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プ
ロ
ロ
ー
グ
　
ナ
ノ
技
術
か
ら
ナ
ノ
建
築
学
へ

小
さ
く
す
る
と
、
ど
ん
な
い
い
こ
と
が
あ
る
？

　
高
度
成
長
期
に
は
「
大
き
い
こ
と
は
い
い
こ
と
だ
！
」
と
い
う
Ｃ
Ｍ
が
あ
っ
た
が
、
社
会
も
経
済
も
成
熟

し
た
今
で
は
、
む
し
ろ
小
さ
く
て
か
わ
い
ら
し
い
、
小
さ
い
け
れ
ど
高
性
能
な
も
の
に
人
気
が
集
ま
っ
て
い

る
よ
う
な
気
が
す
る
。
そ
れ
は
、
小
さ
い
優
れ
も
の
が
、
た
だ
単
に
サ
イ
ズ
の
大
き
い
も
の
・
量
の
多
い
も

の
よ
り
も
使
い
や
す
い
と
い
う
こ
と
を
皆
が
実
感
し
て
き
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。
例
と
し
て
挙
げ
や
す
い
の

は
、
電
話
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
の
電
子
機
器
の
進
化
で
あ
る
。

　
そ
の
昔
、
電
話
は
持
っ
て
歩
く
よ
う
な
代
物
で
は
な
か
っ
た
し
、
計
算
機
な
ど
と
い
う
も
の
は
持
ち
上
げ

る
こ
と
す
ら
困
難
な
大
き
い
物
体
で
あ
っ
た
。
今
で
は
、
そ
れ
ら
は
手
の
ひ
ら
に
載
る
、
ポ
ケ
ッ
ト
に
入
る
、

場
合
に
よ
っ
て
は
ど
こ
か
に
置
き
忘
れ
て
し
ま
う
小
さ
な
存
在
で
あ
る
。

　
か
つ
て
、
電
話
は
そ
こ
に
置
い
て
あ
る
も
の
で
あ
り
、
人
び
と
は
電
話
ボ
ッ
ク
ス
の
よ
う
な
電
話
の
置
い

て
あ
る
場
所
に
た
ど
り
着
か
な
け
れ
ば
電
話
を
か
け
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。
そ
れ
ど
こ
ろ
か
、
電
話
す

る
相
手
が
そ
の
電
話
を
と
る
こ
と
の
で
き
る
場
所
に
い
な
け
れ
ば
電
話
で
話
せ
な
い
と
い
う
、
今
で
は
信
じ
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ら
れ
な
い
よ
う
な
不
確
実
さ
の
中
で
生
活
し
て
い
た
の
で
あ
る
。

　
今
や
電
話
は
持
ち
運
び
可
能
に
な
り
、
記
し
た
事
実
が
す
ぐ
に
古
い
も
の
に
な
っ
て
し
ま
う
よ
う
な
勢
い

で
進
化
し
て
い
る
。
小
さ
く
て
機
能
の
優
れ
た
電
話
を
誰
も
が
持
ち
運
べ
、
好
き
な
と
き
に
目
的
の
人
に
電

話
を
確
実
に
か
け
た
り
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
送
っ
た
り
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
う
考
え
る
と
、
電
話
と
い
う
機

械
の
本
来
も
つ
便
利
さ
は
小
型
化
に
よ
っ
て
初
め
て
発
揮
さ
れ
た
と
い
え
る
。

　
こ
の
よ
う
に
小
さ
い
機
械
を
作
る
こ
と
の
効
果
は
、
取
扱
い
が
便
利
に
な
る
と
い
う
見
か
け
上
の
利
点
に

と
ど
ま
ら
な
い
。
人
間
が
必
要
な
機
械
の
場
所
に
行
く
の
で
は
な
く
、
人
間
の
生
活
に
機
械
を
随
行
さ
せ
ら

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
…
…
と
、
そ
の
効
果
を
考
え
る
べ
き
で
あ
る
。

　
動
か
せ
な
い
機
械
に
人
間
が
近
づ
い
て
い
く
の
で
は
な
く
、
ふ
だ
ん
の
自
然
な
生
活
の
中
に
機
械
を
引
き

連
れ
て
い
け
る
よ
う
に
な
っ
た
。
人
び
と
の
行
動
の
自
由
度
が
増
え
る
の
で
、
特
定
の
地
域
へ
の
過
度
の
人

