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固
体
粒
子
の
集
合
体
で
あ

る
粉
体
を
モ
ノ
づ
く
り
に
有

効
活
用
す
る
た
め
に
は
、
粉

体
固
有
の
特
性
を
自
在
に
操

る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ
る
。

こ
れ
ら
は
粉
体
を
構
成
す
る

個
々
の
粒
子
の
特
性
と
、
粒

子
集
合
体
と
し
て
の
粉
体
特

性
に
大
別
さ
れ
る
。
前
者
に

お
い
て
は
粒
子
の
サ
イ
ズ
や

そ
の
複
合
構
造
な
ど
を
制
御

す
る
こ
と
に
よ
り
通
常
の
バ

ル
ク
材
料
に
は
見
ら
れ
な
い

新
し
い
機
能
を
持
つ
粒
子
を

創
出
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
一
方
後
者
に
お
い
て
は
粒

子
微
細
化
に
伴
う
単
位
質
量

あ
た
り
の
莫
大
な
固
体
表
面

ば
く
だ
い

積

比
表
面
積
と
言
う

や
、
粒
子
集
合
体
を
任
意
の

か
た
ち
に
加
工
す
る
た
め
の

粉
体
の
付
着
・
凝
集
性
、
流

動
性
な
ど
の
力
学
的
特
性
を

制
御
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ

る
。
そ
し
て
こ
れ
ら
の
特
性

を
巧
み
に
利
用
し
て
、
粒
子

の
構
造
と
そ
の
集
積
構
造
を

制
御
す
る
こ
と
に
よ
り
、
材

料
の
複
合
構
造
、
多
孔
質
構

造
な
ど
の
多
様
な
微
細
構
造

形
成
と
、
材
料
へ
の
任
意
形

状
の
付
与
が
可
能
と
な
る
。

本
稿
で
は
、
粉
体
の
力
学
的

特
性
を
制
御
す
る
上
で
重
要

な
、
粉
体
の
付
着
・
凝
集
性

制
御
の
考
え
方
を
説
明
す
る

と
と
も
に
、
粒
子
構
造
と
力

学
的
特
性
制
御
に
よ
り
、
材

料
特
性
の
向
上
を
目
指
し
た

研
究
事
例
に
つ
い
て
紹
介
す

る
。

□
　　
　■

「
粉
体
の
付
着
・
凝
集
性
を

制
御
す
る
」

　
粉
体
を
構
成
す
る
個
々
の

粒
子
に
は
、
図
１
に
示
す
よ

う
に
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー

ル
ス
力
な
ど
の
多
様
な
付
着

力

図
中
Ｆ

が
作
用
す

る
。
こ
れ
ら
は
、
粒
子
径
の

一
乗
か
ら
二
乗
に
比
例
す
る

が
、
粒
子
に
作
用
す
る
自
重

図
中
Ｗ

は
粒
子
径
の
三

乗
、
す
な
わ
ち
質
量
に
比
例

す
る
。
し
た
が
っ
て
、
付
着

力
と
自
重
が
等
し
く
な
る
粒

子
径

平
衡
粒
子
径

よ
り

も
粒
子
径
が
大
き
い
場
合
に

は
、
付
着
力
の
影
響
は
小
さ

く
な
り
、
粉
体
の
流
動
性
な

ど
が
向
上
す
る
。

　
一
方
、
粒
子
が
平
衡
粒
子

径
以
下
に
な
る
と
、
付
着
力

が
支
配
的
に
な
る
た
め
、
付

着
、
凝
集
性
の
増
大
と
と
も

に
、
粉
体
の
流
動
性
が
低
下

す
る
な
ど
、
粉
体
を
取
り
扱

う
上
で
さ
ま
ざ
ま
な
ト
ラ
ブ

ル
が
発
生
す
る
。

　
以
上
の
観
点
よ
り
粒
子
径

の
小
さ
い
粉
体
の
ハ
ン
ド
リ

ン
グ
性
を
向
上
さ
せ
る
た
め

に
は
、
粉
体
の
粒
子
径
を
見

か
け
上
増
大
さ
せ
る
か
、
粒

子
の
付
着
力
自
体
を
低
減
す

れ
ば
良
い
。
前
者
に
対
し
て

は
粒
子
集
合
体
を
見
か
け
上

大
き
い
一
つ
の
粒
子
に
す
る

造
粒
操
作
が
、
最
も
一
般
的

な
ア
プ
ロ
ー
チ
で
あ
る
。
そ

の
場
合
、
粉
体
を
使
用
す
る

最
終
目
的
が
粉
体
の
流
動
性

向
上
だ
け
で
な
く
粉
体
の
成

形
性
向
上
に
よ
る
成
形
体
の

均
質
構
造
化
、
高
密
度
化
な

ど
に
あ
る
場
合
が
多
い
の
で

造
粒
体
の
サ
イ
ズ
と
と
も

に
、
そ
の
圧
縮
変
形
特
性
な

ど
の
制
御
も
必
要
に
な
る
。

　
一
方
、
粒
子
間
の
付
着
力

に
は
多
様
な
も
の
が
存
在
す

る
が
、
粉
体
一
般
に
お
い
て

考
慮
す
べ
き
も
の
と
し
て
は

フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル
