り
、
地
球
温
暖
化
解
決
と
燃
料
製
造

を
実
現
す
る
画
期
的
な
シ
ス
テ
ム
開
発
へ

向
け
て
研
究
を
行
っ
て
お
り
ま
す
。

図６．九州工業大学で開発された室内光対応型
酸化チタン光触媒と従来の酸化チタン：

（ａ）従来の酸化チタン，（ｂ）硫黄添加型酸化チタン，（ｃ）鉄担持型形
状制御酸化チタンナノロッド，（ｄ）（ｃ）の酸化チタン光触媒の反応機構

図８．LED光対応型光触媒塗料（ピュアコートＶ）
処理した壁と未処理の壁の黄色ブドウ球菌繁
殖状況の違い

光触媒塗料なし

図７．世界トップレベルの性能を誇る
LED 光対応型光触媒 CelMuse
のパンフレット（ダイセルファイ
ンケムのパンフレット）

光触媒塗料処理

（ｃ）

（ｄ）

（ａ）

（ｂ）
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