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空
前
の
ナ
ノ
テ
ク
・
ブ
ー
ム
の
今
、
特
に
注
目

度
の
高
い
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ（
Ｃ
Ｎ
Ｔ
）

の
合
成
技
術
を
開
発
し
た
の
が
丸
山
茂
夫
教

授
。「
ナ
ノ
テ
ク
の
革
命
児
」
と
も
言
わ
れ
る
丸

山
だ
が
、
専
門
は
機
械
工
学
。
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ

ン
グ
の
視
点
を
持
っ
て
い
た
か
ら
こ
そ
、
ナ
ノ

テ
ク
の
革
命
は
起
こ
っ
た
の
だ
。

今
、
大
学
・
研
究
機
関
、
民
間
企
業
な
ど
が

最
も
期
待
を
寄
せ
る
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
。
最

近
で
は
、
日
用
雑
貨
で
も
「
ナ
ノ
テ
ク
」
を
宣

伝
文
句
に
し
て
い
る
ほ
ど
だ
が
、
実
際
に
は
そ

れ
ほ
ど
単
純
で
は
な
い
。
ナ
ノ
だ
か
ら
と
い
っ

て
、
10
億
分
の
１
ミ
リ
と
い
う
超
微
細
素
材
で

あ
れ
ば
い
い
の
で
は
な
く
、
新
機
能
特
性
、
特

定
形
状
、
構
造
を
有
す
る
素
材
だ
け
を
「
ナ
ノ

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
」
と
呼
ぶ
こ
と
が
で
き
る
。

な
か
で
も
、
日
本
が
世
界
に
先
駆
け
て
研
究

を
進
め
て
い
る
の
が
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

だ
。カ

ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
と
は
、
網
目
状
に

結
び
つ
い
た
炭
素
原
子
が
ス
ト
ロ
ー
の
よ
う
な

筒
状
に
な
っ
て
い
る
ナ
ノ
素
材
で
、
合
成
方
法

に
よ
っ
て
金
属
に
な
っ
た
り
半
導
体
に
な
っ
た

り
と
、
普
通
の
炭
素
素
材
と
は
異
な
る
様
々
な

特
性
を
持
つ
。

例
え
ば
、
真
空
中
で
電
圧
を
か
け
る
と
先
端

か
ら
電
子
が
飛
び
出
す
特
性
は
、
Ｆ
Ｅ
Ｄ
（
電

界
放
出
型
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
）
や
蛍
光
表
示
管
の

と
て
も
身
近
な
存
在
だ
っ
た
。「
国
語
が
苦
手

で
理
科
が
好
き
な
自
分
は
理
系
に
違
い
な
い
」

と
い
う
考
え
も
あ
り
、
あ
ま
り
悩
む
こ
と
な
く

機
械
工
学
科
を
選
ん
だ
。
そ
し
て
、
高
専
を

５
年
間
で
卒
業
し
た
後
、
東
大
工
学
部
舶
用

機
械
学
科
（
現
在
は
機
械
情
報
学
科
）
に
編
入

し
た
。

し
か
し
、
入
学
し
て
す
ぐ
に
「
こ
の
選
択
は

失
敗
だ
っ
た
か
も
し
れ
な
い
」
と
思
っ
た
と
い

う
。
実
は
高
専
時
代
か
ら
薄
々
感
じ
て
い
た
こ

と
な
の
だ
が
、
勉
強
を
始
め
て
み
る
と
、
も
の

づ
