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救
助
支
援
ロ
ボ
ッ
ト
を
開
発

被
災
現
場
に
投
入
さ
れ
活
躍

　新たなイノベーションの創出を目指して、さまざまな産学連携の取り組み
が全国で展開されている。共同研究などを通じ、幅広い分野で新技術の開
発や実用化といった成果を上げている。そうした各地の成功事例や最先端
の取り組みを紹介する。

閉鎖空間内高速走行探査群ロボット「クインス」

坂田准教授と吸着クロマトグラフィー装置

イノベーションの芽イノベーションの芽イノベーションの芽事例紹介

東
北
大
学×

国
際
レ
ス
キ
ュ
ー
シ
ス
テ
ム
研
究
機
構
ほ
か

　
「
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
で
人
命

救
助
に
貢
献
し
た
い
」。
東

北
大
学
大
学
院
情
報
科
学
研

究
科
の
田
所
諭
教
授
は
、
阪

神
・
淡
路
大
震
災
に
遭
遇
し

た
経
験
を
教
訓
に
、
大
規
模

災
害
か
ら
人
を
救
い
出
し
、

救
助
に
あ
た
る
隊
員
の
命
を

守
る
「
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ

ト
」
の
開
発
に
取
り
組
ん
で

き
た
。
震
災
で
現
場
に
出
動

し
た
ロ
ボ
ッ
ト
が
１
台
も
な

か
っ
た
こ
と
を
憂
慮
し
、
実

際
に
災
害
現
場
で
役
立
つ
ロ

ボ
ッ
ト
の
開
発
に
力
を
注
い

だ
。

　

研
究
と
並
行
し
て
、
産
官

学
民
に
よ
る
特
定
非
営
利
活

動
法
人
（
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
）「
国

際
レ
ス
キ
ュ
ー
シ
ス
テ
ム
研

究
機
構
」
を
２
０
０
２
年
に

設
立
。
０
６
年
に
は
同
機
構

や
東
北
大
学
な
ど
８
つ
の
研

究
組
織
に
よ
る
共
同
研
究
開

発
が
、Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
の
「
戦
略

的
先
端
ロ
ボ
ッ
ト
要
素
技
術

開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
に
採

択
さ
れ
、
被
災
建
造
物
内
移

動
Ｒ
Ｔ（
ロ
ボ
ッ
ト
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
）
シ
ス
テ
ム
「
閉
鎖

空
間
内
高
速
走
行
探
査
群
ロ

ボ
ッ
ト
」
の
開
発
を
行
っ

た
。

　

開
発
し
た
「
ケ
ナ
フ
」
や

「
ク
イ
ン
ス
」
と
い
っ
た
小

型
軽
量
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
１
人

で
運
搬
可
能
な
３０
㌔
㌘
以
下

の
重
量
で
、
高
速
移
動
や
が

事
例
紹
介
①

熊
本
大
学×

チ
ッ
ソ
（
現
Ｊ
Ｎ
Ｃ
）

事
例
紹
介
②

血
液
製
剤
や
ワ
ク
チ
ン
を
安
全
に

毒
素
除
去
剤
の
開
発
に
成
功

　

熊
本
大
学
大
学
院
自
然
科

学
研
究
科
の
坂
田
眞
砂
代
准

教
授
は
、
チ
ッ
ソ
（
現
Ｊ
Ｎ

Ｃ
）
と
の
共
同
研
究
に
よ
り

血
液
製
剤
や
ワ
ク
チ
ン
な
ど

の
注
射
用
タ
ン
パ
ク
質
水
溶

液
に
残
存
す
る
毒
素
の
除
去

剤
の
開
発
に
成
功
し
た
。
２

０
０
３
年
に
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
産
業

技
術
研
究
助
成
事
業
に
採
択

さ
れ
た
の
を
機
に
研
究
に
弾

み
が
つ
き
、
０５
年
に
「
Ｅ
Ｔ

ク
リ
ー
ン
」
と
し
て
商
品
化

に
こ
ぎ
つ
け
た
。「
研
究
開

発
は
常
に
実
用
化
、
事
業
化

を
見
据
え
た
も
の
で
あ
る
べ

き
。
こ
の
姿
勢
は
今
後
も
貫

き
た
い
し
、
産
学
連
携
に
も

力
を
入
れ
て
い
き
た
い
」
と

坂
田
准
教
授
は
熱
く
語
る
。

　

