
ナ
ノ
テ
ク
で
沸
騰
を
科
学
す
る

工
学
研
究
院
機
械
知
能
工
学
研
究
系
准
教
授

矢
吹

智
英

平
成
29
年
４
月
に
工
学
研
究
院
機
械
知

能
工
学
研
究
系
の
准
教
授
に
昇
任
し
ま
し

た
、
矢
吹
と
申
し
ま
す
。
熱
や
物
質
の
輸

送
を
取
り
扱
う
伝
熱
工
学
を
専
門
と
し
、

宮
崎
康
次
先
生
が
主
宰
の
熱
デ
バ
イ
ス
研

究
室
の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
研
究
を
行
っ
て

お
り
ま
す
。
こ
の
た
び
は
紙
面
を
お
借
り

し
て
自
己
紹
介
、
研
究
紹
介
の
機
会
を
い

た
だ
け
た
こ
と
に
感
謝
い
た
し
ま
す
。

自
己
紹
介

明
治
大
学
で
学
部
時
代
か
ら
博
士
後
期

課
程
ま
で
９
年
間
を
過
ご
し
、
そ
の
中
の

６
年
間
、
中
別
府
修
教
授
の
ご
指
導
の
下
、

沸
騰
熱
伝
達
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
研
究
に
取
り

組
ん
で
き
ま
し
た
。
博
士
号
取
得
後
、

２
０
１
４
年
よ
り
、
本
学
、
助
教
に
着
任

し
、
宮
崎
先
生
と
と
も
に
ナ
ノ
構
造
を
用

い
た
伝
熱
制
御
を
共
通
の
テ
ー
マ
と
し
て

研
究
を
行
っ
て
お
り
ま
す
。
２
０
１
５
年

に
は
、
Ｕ
Ｃ
バ
ー
ク
レ
ー
で
在
外
研
究
を

す
る
機
会
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
北
海
道

帯
広
市
で
高
校
卒
業
ま
で
18
年
間
暮
ら
し
、

大
学
生
時
代
の
東
京
・
神
奈
川
で
の
９
年

間
を
経
て
、
北
九
州
へ
赴
任
い
た
し
ま
し

た
。
皆
様
か
ら
の
ご
支
援
を
お
受
け
し
て

や
り
が
い
を
感
じ
な
が
ら
楽
し
く
研
究
・

教
育
活
動
に
取
り
組
む
こ
と
が
で
き
て
お

り
ま
す
。

研
究
紹
介

沸
騰
気
泡
の
美
し
さ
に
魅
せ
ら
れ
て
学

生
時
代
か
ら
沸
騰
熱
伝
達
を
テ
ー
マ
に
研

究
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
キ
ッ
チ
ン
で
見

か
け
る
あ
の
沸
騰
（
図
１
）
で
す
。
沸
騰

は
液
体
を
加
熱
し
た
と
き
に
生
じ
る
現
象

の
た
め
想
像
し
に
く
い
の
で
す
が
、
実
は
、

他
の
伝
熱
形
態
と
比
較
し
て
高
い
熱
伝
達

率
（
小
さ
な
温
度
差
で
た
く
さ
ん
の
熱
を

輸
送
す
る
こ
と
が
で
き
る
性
質
）
を
持
っ

て
お
り
、
多
量
の
熱
を
高
効
率
で
長
発
電

プ
ラ
ン
ト
や
ボ
イ
ラ
ー
の
高
性
能
、
高
信

頼
性
化
な
ど
を
目
的
と
し
て
活
発
に
沸
騰

が
研
究
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
近
年
で
は
、

Ｃ
Ｐ
Ｕ
や
パ
ワ
ー
半
導
体
な
ど
の
電
子
機

器
の
発
熱
密
度
が
増
加
し
て
お
り
、
そ
れ

ら
の
冷
却
に
用
い
る
空
冷
、
液
冷
シ
ス
テ

ム
を
沸
騰
冷
却
シ
ス
テ
ム
に
置
き
換
え
る

必
要
が
出
て
き
て
い
ま
す
。

沸
騰
熱
伝
達
を
取
り
扱
う
伝
熱
学
の
教

科
書
に
は
、
沸
騰
が
高
い
熱
伝