く
り
的
な
工
学
よ
り
も
サ
イ
エ
ン
ス
や
原
理

原
則
に
近
い
こ
と
の
方
が
好
き
だ
と
気
づ
い
て

し
ま
っ
た
の
だ
。

て
き
た
機
械
工
学
も
、
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
や

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
と
い
っ
た
新
た
な
分
野
に
積
極

的
に
関
わ
る
べ
き
と
い
う
機
運
が
高
ま
っ
て
い

る
時
期
な
の
が
良
か
っ
た
。
博
士
課
程
を
修
了

す
る
ま
で
は
乱
流
の
研
究
を
続
け
て
い
た
が
、

80
年
代
後
半
頃
か
ら
注
目
さ
れ
始
め
た
ク
ラ
ス

タ
ー
や
フ
ラ
ー
レ
ン
と
い
う
超
微
細
素
材
の
研

究
に
も
携
わ
る
こ
と
が
で
き
た
。

米
国
で
ブ
ー
ム
の
渦
中
に

決
定
的
な
出
会
い
は
、
博
士
課
程
修
了
後
、

米
国
ラ
イ
ス
大
学
に
客
員
研
究
員
と
し
て
滞
在

し
た
２
年
間
に
起
こ
っ
た
。「
せ
っ
か
く
助
手

に
な
る
ん
だ
か
ら
、
何
か
新
し
い
こ
と
を
」
と

考
え
た
丸
山
は
、
担
当
教
授
の
薦
め
も
あ
っ

て
、
後
に
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
を
受
賞
す
る
リ
チ

ャ
ー
ド
・
ス
モ
ー
リ
ー
教
授
の
研
究
室
を
訪
れ

る
。
携
わ
っ
た
こ
と
は
あ
る
と
い
っ
て
も
、
専

門
領
域
で
は
な
い
。
そ
れ
で
も
「
実
験
を
す
る

の
な
ら
、
わ
か
ら
な
く
て
も
大
丈
夫
だ
ろ
う
」

と
、
好
奇
心
だ
け
で
渡
米
し
た
。

こ
の
研
究
室
で
は
、
60
個
以
上
の
炭
素
原

子
が
球
状
に
結
び
つ
い
た
「
フ
ラ
ー
レ
ン
」
を

研
究
。
丸
山
が
訪
れ
た
89
年
当
時
は
、
フ
ラ

ー
レ
ン
の
存
在
そ
の
も
の
は
認
め
ら
れ
て
い
た

も
の
の
、
実
際
に
作
り
出
せ
る
レ
ベ
ル
に
は
な

か
っ
た
。

と
こ
ろ
が
、
ミ
リ
グ
ラ
ム
レ
ベ
ル
で
大
量
の

フ
ラ
ー
レ
ン
を
合
成
で
き
る
よ
う
に
な
る
と
、

そ
れ
な
ら
ば
理
学
系
の
学
部
に
編
入
す
れ
ば

よ
か
っ
た
の
だ
が
、
そ
の
年
は
理
学
部
の
編
入

受
け
入
れ
が
な
か
っ
た
。
そ
れ
で
も
「
よ
り
深

く
学
ぶ
こ
と
」
を
求
め
て
、
東
大
工
学
部
２
年

次
に
編
入
。
と
き
に
は
「
や
は
り
理
学
を
選
べ

ば
よ
か
っ
た
」
と
思
う
こ
と
も
あ
っ
た
が
、
４

年
に
な
っ
て
研
究
を
始
め
る
と
、
丸
山
は
こ
の

選
択
が
決
し
て
間
違
っ
て
い
な
か
っ
た
と
確
信

す
る
。

「
大
学
院
に
進
学
す
る
直
前
ま
で
、
工
学
に

進
む
べ
き
か
理
学
に
進
む
べ
き
か
、
か
な
り
悩

み
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
研
究
を
し
て
み
る
と

機
械
や
工
学
と
い
う
も
の
が
、
思
い
の
ほ
か
幅

