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ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
代
表
的
な
素
材
で
あ
る
ナ
ノ
炭
素
化
合
物
（
フ
ラ
ー
レ
ン
、
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ

ー
ブ
、
ナ
ノ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
）
は
、
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
分
野
だ
け
で
な
く
、
バ
イ
オ
や
医
療
へ
の
幅
広

い
用
途
展
開
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

小
松
直
樹
准
教
授
が
率
い
る
研
究
チ
ー
ム
は
、
昨
年
、
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
形
状
で
選
り
分
け
る
実
験
に
世

界
で
は
じ
め
て
成
功
し
ま
し
た
。

有
機
化
学
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
と
い
う
独
自
の
手
法
で
、
ま
た
医
科
大
学
と
い
う
特
殊
な
環
境
で
進
め
ら

れ
る
ユ
ニ
ー
ク
な
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
に
注
目
が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。

滋
賀
医
科
大
学
生
命
科
学
講
座　

准
教
授　

小
松
直
樹

医
学
へ
の
応
用
も
視
野
に
入
れ
た

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
の
展
開

生命科学講座　准教授　小松直樹

医学への応用も視野に入れた
ナノテクノロジー研究の展開

高
性
能
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
、
高
感
度
セ
ン
サ
ー
、
高
機
能
光
学
素
子
な
ど
産
業
応
用

に
結
び
つ
く
可
能
性
が
高
ま
る
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

が
ん
早
期
発
見
な
ど
に
つ
な
が
る

ナ
ノ
炭
素
化
合
物
を
用
い
た
標
識
剤
の
開
発
を
め
ざ
し
て

　

C
N
T
の
研
究
に
並
行
し
て
、
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
産
業
技
術
総
合
開
発
機
構

（
N
E
D
O
）
の
支
援
を
受
け
て
、「
ナ
ノ
炭
素
化
合
物
の
修
飾
と
医
療
用
画
像

診
断
素
子
へ
の
応
用
研
究
」
が
始
ま
り
、
今
年
で
３
年
目
を
迎
え
ま
し
た
。

　

M
R
医
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
の
犬
伏
俊
郎
教
授
ら
と
の
共
同
研
究
で
、
ナ

ノ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
に
M
R
I
（
核
磁
気
共
鳴
装
置
）
で
見
る
こ
と
の
で
き
る
仕
掛

け
を
施
し
た
り
、
蛍
光
を
発
す
る
部
位
を
装
着
し
た
り
す
る
こ
と
に
よ
り
、
外
部

か
ら
生
体
内
の
細
胞
や
分
子
の
活
動
を
可
視
化
す
る
た
め
の
標
識
剤
（
分
子
プ
ロ

ー
ブ
）
を
開
発
す
る
と
い
う
も
の
。

　

M
R
I
や
蛍
光
に
よ
っ
て
細
胞
内
の
特
定
の
分
子
の
働
き
を
画
像
で
観
察
す

る
分
子
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
法
は
、
特
定
の
分
子
を
選
別
す
る
有
効
な
プ
ロ
ー
ブ
と
し

て
の
機
能
向
上
と
、
そ
の
安
全
性
の
検
証
が
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

研
究
グ
ル
ー
プ
は
こ
れ
ま

で
に
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
表
面

を
化
学
的
に
修
飾
し
、
ま
た
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
骨
格
を
物
理

的
に
改
変
す
る
こ
と
で
、
ナ

ノ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
基
体
と

す
る
磁
気
も
し
く
は
蛍
光
プ

ロ
ー
ブ
の
合
成
に
成
功
し
、

さ
ら
に
両
方
の
機
能
を
備
え

た
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
プ
ロ
ー
ブ

の
合
成
に
取
り
組
ん
で
き
ま

し
た
。
ナ
ノ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

は
、
細
胞
や
生
体
へ
の
毒
性

が
小
さ
く
、
安
全
で
あ
り
、

ま
た
、
表
面
に
化
学
修
飾
を

施
す
こ
と
で
特
定
の
細
胞
や
が
ん
な
ど
を
識
別
す
る
機
能
を
付
与
す
る
こ
と
が
可

能
で
す
。

　

今
後
、
上
記
の
機
能
を
持
っ
た
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ナ
ノ
プ
ロ
ー
ブ
を
細
胞
内
に
導

入
す
る
手
法
や
、
導
入
後
の
M
R
I
や
蛍
光
顕
微
鏡
に
よ
る
可
視
化
に
つ
い
て

検
討
を
行
い
、
さ
ら
に
マ
ウ
ス
な
ど
を
使
っ
て
標
識
細
胞
の
生
体
内
で
の
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
に
つ
い
て
検
討
し
て
い
く
予
定
で
す
。

　

N
E
D
O
と
し
て
３
年
、
さ
ら
に
科
学
技
術
振
興
機
構
（
J
S
T
）
の
重
点

地
域
研
究
開
発
推
進
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
育
成
研
究
）
と
し
て
研
究
を
継
続
、
３
年
後

に
は
動
物
実
験
用
試
剤
と
し
て
、
企
業
化
に
向
け
た
道
筋
を
つ
け
る
こ
と
を
目
標

と
し
て
い
ま
す
。

　

小
松
准
教
授
は
、
元
々
有
機
合
成
化
学
者
で
、
そ
の
後
超
分
子
化
学
の
分
野
へ

転
出
、
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル
型
分
子
で
あ
る
フ
ラ
ー
レ
ン
と
の
出
会
い
を
き
っ
か
け