達
率
を
持

つ
こ
と
は
書
い
て
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
理

由
が
は
っ
き
り
と
は
記
述
さ
れ
て
い
ま
せ

ん
。
つ
ま
り
、
熱
伝
達
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は

明
確
に
は
な
っ
て
い
な
い
の
で
す
。
あ
る

研
究
者
は
気
泡
の
運
動
が
作
り
出
す
対
流

が
熱
伝
達
を
促
進
し
て
い
る
と
主
張
し
、

あ
る
研
究
者
は
液
体
が
蒸
発
す
る
際
に
生

じ
る
潜
熱
輸
送
が
重
要
だ
と
主
張
し
ま
す
。

沸
騰
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
解
明
さ
れ
て
い
な

い
一
つ
の
要
因
と
し
て
、
沸
騰
が
内
包
し

て
い
る
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
の
伝
熱
素
過

程
の
計
測
が
従
来
の
温
度
セ
ン
サ
で
は
難

し
い
点
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
そ
こ
で
、
薄

膜
温
度
セ
ン
サ
を
多
数
集
積
し
た
Ｍ
Ｅ
Ｍ

Ｓ
セ
ン
サ
（
図
２
）
を
沸
騰
研
究
用
に
開

発
し
、
沸
騰
気
泡
底
部
の
局
所
的
な
温
度

変
化
を
高
速
計
測
す
る
こ
と
で
熱
伝
達
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
て
き
ま
し
た
。
薄
膜
温

度
セ
ン
サ
は
自
身
の
熱
容
量
が
小
さ
い
た

め
、
高
速
な
温
度
変
化
に
追
従
で
き
る
特

徴
を
持
ち
ま
す
。
実
験
結
果
の
詳
細
な
説

明
は
割
愛
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
が
、
気

泡
底
部
に
形
成
さ
れ
る
厚
さ
１
ミ
ク
ロ
ン

程
度
の
ミ
ク
ロ
液
膜
と
呼
ば
れ
る
液
膜
が

図１．核沸騰と膜沸騰の様子

図２．沸騰研究用MEMSセンサ
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蒸
発
し
て
乾
く
様
子
、
乾
い
た
領
域
が
気

泡
離
脱
時
に
再
度
濡
ら
さ
れ
る
様
子
な
ど
、

気
泡
底
部
の
伝
熱
素
過
程
を
局
所
温
度

デ
ー
タ
か
ら
読
み
取
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
温
度
デ
ー
タ
を
用
い
た
伝
熱
解
析
に

よ
り
、
水
の
低
熱
流
束
域
の
沸
騰
で
は
潜

熱
輸
送
が
重
要
な
役
割
を
持
つ
こ
と
を
明

ら
か
と
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
最
近

は
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
熱
セ
ン
サ
を
用
い
た
局
所
温

度
計
測
に
レ
ー
ザ
ー
干
渉
法
を
用
い
た
液

膜
厚
さ
計
測
を
組
み
合
わ
せ
た
手
法
で
、

工
業
的
な
重
要
性
が
高
い
高
熱
流
束
域
の

熱
伝
達
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
る
研
究
に
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。