広
い
学
問
だ
と
わ
か
っ
た
。
理
学
の
よ
う
に
原

理
原
則
を
突
き
詰
め
た
い
と
思
え
ば
い
く
ら
で

も
で
き
る
し
、
し
か
も
そ
の
理
論
が
人
の
役
立

つ
モ
ノ
と
い
う
形
に
な
る
。
そ
う
思
っ
た
ら
、

と
た
ん
に
工
学
が
面
白
く
な
っ
て
き
た
ん
で
す
」

卒
論
の
テ
ー
マ
を
「
乱
流
」
に
し
た
こ
と
も

功
を
奏
し
た
。
乱
流
と
い
う
の
は
、
水
や
空
気

な
ど
の
流
体
が
た
く
さ
ん
の
渦
を
巻
い
て
不
規

則
に
変
化
す
る
流
れ
の
こ
と
で
、
気
象
、
航

空
、
機
械
、
建
築
な
ど
幅
広
い
分
野
で
研
究
が

進
め
ら
れ
て
い
る
。
丸
山
の
場
合
は
、
あ
ら
ゆ

る
乱
流
の
形
を
測
定
・
計
算
し
、
時
々
刻
々
と

変
化
す
る
熱
の
伝
わ
り
方
を
調
べ
て
い
た
。

も
と
も
と
様
々
な
分
野
と
の
結
び
つ
き
が
深

い
乱
流
で
は
、
ミ
ク
ロ
な
世
界
に
対
し
て
も
オ

ー
プ
ン
。
し
か
も
、
大
き
な
モ
ノ
ば
か
り
扱
っ

材
料
に
。
ま
た
、
通
常
は
光

を
吸
収
す
る
の
に
強
い
光
が

当
た
る
と
光
を
通
す
よ
う
に

な
る
と
い
う
特
性
も
、
次
世

代
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
素
子
な
ど

へ
応
用
す
る
こ
と
が
期
待
さ

れ
て
い
る
。

と
は
い
え
、
純
度
の
高
い

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を

大
量
に
合
成
す
る
こ
と
さ
え

難
し
く
、
チ
ュ
ー
ブ
の
長
さ

を
望
み
通
り
に
揃
え
る
な
ど

の
加
工
も
で
き
な
い
現
状
で

は
、
ま
だ
ま
だ
「
期
待
さ
れ

て
い
る
」
段
階
に
す
ぎ
な
い
。

し
か
し
、
丸
山
茂
夫
は
実
用
化
へ
の
道
を
、
新

た
な
合
成
技
術
を
開
発
す
る
こ
と
で
大
き
く
前

進
さ
せ
た
。
そ
れ
も
、
化
学
や
物
理
で
は
な

く
、
機
械
工
学
を
専
門
と
す
る
丸
山
が
、
で
あ

る
。

高
専
か
ら
東
大
へ
、
理
学
か
工
学
か

丸
山
の
経
歴
は
ユ
ニ
ー
ク
だ
。
１
９
６
０

年
、
栃
木
県
生
ま
れ
。
小
学
校
、
中
学
校
と
公

立
校
で
学
び
、
次
に
進
ん
だ
の
は
高
等
専
門
学

校
。
ロ
ボ
コ
ン
の
常
連
と
し
て
知
ら
れ
る
小
山

高
等
専
門
学
校
の
機
械
工
学
科
に
進
学
し
た
。

父
親
が
機
械
工
場
を
営
ん
で
い
る
丸
山
に
と

っ
て
、
子
ど
も
の
頃
か
ら
接
し
て
き
た
機
械
は

丸山茂夫教授（機械工学専攻）

研 究 者 フ ァ イ ル

［カーボンナノチューブ合成技術開発］

炭素分子が網目状に結び
つき、チューブ状を形成。
直径は数ナノメートル

生成されたカーボンナノチューブを計測する丸山。製造段階から利用段階へとフェーズが移行している
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ろ
う
」
と
い
う
段
階
か
ら
一
歩
進
ん
で
「
ど
う