口
集
中
や
特
定
の
時
間
で
の
人
の
移
動(
通
勤
・
通
学
な
ど)

が
解
消
で
き
る
。
機
械
が
小
さ
く
な
っ
た
こ
と

で
、
そ
れ
を
動
か
す
の
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
減
り
、
ま
た
そ
こ
か
ら
排
出
さ
れ
る
有
害
物
の
量
が
最
低

限
に
抑
え
ら
れ
る
。
機
械
や
デ
バ
イ
ス
の
小
型
化
と
い
う
科
学
技
術
の
進
歩
は
、
人
間
の
生
活
を
自
然
の
あ

る
べ
き
姿
に
戻
す
と
さ
え
考
え
ら
れ
る
の
で
あ
る
。

マ
イ
ク
ロ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
か
ら
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
へ

　
機
械
が
小
型
化
さ
れ
て
き
て
い
る
背
景
に
は
、
小
さ
い
構
造
を
精
密
に
作
る
技
術(

微
細
加
工
技
術)

の
驚

�



く
べ
き
進
展
が
あ
る
。
顕
微
鏡
で
し
か
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
サ
イ
ズ
の
精
密
な
回
路
を
今
や
人
類
は
簡
単

に
作
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ
ら
は
、
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
レ
ベ
ル(

マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
と
は
１
０
０
万
分
の

１
メ
ー
ト
ル
の
こ
と
。
表
1)

の
構
造
を
加
工
し
て
い
る
こ
と
に
な
る
の
で
マ
イ
ク
ロ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー(

マ
イ
ク

ロ
技
術)

と
よ
べ
る
だ
ろ
う
。
科

学
の
進
展
は
、
マ
イ
ク
ロ
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
に
と
ど
ま
る
こ
と
を
よ
し

と
せ
ず
、
さ
ら
に
進
ん
だ
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー(

ナ
ノ
技
術)

を
発
展

さ
せ
て
き
て
い
る
。

　
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
は
ヮ
億
分
の
１

メ
ー
ト
ル
の
こ
と
で
あ
る
が
、
こ

の
と
て
つ
も
な
い
数
字
を
見
て
も

ほ
と
ん
ど
ピ
ン
と
こ
な
い
か
も
し

れ
な
い
。
そ
こ
で
、
図
1
に
大
き

さ
の
比
較
を
示
し
て
み
る
。
地
球

の
大
き
さ
と
野
球
の
ボ
ー
ル
の
大

き
さ
に
は
１
億
倍
の
差
が
あ
る
。

表 1　小さい量を表す単位接頭辞．「メートル(�)」
などの単位の前につける

倍　数 接頭辞 記号
0▆1 10 分の 1 デシ �

0▆01 100 分の 1 センチ �

0▆001 1000 分の 1 ミリ �

0▆000001 100 万分の 1 マイクロ Ы

0▆000000001 10 億分の 1 ナノ┢ �
┢ナノとはラテン語で小さい人という意味

図 1　ナノはいかに小さいか
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つ
ま
り
、
地
球
の
大
き
さ
を
１
億
分
の
１
に
し
た
ら
野
球
の
ボ
ー
ル
の
大
き
さ
に
な
る
。
こ
の
野
球
の
ボ
ー

ル
の
大
き
さ
は
ヮ
分
の
１
メ
ー
ト
ル(

ヮ
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル)

ぐ
ら
い
だ
か
ら
、
こ
れ
を
１
億
分
の
１
に
す
る

と
１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル(

ヮ
億
分
の
１
メ
ー
ト
ル)

に
な
る
計
算
に
な
る
。

　
こ
れ
が
、
分
子
や
原
子
、
そ
れ
ら
が
集
ま
っ
た
ナ
ノ
構
造
の
大
き
さ
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
大
き
さ
の
世

界(

あ
る
い
は
こ
れ
よ
り
も
ち
ょ
っ
と
大
き
な
世
界)

を
操
る
の
が
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
あ
る
。
い
う
な
れ
ば
、

地
球
外
か
ら
野
球
の
ボ
ー
ル
を
操
る
ぐ
ら
い
の
芸
当
を
こ
な
す
の
が
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
な
の
で
あ
る
。

「
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
」
の
生
み
の
親

　
で
は
、
ど
の
よ
う
に
し
て
人
類
が
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
い
う
発
想
に
至
っ
た
の
か
？
　
そ
の
起
源
は
、

