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日
本
製
鉄（
株
）
代
表
取
締
役
副
社
長

小
野
山
修
平

東
京
工
業
大
学
元
素
戦
略
研
究
セ
ン
タ
ー
長

栄
誉
教
授
・
特
命
教
授

細
野
秀
雄
氏

オリジナリティーを追求する信念を貫き、
材料科学のフロンティアを切り拓く

特別企画　技術対談
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酸
化
物
に
こ
だ
わ
り

材
料
科
学
の
新
大
陸
を
開
拓

小
野
山
　
本
年
は
、
あ
り
ふ
れ
た
材
料
か
ら
数
々
の
新

発
見
を
も
た
ら
し
、
世
界
的
に
注
目
を
集
め
る
材
料
科

学
者
、
細
野
秀
雄
先
生
を
お
招
き
し
ま
し
た
。
先
生
は
、

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
な
ど
に
搭
載
さ
れ
る
透
明
の
高
性
能

薄
膜
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ（
T
F
T（
※
1
））液
晶
の
材
料
と
な

る
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
酸
化
物
半
導
体（
Ｉイ

グ

ゾ

ー

Ｇ
Ｚ
Ｏ（
※
2
））や
、

半
導
体
・
金
属
・
超
伝
導
に
変
身
可
能
な
電
気
が
流
れ

る
セ
メ
ン
ト
酸
化
物
、
そ
し
て
、
こ
れ
ま
で
不
可
能
と

さ
れ
て
い
た
鉄
系
超
伝
導
体
な
ど
、
常
識
を
覆
す
発
見

を
次
々
に
発
表
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
ず
初
め
に
、
さ
ら

な
る
可
能
性
を
秘
め
た
こ
れ
ら
発
見
の
経
緯
に
つ
い
て

お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

細
野
　
ど
の
事
例
も
、
初
め
か
ら
実
用
化
を
考
え
て
い

た
わ
け
で
は
な
く
、
透
明
な
酸
化
物
を
中
心
に
人
が

や
っ
て
い
な
い
研
究
を
や
り
続
け
て
き
た
結
果
で
す
。

I
G
Z
O
は
、
シ
リ
コ
ン
で
な
け
れ
ば
ア
モ
ル
フ
ァ
ス

の
半
導
体
は
動
か
な
い
、
ま
し
て
や
酸
化
物
の
ア
モ
ル

フ
ァ
ス
半
導
体
な
ど
あ
り
得
な
い
と
さ
れ
て
い
た
な
か

で
の
成
果
で
し
た
。
酸
化
物
の
研
究
を
続
け
る
過
程
で
、

消
費
電
力
を
抑
え
な
が
ら
高
速
処
理
を
実
現
す
る
ト
ラ

ン
ジ
ス
タ
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
、
時
代
ニ
ー
ズ

と
マ
ッ
チ
し
ま
し
た
。
今
や
液
晶
だ
け
で
な
く
大
型
有

機
E
L
テ
レ
ビ
に
も
採
用
さ
れ
世
界
制
覇
の
勢
い
で
す
。

研
究
を
始
め
た
当
時
は
、
ま
っ
た
く
そ
ん
な
こ
と
を
想

定
し
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

小
野
山
　
長
年〝
酸
化
物
に
電
気
を
通
す
〟こ
と
を
研
究

テ
ー
マ
に
掲
げ
、
信
念
を
貫
い
て
や
り
続
け
た
結
果
が

時
代
ニ
ー
ズ
と
合
致
し
た
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。
具
体

的
に
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
材
料
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
さ
れ
た
き
っ

か
け
は
あ
っ
た
の
で
す
か
。

細
野
　
曲
が
る
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
に
関
す
る
I
B
M

の
論
文
が
出
た
2
0
0
0
年
ご
ろ
は
、
発
光
素
子
も
ト

ラ
ン
ジ
ス
タ
も
有
機
半
導
体
で
と
い
う
気
運
で
し
た
が
、

実
際
に
薄
膜
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
つ
く
っ
て
み
る
と
性
能

が
低
い
。
そ
の
と
き
研
究
室
に
い
た
3
人
で
議
論
し
て
、

こ
れ
な
ら
う
ち
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
酸
化
物
の
ア
モ
ル
フ
ァ

ス
半
導
体
で
や
っ
て
み
よ
う
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

小
野
山
　
ほ
か
に
は
な
い
新
し
い
研
究
を
進
め
る
上
で

ご
苦
労
も
あ
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

細
野
　
企
業
の
研
究
者
と
比
べ
れ
ば
、
大
学
の
研
究
者

は
あ
る
意
味
気
楽
な
も
の
で
す
。
実
用
性
を
考
え
ず

と
も
、
新
し
い
発
想
で
成
果
が
ま
と
も
な
論
文
に
な

れ
ば
い
い
わ
け
で
す
の
で
。
あ
と
は
単
純
に
、
ア
モ
ル

フ
ァ
ス
シ
リ
コ
ン
な
ど
皆
が
や
っ
て
い
る
こ
と
を
や
り

た
く
な
か
っ
た
。
世
界
的
に
オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
ー
が
あ
り
、

