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横
関
准
教
授 

 

以
前
、
う
ち
の
研
究
室
に
お
い

て
も
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
な
ど
扱
っ
た
こ
と
は
あ
り
ま

し
た
が
、
基
本
、
分
散
が
な
か
な
か
う
ま
く
い
き

ま
せ
ん
で
し
た
。
弾
性
率
は
上
が
る
が
強
度
が
出

な
い
と
か
、
混
ぜ
る
こ
と
は
出
来
て
も
凝
集
が
あ

り
、
導
電
率
は
高
い
け
れ
ど
も,

力
学
特
性
が
全
然

ダ
メ
だ
と
か･
･
･

。  

 

ほ
と
ん
ど
の
場
合
、
ト
レ
ー
ド
オ
フ
と
い
う
か

相
反
す
る
も
の
が
多
か
っ
た
中
で
、
今
回
検
証
し

た
も
の
は
、
比
較
的
、
し
か
も
高
い
充
填
率
ま
で

安
定
し
て
、
伝
導
率
、
電
気
特
性
の
向
上
と
同
時

に
弾
性
率
も
強
度
も
上
が
っ
て
い
る
、
と
い
う
結

果
を
得
た
と
い
う
こ
と
は
非
常
に
面
白
い
と
思
っ

た
次
第
で
す
。 

私
ど
も
は
、
力
学
特
性
を
気
に
し
て
い
る
の
で

す
が
、
例
え
ば
、
普
段
使
え
な
い
様
な
樹
脂
が
機

械
特
性
が
良
い
と
い
う
こ
と
で
、
色
々
な
構
造
部

材
に
使
え
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
ま
た
、
高
価
な

樹
脂
を
も
凌
駕
し
、
繊
維
複
合
材
レ
ベ
ル
の
強
度

だ
っ
た
り
弾
性
率
と
い
う
の
が
、
も
し
汎
用
樹
脂

で
出
る
の
で
あ
れ
ば
、
よ
り
用
途
が
拡
が
る
と
い

う
思
い
も
あ
っ
て
、
特
に
強
度
の
向
上
、
弾
性
率

と
強
度
の
両
方
が
ア
ッ
プ
す
る
と
い
う
技
術
は
非

常
に
魅
力
的
だ
な
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。 

今
回
、
そ
れ
が
思
い
の
外
、
簡
単
に
と
い
う
か

(

笑)

か
な
り
安
定
し
て
上
が
っ
て
い
る
な
と
感
じ

ま
し
た
。 

特
に
今
回
、
ポ
リ
プ
ロ
ピ
レ
ン
（
Ｐ
Ｐ)

を
評
価

さ
せ
て
も
ら
い
ま
し
た
が
、
熱
可
塑
な
の
で
元
々

柔
ら
か
く
強
度
も
出
な
い
。
そ
れ
が
今
回
の
検
証

で
は
、
倍
以
上
、
強
度
ま
で
上
が
っ
て
い
る
。 

非
常
に
優
れ
た
も
の
が
で
き
て
い
る
の
で
は
な

い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
弾
性
率
は
、
倍
で
は
な

く
、
そ
れ
以
上
。
オ
ー
ダ
ー
が
上
が
る
く
ら
い

で
、
１
０
倍
近
く
ま
で
上
が
っ
て
い
る
の
と
、
強

度
も
２
倍
以
上
ま
で
い
っ
て
い
る
と
い
う
の
は
、

私
の
経
験
上
で
は
初
め
て
か
な
と
思
い
、
今
回
、

論
文
に
ま
と
め
た
い
な
と
思
っ
た
次
第
で
す
。 

星
島 

 

そ
の
、
作
用
機
構
と

い
う
か
補
強
機
構
に
つ
い
て

は
、
我
々
も
単
な
る
繊
維
本
数

の
差
で
は
な
さ
そ
う
だ
な
と
、

相
互
作
用
と
か
、
た
ま
た
ま
Ｐ

Ｐ
が･

･
･

と
も
思
い
ま
し
た
が
、

結
晶
性
ポ
リ
マ
ー
の
中
に
微
結

晶
が
あ
る
も
の
な
の
で
、
そ
う

な
の
か
な
と
も
思
い
ま
し
た

が
、
実
は
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
で
も

似
た
よ
う
な
現
象
が
起
き
た
り

し
て
、
ま
ぁ
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ

フ
ァ
イ
バ
ー
（
Ｃ
Ｎ
Ｆ
）
そ
の

も
の
の
補
強
性
能
と
見
た
方
が

い
い
の
か
な
と
。 

横
関
准
教
授 

 