ア
メ
リ
カ
の
リ
チ
ャ
ー
ド
・
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
が
１
９
５
９
年
に
ア
メ
リ
カ
物
理
学
会
で
お
こ
な
っ
た
講
演

「�
�
�	�'


�
���


�
��

�
���



�



�
�
�
�

��

(

極
限
の
小
さ
な
世
界
に
は
発
展
の
余
地
が
十
分
に
あ
る)

」
に

由
来
す
る
。
彼
は
、
加
工
技
術
を
極
め
て
い
く
と
、
分
子
や
原
子
の
世
界
で
機
能
す
る
シ
ス
テ
ム
が
開
発
で

き
る
こ
と
を
説
い
た
。
た
と
え
ば
、
顕
微
鏡
下
で
走
る
車
、
非
常
に
小
さ
く
情
報
密
度
の
高
い
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
、
体
内
に
入
っ
て
働
く
医
療
マ
シ
ン
な
ど
を
挙
げ
た
そ
う
だ
。

　
そ
の
よ
う
な
発
言
は
当
時
一
笑
に
付
さ
れ
た
と
も
い
わ
れ
て
い
る
が
、
技
術
が
発
達
し
た
今
で
は
、
こ
の

提
案
は
決
し
て
夢
物
語
で
は
な
か
っ
た
こ
と
が
証
明
さ
れ
つ
つ
あ
る
。
た
と
え
ば
、
ナ
ノ
カ
ー(

ナ
ノ
サ
イ
ズ

の
車)

は
す
で
に
研
究
さ
れ
て
お
り
、
ア
メ
リ
カ
、
フ
ラ
ン
ス
、
日
本
の
チ
ー
ム
な
ど
で
競
技
会
を
や
ろ
う

�



か
と
い
う
話
も
出
て
い
る
ぐ
ら
い
で
あ
る
。
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
の
予
測
は
技
術
の
進
展
に
よ
っ
て
ま
さ
し
く
実

現
さ
れ
つ
つ
あ
る
と
い
え
よ
う
。

　
ⅵナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
」
と
い
う
用
語
は
、
元
東
京
理
科
大
学
の
谷
口
紀
男
に
よ
っ
て
初
め
て
使
わ
れ
た

と
さ
れ
る
。
彼
は
、
１
９
７
４
年
に
日
本
で
開
催
さ
れ
た
「
国
際
生
産
技
術
会
議
」
で
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
と
い
う
言
葉
を
使
い
、
ナ
ノ
領
域
の
生
産
シ
ス
テ
ム
の
開
発
の
た
め
、
分
子
・
原
子
の
精
度
を
も
つ
加
工

の
必
要
性
を
述
べ
た
。

　
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
大
き
な
影
響
を
与
え
た
も
う
１
つ
の
概
念
は
、
ア
メ
リ
カ
の
キ
ム
・
エ
リ
ッ
ク
・

ド
レ
ク
ス
ラ
ー
に
よ
る
『�

�
���

�

��

�
	��
���▂�

�
�
�
��

��
�
�
	�

��
�
��

�
���
�
�����

(

創
造
す
る

機
械
⒡
⒢
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー)
ⅴ(
１
９
８
６
年)

と
い
う
著
書
に
よ
っ
て
提
唱
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
書
の
中
で

は
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ
の
機
械
を
想
定
し
て
、
そ
れ
が
自
己
複
製
し
た
り
、
他
の
ナ
ノ
オ
ブ
ジ
ェ
ク
ト

を
作
り
上
げ
て
い
っ
た
り
す
る
様
子
が
説
明
さ
れ
て
い
る
。
彼
は
、
原
子
配
列
や
分
子
の
組
合
せ
を
制
御
す

る
だ
け
で
、
ま
っ
た
く
機
能
の
違
う
も
の
が
生
み
出
さ
れ
る
こ
と
を
、
石
炭
と
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
、
砂
と
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
チ
ッ
プ
、
癌
細
胞
と
正
常
細
胞
な
ど
を
例
に
説
明
し
た
。
漫
然
と
集
ま
っ
た
物
質
で
は
な
く
、
ナ

ノ
サ
イ
ズ
で
シ
ス
テ
ム
を
組
み
立
て
て
い
く
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ
れ
ら
が
大
き
な
価
値
の
あ
る
も
の
に
変
貌

