
ナ
ノ
構
造
体
を
用
い
た
新
規
材
料
の
開
発

工
学
研
究
院
機
械
知
能
工
学
研
究
系
教
授

児
玉

高
志

令
和
５
年
３
月
１
日
付
で
機
械
知
能
工

学
研
究
系
に
着
任
い
た
し
ま
し
た
児
玉
高

志
と
申
し
ま
す
。
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
熱
伝

導
研
究
室
を
新
た
に
立
ち
上
げ
ま
し
て
、

学
生
さ
ん
と
一
緒
に
教
育
、
お
よ
び
研
究

活
動
に
邁
進
し
て
お
り
ま
す
。
こ
の
度
は

貴
重
な
誌
面
を
お
借
り
し
て
自
己
紹
介
、

お
よ
び
研
究
紹
介
を
行
う
機
会
を
い
た
だ

き
ま
し
て
誠
に
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

自
己
紹
介

私
は
茨
城
県
の
私
立
清
真
学
園
高
等
学

校
を
卒
業
し
た
後
、
１
９
９
７
年
よ
り
東

京
工
業
大
学
生
命
理
工
学
部
に
お
い
て
学

士
、
そ
の
後
、
同
大
学
院
に
進
学
し
、
修

士
、
博
士
（
工
学
）
の
学
位
を
大
谷
博
之

准
教
授
の
指
導
の
下
で
取
得
い
た
し
ま
し

た
。
学
生
時
代
の
専
門
は
生
物
物
理
学
で
、

主
に
生
体
高
分
子
の
１
分
子
測
定
を
光
学

顕
微
鏡
や
走
査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
を
用

い
て
行
っ
て
お
り
ま
し
た
。
同
卒
業
研
究

を
通
じ
て
、
顕
微
鏡
測
定
や
化
学
修
飾
技

術
、
た
ん
ぱ
く
質
な
ど
の
生
体
材
料
の
取

り
扱
い
に
つ
い
て
の
理
解
が
深
ま
り
、
こ

の
学
生
時
代
の
研
究
は
現
在
に
お
い
て
も

研
究
テ
ー
マ
の
立
案
な
ど
に
強
く
影
響
し

て
お
り
ま
す
。

そ
し
て
同
大
学
を
修
了
し
た
後
、
２
０

０
６
年
４
月
よ
り
、
日
本
学
術
振
興
会
の

特
別
研
究
員
制
度
の
支
援
を
受
け
ま
し
て
、

ア
メ
リ
カ
の
ス
タ
ン
フ
ォ
ー
ド
大
学
機
械

工
学
専
攻
の
ケ
ン
・
グ
ッ
ド
ソ
ン
教
授
の

グ
ル
ー
プ
に
博
士
研
究
員
と
し
て
留
学
を

い
た
し
ま
し
た
。
こ
の
留
学
を
契
機
と
し

て
生
物
学
か
ら
現
在
の
専
門
分
野
で
あ
る

熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
工
学
へ
転
向
致
し
ま
し
て
、

主
に
マ
イ
ク
ロ
加
工
デ
バ
イ
ス
を
用
い
た

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
熱
伝
導
測
定
を
技
術
的
な

強
み
と
し
て
、
幅
広
い
形
態
の
実
験
試
料

を
対
象
と
し
て
新
規
熱
機
能
性
材
料
の
研

究
開
発
に
従
事
し
て
き
ま
し
た
。
特
別
研

究
員
終
了
後
も
グ
ッ
ド
ソ
ン
先
生
に
継
続

し
て
雇
用
し
て
い
た
だ
き
ま
し
て
、
リ

サ
ー
チ
ア
ソ
シ
エ
ー
ト
と
し
て
２
０
１
５

年
い
っ
ぱ
い
ま
で
計
10
年
間
、
ア
メ
リ
カ

で
研
究
活
動
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

そ
し
て
帰
国
後
の
２
０
１
６
年
４
月
よ

り
東
京
大
学
大
学
院
工
学
系
研
究
科
機
械

工
学
専
攻
に
お
き
ま
し
て
、
主
に
企
業
と

の
産
学
連
携
研
究
を
担
当
す
る
社
会
連
携

講
座
の
特
任
准
教
授
と
し
て
働
く
機
会
を

頂
き
ま
し
て
、
本
学
着
任
前
の
２
０
２
３

年
２
月
ま
で
約
７
年
間
、
主
に
Ａ
Ｇ
Ｃ
や

古
河
電
工
と
の
共
同
研
究
を
行
う
か
た
わ

ら
、
講
義
や
演
習
、
大
学
院
生
の
卒
業
研

究
指
導
に
従
事
し
て
ま
い
り
ま
し
た
。

研
究
紹
介

私
の
専
門
で
あ
る
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
工
学

は
現
在
、
高
密
度
集
積
素
子
の
冷
却
問
題

を
は
じ
め
、
石