そ
う
で
す

ね
。
Ｃ
Ｎ
Ｆ
が
綺
麗
に
分
散
し

て
い
る
と
い
う
要
因
が
大
き
い

と
思
い
ま
す
。 

特
に
強
度
は
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
が
凝

集
し
て
し
ま
っ
た
瞬
間
に
そ
こ

が
起
点
と
な
っ
て
す
ぐ
壊
れ
る

と
い
う
の
が
常
で
す
が
、
そ
う

い
っ
た
現
象
が
な
く
、
延
性
的

に
と
言
い
ま
す
か
、
普
通
の
ポ

リ
マ
ー
は
柔
ら
か
く
て
ず
っ
と

延
び
て
、
ナ
ノ
を
い
れ
る
と
固

く
な
り
、
す
ぐ
に
パ
キ
ン
と
折

れ
て
し
ま
い
ま
す
。
し
か
し
、

今
回
の
検
証
用
の
も
の
は
強
度

も
あ
っ
て
延
び
も
あ
る
と
い
う

と
こ
ろ
ま
で
き
て
い
る
と
い
う

意
味
で
は
、
綺
麗
に
分
散
し

て
、
樹
脂
の
延
性
も
残
っ
て
い

る
と
い
う
と
こ
ろ
が
大
き
い
の

か
な
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

そ
も
そ
も
論
で
、
Ｐ
Ｐ
が
使

わ
れ
る
用
途
は
、
車
の
バ
ン
パ
ー
と
か

他
の
ド
ア
ト
リ
ム
（
ド
ア
の
内
張
り
パ

ネ
ル
）
と
か
延
性
が
必
要
な
部
品
で
す

よ
ね
。
そ
れ
を
弾
性
率
上
げ
て
、
薄
肉

に
し
て
軽
量
化
で
き
る
と
か
、
そ
う
い

う
意
味
で
は
い
い
と
こ
ろ
か
な
と
。 

横
関
准
教
授 

 

そ
う
思
い
ま
す
ね
。

延
性
も
あ
る
ま
ま
、
薄
く
で
き
る
と

い
っ
た
と
こ
ろ
は
い
い
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

あ
と
は
、
電
気
伝
導
性
に
つ

い
て
も
お
書
き
に
な
ら
れ
て
い
て
、1.4

ジ
ー
メ
ン
ス
メ
ー
ト
ル
（S/m

）(

※
１)

と
か0.7S/m

と
か
、
結
構
な
レ
ベ
ル
で

す
ね
。
Ｐ
Ｐ
が
オ
ー
ム
メ
ー
ト
ル
（Ω

ⅿ

）(

※
２)

で
い
う
と
１
４
乗
と
か
１

５
乗
い
く
と
こ
ろ
が
、
１
乗
～
２
乗
く

ら
い
の
と
こ
ろ
で
い
け
る
と
い
う
感
じ

に
な
る
と
電
磁
干
渉
シ
ー
ル
ド
で
言
え

ば
、
反
射
と
吸
収
の
両
方
に
使
え
る
可

能
性
が
出
て
き
た
の
か
な
と
思
っ
て
い

ま
す
。 

横
関
准
教
授 

 

恐
ら
く
そ
の
１
ジ
ー

メ
ン
ス
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
（S/cm

）
の

オ
ー
ダ
ー
を
発
現
で
き
る
と
い
う
意
味

で
は
、
静
電
気
の
除
去
の
レ
ベ
ル
の
一

線
を
は
る
か
に
越
え
て
き
た
と
思
い
ま

す
。
本
当
に
導
電
材
料
と
し
て
、
シ
ー

ル
ド
材
含
め
、
電
磁
シ
ー
ル
ド
で
す
か

ね
、
反
射
含
め
て
シ
ー
ル
ド
の
レ
ン
ジ

に
き
て
い
る
と
思
わ
れ
ま
す
。 

 

か
な
り
魅
力
的
か
な
と
。
軽
量
体
で

そ
れ
が
実
現
で
き
る
と
い
う
の
は
、
例

え
ば
後
か
ら
金
属
を
貼
ら
な
く
て
も
い

い
で
す
し
、
加
工
性
も
上
が
る
訳
で
す

ね
。
な
の
で
、
そ
う
い
っ
た
意
味
で
拡

が
り
は
見
せ
る
か
な
と
思
い
ま
す
ね
。 

こ
の
１
ジ
ー
メ
ン
ス
っ
て
オ
ー
ダ
ー

は
相
当
い
い
と
こ
ろ
で
す
ね
。 

星
島 

 

Ｐ
Ｐ
の
炭
素
繊
維
補
強
の
カ

テ
ゴ
リ
ー
で
言
い
ま
す
と
、
な
か
な
か

無
か
っ
た
領
域
だ
と
思
い
ま
す
。 

横
関
准
教
授 

 

そ
う
で
す
ね
。
先

ほ
ど
言
っ
た
様
に
Ｐ
Ｐ
と
か
割
と
衝

撃
吸
収
と
か
そ
う
い
っ
た
も
の
に
期

待
さ
れ
て
使
っ
て
い
た
り
す
る
所
も

多
い
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

特
に
ア
ン
ダ
ー
フ
ロ
ア
ー

は
Ｐ
Ｐ
じ
ゃ
な
い
と
、
石
が
飛
ん
だ

り
と
か
ぶ
つ
け
た
り
と
か
い
う
心
配

が
あ
り
ま
す
ね
。  

横
関
准
教
授 

 