ス

力
に
加
え
て
、
静
電
気
力
、

液
架
橋
力
な
ど
が
挙
げ
ら
れ

る
。
個
々
の
付
着
力
の
低
減

に
関
す
る
研
究
は
粉
体
工
学

に
お
い
て
活
発
に
研
究
さ
れ

て
い
る
。
例
え
ば
、
粒
子
表

面
に
微
小
凹
凸
を
形
成
さ
せ

る
こ
と
に
よ
り
、
見
か
け
上

の
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル

ス
力
は
、
格
段
に
低
下
す
る

こ
と
が
基
礎
研
究
よ
り
明
ら

か
に
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
を

活
用
し
て
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
粒

子
付
着
に
よ
り
微
粒
子
表
面

に
微
小
凹
凸
を
作
り
、
粉
体

の
流
動
性
向
上
に
応
用
す
る

試
み
が
、
す
で
に
さ
ま
ざ
ま

な
分
野
で
行
わ
れ
て
い
る
。

□
　　　
■

「
微
粒
子
構
造
制
御
に
よ
る

新
材
料
の
創
製
」

　
粒
子
径
が
小
さ
く
な
る
と

付
着
・
凝
集
性
の
増
大
に
よ

り
、
粉
体
を
高
密
度
に
充
填

す
る
こ
と
や
、
粉
体
を
集
積

し
て
多
様
な
構
造
を
作
る
こ

と
が
極
め
て
困
難
に
な
る
。

し
か
し
例
え
ば
リ
チ
ウ
ム
イ

オ
ン
電
池
に
お
い
て
は
ナ
ノ

サ
イ
ズ
の
正
極
活
物
質
の
作

製
と
電
極
へ
の
高
密
度
充
填

が
、
電
池
性
能
向
上
の
観
点

か
ら
求
め
ら
れ
て
い
る
。
ま

た
固
体
酸
化
物
形
燃
料
電
池

Ｓ
Ｏ
Ｆ
Ｃ

に
お
い
て
も

粒
子
径
の
微
細
化
に
よ
る
電

極
材
料
と
電
解
質
と
の
反
応

界
面
の
増
大
、
並
び
に
各
々

の
材
料
の
連
結
構
造
の
形
成

が
電
池
性
能
向
上
に
重
要
で

あ
る
。

　
例
え
ば
図
２
は
、
筆
者
ら

が
開
発
し
た
機
械
的
手
法
に

よ
る
非
加
熱
ワ
ン
ポ
ッ
ト
プ

ロ
セ
ス
を
示
し
た
も
の
で
あ

る
。
図
で
は
Ａ
粒
子
と
Ｂ
粒

子
か
ら
高
温
焼
成
を
行
う
こ

と
な
く
ナ
ノ
粒
子
を
合
成
。

同
時
に
得
ら
れ
た
ナ
ノ
粒
子

と
Ｃ
粒
子
を
複
合
化
す
る
こ

と
に
よ
り
２
種
類
の
粉
体
が

ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
均
質
に
分
散

し
た
複
合
造
粒
体
を
作
製
す

る
コ
ン
セ
プ
ト
を
示
し
て
い

る
。
図
中
に
示
す
写
真
は
実

際
に
こ
の
方
法
を
適
用
し
て

作
製
し
た

　
　

　

　

　
　

以
下
、
Ｌ
Ｓ
Ｍ
と

呼
ぶ

ナ
ノ
粒
子
と
固
体
電

解
質
ナ
ノ
粒
子
に
よ
る
複
合

造
粒
体
で
あ
る
。

　
こ
れ
ら
の
写
真
を
見
る
と

機
械
的
な
手
法
に
よ
り
高
温

焼
成
を
経
る
こ
と
な
く
合
成

さ
れ
た
１
０
０

以
下
の

Ｌ
Ｓ
Ｍ
と
同
サ
イ
ズ
の
固
体

電
解
質
粒
子
と
の
コ
ン
ポ
ジ

ッ
ト
構
造
が
、
造
粒
体
中
に

形
成
さ
れ
て
い
る
様
子
が
観

察
さ
れ
る
。
さ
ら
に
得
ら
れ

た
複
合
造
粒
体
に
よ
り
作
製

さ
れ
た
空
気
極
も
、
微
細
構

造
か
ら
形
成
さ
れ
て
い
る
こ

と
が
分
か
る
。
こ
の
よ
う
な

電
極
微
細
構
造
の
形
成
に

は
、
ナ
ノ
粒
子
造
粒
に
よ
る

粉
体
の
流
動
性
向
上
が
寄
与

し
て
い
る
。
し
た
が
っ
て
本

法
は
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
粉
体

製
造
プ
ロ
セ
ス
に
寄
与
す
る

と
と
も
に
、
材
料
性
能
の
向

上
に
も
大
き
く
寄
与
す
る
も

の
と
期
待
さ
れ
る
。

　
粉
体
技
術
は
モ
ノ
づ
く
り

の
カ
ギ
を
握
る
基
盤
と
し
て

今
後
も
ま
す
ま
す
重
要
な
役

割
を
担
う
も
の
と
思
わ
れ

る
。
な
お
、
こ
こ
で
紹
介
し

た
粉
体
の
付
着
・
凝
集
性
、

流
動
性
制
御
の
考
え
方
な

ど
、
粉
体
工
学
の
基
礎
と
応

用
に
関
し
て
は
、
最
新
の

粉
体
工
学
ハ
ン
ド
ブ
ッ

ク

粉
体
工
学
会
編
集
、

今
月
末
発
行
、
朝
倉
書
店

な
ど
を
参
照
さ
れ
た
い
。


