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直
径
が
１
０
０

以
下

１

の
１
万
分
の
１

の
粒
子
は
「
ナ
ノ
粒
子
」
と

呼
ば
れ
、
そ
れ
以
上
の
大
き

さ
の
粒
子
や
物
体
と
は
、
同

等
の
材
質
で
も
異
な
る
性
質

や
機
能
を
持
つ
た
め
多
様
な

機
能
性
材
料
や
医
薬
品
な
ど

へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い

る
。
と
く
に
発
光
や
波
長
変

換
効
果
な
ど
光
学
的
な
機
能

を
利
用
し
た
デ
バ
イ
ス
や
医

療
用
診
断
法
、
難
溶
解
性
の

医
薬
品
の
水
溶
性
向
上
を
目

的
と
し
た
薬
剤
の
ナ
ノ
粒
子

化
や
ナ
ノ
粒
子
製
剤
に
よ
る

放
射
線
治
療
な
ど
は
、
研
究

段
階
の
機
能
と
し
て
は
実
用

化
レ
ベ
ル
に
達
し
て
い
る
も

の
も
開
発
さ
れ
て
い
る
。
ま

た
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ

Ｃ
Ｎ
Ｔ

な
ど
直
径
が
１

０
０

以
下
の
チ
ュ
ー
ブ

状
、
繊
維
状
の
炭
素
系
ナ
ノ

物
質
も
通
常
の
炭
素
材
料
な

ど
に
比
べ
電
磁
気
的
性
質
な

ど
が
優
れ
ナ
ノ
粒
子
同
様
、

さ
ま
ざ
ま
な
機
能
性
素
材
と

し
て
応
用
の
可
能
性
が
検
討

さ
れ
て
い
る
。

　
こ
れ
ら
ナ
ノ
粒
子
、
ナ
ノ

物
質
な
ど
ナ
ノ
素
材
の
機
能

向
上
や
構
造
設
計
を
目
的
と

し
た
開
発
研
究
と
と
も
に
、

開
発
さ
れ
た
ナ
ノ
素
材
の
実

用
化
に
向
け
た
研
究
も
進
ん

で
い
る
。
実
用
化
へ
の
障
害

と
し
て
は
新
規
装
置
、
プ
ロ

セ
ス
を
用
い
て
い
る
た
め
製

造
コ
ス
ト
が
高
い
こ
と
、
製

造
過
程
や
製
造
後
に
生
じ
る

ナ
ノ
素
材
の
凝
集
現
象
の
防

止
、
希
望
す
る
配
列
や
充
填

状
態
に
ナ
ノ
粒
子
を
並
べ
、

そ
ろ
え
る
技
術
の
確
立
な
ど

が
あ
る
。

　
コ
ス
ト
低
減
に
は
、
装
置

の
大
型
化
な
ど
に
よ
る
大
量

生
産
法
が
必
要
で
あ
る
。
ナ

ノ
素
材
製
造
装
置
の
ス
ケ
ー

ル
ア
ッ
プ
の
法
則
は
十
分
解

明
さ
れ
て
は
い
な
い
も
の

の
、
気
相
、
液
相
、
さ
ら
に

は
超
臨
界
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な

場
で
の
合
成
装
置
の
大
型
化

の
成
功
例
が
報
告
さ
れ
て
い

る
。
製
品
価
格
は
、
す
で
に

実
用
化
さ
れ
て
い
る
数
１
０

０

程
度
の
大
き
さ
で
あ

る
フ
ァ
イ
ン
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス

原
料
と
同
程
度
の
価
格
で
の

製
造
が
可
能
に
な
っ
て
き
て

い
る
。
製
造
装
置
の