そ
れ
だ
け
で
プ
ラ

ス
ア
ル
フ
ァ
の
機
能
が
も
う
入
っ
て

い
る
と
い
う
の
が
魅
力
だ
と
思
い
ま

す
。
自
動
車
だ
け
で
は
な
く
て
、
割

と
樹
脂
製
品
で
出
来
な
か
っ
た
も
の

が
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
含
め
て
機
能
性
を
持
っ

た
樹
脂
が
出
来
て
い
る
。
し
か
も
、

射
出
と
か
、
今
ま
で
の
製
法
と
同
じ

で
で
き
る
と
い
う
意
味
で
は
非
常
に

大
き
い
と
思
い
ま
す
。  

  

   

   

 自動車材料の 

パラダイムシフト 

◆
論
文
に
お
い
て
、
曲
げ
強
度
と
弾
性
率
に
つ
い
て
書
か
れ
て
い
ま
す
が
、
特
筆
す
べ
き
点
に

つ
い
て
、
ご
説
明
い
た
だ
け
ま
す
で
し
ょ
う
か
。 

Profile 

星島 時太郎（ほしじま ときたろう） 
当社取締役 兼 執行役員 
（ナノマテリアル事業・新規事業担当） 

 

Profile 

横関 智弘 （よこぜき ともひろ） 
東京大学 准教授 
大学院工学系研究科  
航空宇宙工学専攻航空宇宙システム学講座  

◆
電
気
伝
導
性
に
つ
い
て 

星
島 

 

射
出
し
た
も
の
の
表
面
が

非
常
に
綺
麗
に
で
き
て
い
ま
す
の

で
、
敢
え
て
表
面
塗
装
し
な
く
て
も

良
い
と
か
、
そ
う
い
っ
た
点
も
メ

リ
ッ
ト
に
な
る
の
か
な
と
思
い
ま

す
。 

上
が
る
と
い
う
こ
と
は
コ
ン
タ
ク
ト

ポ
イ
ン
ト
な
の
か
と
。
単
純
な
イ
オ

ン
導
電
体
と
い
う
見
方
じ
ゃ
な
い
と

す
る
と
、
コ
ン
タ
ク
ト
ポ
イ
ン
ト
を

ど
う
制
御
す
る
か
。
例
え
ば
１
０
％

前
後
の
場
合
は
適
当
な
距
離
を
保
っ

て
、
要
す
る
に
誘
電
率
を
向
上
し
て

く
れ
る
と
電
波
吸
収
性
能
が
、
２

０
％
以
上
の
添
加
量
で
繊
維
間
距 

離

が
縮
ま
り
コ
ン
タ
ク
ト
し
だ
す
と
、

導
電
性
が
発
現
し
電
磁
波
シ
ー
ル
ド

が
可
能
と
な
り
ま
す
。 

例
え
ば
、
自
動
運
転
で
い
う
と
ギ
ガ

ヘ
ル
ツ
（GHz

）
帯
を
多
く
使
っ
て
い

る
の
で
、
反
射
し
た
も
の
が
道
路
に

反
射
し
て
裏
か
ら
入
る
と
偽
の
像
を

み
て
運
転
の
精
度
が
悪
く
な
る
と
言

う
の
も
聞
く
の
で
、
そ
こ
に
吸
収
材

と
シ
ー
ル
ド
材
、
両
方
使
用
し
て
い

る
ら
し
い
で
す
ね
。
特
に
レ
ー
ダ
ー

の
７
６GHz

と
か
２
６GHz

の
と
こ
に

い
き
ま
す
と
、
メ
イ
ン
の
波
と
サ
イ

ド
ロ
ー
ブ
が
出
る
ら
し
い
の
で
す

が
、
そ
れ
を
吸
収
す
る
と
か
い
う
こ

と
に
使
っ
て
い
る
ら
し
い
で
す
ね
、

そ
う
い
う
も
の
に
も
Ｐ
Ｐ
だ
け
で
出

来
る
と
い
う
の
が
、
多
分
メ
リ
ッ
ト

か
な
と
い
う
風
に
思
っ
て
い
ま
す
。  

 

星
島 

 

ま
た
、
自
動
車
を
取
り
巻
く

電
波
環
境
に
つ
い
て
も
ご
教
授
頂
き
た

い
の
で
す
が
。 

Ｃ
Ｎ
Ｆ
を
あ
る
程
度
、
２
０
％
く
ら
い

入
れ
た
と
こ
ろ
か
ら
、
急
に
導
電
性
が 

 

２
０
１
９
年
１
０
月
に
当
社
よ
り
、
東
京
大
学
大
学
院
工
学
系
研
究
科
航
空
宇
宙
工
学
専

攻
の
横
関 

智
弘 

准
教
授
（
以
下
「
横
関
准
教
授
」
）
に 

、
当
社
製
の
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
材
料

が
複
合
材
料
特
性
に
及
ぼ
す
影
響
を
題
目
と
し
た
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
・
グ
ラ
フ
ェ

ン
の
複
合
材
料
へ
の
添
加
効
果
の
検
証
を
依
頼
い
た
し
ま
し
た
。 

 

そ
の
検
証
の
中
で
、
機
械
特
性
等
に
関
し
、
非
常
に
良
好
な
数
値
が
得
ら
れ 

本
年
夏
ご
ろ

に
本
検
証
結
果
を
学
会
発
表
予
定
で
あ
り
ま
し
た
が
、
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
影
響
に
よ