す
る
こ
と
を
説
明
し
た
の
で
あ
る
。
こ
の
考
え
方
は
、
分
子
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
ナ
ノ
マ
シ
ン
と
い
っ
た

概
念
と
し
て
発
展
し
て
い
っ
た
。

　
実
は
、
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
ら
の
考
え
方
と
ド
レ
ク
ス
ラ
ー
ら
の
考
え
方
は
、
ナ
ノ
構
造
の
重
要
性
と
い
う
点
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で
共
通
す
る
一
方
で
、
そ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
の
方
向
は
正
反
対
で
あ
り
、
そ
れ
ら
は
今
日
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
の
二
大
潮
流
と
な
っ
て
い
る
。

　
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
ら
の
考
え
方
に
よ
る
ア
プ
ロ
ー
チ
は
、
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
型
の
ア
プ
ロ
ー
チ
と
よ
ば
れ
、
よ

り
大
き
な
素
材
を
精
密
に
削
っ
て
い
く
こ
と
に
よ
っ
て
い
か
に
望
み
の
微
細
構
造
を
作
っ
て
い
く
か
と
い
う

方
法
論
を
表
し
て
い
る
。
こ
れ
ま
で
実
践
で
使
わ
れ
て
き
た
多
く
の
微
細
加
工
技
術
が
こ
の
考
え
方
に
立
脚

し
て
お
り
、
多
大
な
成
功
例
を
生
ん
で
き
た
。
今
日
の
小
さ
な
機
械
は
、
こ
の
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
型
の
ア
プ
ロ

ー
チ
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。
た
だ
し
、
あ
る
程
度
以
上
の
小
さ
な
構
造
を
こ
の
方
法
で
作
っ
て
い
く
の
は
困

難
で
あ
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
コ
ス
ト
も
か
か
る
こ
と
に
な
る
。

　
ド
レ
ク
ス
ラ
ー
の
考
え
た
ア
プ
ロ
ー
チ
は
こ
の
逆
で
、
分
子
や
原
子
と
い
っ
た
単
位
を
組
み
立
て
る
こ
と

に
よ
っ
て
所
望
の
微
細
構
造
を
作
っ
て
い
く
と
い
う
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
型
の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
あ
る
。
究
極
の
精

度
の
構
造
体
を
作
る
と
い
う
点
で
は
理
想
的
な
方
法
で
あ
る
が
、
想
像
で
き
る
よ
う
に
、
あ
る
程
度
以
上
の

複
雑
な
構
造
体
を
作
る
に
は
非
常
に
労
力
が
い
る
。
自
己
組
織
化
と
い
う
自
発
的
な
過
程
を
使
う
こ
と
が
成

功
の
鍵
で
あ
る
が
、
そ
れ
を
完
全
に
デ
ザ
イ
ン
し
て
成
し
遂
げ
て
い
く
の
は
至
難
の
ワ
ザ
で
あ
る
。
た
だ
、

こ
れ
は
不
可
能
で
は
な
い
。
な
ぜ
な
ら
、
生
物
の
構
造
は
、
こ
の
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
型
の
仕
組
み
に
よ
っ
て
成

り
立
っ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。
所
望
の
構
造
を
わ
れ
わ
れ
が
組
み
上
げ
て
い
く
た
め
に
は
、
従
来
の
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
さ
ら
に
進
歩
さ
せ
た
概
念
を
打
ち
立
て
る
こ
と
が
重
要
な
こ
と
は
後
述
し
よ
う
。

　
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
発
展
は
、
優
れ
た
予
測
や
概
念
の
提
唱
だ
け
で
も
た
ら
さ
れ
た
わ
け
で
は
決
し
て

�



な
い
。
そ
の
よ
う
な
発
想
を
生
み
、
実
行
に
移
す
機
運
を
よ
ぶ
よ
う
な
科
学
的
進
展
が
同
時
進
行
で
起
こ
っ

た
こ
と
は
見
逃
せ
な
い
。
た
と
え
ば
、
１
９
３
２
年
に
は
ル
ス
カ
が
電
子
顕
微
鏡
を
発
明
し
、
１
９
８
１
年

に
は
ロ
ー
ラ
ー
と
ビ
ニ
ッ
ヒ
が
走
査
型
ト
ン
ネ
ル
顕
微
鏡(

Ｓ
Ｔ
Ｍ)

を
発
明
し
た
。
１
９
８
９
年
に
は
Ｓ
Ｔ

Ｍ
を
用
い
た
原
子
操
作
で
キ
セ
ノ
ン
原
子
を
用
い
て
Ｉ
Ｂ
Ｍ
と
描
画
で
き
る
こ
と
が
実
証
さ
れ
た(

図
2)

。

近
年
で
は
、「�

�
��

�
�
�
�
�


�

��
▂�

�
�
�
�	��'


�
�
����



�
��

��

」
と
い
う
原
子
操
作
を
使
っ

た
動
画
が�

� 
�
 !

