
溶
液
界
面
の
物
性
解
明
と
機
能
設
計

情
報
工
学
研
究
院
物
理
情
報
工
学
研
究
系
准
教
授

植
松

祐
輝

は
じ
め
に

令
和
４
年
４
月
に
情
報
工
学
研
究
院
物

理
情
報
工
学
研
究
系
の
准
教
授
に
着
任
し

ま
し
た
植
松
祐
輝
と
申
し
ま
す
。
こ
の
た

び
は
、誌
面
を
い
た
だ
き
、私
と
経
歴
と
研

究
室
の
紹
介
、
本
学
で
の
教
育
研
究
の
抱

負
に
つ
い
て
述
べ
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

来
歴平

成
元
年
に
東
京
の
多
摩
地
方
で
生
ま

れ
、
高
校
卒
業
ま
で
は
神
奈
川
県
と
東
京

都
で
育
ち
ま
し
た
。
子
供
の
頃
か
ら
川
や

海
で
遊
ぶ
の
が
好
き
で
、
中
学
生
の
頃
に

自
然
現
象
を
数
式
で
理
解
す
る
物
理
学
に

興
味
を
持
ち
ま
し
た
。
大
学
進
学
を
機
に

関
東
を
離
れ
、
物
理
学
の
基
礎
研
究
で
強

い
京
都
大
学
で
学
び
、
特
に
身
近
な
現
象
、

物
性
を
記
述
す
る
こ
と
が
で
き
る
熱
力

学
・
流
体
力
学
・
統
計
力
学
の
世
界
に
惹

き
込
ま
れ
て
い
き
ま
し
た
。
研
究
室
は
、

理
論
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
物
理
学
の
研
究
室
を

選
択
し
、
様
々
な
解
析
計
算
、
数
値
計
算
、

分
子
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
た
高
分

子
溶
液
の
界
面
現
象
の
研
究
で
学
位
を
取

得
し
ま
し
た
。
ま
た
、
修
士
２
年
生
の
と

き
に
自
分
に
と
っ
て
初
め
て
の
海
外
と
な

る
フ
ラ
ン
ス
滞
在
研
究
を
経
験
し
、
そ
の

後
も
数
多
く
の
国
に
出
張
で
訪
れ
、
学
術

研
究
の
国
際
性
を
肌
で
感
じ
る
こ
と
が
で

き
、
学
位
取
得
後
は
海
外
に
行
こ
う
と
思

う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

流
浪
の
ポ
ス
ド
ク

そ
の
後
、
電
解
質
溶
液
の
物
理
化
学
を

よ
り
理
論
的
に
研
究
す
る
た
め
に
学
振
研

究
員
と
し
て
、
九
州
大
学
化
学
科
の
秋
山

良
先
生
の
研
究
室
に
在
籍
し
な
が
ら
、
ド

イ
ツ
・
ベ
ル
リ
ン
自
由
大
学N

ET
Z

教

授
の
下
へ
１
年
半
の
間
、
滞
在
研
究
を
す

る
機
会
を
得
ま
し
た
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
中
か

ら
集
ま
る
ポ
ス
ド
ク
・
博
士
課
程
学
生
の

精
鋭
に
囲
ま
れ
て
、
非
常
に
実
り
多
い
研

究
生
活
で
し
た
。
得
意
と
し
て
い
た
理
論

解
析
能
力
は
、
研
究
手
法
と
し
て
、
十
分
、

耐
え
う
る
も
の
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り
ま

し
た
が
、
分
子
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