り
学
会
自
体
が
中
止
と
な
り
、
こ
の
度
、
学
術
誌
『Applied

 
Nanoscience

』
で
の
論
文
発

表
と
な
り
ま
し
た
。 

 

そ
の
論
文
の
概
要
や
、
ご
検
証
い
た
だ
い
た
当
社
製
の
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
材
料
に
つ
い
て
、

ま
た
今
回
の
検
証
結
果
か
ら
、
今
後
ど
の
よ
う
な
用
途
、
そ
し
て
未
来
が
考
え
ら
れ
る
か
な

ど
、
横
関
准
教
授
と
当
社
取
締
役
兼
ナ
ノ
マ
テ
リ
ア
ル
事
業
担
当
執
行
役
員
星
島
時
太
郎

（
以
下
「
星
島
」
）
に
語
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。  

東京大学横関准教授と当社取締役星島が対談をおこないました 
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横
関
准
教
授 

 

本
当
に
そ
う
で
す
ね
。

今
ま
で
と
大
き
く
製
法
が
変
わ
る
と
か
、

大
量
生
産
が
で
き
な
い
と
か
、
ナ
ノ
材
料

に
は
結
構
ネ
ッ
ク
が
あ
っ
た
ん
で
す
。
た

だ
、
も
う
そ
う
い
っ
た
事
は
な
く
て
、
コ

ン
セ
プ
ト
的
に
は
そ
こ
は
も
う
狙
わ
な
く

て
よ
い
。
従
来
の
も
の
で
出
来
る
。
だ
け

ど
、
綺
麗
に
分
散
し
て
多
機
能
性
を
保
持

す
る
と
い
う
観
点
か
ら
開
発
さ
れ
て
い
る

と
思
い
ま
す
の
で
、
そ
の
観
点
か
ら
す
る

と
非
常
に
大
き
い
で
す
ね
。
だ
か
ら
、
他

は
変
え
な
く
て
い
い
ま
ま
で
、
機
能
材
料

が
う
ま
く
混
ぜ
る
こ
と
で
で
き
る
っ
て
い

う
世
界
を
開
い
た
と
い
う
意
味
で
は
大
き

い
の
か
な
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

あ
る
も
の
に
よ
っ
て
は
、
こ
れ

だ
け
の
ヤ
ン
グ
率
（
※
３)

が
上
が
り
ま

す
と
金
属
部
品
を
代
え
て
も
い
い
か
な

と･
･
･

も
ち
ろ
ん
断
面
の
二
次
モ
ー
メ
ン

ト
を
上
げ
て
い
か
な
く
て
は
な
ら
な
い
で

す
が
、
金
属
と
ほ
ぼ
同
じ
よ
う
な
剛
性
の

も
の
が
、
イ
ン
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
で
で
き
る

と
い
う
の
が
大
き
い
か
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

Ｃ
Ｎ
Ｆ
が
多
少
コ
ス
ト
面
で
不

利
な
面
は
あ
あ
り
ま
す
が
、
全
体
設
計
コ

ス
ト
と
か
で
み
ま
す
と
、
大
体
イ
ー
ブ
ン

に
な
る
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。 

横
関
准
教
授 

 

そ
う
で
す
ね
。
製
法
が

変
わ
ら
な
い
と
い
う
意
味
で
は
、
す
ご
く

大
き
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。  

星
島 

 

熱
的
な
安
定
度
が
上
が
り
ま
し

た
と
い
う
点
も
あ
り
ま
し
た
が
、
ど
う
い

う
測
定
で
し
ょ
う
か
。 

横
関
准
教
授 

 

あ
れ
は
Ｔ
Ｇ
Ａ
（
熱
重

量
分
析
）
（
※
４
）
で
し
て
、
熱
分
解
の

温
度
が
上
が
る
と
い
う
意
味
で
は
耐
え
ら

れ
る
温
度
が
上
が
っ
て
い
る
と
い
う
意
味

で
す
。 

星
島 

 

フ
ィ
ラ
ー
で
上
が
る
と
い
う
の

は
非
常
に
い
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。 

横
関
准
教
授 

 

フ
ィ
ラ
ー
は
燃
え
な
い

で
す
が
、
結
局
、
樹
脂
が
分
解
す
る
温
度

が
樹
脂
自
体
も
上
が
っ
て
い
ま
す
の
で
、

恐
ら
く
何
か
し
ら
作
用
が
あ
る
の
だ
と
思

い
ま
す
け
れ
ど
も
、
そ
の
辺
り
が
上
が
っ

て
い
る
意
味
で
は
熱
安
定
性
も
上
が
る

と
。 

あ
と
は
、
熱
分
解
ま
で
い
く
と
か
な
り
高
温
な
の
で

す
が
、
も
っ
と
低
い
温
度
で
、
例
え
ば
何
十
度
み
た

い
な
所
で
も
、
恐
ら
く
そ
の
デ
ー
タ
か
ら
類
推
す
る

に
、
温
度
が
上
が
る
と
弾
性
率
は
落
ち
る
は
ず
で
す

け
ど
、
そ
の
弾
性
率
の
保
持
率
も
上
が
っ
て
い
る
は

ず
な
の
で
、
そ
の
意
味
で
は
高
温
の
、
例
え
ば
自
動

車
で
す
と
低
温
か
ら
高
温
ま
で
使
う
と
か
、
そ
の
辺

の
高
温
の
安
定
性
と
言
い
ま
す
か
、
性
能
の
安
定
性

の
意
味
で
は
寄
与
で
き
る
か
な
と
推
察
し
ま
す
。  

星
島 

 