や
っ
て
使
お
う
」
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
視
野
に

入
っ
て
き
た
。
こ
れ
こ
そ
、
工
学
が
本
領
発
揮

す
べ
き
段
階
だ
。

ブ
ー
ム
に
翻
弄
さ
れ
ず
我
が
道
を

す
で
に
、
丸
山
の
研
究
に
よ
っ
て
多
く
の
こ

と
が
可
能
に
な
っ
た
。
ま
ず
、
チ
ュ
ー
ブ
の
長

さ
を
均
一
に
制
御
す
る
技
術
。
光
セ
ン
サ
ー
で

チ
ュ
ー
ブ
の
長
さ
を
チ
ェ
ッ
ク
し
な
が
ら
合
成

し
、
ち
ょ
う
ど
良
い
長
さ
で
ス
ト
ッ
プ
さ
せ
る

の
だ
。

次
に
、
た
く
さ
ん
の
チ
ュ
ー
ブ
を
並
べ
て
立

て
る
技
術
。
細
い
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
非
常
に
柔

ら
か
く
、
ま
っ
す
ぐ
立
た
せ
る
こ
と
な
ど
無
理

だ
と
言
わ
れ
て
き
た
。
丸
山
の
研
究
は
絨
毯
の

毛
の
よ
う
に
、
基
板
上
で
密
に
合
成
す
る
こ
と

で
自
然
に
立
っ
て
し
ま
っ
た
だ
け
に
過
ぎ
な
い
。

丸
山
の
研
究
は
こ
の
技
術
の
確
立
に
よ
り
、
大

量
の
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
大
規
模
集
積

回
路
用
配
線
や
光
セ
ン
サ
ー
な
ど
へ
の
活
用
が

で
き
る
道
が
開
け
た
。

も
ち
ろ
ん
、
ク
リ
ア
す
べ
き
課
題
も
山
の
よ

う
に
あ
る
。
そ
も
そ
も
、
混
ざ
り
も
の
が
な
く
、

理
想
通
り
の
形
を
し
た
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー

ブ
を
大
量
合
成
す
る
こ
と
は
今
の
と
こ
ろ
不
可

能
。
チ
ュ
ー
ブ
を
１
本
だ
け
手
に
入
れ
よ
う
と

思
っ
て
も
、
か
な
り
困
難
な
の
が
現
状
だ
。
し

か
も
、
金
属
を
作
っ
た
り
半
導
体
を
作
っ
た
り

と
言
っ
て
い
る
の
で
デ
ー
タ
を
見
て
み
る
と
、

な
ぜ
か
純
度
の
高
い
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

が
で
き
あ
が
っ
て
い
る
。
慌
て
て
調
べ
て
み
る

と
、
触
媒
を
溶
か
す
た
め
に
使
っ
た
ア
ル
コ
ー

ル
が
溶
け
残
り
、
炭
素
源
に
な
っ
て
い
る
と
分

か
っ
た
。

そ
こ
か
ら
先
は
、
米
国
で
の
フ
ラ
ー
レ
ン
体

験
と
同
じ
よ
う
に
ス
ピ
ー
デ
ィ
ー
だ
。
ガ
ラ
リ

と
テ
ー
マ
を
変
え
て
、
ア
ル
コ
ー
ル
で
作
っ
て

み
る
と
、
純
度
が
高
く
形
状
も
安
定
し
た
も
の

が
ど
ん
ど
ん
作
れ
る
。
こ
れ
な
ら
徹
底
的
に
や

ろ
う
と
、
い
ろ
い
ろ
な
条
件
を
出
し
て
き
て
は

研
究
し
て
い
っ
た
。

そ
し
て
今
や
、
ア
ル
コ
ー
ル
Ｃ
Ｖ
Ｄ
法
は
ス

タ
ン
ダ
ー
ド
な
製
法
と
し
て
定
着
。
振
り
返
っ

て
考
え
て
み
れ
ば
、
原
理
と
し
て
も
考
え
つ
い

て
当
然
の
も
の
だ
っ
た
。
た
だ
し
、
最
初
に
試

し
た
の
は
丸
山
だ
。

「
自
分
が
最
初
に
見
つ
け
た
と
い
う
こ
と
が

嬉
し
い
。
米
国
で
の
フ
ラ
ー
レ
ン
体
験
の
よ
う

に
、
も
の
す
ご
く
興
奮
し
ま
し
た
」
と
、
未
だ

に
そ
の
と
き
の
興
奮
を
思
い
出
す
と
、
つ
い
声

の
ト
ー
ン
が
上
が
る
。

そ
れ
は
、
こ
の
と
き
だ
け
で
は
な
い
。
丸
山

は
研
究
の
こ
と
を
話
す
と
き
、
本
当
に
嬉
し