現
在
、
血
液
製
剤
や
ワ
ク

チ
ン
な
ど
は
大
腸
菌
な
ど
の

細
菌
を
培
養
、
製
造
さ
れ
て

い
る
。
そ
の
中
に
は
細
菌
に

由
来
す
る
毒
素
で
あ
る
エ
ン

ド
ト
キ
シ
ン
が
混
入
し
、
そ

れ
が
血
液
中
に
直
接
入
る
こ

と
で
、
シ
ョ
ッ
ク
症
状
や
発

熱
な
ど
を
起
こ
し
、
死
に
至

る
ケ
ー
ス
も
あ
る
。

　

そ
の
エ
ン
ド
ト
キ
シ
ン
を

除
去
す
る
方
法
と
し
て
従

来
、
遠
心
分
離
法
と
ク
ロ
マ

ト
グ
ラ
フ
ィ
ー
法
が
併
用
さ

れ
て
き
た
。
し
か
し
、
こ
の

方
法
は
コ
ス
ト
や
手
間
が
か

か
る
う
え
、
医
薬
品
の
有
効

成
分
（
タ
ン
パ
ク
質
）
も
エ

ン
ド
ト
キ
シ
ン
と
と
も
に
除

去
さ
れ
て
し
ま
う
。
結
果
、

有
効
成
分
の
回
収
率
が
低

下
、
製
造
コ
ス
ト
を
押
し
上

げ
る
要
因
と
な
っ
て
い
た
。

　

そ
こ
で
、
坂
田
准
教
授
は

タ
ン
パ
ク
質
を
除
去
す
る
こ

と
な
く
、
エ
ン
ド
ト
キ
シ
ン

だ
け
を
吸
着
・
除
去
す
る
方

法
を
目
指
し
た
。
そ
の
上
で

鍵
と
な
っ
た
の
が
①
吸
着
・

除
去
剤
の
基
体
と
す
る
セ
ル

ロ
ー
ス
粒
子
を
タ
ン
パ
ク
質

が
取
り
込
ま
れ
な
い
サ
イ
ズ

に
制
御
す
る
技
術
の
開
発
②

エ
ン
ド
ト
キ
シ
ン
だ
け
を
吸

着
、
除
去
す
る
官
能
基
「
ポ

リ
カ
チ
オ
ン
」
の
発
見
で
あ

る
。「
Ｊ
Ｎ
Ｃ
と
共
同
研
究

す
る
こ
と
で
、
商
品
化
を
見

据
え
て
材
料
開
発
に
取
り
組

め
た
こ
と
が
成
功
の
一
番
の

ポ
イ
ン
ト
」（
坂
田
准
教
授
）

と
い
う
。

　

Ｅ
Ｔ
ク
リ
ー
ン
は
こ
れ
ま

で
累
計
で
約
８
６
０
万
円
を

売
り
上
げ
た
。
大
学
発
ベ
ン

チ
ャ
ー
企
業
の
新
薬
製
造
ラ

イ
ン
に
導
入
さ
れ
た
ほ
か
、

最
近
で
は
大
手
製
薬
会
社
の

製
造
ラ
イ
ン
で
の
使
用
も
検

討
さ
れ
て
い
る
。
関
連
特
許

も
国
内
７
件
、
海
外
２
件
出

願
し
た
。
エ
ン
ド
ト
キ
シ
ン

除
去
剤
を
応
用
し
た
次
な
る

展
開
は
い
か
に
。
坂
田
准
教

授
の
挑
戦
が
続
く
。

グ
ラ
フ
ェ
ン
を
線
状
に
生
成

画
期
的
な
配
線
材
料
誕
生
へ

名
城
大
学

　

名
城
大
学
理
工
学
部
材
料

機
能
工
学
部
門
の
成
塚
重
弥

教
授
は
、「
結
晶
成
長
」
と

い
う
キ
ー
ワ
ー
ド
を
も
と
に

新
規
材
料
・
機
能
の
創
出
に

挑
み
、
研
究
成
果
を
通
じ
た

企
業
と
の
共
同
研
究
、
国
家

的
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ
の
参
画

を
通
し
て
社
会
貢
献
の
実
績

を
重
ね
て
い
る
。

　