大
型
化

と
と
も
に
、
製
造
さ
れ
た
ナ

ノ
素
材
の
回
収
方
法
の
開
発

も
、
コ
ス
ト
低
減
と
環
境
中

へ
の
ナ
ノ
素
材
の
拡
散
を
防

止
す
る
上
で
、
今
後
重
要
に

な
っ
て
く
る
。

　
ガ
ス
状
の
原
料
か
ら
気
相

中
で
金
属
ナ
ノ
粒
子
や
炭
素

系
ナ
ノ
物
質
は
合
成
さ
れ
る

が
、
回
収
装
置
で
あ
る
集
じ

ん
機
は
、
フ
ィ
ル
タ
ー
集
じ

ん
や
電
気
集
じ
ん
な
ど
の
原

理
に
よ
ら
ず
数

数
１

０
０

の
粒
子
の
捕
集
効

率
が
一
般
に
悪
い
。
気
相
で

合
成
さ
れ
る
粒
子
は
、
元
の

粒
子
径
が

で
も
あ
る

程
度
凝
集
す
る
た
め
、
ち
ょ

う
ど
捕
集
効
率
の
悪
い
大
き

さ
に
な
っ
て
し
ま
い
、
集
じ

ん
装
置
を
抜
け
回
収
で
き
な

い
た
め
収
率
が
落
ち
る
。

　
環
境
中
へ
の
飛
散
防
止
に

は
、
Ｈ
Ｅ
Ｐ
Ａ
と
呼
ば
れ
る

高
性
能
フ
ィ
ル
タ
ー
で
最
後

に
捕
集
で
き
る
が
、
こ
の
フ

ィ
ル
タ
ー
は
、
捕
集
し
た
粒

子
を
回
収
す
る
に
は
適
し
た

構
造
に
な
っ
て
お
ら
ず
、
Ｈ

Ｅ
Ｐ
Ａ
捕
集
粒
子
は
結
局
ロ

ス
に
な
る
。
液
相
で
合
成
し

た
場
合
、
合
成
溶
液
中
で
そ

の
ま
ま
使
用
で
き
る
場
合
は

良
い
が
、
溶
媒
を
置
換
し
て

の
利
用
や
、
固
体
分
だ
け
を

回
収
す
る
ナ
ノ
素
材
の
濾
過

や
遠
心
分
離
は
難
し
い
。

　
こ
う
し
た
事
情
か
ら
、
製

造
し
た
ナ
ノ
粒
子
の
凝
集
・

分
散
制
御
技
術
は
重
要
性
を

増
し
て
い
る
。
製
造
後
の
凝

集
現
象
の
防
止
、
一
次
粒
子

ま
で
分
散
さ
せ
る
技
術
は
、

こ
こ
数
年
、
と
く
に
液
相
中

や
超
臨
界
場
で
の
合
成
法
で

は
急
速
に
進
歩
し
て
き
た
。

多
様
な
有
機
溶
媒
中
に
分
散

可
能
な
分
散
剤
構
造
の
発
見

や
、
粒
子
合
成
段
階
で
の
表

面
有
機
分
子
修
飾
法
な
ど
に

よ
り
ナ
ノ
粒
子
の
分
散
自
体

は
そ
れ
ほ
ど
難
し
く
な
い
技

術
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

　
ま
た
、
凝
集
し
て
し
ま
っ

た
ナ
ノ
粒
子
も
、

程

度
の
微
小
な
球
形
セ
ラ
ミ
ッ

ク
ス
ビ
ー
ズ
を
充
填
し
た
容

器
中
に
ナ
ノ
粒
子
分
散
液
を

入
れ
高
速
撹
拌
す
る
こ
と
で

か
く
は
ん

一
次
粒
子
ま
で
分
散
可
能
な

装
置
も
市
販
さ
れ
て
い
る
。

分
散
と
同
時
に
分
散
安
定
化

に
適
し
た
表
面
状
態
に
加
工

す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。

　
い
っ
た
ん
、
水
な
ど
に
分

散
し
た
ナ
ノ
粒
子
を
、
粒
子

の
表
面
に
有
機
分
子
を
修
飾

し
て
疎
水