能

力
は
、
自
分
に
は
さ
ほ
ど
無
い
こ
と
を
知

り
、
む
し
ろ
、
実
験
技
術
を
修
得
し
て
、

研
究
キ
ャ
リ
ア
を
大
き
く
変
え
る
決
心
を

す
る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。
帰
国
後
、
当

時
、
九
州
大
学
化
学
科
に
居
ら
れ
た
松
原

弘
樹
先
生
の
下
で
、
表
面
張
力
計
測
に
関

す
る
実
験
研
究
を
始
め
ま
し
た
。
当
時
は
、

実
験
の
経
験
が
全
く
な
か
っ
た
の
で
、
修

士
学
生
に
付
き
っ
切
り
で
、
ガ
ラ
ス
器
具

の
洗
浄
方
法
、
溶
液
作
成
方
法
と
い
っ
た

基
礎
技
術
の
手
ほ
ど
き
を
受
け
、
理
論
研

究
と
は
全
く
違
う
様
式
に
、
非
常
に
戸

惑
っ
た
も
の
で
す
。

２
０
１
９
年
２
月
か
ら
は
、フ
ラ
ン
ス
・

パ
リ
高
等
師
範
学
校
へ
、
ナ
ノ
流
動
の
実

験
研
究
に
取
り
組
む
た
め
に
再
び
、
渡
欧

し
、
そ
の
後
、
２
０
１
９
年
10
月
よ
り
、

九
州
大
学
物
理
学
科
助
教
と
し
て
、
再
び

九
州
に
戻
っ
て
き
ま
し
た
。
再
度
の
福
岡

は
、
全
く
の
偶
然
で
あ
り
ま
し
た
が
、
木

村
康
之
先
生
の
研
究
室
で
、
実
験
研
究
を

展
開
す
る
好
機
を
得
る
こ
と
が
で
き
、
非

常
に
幸
運
で
し
た
。

九
州
大
学
で
の
研
究

木
村
康
之
先
生
は
光
を
使
っ
た
コ
ロ
イ

ド
や
液
晶
の
計
測
実
験
を
主
に
取
り
組
ま

れ
て
い
ま
す
。
私
は
、
こ
れ
ま
で
に
、
滴

容
法
に
よ
る
表
面
張
力
計
測（
長
さ
計
測
）、

ナ
ノ
流
動
の
電
気
計
測
を
し
た
経
験
が

あ
っ
た
の
み
で
、
物
理
計
測
の
基
本
で
あ

る
光
計
測
の
経
験
が
有
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

恥
ず
か
し
な
が
ら
、
当
時
は
顕
微
鏡
を

触
っ
た
記
憶
が
な
く
、
担
当
し
た
コ
ロ
イ

ド
観
察
の
学
生
実
験
で
す
ら
、
奮
闘
す
る

日
々
で
し
た
。
こ
の
よ
う
な
私
で
し
た
が
、

カ
メ
ラ
を
使
っ
た
画
像
解
析
の
世
界
を
知

る
よ
う
に
な
り
、
懸
滴
法
に
よ
る
表
面
張

力
装
置
を
自
作
し
た
り
し
ま
し
た
。
ま
た
、

理
論
的
に
長
ら
く
研
究
し
て
き
た
気
泡
の

実
験
研
究
に
取
り
掛
か
り
ま
し
た
。

飯
塚
赴
任
と
研
究
室
開
設

２
０
１
６
年
か
ら
欧
州
と
福
岡
を
行
き

来
し
な
が
ら
、
研
究
を
し
て
お
り
ま
し
た

が
、
こ
の
４
月
か
ら
、
偶
然
に
も
同
じ
く

福
岡
県
の
飯
塚
市
に
あ
る
本
学
情
報
工
学

研
究
院
に
赴
任
す
る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。
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福
岡
市
と
は
山
を
越
え
て
車
で
１
時
間
あ