私
た
ち
が
日
常
、
鍋
底
で
見
か
け
る
沸

騰
は
専
門
的
に
は
「
核
」
沸
騰
と
分
類
さ

れ
ま
す
。
核
沸
騰
の
状
態
か
ら
熱
流
束
を

増
や
し
、
限
界
熱
流
束
に
達
す
る
と
膜
沸

騰
と
よ
ば
れ
る
形
態
に
遷
移
し
ま
す
。
ち

な
み
に
（
通
常
の
使
い
方
な
ら
ば
）
コ
ン

ロ
の
火
炎
で
は
限
界
熱
流
束
を
超
え
る
熱

流
束
を
与
え
ら
れ
な
い
た
め
、
水
の
膜
沸

騰
は
観
察
で
き
ま
せ
ん
。
膜
沸
騰
で
は
壁

面
が
熱
伝
導
率
の
小
さ
な
蒸
気（
断
熱
材
）

で
お
お
わ
れ
る
た
め
、
核
沸
騰
と
比
較
し

て
熱
伝
達
率
が
大
き
く
低
下
し
て
し
ま
い

ま
す
。
熱
流
束
が
大
き
い
状
態
で
熱
伝
達

率
が
急
激
に
低
下
す
る
と
何
が
起
こ
る
で

し
ょ
う
か
。
壁
面
の
温
度
が
急
激
に
数
百

度
、
あ
る
い
は
千
度
以
上
ま
で
上
昇
し
て

し
ま
い
ま
す
。
電
子
機
器
冷
却
で
こ
の
よ

う
な
こ
と
が
起
こ
れ
ば
電
子
機
器
は
破
損

す
る
た
め
、
限
界
熱
流
束
を
大
き
く
す
る

こ
と
は
沸
騰
冷
却
シ
ス
テ
ム
の
小
型
化
、

信
頼
性
向
上
に
つ
な
が
り
、
工
業
的
に
重

要
な
意
味
を
持
っ
て
い
ま
す
。
壁
面
が
蒸

気
に
覆
わ
れ
る
こ
と
を
防
ぐ
、
つ
ま
り
壁

面
を
液
体
が
よ
く
濡
ら
す
よ
う
に
す
れ
ば

限
界
熱
流
束
が
向
上
す
る
こ
と
は
よ
く
知

ら
れ
て
い
ま
す
。
濡
れ
性
の
制
御
に
は
表

面
へ
の
微
細
構
造
の
付
与
が
有
効
で
、
超

親
水
、
超
撥
水
と
い
っ
た
極
端
な
濡
れ
の

特
性
を
持
つ
表
面
を
実
現
可
能
で
す
（
図

３
）。
私
た
ち
は
、
溶
射
皮
膜
や
微
粒
子

焼
結
体
の
表
面
に
化
学
酸
化
で
ナ
ノ
構
造

を
成
長
さ
せ
て
超
親
水
表
面
を
作
製
し
、

限
界
熱
流
束
を
向
上
さ
せ
る
研
究
を
行
っ

て
き
ま
し
た
。
本
手
法
で
は
簡
便
に
大
面

積
の
超
親
水
面
を
作
製
す
る
こ
と
が
で
き
、

結
果
と
し
て
銅
粗
面
の
２
倍
を
超
え
る
限

界
熱
流
束
を
得
ら
れ
ま
し
た
。
し
か
し
、

核
沸
騰
の
維
持
に
不
可
欠
な
壁
面
へ
の
液

体
供
給
が
、
そ
れ
と
逆
行
す
る
上
昇
気
泡

か
ら
な
る
蒸
気
流
に
よ
っ
て
阻
害
さ
れ
る

た
め
、
壁
面
の
濡
れ
性
を
改
善
す
る
手
法

の
延
長
線
上
に
は
、
限
界
熱
流
束
の
飛
躍

的
向
上
は
望
め
ま
せ
ん
。
現
在
は
、
三
次

元
的
構
造
を
持
つ
焼
結
体
で
液
体
供
給
方

向
と
蒸
気
排
出
方
向
を
分
離
し
て
、
な
お

か
つ
ナ
ノ
構
造
を
導
入
し
て
液
体
供
給
力

を
増
強
す
る
、
ナ
ノ
構
造
付
与
三
次
元
焼

結
体
を
用
い
た
限
界
熱
流
束
促
進
の
研
究

を
行
っ
て
い
ま
す
。

研
究
紹
介
の
最
後
に
、
最
近
取
り
組
ん

で
い
る
熱
ス
イ
ッ
チ
、
ダ
イ
オ
ー
ド
の
研

究
を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
電
気

の
世
界
に
は
ダ
イ
オ
ー
ド
や
ス
イ
ッ
チ
、

バ
リ
ス
タ
等
、
熱
の
世
界
に
は
な
い
多
様

な
非
線
形
素
子
が
存
在
し
て
い
ま
す
。
非

線
形
熱
デ
バ
イ
ス
が
実
現
さ
れ
、
熱
を
一

方
向
の
み
に
通
し
た
り
、
熱
輸
送
を
オ

ン
・
オ
フ
し
た
り
で
き
れ
ば
、
こ
れ
ま
で

に
は
不
可
能
だ
っ
た
新
し
い
熱
制
御
が
可

能
に
な
り
、
熱
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
技
術
や
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
回
収
技
術
の
発
達
に
寄
与
し

ま
す
。
非
線
形
熱
素
子
の
実
現
に
は
様
々

な
現
象
が
作
動
原
理
と
し
て
利
用
可
能
と

考
え
て
い
ま
す
。
現
在
、
相
変
化
や
濡
れ

制
御
、
ポ
リ
マ
ー
複
合
材
料
な
ど
を
利
用

し
て
熱
ス
イ
ッ
チ
・
ダ
イ
オ
ー
ド
を
開
発

す
る
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

お
わ
り
に

社
会
か
ら
学
生
に
要
求
さ
れ
る
経
験
や

能
力
が
多
様
化
あ
る
い
は
変
化
す
る
中
、

学
生
を
輩
出
す
る
側
に
い
る
教
員
に
も
柔

軟
さ
が
求
め
ら
れ
て
い
る
と
感
じ
て
い
ま

す
。
学
生
た
ち
に
よ
い
環
境
、
教
育
を
与

え
ら
れ
る
よ
う
、
私
自
身
、
成
長
を
志
す

姿
勢
を
持
ち
続
け
る
所
存
で
す
。

そ
れ
ま
で
は
お
世
辞
に
も
学
業
へ
の
取

り
組
み
が
真
面
目
と
は
言
え
な
か
っ
た
私

に
と
っ
て
、
学
部
４
年
生
の
研
究
室
配
属

が
大
き
な
人
生
の
転
換
点
で
あ
り
、
研
究

の
面
白
さ
を
味
わ
わ
せ
て
く
だ
さ
っ
た
学

生
時
代
の
指
導
教
員
の
先
生
に
は
大
変
感

謝
し
て
い
ま
す
。
私
も
、
教
育
研
究
を
通

し
て
学
生
た
ち
に
少
し
で
も
良
い
刺
激
が

与
え
ら
れ
た
ら
と
思
っ
て
い
ま
す
。

図３．ナノ構造を用いた濡れ制御
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