新
た
な
知
見
の
発
見
は
、

「
と
も
か
く
面
白
く
、
楽
し

い
」。
こ
れ
を
学
生
や
企
業

の
研
究
者
・
技
術
者
に
知
っ

て
も
ら
い
た
い
、
伝
え
た
い

と
い
う
思
い
が
成
塚
教
授
の

行
動
原
理
に
な
っ
て
い
る
。

　

研
究
課
題
は
、
ナ
ノ
結
晶

制
御
場
を
利
用
し
た
新
規
材

料
の
創
出
、
光
・
電
子
集
積

化
回
路
の
実
現
を
モ
チ
ー
フ

に
、
広
く
結
晶
成
長
全
般
を

研
究
し
て
お
り
、
カ
ー
ボ
ン

ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
（
Ｃ
Ｎ
Ｔ
）

を
真
空
中
で
金
属
触
媒
か
ら

生
成
す
る
技
術
開
発
に
も
注

力
し
て
き
た
。
さ
ら
に
は
、

昨
年
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
に

選
ば
れ
た
「
グ
ラ
フ
ェ
ン
」

へ
も
新
た
な
挑
戦
を
重
ね
て

い
る
。
グ
ラ
フ
ェ
ン
は
、
炭

素
原
子
が
六
角
形
の
格
子
状

に
並
ん
だ
１
原
子
の
厚
さ
の

層
で
、
電
気
抵
抗
率
が
最
も

低
い
銀
よ
り
低
い
と
い
っ
た

優
れ
た
物
性
に
よ
り
注
目
を

集
め
て
い
る
新
素
材
だ
。

　

グ
ラ
フ
ェ
ン
は
Ｃ
Ｎ
Ｔ
と

共
通
部
分
も
多
く
、
も
と
も

と
Ｃ
Ｎ
Ｔ
の
研
究
者
で
あ
る

成
塚
教
授
に
と
っ
て
ホ
ー
ム

グ
ラ
ウ
ン
ド
に
近
い
分
野

だ
。「
グ
ラ
フ
ェ
ン
を
作
り
、

そ
れ
を
巻
い
て
Ｃ
Ｎ
Ｔ
を
作

っ
て
い
た
が
、
グ
ラ
フ
ェ
ン

は
巻
く
手
間
が
な
い
だ
け

楽
」
と
の
取
り
組
み
姿
勢

と
、「
半
導
体
製
造
か
ら
の

グ
ラ
フ
ェ
ン
生
成
の
ア
プ
ロ

ー
チ
は
、
既
存
の
グ
ラ
フ
ェ

ン
生
成
方
法
と
方
向
性
が
若

干
異
な
る
」
と
の
方
法
論
か

ら
、
グ
ラ
フ
ェ
ン
の
線
材
へ

の
応
用
に
挑
ん
で
い
る
。

　

グ
ラ
フ
ェ
ン
の
面
状
の
も

の
か
ら
線
材
を
作
る
に
は
、

一
般
的
に
は
グ
ラ
フ
ェ
ン
を

線
状
に
切
断
す
る
の
に
対

し
、
成
塚
教
授
は
、
グ
ラ
フ

ェ
ン
を
生
成
す
る
金
属
触
媒

に
渦
巻
状
な
ど
の
パ
タ
ー
ニ

ン
グ
を
し
、
そ
の
上
に
グ
ラ

フ
ェ
ン
を
生
成
す
る
こ
と

で
、
生
成
し
た
状
態
で
既
に

線
状
と
な
っ
て
い
る
。

　

こ
の
グ
ラ
フ
ェ
ン
線
材

は
、
原
理
的
に
は
配
線
材
料

と
し
て
銅
の
発
熱
な
ど
の
耐

電
流
の
限
界
を
打
ち
破
り
、

大
幅
な
配
線
材
料
の
重
量
軽

減
に
つ
な
が
り
、
具
体
的
に

は
電
気
自
動
車
の
性
能
向
上

な
ど
省
エ
ネ
、
省
資
源
に
大

き
な
期
待
が
で
き
る
材
料

だ
。

事
例
紹
介
③

新
材
料
の
人
工
骨
を
実
用
化

骨
組
織
の
同
化
と
強
度
両
立

大
阪
大
学×

東
芝
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス（
現
コ
バ
レ
ン
ト
マ
テ
リ
ア
ル
）、エ
ム・エ
ム・テ
ィ
ー

　