熱
安
定
性
を
担
保
で
き
て
い
る
と
い
う
意

味
で
は
、
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
の
バ
ッ
テ
リ
ー

ケ
ー
ス
と
か
、
そ
の
類
も
Ｐ
Ｐ
を
使
う
ケ
ー
ス
も
あ

り
ま
す
か
ら
、
あ
る
程
度
、
熱
暴
走
の
時
に
耐
え
ら

れ
る
素
材
、
も
ち
ろ
ん
熱
シ
ー
ル
ド
は
し
て
い
る
の

で
す
け
れ
ど
も
、
そ
う
い
う
意
味
で
は
使
い
や
す
く

な
る
の
か
な
と
思
い
ま
す
。
そ
う
い
う
副
次
的
な
効

果
と
い
う
も
の
は
、
我
々
も
想
定
し
て
い
ま
せ
ん
で

し
た
。
デ
ー
タ
も
と
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。  

横
関
准
教
授 

 

メ
ー
カ
ー
に
よ
っ
て
は
恐
ら
く
こ

う
い
っ
た
デ
ー
タ
が
欲
し
い
と
思
い
ま
す
。
と
れ
る

の
で
あ
れ
ば
、
今
後
、
こ
う
い
っ
た
デ
ー
タ
も
と
っ

た
方
が
い
い
と
思
い
ま
す
。 

 

例
え
ば
、
こ
の
温
度
で
も
こ
れ
く
ら
い
あ
り
ま
す

よ
と
か
、
７
０
～
８
０
度
の
温
度
で
も
大
丈
夫
で
す

よ
と
か
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
が
、
た
ぶ
ん
普
通
の

Ｐ
Ｐ
だ
と
か
な
り
下
が
る
の
が
、
こ
れ
だ
と
そ
こ
ま

で
下
が
ら
な
い
と
思
う
の
で
、
そ
う
い
っ
た
形
の

デ
ー
タ
が
あ
る
と
、
メ
ー
カ
ー
側
も
き
っ
と
採
用
す

る
時
に
安
心
で
き
る
か
な
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

砂
漠
の
駐
車
場
に
放
置
し
て
い
る
と
、
下
手
す

る
と
１
０
０
度
く
ら
い
ま
で
上
が
る
そ
う
で
す
ね
。
あ

る
意
味
で
耐
熱
性
材
料
は
み
ん
な
Ｐ
Ｐ
を
使
っ
て
い
る

が
、
あ
れ
は
８
０
度
位
か
ら
ち
ょ
っ
と
軟
化
す
る
と
い

う
話
を
聞
い
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
。  

横
関
准
教
授 

 

そ
こ
の
ポ
イ
ン
ト
で
す
ね
。
８
０
度
で

も
弾
性
率
が
高
い
と
い
う
の
が
大
き
い
で
す
よ
ね
。 

ま
ぁ
、
極
限
的
な
使
用
か
も
し
れ
な
い
で
す
け
れ
ど

も
、
割
と
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。  

星
島 

 

エ
ン
プ
ラ(

※
５)

を
使
う
ほ
ど
コ
ス
ト
を
か
け

ら
れ
な
い
の
で
、
Ｐ
Ｐ
を
使
い
た
い
と
い
う
の
は
よ
く

耳
に
し
ま
す
。 

横
関
准
教
授 

 

で
す
の
で
、
Ｐ
Ｐ
系
で
い
け
る
の
だ
っ

た
ら
、
そ
れ
が
い
い
と
思
い
ま
す
。 

星
島 

 

論
文
の
中
で
、
当
社
の
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を 

マ
ル
チ
フ
ァ
ン
ク
シ
ョ
ナ
ル
と
書
か
れ
て
い
ま
し
た
が
。  

横
関
准
教
授 

 

本
当
に
１
つ
で
色
々
な
機
能
を
持
っ
て

発
現
で
き
て
、
全
て
に
性
能
を
出
す
と
い
う
の
が
ほ
ぼ

無
い
ん
で
す
ね
、
な
か
な
か
。
マ
ル
チ
フ
ァ
ン
ク
シ
ョ

ナ
ル
の
特
性
を
い
か
に
発
現
・
拡
大
す
る
か
と
い
う
こ

と
に
、
研
究
、
苦
心
し
て
や
っ
て
い
る
の
で
す
が
。  

星
島 

 

我
々
も
早
速
、
マ
ル
チ
フ
ァ
ン
ク
シ
ョ
ナ
ル

と
い
う
ワ
ー
ド
で
営
業
活
動
を
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
お

り
ま
す(

笑) 