油
資
源
の
枯
渇
や
原
子
力

発
電
の
安
全
性
へ
の
懸
念
か
ら
嘱
望
さ
れ

る
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
と
い
っ
た
多
く

の
次
世
代
科
学
の
命
題
に
対
し
て
非
常
に

重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
学
問
領
域
で

す
。
そ
し
て
産
業
界
は
現
在
、
大
き
な
技

術
革
新
を
基
礎
研
究
に
求
め
て
い
る
と
い

え
ま
す
。
私
は
そ
の
よ
う
な
熱
工
学
分
野

の
中
で
、
特
に
固
体
材
料
の
熱
伝
導
制
御

や
新
規
材
料
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

図
１
の
よ
う
に
、
温
度
差
か
ら
直
接
電
力

を
取
り
出
す
熱
電
変
換
素
子
ば
か
り
で
な

く
、
銅
を
上
回
る
優
れ
た
高
熱
伝
導
材
料

や
市
販
材
料
よ
り
も
さ
ら
に
熱
伝
導
率
の

低
い
新
規
真
空
断
熱
材
や
透
明
断
熱
材
な

ど
、
環
境
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
関
連
性
の

高
い
研
究
テ
ー
マ
が
熱
工
学
に
は
数
多
く

存
在
し
て
い
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
中
で
私

は
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
優
れ
た
物
性
を
示
す図１ 熱エネルギー工学の模式図
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ナ
ノ
構
造
材
料
の
特
性
を
う
ま
く
利
用
し

て
、
次
世
代
熱
機
能
性
材
料
の
開
発
に
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。

近
年
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
総
称
さ

れ
る
一
連
の
化
学
合
成
技
術
や
微
細
加
工

技
術
の
発
展
に
よ
り
、
多
様
な
ナ
ノ
構
造

体
を
高
品
質
で
製
作
す
る
こ
と
が
可
能
と

な
り
、
ま
た
そ
れ
ら
が
バ
ル
ク
材
料
と
は

異
な
る
優
れ
た
物
性
を
有
し
て
い
る
こ
と

が
理
論
的
に
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の

た
め
新
規
材
料
の
創
製
に
お
い
て
は
ナ
ノ

レ
ベ
ル
で
の
構
造
制
御
が
主
流
と
な
り
つ

つ
あ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
結
果
が
意
欲

的
に
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
こ

の
よ
う
な
ナ
ノ
構
造
体
を
熱
デ
バ
イ
ス
に

応
用
す
る
た
め
に
は
、
大
き
く
２
つ
の
課

題
が
存
在
す
る
と
私
は
考
え
て
い
ま
す
。

１
つ
目
の
課
題
は
、バ
ル
ク
構
造
体
に
ス

ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
し
た
際
に
生
じ
る
熱
物
性

の
変
化
で
す
。
私
は
こ
れ
ま
で
に
重
点
的

に
研
究
し
て
い
る
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー

ブ
（Carbon

nanotube

、
Ｃ
Ｎ
Ｔ
）
を

例
と
す
る
と
、
Ｃ
Ｎ
Ｔ
は
チ
ュ
ー
ブ
１
本

の
レ
ベ
ル
で
は
銅
を
上
回
る
高
い
電
気
・

熱
伝
導
率
を
示
す
こ
と
が
理
論
的
・
実
験

的
に
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
一
方

で
、
産
業
応
用
す
る
た
め
に
は
バ
ル
ク
構

造
化
（
薄
膜
や
線
材
）
が
不
可
欠
で
す
。

Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
マ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
の
材
料
形
態