大
阪
大
学
は
企
業
と
の
共

同
研
究
を
通
じ
、
患
者
自
身

の
骨
組
織
が
人
工
骨
に
入
り

込
ん
で
同
化
で
き
る
気
孔
構

造
と
強
度
を
同
時
に
実
現
し

た
セ
ラ
ミ
ッ
ク
材
料
を
開

発
。
同
材
料
を
用
い
た
人
工

骨
を
実
用
化
し
て
い
る
。

　

慢
性
関
節
リ
ウ
マ
チ
や
変

形
性
関
節
症
に
対
し
て
は
、

金
属
や
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
の

人
工
関
節
を
使
っ
た
手
術
が

普
及
し
た
が
、
人
工
関
節
の

ゆ
る
み
や
患
者
自
身
の
骨
の

欠
損
を
起
こ
す
と
い
っ
た
課

題
が
あ
っ
た
。
そ
こ
で
、
生

体
親
和
性
の
高
い
素
材
を
使

っ
た
人
工
骨
が
広
く
用
い
ら

れ
て
き
た
が
、
硬
く
て
気
孔

が
少
な
い
素
材
の
た
め
、
患

者
自
身
の
骨
が
人
工
骨
の
中

に
入
り
込
ん
で
同
化
す
る
こ

と
は
困
難
だ
っ
た
。

　

新
た
に
開
発
し
た
材
料

「
新
規
多
孔
体
ハ
イ
ド
ロ
キ

シ
ア
パ
タ
イ
ト
セ
ラ
ミ
ッ
ク

（
Ｉ
Ｐ―

Ｃ
Ｈ
Ａ
）」
は
、

大
き
い
気
孔
の
数
を
増
や

し
、
ほ
ぼ
す
べ
て
の
気
孔
が

直
径
約
４０　
マ
イ

ク
ロ

㍍
と
い
う
大
き

な
気
孔
間
連
通
孔
で
つ
な
が

っ
た
構
造
に
し
た
た
め
、
患

者
自
身
の
骨
組
織
が
容
易
に

人
工
骨
の
中
心
部
に
入
り
込

む
こ
と
が
で
き
る
。
一
方
、

も
ろ
さ
の
原
因
に
な
る
不
要

事
例
紹
介
④

冷
却
装
置
の
小
型
化
に
成
功

超
電
導
の
船
舶
応
用
に
前
進

東
京
海
洋
大
学×

北
野
精
機

　

地
球
温
暖
化
に
対
す
る
関

心
の
高
ま
り
に
伴
い
、
船
舶

で
も
環
境
負
荷
低
減
の
取
り

組
み
が
進
ん
で
い
る
。
電
気

推
進
船
は
発
電
機
に
よ
る
電

力
で
モ
ー
タ
ー
を
動
か
し
て

進
む
船
で
、
従
来
の
デ
ィ
ー

ゼ
ル
船
に
比
べ
て
二
酸
化
炭

素
（
Ｃ
Ｏ
２
）
排
出
の
削
減

効
果
が
あ
る
。

　

電
気
推
進
船
が
本
格
的
に

普
及
す
る
に
は
、
さ
ら
な
る

性
能
ア
ッ
プ
が
不
可
欠
だ
。

船
の
心
臓
部
で
あ
る
モ
ー
タ

ー
の
運
転
効
率
を
大
幅
に
向

上
す
る
も
の
と
し
て
、
超
電

導
を
使
っ
た
技
術
が
注
目
を

集
め
て
い
る
。

　

超
電
導
現
象
と
は
、
金
属

な
ど
を
一
定
の
温
度
以
下
に

冷
却
す
る
と
電
気
抵
抗
が
ゼ

ロ
の
状
態
に
な
る
こ
と
。
熱

の
発
生
に
よ
る
ロ
ス
な
く
電

気
を
流
せ
る
の
で
エ
ネ
ル
ギ

ー
効
率
が
高
い
。

　

ま
た
非
常
に
強
い
磁
場
を

発
生
す
る
の
で
、
大
き
な
磁

力
を
モ
ー
タ
ー
駆
動
な
ど
に

生
か
せ
る
。
超
電
導
モ
ー
タ

ー
は
従
来
の
モ
ー
タ
ー
よ
り

も
小
型
化
で
き
、
日
本
で
は

船
舶
向
け
モ
ー
タ
ー
の
実
証

実
験
が
進
ん
で
い
る
。

　