に
、
炭
素
材
料
を
研
究
対
象
と
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
数
多
い
ナ
ノ
炭
素
化

合
物
の
研
究
者
の
中
で
も
、
３
種
の
ナ
ノ
炭
素
化
合
物
（
フ
ラ
ー
レ
ン
、
カ
ー
ボ

ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
、
ナ
ノ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
）
す
べ
て
を
研
究
対
象
と
し
、
有
機
合

成
化
学
や
超
分
子
化
学
の
知
識
や
経
験
に
基
づ
い
て
ナ
ノ
炭
素
材
料
を
扱
う
研
究

者
は
数
少
な
い
う
え
、
医
学
、
生
化
学
、
生
物
学
研
究
者
が
身
近
に
い
る
環
境
で

研
究
を
行
っ
て
い
る
材
料
科
学
者
は
世
界
的
に
見
て
も
希
有
な
存
在
で
あ
る
こ
と

か
ら
、
ユ
ニ
ー
ク
な
環
境
を
活
か
し
た
研
究
に
今
後
大
き
な
成
果
が
期
待
さ
れ
て

い
ま
す
。

カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
左
右
の
ら
せ
ん
構
造
の
選
別
に
成
功

　

毛
髪
の
１
万
分
の
１
の
細
さ
で
、

炭
素
原
子
が
編
み
目
の
よ
う
に
つ
な

が
っ
て
で
き
た
筒
状
の
カ
ー
ボ
ン
ナ

ノ
チ
ュ
ー
ブ
（
C
N
T
）。
細
く
て

軽
く
、
非
常
に
強
く
、
電
気
を
よ
く

通
す
性
質
も
あ
る
こ
と
か
ら
、
次
世

代
電
子
部
品
な
ど
へ
の
応
用
が
期
待

さ
れ
て
い
る
も
の
の
、
高
純
度
で
構

造
の
均
質
な
素
材
を
量
産
す
る
技
術

が
ま
だ
開
発
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。

　

昨
年
５
月
に
小
松
准
教
授
の
グ
ル

ー
プ
は
、
同
じ
割
合
で
含
ま
れ
て
い

る
C
N
T
の
右
巻
き
と
左
巻
き
構
造

を
選
別
す
る
方
法
を
は
じ
め
て
開
発

し
ま
し
た
。
そ
の
成
果
は
イ
ギ
リ
ス

の
科
学
雑
誌
ネ
イ
チ
ャ
ー
・
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
誌
に
発
表
さ
れ
た
ほ
か
、
数
多
く
の
新
聞
や
学
術
情
報
誌
に
取
り
上

げ
ら
れ
ま
し
た
。

　

右
巻
き
、
左
巻
き
の
構
造
に
そ
れ
ぞ
れ
結
合
し
や
す
い
、
分
子
ピ
ン
セ
ッ
ト
と

呼
ば
れ
る
特
殊
な
有
機
分
子
（
ジ
ポ
ル
フ
ィ
リ
ン
化
合
物
）
を
設
計
し
て
合
成
し
、

分
子
ピ
ン
セ
ッ
ト
と
C
N
T
を
有
機
溶
剤
に
混
ぜ
た
後
、
別
の
溶
液
で
ピ
ン
セ

ッ
ト
を
外
し
て
C
N
T
を
回
収
し
ま
す
。

　

右
巻
き
、
左
巻
き
構
造
が
同
じ
割
合
で
混
ざ
っ
た
C
N
T
に
光
（
左
右
の
円

偏
光
）
を
当
て
て
も
、
光
の
吸
収
率
に
変
化
が
な
い
の
に
、
左
右
そ
れ
ぞ
れ
に
選

別
し
た
場
合
は
正
反
対
の
吸
収
率
を
示
す
光
学
活
性
が
あ
る
こ
と
も
、
世
界
で
は

じ
め
て
確
認
さ
れ
ま
し
た
。

　
「
鏡
で
映
し
た
よ
う
に
左
右
対
称
の
物
質
は
、
一
方
だ
け
に
毒
性
が
あ
る
な
ど
、

生
体
内
に
お
け
る
振
る
舞
い
が
異
な
る
場
合
が
あ
り
、
今
後
特
性
の
違
い
に
つ
い

て
解
明
し
て
い
き
た
い
」
と
小
松
准
教
授
。
現
在
は
、
選
別
効
率
を
高
め
る
研
究

が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、
同
様
に
合
成
し
た
分
子
ピ
ン
セ
ッ
ト
を
用
い
て
C
N
T

の
太
さ
で
選
別
す
る
技
術
も
開
発
し
て
い
ま
す
。
太
さ
や
巻
き
方
な
ど
の
形
状
が

そ
ろ
い
、
物
性
が
均
一
な
C
N
T
を
取
り
出
す
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、

小松准教授の研究グループでは、外部資金などによって雇用したポ
スドクが中心となって実験を行っています。研究室で実験を行って
いるのは中国人のポスドク（Peng博士）。これまでインドやバング
ラデシュから、炭素材料の研究を志す人材を受け入れてきました。

フラーレンとカーボンナノチューブの模型を手にする小松准教授

カーボンナノチューブの右巻き、左巻き構造（左）と分子ピンセッ
ト（ジポルフィリン化合物）の構造（右）

蛍光ナノダイヤモンドの蛍光顕微鏡写真