�

に
公
開
さ
れ
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
な
技
術
的
側
面
ば
か
り
で
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
新
機
能
物
質
の
発
見
、
た
と
え
ば
導
電
性
高
分

子(

白
川
ら
に
よ
る)

、
フ
ラ
ー
レ
ン(

ク
ロ
ト
ー
、
ス
モ
ー
リ
ー
ら)

、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ(

飯
島
ら)

、
グ

ラ
フ
ェ
ン(

ガ
イ
ム
、
ノ
ボ
セ
ロ
フ
ら)

や
、
さ
ま
ざ
ま
な
ナ
ノ
物
質
の

発
見
、
さ
ら
に
は
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
型
ア
プ
ロ
ー
チ
の
根
幹
と
な
る
自

己
組
織
化
を
包
含
す
る
超
分
子
化
学(

レ
ー
ン
、
ク
ラ
ム
、
ペ
ダ
ー
セ

ン
ら)
の
概
念
の
貢
献
も
大
き
い
。

　
こ
こ
で
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
は
、
単
な
る
科
学
技
術
の
連

続
展
開
だ
け
で
は
一
大
潮
流
は
生
み
出
せ
な
い
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。

前
述
の
よ
う
な
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
対
す
る
先
駆
的
な
予
見
が

あ
れ
ば
こ
そ
、
こ
れ
ら
の
技
術
が
統
合
さ
れ
て
大
き
な
発
展
を
な
し

た
と
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
う
考
え
る
と
、
次
段
階
の
科
学
技
術

図 2　キセノン原子を用いて書
かれた文字("�� ������� ��#

��	�� ���
�	)
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の
発
展
を
促
す
た
め
に
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
次
に
く
る
概
念
を
提
唱
す
べ
き
時
期
が
そ
ろ
そ
ろ
き
て
い

る
。

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
分
子
・
原
子
の
影
響
を
受
け
る

　
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
次
に
く
る
概
念
に
つ
い
て
は
、
次
項
で
詳
細
を
述
べ
る
が
、
そ
の
前
に
、
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
つ
い
て
ち
ょ
っ
と
掘
り
下
げ
て
考
え
て
み
る
。

　
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
決
し
て
小
さ
い
も
の
を
生
み
出
し
て
い
く
だ
け
の
科
学
技
術
で
は
な
い
。
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
真
の
価
値
は
前
述
の
マ
イ
ク
ロ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
の
比
較
に
よ
り
明
ら
か
に
で
き
る
。

　
ナ
ノ
の
世
界
と
い
う
の
は
、
分
子
や
原
子
ひ
と
つ
ひ
と
つ
の
性
質
や
特
別
な
挙
動
に
翻
弄
さ
れ
う
る
世
界

と
い
う
こ
と
に
な
る
。
一
方
、
そ
れ
よ
り
も
１
０
０
０
倍
大
き
い
マ
イ
ク
ロ
の
世
界
は
、
分
子
や
原
子
を
感

じ
る
こ
と
の
な
い
単
な
る
小
さ
な
物
体
の
世
界
に
す
ぎ
な
い
。
ゆ
え
に
、
マ
イ
ク
ロ
の
世
界
で
は
、
物
質
の

性
質
が
大
き
な(

マ
ク
ロ
な)

世
界
の
ま
ま
引
き
継
が
れ
る
。
わ
れ
わ
れ
が
身
の
回
り
で
感
じ
る
物
質
の
性
能

が
、
超
小
型
化
さ
れ
、
超
高
密
度
化
さ
れ
る
こ
と
に
す
ぎ
な
い
。
一
方
、
ナ
ノ
の
世
界
に
な
る
と
、
原
子
や

分
子
の
特
別
な
個
性
が
如
実
に
働
き
、
わ
れ
わ
れ
が
予
期
し
な
い
よ
う
な
物
質
の
性
質
が
表
れ
て
く
る
の
で