風
力
発
電
な
ど
の
再
生
可

能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
も
超
電
導

モ
ー
タ
ー
は
大
き
な
力
を
発

揮
す
る
。
大
出
力
の
超
電
導

発
電
機
を
搭
載
す
れ
ば
発
電

量
が
上
が
る
た
め
、
欧
州
を

中
心
に
洋
上
風
力
発
電
用
の

発
電
機
の
研
究
が
活
発
だ
。

　

こ
の
よ
う
に
超
電
導
は

様
々
な
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
一

方
、
産
業
に
応
用
し
や
す
い

高
温
超
電
導
で
も
セ
氏
マ
イ

ナ
ス
１
８
３
度
以
下
と
い
う

低
温
状
態
を
真
空
な
ど
で
維

持
す
る
必
要
が
あ
り
、
そ
の

冷
却
方
法
が
課
題
だ
っ
た
。

従
来
の
方
法
で
は
冷
却
構
造

が
複
雑
な
た
め
に
装
置
が
大

型
に
な
っ
て
し
ま
い
、
船
舶

に
設
置
す
る
に
は
ス
ペ
ー
ス

上
の
限
界
が
あ
っ
た
。

　

東
京
海
洋
大
学
海
洋
工
学

部
の
和
泉
充
教
授
ら
は
、
超

電
導
モ
ー
タ
ー
の
冷
却
を
保

持
す
る
要
の
部
分
で
あ
る
ロ

ー
タ
リ
ー
ジ
ョ
イ
ン
ト
（
回

転
継
ぎ
手
）
を
効
率
的
に
冷

却
す
る
装
置
を
北
野
精
機

（
東
京
・
大
田
）
と
共
同
開

発
し
た
。
真
空
機
器
・
装
置

の
製
造
ノ
ウ
ハ
ウ
を
持
つ
北

野
精
機
と
、
超
電
導
工
学
が

専
門
の
和
泉
教
授
と
が
研
究

を
進
め
た
結
果
、
冷
却
装
置

の
小
型
化
に
成
功
。
従
来
の

装
置
に
比
べ
１０
分
の
１
の
体

積
、
１２
分
の
１
の
重
量
を
実

現
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
モ
ー

タ
ー
シ
ス
テ
ム
全
体
を
さ
ら

事
例
紹
介
⑤

半
導
体
を
積
む
フ
ィ
ル
ム

２０
枚
重
ね
厚
さ
は
１
円
玉

山
形
大
学×

日
立
化
成
工
業

　

例
え
ば
、
半
導
体
チ
ッ
プ

の
デ
ー
タ
容
量
に
つ
い
て
こ

ん
な
イ
メ
ー
ジ
を
想
像
し
て

ほ
し
い
。
１
枚
の
チ
ッ
プ
で

は
画
像
デ
ー
タ
し
か
収
容
で

き
な
い
か
も
し
れ
な
い
が
、

チ
ッ
プ
を
２
枚
重
ね
れ
ば
動

画
デ
ー
タ
も
収
容
で
き
、
３

枚
に
な
れ
ば
音
声
デ
ー
タ
も

加
わ
り
、
さ
ら
に
枚
数
を
重

ね
れ
ば
長
時
間
の
映
画
を
何

本
も
収
容
で
き
る…

…

。

　

実
は
現
在
の
パ
ソ
コ
ン
や

携
帯
電
話
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ

ン
（
高
機
能
携
帯
電
話
）
と

い
っ
た
端
末
の
内
部
に
は
、

１
円
玉
ほ
ど
の
薄
さ
の
中

に
、
計
２０
枚
も
の
チ
ッ
プ
を

張
り
合
わ
せ
た
半
導
体
パ
ッ

ケ
ー
ジ
が
組
み
込
ま
れ
て
い

る
。
こ
の
〝
小
さ
な
頭
脳
の

大
き
な
働
き
〞
に
よ
り
、
端

末
利
用
者
に
様
々
な
便
利
な

機
能
を
提
供
で
き
る
の
だ
。

で
は
、
１
枚
の
厚
さ
が
わ
ず

か
２５　
マ
イ
ク
ロ

㍍
（
マ
イ
ク
ロ

は
１
０
０
万

分
の
１
）
と
い
う
微
細
で
壊

れ
や
す
い
チ
ッ
プ
を
、
ど
う

や
っ
て
２０
枚
も
張
り
合
わ

し
、
強
度
や
耐
熱
性
な
ど
を

維
持
す
る
こ
と
が
で
き
る
の

か
？　

　