ま
り
で
す
が
、
飯
塚
市
に
来
た
こ
と
は
な

く
、
こ
の
赴
任
が
初
め
て
の
飯
塚
訪
問
と

な
り
ま
し
た
。
筑
豊
最
大
の
都
市
で
あ
る

飯
塚
市
は
、
同
じ
県
内
で
あ
り
な
が
ら
、

福
岡
市
と
は
全
く
異
な
る
歴
史
・
文
化
を

持
っ
た
都
市
と
い
う
印
象
で
し
た
。

こ
の
４
月
か
ら
は
、
対
面
授
業
が
基
本

と
な
り
、
早
速
、
第
１
ク
ォ
ー
タ
ー
か
ら
、

授
業
を
担
当
し
て
お
り
ま
す
。
委
員
会
や

会
議
の
参
加
、
卒
業
研
究
の
指
導
、
実
験

室
の
整
備
な
ど
も
始
ま
り
、
毎
日
、
非
常

に
慌
た
だ
し
く
し
て
お
り
ま
す
。
研
究
室

に
は
卒
業
研
究
の
４
年
生
３
名
が
配
属
さ

れ
、
研
究
室
ゼ
ミ
で
は
、
日
本
語
の
教
科

書
や
英
語
論
文
の
購
読
を
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
並
行
し
て
顕
微
鏡
や
計
測
器
の
使

い
方
を
学
ぶ
実
験
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
始
め

ま
し
た
。
実
験
室
は
、
頂
戴
し
た
机
を
並

べ
た
だ
け
の
極
め
て
簡
素
な
部
屋
で
す
が
、

今
後
、
さ
ま
ざ
ま
な
装
置
を
設
置
し
て
い

く
予
定
で
す
。
こ
ち
ら
の
大
学
に
移
っ
て

初
年
度
で
す
の
で
、
手
探
り
状
態
で
は
あ

り
ま
す
が
、
今
後
、
教
育
・
研
究
環
境
を

さ
ら
に
充
実
さ
せ
て
い
き
ま
す
。

研
究
室
の
紹
介

新
し
く
立
ち
上
げ
て
い
る
研
究
室
で
は
、

理
論
ソ
フ
ト
マ
タ
ー
物
理
学
、
流
体
力
学

の
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
を
生
か
し
た
、
溶

液
界
面
の
物
理
化
学
の
実
験
研
究
を
展
開

し
て
い
こ
う
と
考
え
て
お
り
ま
す
。
物
理

化
学
と
い
う
分
野
は
非
常
に
広
い
で
す
が
、

主
た
る
興
味
の
対
象
は
、
コ
ロ
イ
ド
界
面

化
学
、
電
気
化
学
、
溶
液
化
学
、
分
析
化

学
で
す
。
こ
れ
ら
の
現
象
を
基
礎
的
な
視

点
か
ら
研
究
し
、
生
命
・
工
業
・
環
境
・

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
っ
た
分
野
に
貢
献
す
る

こ
と
を
研
究
室
の
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
情
報
工
学
系
の
講
義
が
充
実
し
て

い
る
こ
と
も
生
か
し
て
、
物
理
化
学
的
な

実
験
手
法
だ
け
で
な
く
、
可
視
化
や
画
像

解
析
、
装
置
の
自
動
制
御
、
分
子
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
、
連
続
体
モ
デ
リ
ン
グ
と

い
っ
た
情
報
工
学
的
手
法
も
用
い
て
、
統

合
的
な
研
究
を
目
指
し
ま
す
。

現
在
取
り
組
ん
で
い
る
研
究
の
一
つ
に

マ
イ
ク
ロ
・
ナ
ノ
バ
ブ
ル
の
安
定
性
の
問

題
が
あ
り
ま
す
。
微
小
気
泡
を
分
散
さ
せ

た
水
は
マ
イ
ク
ロ
・
ナ
ノ
バ
ブ
ル
水
と
呼

ば
れ
、
日
本
で
は
牡
蠣
の
養
殖
に
使
わ
れ

た
こ
と
を
契
機
に
、
洗
浄
作
用
や
生
理
活

性
作
用
を
活
か
し
て
、
多
く
の
産
業
利
用

が
さ
れ
て
お
り
ま
す
。
近
年
で
は
ナ
ノ
バ

ブ
ル
の
効
果
を
謳
っ
た
シ
ャ
ワ
ー
ヘ
ッ
ド

や
洗
濯
機
が
市
販
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て

い
ま
す
。
大
ま
か
に
直
径
が
１
マ
イ
ク
ロ

メ
ー
ト
ル
以
上
の
も
の
を
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
、
そ
れ
未
満
の
も
の
を
ナ
ノ
バ
ブ
ル
と