あ
る
。

　
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
と
い
う
炭
素
物
質
を
例
に
挙
げ
る
と
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
直
径
を
も
つ
円
筒
構
造(

カ
ー

ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ)

、
原
子
が
２
次
元
に
並
ん
だ
平
面
構
造(

グ
ラ
フ
ェ
ン)

な
ど
の
形
態
を
と
り(

図
3)

、
そ

	



れ
ぞ
れ
が
予
期
し
な
か
っ

た
き
わ
め
て
興
味
深
い
性

質
を
示
す
。
こ
れ
ら
は
、

活
性
炭
や
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

な
ど
の
従
来
の
炭
素
材
料

と
は
本
質
的
に
異
な
る
物

質
で
あ
る
。
そ
れ
ゆ
え
、

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

は
非
常
に
広
範
な
研
究
分

野
を
創
始
し
、
フ
ラ
ー
レ

ン
と
グ
ラ
フ
ェ
ン
の
発
見

に
い
た
っ
て
は
、
そ
れ
ぞ

れ
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
授
け
ら

れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。

　
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は

半
導
体
集
積
回
路
の
微
細

加
工
の
た
め
に
活
躍
し
て

図 3　炭素でできているナノ物質
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き
た
マ
イ
ク
ロ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
、
単
に
よ
り
微
細
化
し
た
技
術
で
は
な
い
。
既
知
の
知
識
に
基
づ
い
て
設

計
さ
れ
た
ミ
ク
ロ
の
構
造
を
忠
実
に
構
築
す
る
の
が
マ
イ
ク
ロ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
あ
る
の
に
対
し
、
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、
未
知
の
性
質
を
も
つ
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
構
造
を
探
索
的
に
究
明
・
構
築
し
よ
う
と
す
る
も

の
で
あ
り
、
両
者
は
根
本
的
に
異
な
る
。

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
次
に
く
る
も
の
⒡
⒢
ナ
ノ
ア
ー
キ
テ
ク
ト
ニ
ク
ス

　
た
だ
単
に
小
さ
い
の
で
は
な
く
、
ナ
ノ
の
世
界
か
ら
材
料
や
シ
ス
テ
ム
を
組
み
上
げ
て
い
く
こ
と
で
、
大

き
な
世
界
で
は
予
想
し
え
な
い
形
で
わ
れ
わ
れ
の
世
界
を
変
え
て
い
く
技
術
革
新
が
必
要
で
あ
る
。
そ
の
よ

う
な
問
題
意
識
か
ら
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
確
実
に
進
展
し
て
い
る
。

　
た
だ
し
、
現
在
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
ナ
ノ
の
世
界
の
現
象
を
観
察
す
る
・
解
析
す
る
こ
と
に
多
く
の
力

が
注
が
れ
て
い
る
よ
う
に
思
わ
れ
る
。
何
か
が
足
り
な
い
。
現
在
の
成
功
に
甘
ん
じ
る
こ
と
な
く
、「
活
」

を
入
れ
る
必
要
が
あ
る
。
新
し
い
ペ
ー
ジ
を
意
識
的
に
開
く
べ
き
だ
。
よ
り
未
来
の
科
学
技
術
を
発
展
さ
せ

る
た
め
に
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
次
に
く
る
概
念
を
提
唱
せ
ね
ば
な
ら
な
い
。
何
が
必
要
か
？
　
そ
れ
は
、

わ
れ
わ
れ
の
周
り
に
あ
る
科
学
技
術
の
発
展
を
根
本
か
ら
見
直
し
て
み
る
と
明
ら
か
に
な
っ
て
く
る
。

　
私
た
ち
の
周
り
に
あ
る
い
ろ
い
ろ
な
も
の
、
た
と
え
ば
は
さ
み
の
よ
う
な
道
具
か
ら
テ
レ
ビ
や
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
な
ど
の
機
械
、
あ
る
い
は
衣
服
か
ら
家
の
よ
う
な
建
築
物
に
至
る
ま
で
の
生
活
を
支
え
る
構
造
物
、
こ

れ
ら
を
人
間
は
次
々
と
開
発
し
て
き
た
。
こ
れ
ら
を
生
産
す
る
と
き
に
重
要
な
２
つ
の
要
素
が
あ
る
。
ど
の

��
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