そ
こ
で
使
わ
れ
て
い
る
の

が
、
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
産
業

技
術
総
合
開
発
機
構
（
Ｎ
Ｅ

Ｄ
Ｏ
）
の
精
密
高
分
子
技
術

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
お
い
て
、

日
立
化
成
工
業
が
山
形
大
学

と
連
携
し
て
開
発
し
た
「
ダ

イ
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
フ
ィ
ル

事
例
紹
介
⑥

骨組織が入り込みやすい、互いにつながった気孔構造

新規材料・機能の創出に挑戦する成塚教授

れ
き
環
境
で
の
走
行
、
狭
い

場
所
で
の
旋
回
な
ど
が
で
き

る
高
い
運
動
能
力
を
有
す

る
。「
ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界
大

会
」の
運
動
性
能
部
門
で「
ケ

ナ
フ
」
が
優
勝
す
る
な
ど
、

優
れ
た
運
動
性
能
は
実
証
済

み
だ
。

　

遠
隔
操
作
し
や
す
い
知
能

と
ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー
フ

ェ
ー
ス
を
備
え
て
お
り
、
被

災
し
た
建
造
物
の
閉
鎖
さ
れ

た
空
間
で
複
数
の
ロ
ボ
ッ
ト

の
走
行
経
路
を
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
し
、
収
集
し
た
情
報
を
地

理
情
報
シ
ス
テ
ム
（
Ｇ
Ｉ

Ｐ
）
上
に
マ
ッ
ピ
ン
グ
で
き

る
の
も
特
長
だ
。
昨
年
、
千

葉
市
内
の
消
防
署
で
「
ク
イ

ン
ス
」
が
試
験
配
備
さ
れ
、

実
用
化
に
向
け
て
訓
練
使
用

や
問
題
点
の
改
良
が
進
め
ら

れ
た
。

　

東
日
本
大
震
災
で
は
、
被

災
し
た
東
京
電
力
福
島
第
１

原
子
力
発
電
所
に
「
ク
イ
ン

ス
」
が
投
入
さ
れ
、
注
目
を

集
め
た
。
放
射
線
対
応
な
ど

大
幅
な
改
良
を
施
し
、
原
子

炉
建
屋
内
の
探
査
に
活
用
さ

れ
て
い
る
。田
所
教
授
は「
震

災
を
機
に
災
害
対
応
ロ
ボ
ッ

ト
の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
、

省
庁
や
団
体
な
ど
で
研
究
開

発
に
取
り
組
む
動
き
が
出
て

き
て
い
る
。
災
害
ロ
ボ
ッ
ト

の
普
及
に
は
、
強
制
力
の
あ

る
配
備
計
画
が
不
可
欠
だ
」

と
語
る
。

な
細
か
い
孔
を
な
く
し
た
た

め
、
気
孔
の
数
を
増
や
し
て

も
強
度
は
保
た
れ
る
。

　

開
発
に
当
た
っ
て
は
、
半

導
体
製
造
時
の
基
板
洗
浄
水

ろ
過
フ
ィ
ル
タ
ー
が
骨
に
似

て
い
る
こ
と
に
着
目
し
、
異

分
野
の
研
究
者
が
連
携
し
て

取
り
組
ん
だ
こ
と
が
、
実
用

的
な
新
素
材
の
開
発
に
つ
な

が
っ
た
。
そ
し
て
、
半
導
体

部
材
メ
ー
カ
ー
の
東
芝
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
（
当
時
）
や
人
工

関
節
の
輸
入
販
売
を
手
掛
け

る
エ
ム
・
エ
ム
・
テ
ィ
ー
と

い
う
事
業
化
に
意
欲
的
な
企

業
と
連
携
し
、
大
学
と
企
業

が
そ
れ
ぞ
れ
の
強
み
を
生
か

し
役
割
分
担
し
た
こ
と
が
ビ

ジ
ネ
ス
面
で
の
成
功
の
鍵
と

な
っ
た
。Ｉ
Ｐ―

Ｃ
Ｈ
Ａ
製

の
人
工
骨
は
、
エ
ム
・
エ
ム
・

テ
ィ
ー
が
「
ネ
オ
ボ
ー
ン
」

と
し
て
商
標
登
録
し
販
売
し

て
い
る
。

　