そ

う
に
話
す
。

大
学
４
年
の
と
き
に
初
め
て
経
験
し
た
研
究

で
は
、
い
ろ
ん
な
乱
流
の
形
を
見
る
こ
と
が
楽

し
く
て
仕
方
な
か
っ
た
。
修
士
、
博
士
課
程
で

は
、
研
究
を
通
し
て
「
理
学
的
知
識
を
満
足
さ

せ
て
く
れ
る
工
学
の
奥
深
さ
」
を
知
っ
た
。

そ
し
て
、
米
国
で
体
験
し
た
エ
キ
サ
イ
テ
ィ

ン
グ
な
研
究
現
場
。
実
は
、
ど
の
研
究
現
場
も

積
極
的
に
選
ん
だ
も
の
で
は
な
く
、
な
ん
と
な

く
「
面
白
そ
う
だ
か
ら
」
と
い
う
基
準
で
選
ん

だ
に
過
ぎ
な
い
。
し
か
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
研
究

室
で
、
多
く
の
も
の
を
学
ん
で
き
た
結
果
が
カ

ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
で
の
成
功
に
結
び
つ
い

た
と
い
え
る
。

そ
し
て
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
次
の

フ
ェ
ー
ズ
へ
。
こ
れ
ま
で
の
「
ど
う
や
っ
て
作

と
、
特
性
ご
と
に
作
り
分
け
る
こ
と
も
で
き
て

い
な
い
。
長
さ
だ
け
で
な
く
、
直
径
も
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
し
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

実
を
い
え
ば
、「
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

を
作
る
」
と
い
う
こ
と
に
関
し
て
も
、
ま
だ
ま

だ
思
い
通
り
に
は
い
か
な
い
の
だ
。
と
こ
ろ
が
、

あ
ま
り
に
も
世
間
の
注
目
度
が
高
す
ぎ
て
、
期

待
が
現
実
を
追
い
越
し
て
し
ま
っ
て
い
る
。
先

行
し
て
い
る
の
は
「
こ
ん
な
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ

ュ
ー
ブ
が
あ
れ
ば
、
こ
ん
な
こ
と
が
で
き
る
」

と
い
う
夢
物
語
ば
か
り
だ
。

と
き
に
は
、
こ
ん
な
ブ
ー
ム
を
鬱
陶
（
う
っ

と
う
）
し
い
と
感
じ
る
こ
と
も
あ
る
。
し
か
し
、

一
方
で
や
り
が
い
も
感
じ
て
い
る
。「
ち
ょ
っ

と
し
た
実
験
の
結
果
で
も
リ
ア
ク
シ
ョ
ン
し
て

も
ら
え
る
と
い
う
の
は
楽
し
い
で
す
。
地
道
に

論
文
を
書
い
て
も
誰
も
読
ん
で
く
れ
な
い
と
い

う
よ
り
は
、
荒
っ
ぽ
い
実
験
で
も
大
騒
ぎ
し
て

く
れ
る
と
い
う
の
は
楽
し
い
で
す
か
ら
」
と
、

社
会
の
反
応
も
素
直
に
喜
ぶ
。

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
が
持
つ
可
能
性
へ

の
期
待
な
ら
、
誰
よ
り
、
丸
山
の
ほ
う
が
大
き

い
の
だ
。「
今
後
10
年
は
十
分
楽
し
ま
せ
て
も

ら
え
る
で
し
ょ
う
」
と
、
山
積
す
る
課
題
を
一

つ
一
つ
解
い
て
い
く
こ
と
を
楽
し
ん
で
い
る
様

子
が
う
か
が
え
る
。

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
未
来
は
、
こ
の

丸
山
の
笑
顔
に
か
か
っ
て
い
る
の
か
も
し
れ
な

い
。
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研
究
は
一
気
に
加
速
。
そ
れ
ま
で
は
間
接
的
な