星
島 

 

あ
と
は
リ
サ
イ
ク
ル
の
こ

と
を
考
え
ま
す
と
、
チ
ョ
ッ
プ
ド

フ
ァ
イ
バ
ー
だ
と
６
ミ
リ
、
３
ミ
リ

で
す
と
、
表
面
も
荒
れ
て
い
ま
す

し
、
酸
化
し
て
い
る
の
も
多
い
で
す

け
ど
、
ナ
ノ
に
な
り
ま
す
と
表
面
の

酸
化
層
と
い
う
も
の
は
い
ず
れ
に
し

て
も
溶
か
せ
ば
浮
い
て
く
る
の
で
す

け
ど
、
そ
の
ま
ま
も
う
１
回
イ
ン

ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
で
き
る
と
い
う
の
が

利
点
か
と
思
う
の
で
す
が
、
そ
う

い
っ
た
事
で
よ
ろ
し
い
で
し
ょ
う

か
。  

横
関
准
教
授 

 

そ
れ
が
出
来
る
の

が
い
い
と
思
い
ま
す
。
ナ
ノ
で
そ
の

ま
ま
ペ
レ
ッ
ト
化
し
て
も
う
１
度
出

せ
れ
ば
。
勿
論
、
何
回
リ
サ
イ
ク
ル

す
る
と
特
性
が
ど
う
変
わ
る
か
お
さ

え
な
く
て
は
い
け
な
い
で
す
が
、
そ

こ
が
お
さ
え
ら
れ
て
、
特
性
が
担
保

で
き
れ
ば
。
是
非
、
そ
れ
も
評
価
検

証
さ
せ
て
下
さ
い(

笑)

。 

 

本
当
に
、
何
回
リ
サ
イ
ク
ル
し
て

強
度
が
ど
う
な
っ
た
と
か
、
そ
う

い
っ
た
デ
ー
タ
が
な
か
な
か
無
い
の

で
す
。
リ
サ
イ
ク
ル
で
き
る
と
言
う

の
で
す
が
、
数
値
が
下
が
る
の
か
、

保
持
で
き
る
の
か
、
そ
う
い
っ
た

デ
ー
タ
が
な
い
の
で
す
。
こ
れ
か
ら

必
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。  

◆
熱
安
定
性
に
つ
い
て 

星
島 

 

し
か
も
、
自
動
車
部
品
に
使

わ
れ
て
い
る
樹
脂
材
料
は
Ｐ
Ｐ
が
メ

ジ
ャ
ー
で
す
。
そ
こ
を
リ
サ
イ
ク
ル
で

き
る
よ
う
に
な
る
と
い
い
と
思
い
ま

す
。 

炭
素
繊
維
メ
ー
カ
ー
がSMC

（sheet 

molding
 
compound

）
で
や
ら
れ
て
い

る
が
、
あ
れ
が
リ
サ
イ
ク
ル
で
き
な
い

の
で
す
よ
。 

そ
う
い
う
意
味
で
は
炭
素
繊
維
業
界
に

お
い
て
も
、
リ
サ
イ
ク
ル
で
き
た
方
が

い
い
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
で
は
、
リ
サ

イ
ク
ル
に
つ
き
ま
し
て
も
、
先
生
に
ご

評
価
い
た
だ
い
て(

笑)

、
ア
ル
ミ
と
鉄

並
み
の
リ
サ
イ
ク
ル
性
が
担
保
で
き
れ

ば
、
と
思
い
ま
す
。  

横
関
准
教
授 

 

勿
論
、
多
少
性
能
が
下
が
っ
て
も
構

わ
な
い
で
す
よ
。
設
計
の
ト
レ
ラ
ン
ス
（
許
容
値
）
を

デ
ー
タ
を
基
に
設
定
す
れ
ば
よ
い
の
で
。
そ
れ
が
ど
れ

く
ら
い
か
と
い
う
の
が
示
せ
て
い
な
い
で
す
ね
、
今
ま

で
。
な
の
で
、
そ
う
い
っ
た
デ
ー
タ
が
示
す
こ
と
が
重

要
だ
と
思
い
ま
す
。  

星
島 

 

ま
た
、
自
動
車
業
界
に
お
い
て
は
、
駐
車
中

の
充
電
に
お
い
て
プ
ラ
グ
は
あ
ま
り
使
用
し
た
く
な
い

と
い
う
こ
と
で
、
地
上
コ
イ
ル
と
車
載
コ
イ
ル
を
使
用

す
る
訳
で
す
け
ど
も
、
そ
の
時
に
ア
ン
ダ
ー
カ
バ
ー

（
車
載
コ
イ
ル
）
に
鉄
も
ア
ル
ミ
も
使
用
で
き
ま
せ

ん
。
結
局
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
（
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
）
で
や
る
の
か
、
他
で
や
る
の
か
と
い
う
議
論
の
中