長
年
に
わ
た
り
研
究
開
発

を
け
ん
引
し
て
き
た
大
阪
大

学
医
学
部
附
属
病
院
未
来
医

療
セ
ン
タ
ー
の
名
井
陽
副
セ

ン
タ
ー
長
・
病
院
教
授
は
、

「
今
後
は
『
ネ
オ
ボ
ー
ン
』

を
骨
再
生
の
足
場
と
し
て
利

用
し
て
い
き
た
い
。
同
製
品

に
幹
細
胞
を
導
入
し
、
骨
再

生
力
を
持
つ
『
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
人
工
骨
』
の
臨
床
研
究
を

続
け
て
早
期
商
品
化
を
目
指

し
て
い
く
」
と
語
る
。

ム
」
の
技
術
だ
。
厚
さ
１０　
マ
イ
ク
ロ

㍍
程
度
と
極
薄
で
、
一
見
、

何
の
変
哲
も
な
い
よ
う
な
こ

の
フ
ィ
ル
ム
に
、
実
は
ア
ッ

と
驚
く
〝
秘
密
〞
が
込
め
ら

れ
て
い
る
。
そ
れ
が
、
山
形

大
の
井
上
隆
教
授
の
研
究
が

世
界
を
リ
ー
ド
す
る
「
反
応

誘
起
相
分
離
」
の
技
術
だ
。

　

例
え
ば
Ａ
と
い
う
物
質
だ

け
で
フ
ィ
ル
ム
を
作
っ
た
場

合
、
粘
着
性
に
は
優
れ
る
が

熱
に
は
弱
い
。
一
方
、
Ｂ
と

い
う
物
質
は
熱
に
強
い
が
粘

着
性
が
い
ま
ひ
と
つ
。
そ
こ

で
、
Ａ
と
Ｂ
を
掛
け
合
わ

せ
、
あ
る
反
応
で
固
ま
っ
た

後
は
Ａ
、
Ｂ
双
方
の
特
性
を

同
時
に
発
揮
で
き
る
よ
う
に

す
る
。
こ
の
「
反
応
誘
起
相

分
離
」
を
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
と

ア
ク
リ
ル
ポ
リ
マ
ー
で
見
事

に
コ
ン
パ
ク
ト
に
で
き
、
船

舶
設
計
の
幅
が
広
が
る
。

　

今
後
の
目
標
と
し
て
和
泉

教
授
は
「
で
き
る
だ
け
早
く

実
用
化
に
メ
ド
を
つ
け
、
超

電
導
モ
ー
タ
ー
を
搭
載
し
た

船
舶
を
実
現
し
た
い
」
と
話

す
。

に
成
立
さ
せ
た
の
が
、
日
立

化
成
工
業
の
ダ
イ
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
フ
ィ
ル
ム
な
の
だ
。
同

社
の
筑
波
総
合
研
究
所
、
基

盤
技
術
開
発
セ
ン
タ
の
主
管

研
究
員
、
稲
田
禎
一
博
士
は

「
『
柔
ら
か
い
』
『
強
い
』

『
使
い
や
す
い
』
と
い
う
相

反
す
る
性
質
の
〝
い
い
と
こ

取
り
〞
が
で
き
ま
し
た
」
と

笑
う
。

　

稲
田
博
士
は
い
ま
、
半
導

体
に
と
ど
ま
ら
ず
発
光
ダ
イ

オ
ー
ド
（
Ｌ
Ｅ
Ｄ
）、
電
気

自
動
車
（
Ｅ
Ｖ
）、
イ
ン
バ

ー
タ
ー
な
ど
の
分
野
で
も

「
柔
ら
か
い
・
強
い
・
使
い

や
す
い
」
の
三
拍
子
を
兼
ね

備
え
た
材
料
を
活
用
で
き
な

い
か
思
案
中
。
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
情
報
工
学
に
よ
る
予

測
設
計
な
ど
も
駆
使
し
な
が

ら
、「
常
識
に
と
ら
わ
れ
ず

新
し
い
研
究
に
挑
戦
し
た

い
」
と
意
気
込
ん
で
い
る
。

企
画
・
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作
＝
日
本
経
済
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聞
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ィ
ア
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