に
し
た
場
合
、
材
料
伝
導
率
が
著
し
く
低

下
す
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
お
り
、
こ
の

�
性
能
劣
化
�
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す

る
こ
と
が
工
学
応
用
に
お
い
て
重
要
な
ポ

イ
ン
ト
と
な
っ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
２
つ
目
の
課
題
と
し
て
、
次
世

代
熱
機
能
性
材
料
と
し
て
高
い
注
目
を
集

め
て
い
る
単
一
ナ
ノ
構
造
体
や
二
次
元
材

料
な
ど
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
熱
伝
導
率
評
価

の
技
術
的
障
壁
の
高
さ
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

図
２
は
試
料
形
態
に
応
じ
て
使
わ
れ
る
熱

伝
導
率
の
測
定
手
法
を
ま
と
め
た
表
に
な

り
ま
す
。
試
料
が
バ
ル
ク
構
造
体
の
場
合

に
は
、
一
部
の
例
外
を
除
い
て
定
常
法
な

ど
の
手
法
に
よ
っ
て
熱
伝
導
率
を
比
較
的

容
易
に
評
価
す
る
こ
と
が
で
き
、
薄
膜
の

場
合
に
は
、３
オ
メ
ガ
法
や
時
間
領
域
サ
ー

モ
リ
フ
レ
ク
タ
ン
ス
法
な
ど
、
熱
の
拡
散

深
度
を
制
御
し
て
測
定
感
度
を
高
め
る
手

法
に
よ
っ
て
伝
統
的
に
測
定
が
行
わ
れ
て

い
ま
す
。
し
か
し
ナ
ノ
構
造
体
１
本
や
二

次
元
材
料
な
ど
の
熱
伝
導
率
に
関
し
て
は
、

環
境
へ
の
熱
散
逸
を
抑
制
さ
せ
る
た
め
に

部
分
的
に
宙
に
浮
い
た
測
定
デ
バ
イ
ス
を

微
細
加
工
プ
ロ
セ
ス
に
よ
っ
て
準
備
し
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
な
ど
専
門
性
が
高
く
、

簡
便
な
測
定
手
法
が
確
立
さ
れ
て
い
ま
せ

ん
。
そ
の
た
め
、
ナ
ノ
構
造
体
の
熱
物
性

に
関
す
る
実
験
結
果
が
圧
倒
的
に
不
足
し

て
い
る
の
が
現
状
で
あ
り
、
こ
の
よ
う
な

基
礎
研
究
の
遅
れ
が
ナ
ノ
材
料
を
用
い
た

熱
デ
バ
イ
ス
設
計
や
効
率
的
な
研
究
開
発

の
妨
げ
に
な
っ
て
い
る
と
い
え
ま
す
。

私
は
「
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
熱
伝
導
測
定

技
術
」と
し
て
、ナ
ノ
か
ら
マ
ク
ロ
ス
ケ
ー

ル
ま
で
幅
広
い
形
態
の
材
料
の
熱
伝
導
測

定
を
専
門
と
し
て
お
り
、
こ
れ
ま
で
の
代

表
的
な
研
究
成
果
と
し
て
、
２
０
１
７
年

にN
ature

M
aterials

誌
に
掲
載
さ
れ

た
Ｃ
Ｎ
Ｔ
の
分
子
内
包
効
果
の
発
見
が
挙

げ
ら
れ
ま
す
（
図
３
参
照
）。
材
料
を
微

視
的
な
観
点
か
ら
階
層
評
価
に
よ
っ
て
伝

導
機
構
を
解
明
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
環
境
エ

ネ
ル
ギ
ー
に
と
っ
て
有
用
な
材
料
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

お
わ
り
に

本
学
に
着
任
し
て
ま
だ
日
が
浅
い
で
す

が
、
九
州
工
大
の
学
生
は
真
面
目
で
手
を

動
か
す
作
業
に
秀
で
た
学
生
が
多
い
印
象

を
受
け
て
お
り
、
今
後
の
教
育
、
お
よ
び

研
究
活
動
を
本
学
で
行
え
る
こ
と
に
大
き

な
喜
び
を
感
じ
て
お
り
ま
す
。
今
後
と
も

ご
指
導
、
ご
鞭
撻
の
ほ
ど
、
よ
ろ
し
く
お

願
い
い
た
し
ま
す
。

図３ CNTの熱伝導性の分子内包効果の発見

図２ 独自のマルチスケール熱伝導率評価法
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