で
、
Ｐ
Ｐ
だ
っ
た
ら
、
延
性
も
あ
っ
て
、
金
属
並
み
に

防
御
力
が
あ
っ
て
、
且
つ
透
磁
率
が
１
で
す
よ
ね
。
要

す
る
に
８
５
キ
ロ
ヘ
ル
ツ
（kHz

）
だ
と
殆
ど
ロ
ス
が
な

く
そ
の
ま
ま
コ
イ
ル
の
や
り
取
り
が
で
き
る
の
で
は
な

い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
い
ず
れ
に
し
て
も
、
そ
う
い

う
機
能
を
持
っ
て
い
る
と
考
え
て
い
ま
す
。 

ま
た
、
導
電
性
と
電
磁
波
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
を
別
軸

で
考
え
て
い
ま
す
。
導
電
性
だ
と
そ
の
ま
ま
通
電
し
て

発
熱
さ
せ
る
と
か
、
あ
る
い
は
完
全
に
イ
ン
ス
ト
ル
メ

ン
ト
パ
ネ
ル
（
助
手
席
側
も
含
め
た
メ
ー
タ
ー
類
が
設

置
さ
れ
る
パ
ネ
ル
全
体
）
で
シ
ー
ル
ド
し
た
い
と
な
る

と
金
属
を
使
用
し
た
く
な
く
な
り
ま
す
。 

も
う
１
つ
の
電
磁
波
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
の
方
は
、
若

干
そ
う
い
う
ニ
ュ
ア
ン
ス
が
違
っ
て
、
８
５kHz

だ
っ
た

ら
透
過
し
ま
す
、
レ
ー
ダ
ー
の
ギ
ガ
ヘ
ル
ツ
（GHz

）

だ
っ
た
ら
吸
収
し
ま
す
と
い
っ
た
バ
ン
ド
パ
ス
フ
ィ
ル

タ
（
必
要
な
周
波
数
帯
の
み
を
通
し
、
他
の
周
波
数
は

通
さ
な
い
）
と
い
う
か
、
そ
う
い
っ
た
機
能
が
必
要
で

は
な
い
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。 

理
想
は
、
そ
う
い
う
ア
ン
ダ
ー
カ
バ
ー
に
Ｐ
Ｐ
使
わ
れ

て
い
る
け
ど
、
コ
イ
ル
を
入
れ
て
も
そ
の
ま
ま
使
用
で

き
ま
す
よ
と
い
う
の
が
理
想
で
す
ね
。  

星
島 

 

当
社
製
の
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
ロ
バ
ス
ト
性
が
あ
る
の

で
、
多
少
の
誤
差
が
あ
っ
て
も
、
Ｐ
Ｐ
で
も
そ
う
で
す

け
ど
、
同
じ
Ｓ
ー
Ｓ
カ
ー
ブ
（
ひ
ず
み
と
応
力
の
グ
ラ

フ
）
に
な
り
ま
す
ね
。  

横
関
准
教
授 

 

そ
れ
が
重
要
で
す
ね
。 

チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
は
い
ら
な
く
て
、
変
動
が
少
な
い
、
安

定
し
て
い
る
と
い
う
の
が
大
変
重
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。 

星
島 

 

顧
客
か
ら
も
、
前
回
テ
ス
ト
時
と
全
く
同
じ

カ
ー
ブ
で
す
ね
と
、
そ
の
点
は
評
価
い
た
だ
い
て
い
ま

す
。
安
定
性
と
い
う
点
は
重
要
な
性
能
の
１
つ
な
の
で
。 

横
関
准
教
授 

 

誰
で
も
同
じ
機
械
を
使
っ
て
、
何
回

や
っ
て
も
同
じ
も
の
が
で
き
る
と
い
う
の
が
１
番
重
要

で
す
。
バ
ラ
つ
き
が
多
い
と
結
局
、
設
計
は
下
振
れ
で

設
計
す
る
の
で
、
あ
ま
り
軽
量
化
に
も
な
ら
な
い
し
、

コ
ス
ト
も
か
か
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。 

◆
リ
サ
イ
ク
ル
に
つ
い
て 
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横
関
准
教
授 

今
回
は
Ｐ
Ｐ
系
で
自
動
車
分
野
の
お
話

が
多
か
っ
た
で
す
け
れ
ど
も
、
基
本
的
に

樹
脂
材
料
は
手
軽
で
色
々
な
所
で
使
わ
れ

て
い
ま
す
。
さ
っ
き
キ
ー
ワ
ー
ド
で
あ
っ

た
よ
う
に
マ
ル
チ
フ
ァ
ン
ク
シ
ョ
ナ
ル
と

い
う
の
は
、
今
後
、
軽
量
化
も
そ
う
で
す

し
、
環
境
性
だ
と
か
快
適
性
だ
と
か
、
ま

た
今
回
は
出
て
い
な
い
で
す
け
ど
減
衰
効

果
と
い
う
か
乗
り
心
地
で
す
ね
、
そ
う

い
っ
た
色
々
な
フ
ァ
ク
タ
ー
の
考
え
方
が

あ
っ
て
、
そ
れ
を
１
つ
の
材
料
に
、
今
の

と
こ
ろ
総
取
り
で
す
ね
、
全
部
う
ま
く
あ

が
り
ま
す
よ
と
い
う
結
果
が
出
て
き
て
い

る
の
で
、
そ
の
意
味
で
は
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル(

※
６)