化
し
、
一
度
、
弱

く
凝
集
さ
せ
、
濾
過
や
遠
心

分
離
な
ど
で
濃
縮
、
回
収
、

乾
燥
し
て
減
容
し
て
保
管
や

輸
送
を
容
易
に
す
る
。
ナ
ノ

粒
子
の
材
質
が
、
高
い
屈
折

率
を
持
つ
場
合
は
、
透
明
ポ

リ
マ
ー
に
均
一
分
散
で
き
れ

ば
高
屈
折
率
レ
ン
ズ
や
光
フ

ァ
イ
バ
ー
な
ど
の
応
用
が
期

待
で
き
る
。
ポ
リ
マ
ー
重
合

に
適
し
た
有
機
溶
媒
に
分
散

し
、
か
つ
ポ
リ
マ
ー
と
の
親

和
性
が
良
い
有
機
分
子
で
ナ

ノ
粒
子
を
表
面
修
飾
で
き
れ

ば
目
的
の
新
素
材
が
で
き

る
。
ナ
ノ
粒
子
が

―

程
度
以
下
に
分
散
し

て
い
な
い
と
可
視
光
を
散
乱

し
て
透
明
性
が
落
ち
て
し
ま

う
こ
と
や
、
粒
子
表
面
を
修

飾
し
た
有
機
分
子
に
よ
り
色

が
付
い
て
し
ま
う
こ
と
な
ど

で
、
光
学
応
用
は
敷
居
が
ま

だ
高
い
が
、
ナ
ノ
粒
子
の
分

散
で
耐
熱
性
や
耐
久
性
、
機

械
的
性
質
が
向
上
し
た
ポ
リ

マ
ー
シ
ー
ト
な
ど
は
実
用
化

の
一
歩
手
前
ま
で
来
て
い

る
。

　
炭
素
系
ナ
ノ
物
質
も
、
流

動
層
を
用
い
た
大
量
合
成
法

が
開
発
さ
れ
、
低
コ
ス
ト
化

が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
た

だ
、
気
相
合
成
が
基
本
と
な

る
た
め
、
凝
集
は
避
け
て
通

れ
な
い
。
取
り
扱
い
が
容
易

で
リ
チ
ウ
ム
電
池
の
電
極
材

に
も
使
わ
れ
て
い
る
ミ
ク
ロ

ン
サ
イ
ズ
以
上
の
グ
ラ
フ
ァ

イ
ト
粒
子
の
表
面
に
、
写
真

の
よ
う
に
炭
素
系
ナ
ノ
物
質

を
析
出
さ
せ
被
覆
し
た
粒
子

の
合
成
に
、
我
々
は
フ
ィ
ン

ラ
ン
ド
、
ア
ー
ル
ト
大
学
の

Ｅ．
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教
授
と
の
共
同
研
究
に
よ
り

成
功
し
た
。
こ
の
粒
子
は
、

そ
の
ま
ま
既
存
の
電
池
の
製

造
プ
ロ
セ
ス
で
使
え
る
た
め

特
殊
な
操
作
な
し
で
炭
素
系

ナ
ノ
物
質
を
使
え
る
。

　
ナ
ノ
素
材
を
製
造
し
て
使

う
の
で
な
く
、
既
存
デ
バ
イ

ス
で
使
用
さ
れ
て
い
る
ミ
ク

ロ
ン
以
上
の
粒
子
や
繊
維
な

ど
の
表
面
に
ナ
ノ
素
材
を
生

成
さ
せ
る
こ
と
で
、
ナ
ノ
素

材
の
用
途
が
一
層
広
が
る
可

能
性
も
あ
る
。
こ
う
し
た
方

法
は
、
ナ
ノ
素
材
の
飛
散
も

防
止
で
き
る
の
で
、
安
全
な

利
用
法
と
し
て
も
有
効
で
あ

る
。
ナ
ノ
素
材
に
関
す
る
プ

ロ
セ
ス
、
手
法
の
発
展
が
、

ナ
ノ
素
材
を
使
っ
た
さ
ま
ざ

ま
な
高
機
能
デ
バ
イ
ス
な
ど

へ
の
実
用
化
の
可
能
性
を
ひ

ろ
げ
て
い
る
。