呼
ぶ
こ
と
に
な
っ
て
お
り
、
フ
ァ
イ
ン
バ

ブ
ル
、
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
と
い

う
名
称
も
用
い
ら
れ
ま
す
。
こ
の
ナ
ノ
バ

ブ
ル
は
光
学
顕
微
鏡
で
見
え
な
い
ほ
ど
小

さ
く
、
気
泡
内
の
非
常
に
高
い
ラ
プ
ラ
ス

圧
を
考
慮
す
る
と
、
安
定
に
存
在
し
な
い

と
い
う
の
が
理
論
的
な
結
果
で
あ
り
、
長

ら
く
、
そ
の
存
在
は
不
確
か
で
し
た
。
と

こ
ろ
が
近
年
、
水
に
超
音
波
や
高
圧
、
高

速
剪
断
を
自
由
に
印
加
で
き
る
よ
う
に
な

り
、
ナ
ノ
バ
ブ
ル
を
発
生
さ
せ
る
技
術
が

確
立
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
光
散

乱
や
暗
視
野
顕
微
鏡
と
い
っ
た
微
粒
子
の

検
出
手
法
に
よ
り
ナ
ノ
バ
ブ
ル
が
数
週
間

か
ら
数
カ
月
の
ス
ケ
ー
ル
で
安
定
に
存
在

し
て
い
る
こ
と
が
実
験
的
に
も
明
ら
か
に

な
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ
の

よ
う
に
安
定
に
存
在
に
し
て
い
る
ナ
ノ
バ

ブ
ル
に
対
し
て
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
説

明
す
る
十
分
な
理
論
は
、
今
の
と
こ
ろ
、

あ
り
ま
せ
ん
。

こ
の
問
題
は
、
産
業
利
用
が
進
ん
で
い

る
技
術
・
現
象
で
あ
り
な
が
ら
、
基
礎
研

究
の
立
場
か
ら
で
は
歯
が
立
た
な
い
問
題

の
典
型
例
で
す
。
こ
の
よ
う
な
問
題
は
、

社
会
に
は
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、

基
礎
研
究
に
取
り
組
む
大
学
の
研
究
者
に

は
、
こ
う
い
っ
た
問
題
は
思
い
の
外
、
知

ら
れ
て
い
な
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

我
々
の
研
究
室
で
は
、
他
に
も
高
分
子
膜

に
よ
る
水
処
理
技
術
の
問
題
、
電
池
や
電

極
の
問
題
、
環
境
計
測
で
用
い
ら
れ
る
さ

ま
ざ
ま
な
化
学
分
析
の
プ
ロ
セ
ス
に
関
す

る
問
題
な
ど
、
多
様
な
問
題
に
取
り
組
ん

で
お
り
ま
す
。

お
わ
り
に

最
後
に
本
学
で
の
抱
負
を
述
べ
た
い
と

思
い
ま
す
。
本
学
の
強
み
は
、
こ
れ
ま
で

輩
出
し
つ
づ
け
て
き
た
産
業
界
で
活
躍
す

る
人
材
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
あ
る
と
考
え

て
い
ま
す
。
こ
の
強
み
を
継
承
し
て
い
く

と
と
も
に
、
自
分
の
専
門
領
域
を
生
か
し

て
、
教
育
・
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
き
た

い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。
本
記
事
を
読
ま

れ
た
方
で
、
私
の
研
究
に
ご
興
味
を
持
た

れ
た
方
は
、
是
非
、
一
度
、
研
究
室
に
お

越
し
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
歓
迎

い
た
し
ま
す
。
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