で
あ
っ
た
り
、

S
D
G
s

（
⒘
の
目
標
と
１
６
９
の
タ
ー
ゲ
ッ

ト
か
ら
な
る
持
続
可
能
な
開
発
目
標
）

だ
っ
た
り
、
色
々
な
今
の
キ
ー
ワ
ー
ド
が

あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
ら
に
根
本
か
ら
寄
与

す
る
軽
量
化
、
多
機
能
含
め
て
軽
量
化
で

き
る
と
い
う
意
味
で
は
非
常
に
良
い
材
料

か
な
と
思
い
ま
す
。 

イ
ン
パ
ク
ト
が
大
き
い
の
は
自
動
車
分

野
か
も
し
れ
な
い
で
す
け
れ
ど
、
そ
れ
以

外
に
航
空
機
も
そ
う
で
す
し
、
色
々
な
所

に
使
っ
て
頂
け
た
ら
な
と
思
う
次
第
で

す
。 今

回
の
検
証
結
果
で
、
基
礎
的
な
デ
ー

タ
と
し
て
は
非
常
に
良
く
、
ま
た
製
法
と

し
て
は
非
常
に
現
実
的
な
、
射
出
で
す
と

か
で
す
ね
、
今
の
技
術
を
使
え
る
と
い
う

意
味
で
は
、
大
き
な
材
料
と
い
う
の
が
私

の
認
識
で
、
い
い
未
来
が
あ
る
の
で
は
な

い
か
な
と
思
い
ま
す
。 

星
島 本

日
は
、
貴
重
な
お
時
間
を
頂
戴
し
、

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。 

今
後
と
も
、
引
き
続
き
よ
ろ
し
く
お
願

い
い
た
し
ま
す
。 

横
関
准
教
授 

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。 

◆
注
釈 

※
１
：
ジ
ー
メ
ン
ス
毎
メ
ー
ト
ル
（
記
号:

 
S/

m

）
は
、
電
気
伝
導
率
（
電
気
伝
導
度
・
導
電

率
）
の
単
位
。
１
ジ
ー
メ
ン
ス
毎
メ
ー
ト
ル

は
、
１
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
１
ジ
ー
メ
ン
ス
の
電

気
伝
導
率
と
定
義
さ
れ
る
。
ジ
ー
メ
ン
ス
毎

メ
ー
ト
ル
は
、
電
気
抵
抗
率
の
単
位
オ
ー
ム

メ
ー
ト
ル 

(Ω
m
) 

の
逆
数
。 

※
２
：
試
験
物
の
単
位
体
積(

1
c
m
3
)

当
た
り
の

体
積
抵
抗
値
。 

※
３
：
フ
ッ
ク
の
法
則
が
成
立
す
る
弾
性
範
囲

に
お
け
る
、
同
軸
方
向
の
ひ
ず
み
と
応
力
の
比

例
定
数
。
一
般
の
材
料
で
は
、
一
方
向
の
引
張

り
ま
た
は
圧
縮
応
力
の
方
向
に
対
す
る
ひ
ず
み

量
の
関
係
か
ら
求
め
る
。
ヤ
ン
グ
率
は
、
縦
軸

に
応
力
、
横
軸
に
ひ
ず
み
を
と
っ
た
応
力-

ひ
ず

み
曲
線
の
直
線
部
の
傾
き
に
相
当
す
る
。 

※
４
：
材
料
の
物
理
的
お
よ
び
化
学
的
性
質
の

変
化
を
熱
的
に
分
析
す
る
方
法
。  

※
５
：
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
・
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
。
特
に
強
度
に
優
れ
、
耐
熱
性
の
よ
う
な
特

定
の
機
能
を
強
化
し
て
あ
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の

一
群
を
指
す
分
類
上
の
名
称
。
一
般
に
は
、

1
0
0℃

以
上
の
環
境
に
長
時
間
曝
さ
れ
て
も
、4

9

Ｍ
パ
ス
カ
ル
以
上
の
引
っ
張
り
強
度
と2

.5
G

パ

ス
カ
ル
以
上
の
曲
げ
弾
性
率
を
持
っ
た
も
の
を

指
す
。 

※
６
：
何
か
を
生
産
し
た
り
、
一
連
の
人
為
的

活
動
を
行
っ
た
際
に
、
排
出
さ
れ
る
二
酸
化
炭

素
と
吸
収
さ
れ
る
二
酸
化
炭
素
が
同
じ
量
で
あ

る
、
と
い
う
概
念
。  

以
上 

◆
最
後
に
、
今
回
の
結
果
か
ら
、
今
後
ど

の
よ
う
な
用
途
、
ま
た
未
来
が
考
え
ら
れ

る
で
し
ょ
う
か
。 

【リリースに関するお問い合わせ先】                     

 株式会社アルメディオ                

 IR担当                    

 E-Mail：ir@almedio.co.jp  

【製品に関するお問い合わせ先】                    

 株式会社アルメディオ               

 営業本部営業ナノマテリアル事業                   

 E-Mail：carbon@almedio.co.jp 
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