実
験
デ
ー
タ
し
か
取
れ
な
か
っ
た
が
、
サ
ン
プ

ル
が
で
き
た
瞬
間
、
あ
ら
ゆ
る
角
度
か
ら
の
計

測
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。
そ
し
て
、
計
測

実
験
を
重
ね
る
に
つ
れ
て
、
次
々
と
新
た
な
性

質
や
可
能
性
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。

同
時
期
、
日
本
で
も
Ｎ
Ｅ
Ｃ
の
飯
島
澄
男

主
席
研
究
員
が
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
発

見
し
て
い
る
。
こ
う
な
る
と
、
学
術
界
同
様
に

産
業
界
も
盛
り
上
が
り
を
見
せ
、
世
界
中
が
あ

っ
と
い
う
間
に
ナ
ノ
テ
ク
ブ
ー
ム
に
巻
き
込
ま

れ
た
。

こ
れ
だ
け
の
急
激
な
進
化
が
、
丸
山
の
滞
在

中
の
わ
ず
か
２
年
間
に
起
こ
っ
た
の
だ
。
結
果

的
に
は
、
こ
の
成
果
に
よ
っ
て
フ
ラ
ー
レ
ン
教

授
も
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
を
受
賞
す
る
の
で
あ
る
。

そ
の
当
時
の
こ
と
を
振
り
返
り
、「
身
の
毛
も

よ
だ
つ
ほ
ど
だ
っ
た
」
と
興
奮
気
味
に
話
す
の

も
う
な
ず
け
る
。

ラ
イ
ス
大
学
で
の
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
で
エ
キ
サ

イ
テ
ィ
ン
グ
な
出
会
い
に
よ
り
、
丸
山
の
興
味

も
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
世
界
へ
と
傾
い
て
い

く
。
た
だ
し
、
帰
国
し
た
ば
か
り
の
頃
は
渡
米

前
の
研
究
を
続
け
た
。
確
か
に
、
カ
ー
ボ
ン
ナ

ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
魅
力
的
な
素
材
で
は
あ
る
が
、

あ
ま
り
に
ブ
ー
ム
が
先
行
し
て
い
る
の
が
気
に

な
っ
た
の
だ
。

し
か
し
、
結
局
は
恩
師
ス
モ
ー
リ
ー
教
授
の

薦
め
も
あ
っ
て
、
90
年
代
半
ば
か
ら
カ
ー
ボ
ン

ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
研
究
を
始
め
る
。
研
究
設
備

は
、
機
械
工
学
科
で
培
っ
た
知
識
・
経
験
と
機

械
工
場
の
息
子
と
し
て
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
よ
っ
て
自

作
。
普
通
に
買
え
ば
数
千
万
円
す
る
検
査
装
置

を
、
半
値
以
下
で
作
り
上
げ
て
し
ま
っ
た
。

ア
ル
コ
ー
ル
に
よ
る
偶
然
の
産
物
が

そ
し
て
、
２
０
０
２
年
、
つ
い
に
画
期
的
な

合
成
方
法
を
開
発
し
た
。
そ
れ
が
ア
ル
コ
ー
ル

に
よ
る
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
合
成
技
術

「
ア
ル
コ
ー
ル
Ｃ
Ｖ
Ｄ
法
」
だ
。

通
常
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
合
成
す

る
と
き
は
、
金
属
を
触
媒
に
８
０
０
℃
以
上

の
高
温
で
炭
化
水
素
を
反
応
さ
せ
る
Ｃ
Ｖ
Ｄ

（
触
媒
化
学
気
相
成
長
）
法
を
用
い
る
。
し
か

し
02
年
、
丸
山
は
ア
ル
コ
ー
ル
か
ら
合
成
す
る

技
術
を
開
発
。
エ
タ
ノ
ー
ル
な
ど
の
ア
ル
コ
ー

ル
を
使
用
す
る
の
で
、
従
来
よ
り
も
低
温
で
で

き
る
こ
と
に
加
え
、
か
な
り
純
度
の
高
い
カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
作
り
出
す
こ
と
を
可
能

に
し
た
。

こ
の
方
法
の
発
見
は
、
偶
然
の
産
物
だ
っ

た
。
初
め
の
う
ち
は
、
フ
ラ
ー
レ
ン
の
球
体
の

一
部
を
キ
ュ
ー
ッ
と
伸
ば
し
て
チ
ュ
ー
ブ
状
に

し
よ
う
と
考
え
て
い
た
の
だ
が
、
ど
う
も
う
ま

く
い
か
な
い
。
フ
ラ
ー
レ
ン
の
球
を
な
す
組
織

の
巻
き
方
を
制
御
す
る
必
要
が
あ
る
の
だ
。
す

で
に
安
定
し
た
形
だ
け
に
扱
い
が
難
し
い
の
だ
。

と
こ
ろ
が
、
あ
る
日
学
生
が
「
お
か
し
い
」

ACCVD 実験装置
工学系研究科機械工学専攻の丸山茂夫研
究室では、フラーレンやカーボンナノチ
ューブの研究を進めている。「アルコー
ル・触媒ＣＶＤ法による単層ナノチュー
ブの生成」を可能にしたレーザーオーブン
SWNT生成装置は、丸山と学生たちによ
る自作装置
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