勝
て
る
研
究
を
や
り
た
か
っ
た
ん
で
す
。

日
本
製
鉄（
株
）
代
表
取
締
役
副
社
長

小
野
山
修
平

◉ プロフィール　ほその・ひでお

1953年埼玉県生まれ。82年東京都立大学大学院工学研究科博士課程修
了（工学博士）。米国ヴァンダービルト大学客員准教授、名古屋工業大
学工学部助教授、東京工業大学助教授、岡崎国立共同研究機構分子科
学研究所助教授、東京工業大学フロンティア研究機構＆応用セラミッ
クス研究所教授を経て、2012年同大学元素戦略研究センター長、19
年より同大学栄誉教授・特命教授。Otto-Schott研究賞(ドイツ・アッ
ベ財団 /1991 年）、W. H. Zachariasen 賞（94 年）、紫綬褒章（2009
年）、恩賜賞・日本学士院賞（15年）、米国物理学会賞（15年）、日本国
際賞（16年）、MRS Von Hippel賞（18年）などを受賞。著書は、『透明
金属が拓く驚異の世界』（ソフトバンククリエイティブ/06年）、『好きな
ことに、バカになる』（サンマーク出版/10年）、『酸化物半導体と鉄系超
伝導-新物質・新機能・応用展開-』（シーエムシー出版/10年）ほか多数。

＊研究分野：無機材料科学、特に酸化物半導体、新超伝導物質、電子化物、
磁気共鳴など

※1  TFT：Thin Film Transistor。薄膜トランジスタ。半導体に絶縁体を介して電場をかけることで、半導体上の電極の間に流れる電流を制御する素子。電子回路ではスイッチとして使われる。
液晶や有機ELディスプレイには、大型のガラス板の上に大面積に均質な半導体を形成することが必要なので、ガラスのようなアモルファスが圧倒的に有利。使われる半導体中で電子
が動きやすいほど速い応答速度とクリアな画面表示ができる。

※2  IGZO：インジウム、ガリウム、亜鉛、酸素で構成された酸化物半導体の略称。

従
来
の
性
能
を
飛
躍
的
に
高
め
る
次
世
代
の
半
導
体
や
、
社
会
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
革
命
を
起
こ
す
と
期
待
さ
れ
る

超
伝
導
物
質
の
発
見
な
ど
、
材
料
科
学
の
新
た
な
可
能
性
を
拓
き
続
け
る
東
京
工
業
大
学
教
授
の
細
野
秀
雄
氏
。

あ
り
ふ
れ
た
物
質
と
物
質
を
混
ぜ
合
わ
せ
て
反
応
さ
せ
、
ま
っ
た
く
新
し
い
機
能
を
生
み
出
す
現
代
の〝
錬
金
術
師
〞

と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
本
年
の
技
術
対
談
は
、
細
野
氏
の
革
新
的
な
発
見
事
例
を
紹
介
い
た
だ
く
と
と
も
に
、

研
究
者
と
し
て
の
こ
だ
わ
り
や
、
成
功
す
る
チ
ー
ム
研
究
の
あ
り
方
、
鉄
鋼
業
へ
の
期
待
な
ど
を
伺
い
ま
し
た
。

IGZO-TFTの採用で初めて実現した大型有機EL テレビ
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小
野
山
　
一
方
、
発
見
を
報
告
し
た
2
0
0
8
年
の
論
文

が
引
用
件
数
で
世
界
一
を
記
録
し
、
2
0
1
3
年
の
ノ
ー

ベ
ル
賞
の
有
力
候
補
に
も
な
っ
た
鉄
系
超
伝
導
体
は
ど
の

よ
う
に
し
て
生
ま
れ
た
の
で
す
か
。

細
野
　
磁
気
モ
ー
メ
ン
ト
の
強
い
鉄
は
超
伝
導
に
な
ら
な

い
と
い
う
常
識
が
私
に
は
な
く
、
で
き
た
と
き
に
な
ぜ
周

り
は
大
騒
ぎ
す
る
ん
だ
ろ
う
と
思
い
ま
し
た
。
確
か
に
鉄

は
そ
の
ま
ま
で
は
超
伝
導
に
な
り
ま
せ
ん
が
、
例
え
ば
、

消
火
に
使
う
水
は
、
燃
え
る
水
素
、
燃
や
す
酸
素
か
ら
で

き
て
い
る
。
化
合
物
と
単
体
で
は
性
質
が
異
な
る
の
が
当

た
り
前
で
す
。
超
伝
導
に
な
っ
た
鉄
は
鉄
の
化
合
物（
オ

キ
シ
ニ
ク
タ
イ
ド
化
合
物
）な
の
で
、
そ
ん
な
に
驚
く
こ

と
で
は
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　
常
識
と
い
う
意
味
で
は
、
例
え
ば
超
伝
導
現
象
を
初
め

て
微
視
的
に
解
明
し
た「
B
C
S
理
論
」を
根
拠
に
、
約

30
K（
　
　
　
　
　
　）が
超
伝
導
の
臨
界
温
度
の
限
界
と
す

る「
B
C
S
の
壁
」が
あ
り
、
研
究
者
の
間
で
暗
黙
の
了

解
と
な
っ
て
い
ま
し
た
が
、
あ
と
に
な
っ
て
論
文
や
引
用

文
献
を
見
直
す
と
そ
ん
な
こ
と
は
ど
こ
に
も
書
い
て
い
な

い
。
こ
う
い
う
こ
と
が
意
外
と
多
い
の
で
は
な
い
か
と
思

い
ま
す
。

小
野
山
　
世
の
な
か
で
言
わ
れ
続
け
て
き
た
常
識
を
根
拠

の
元
ま
で
さ
か
の
ぼ
る
と
、
事
実
と
は
異
な
る
場
合
も
あ

る
わ
け
で
す
ね
。
疑
問
を
持
っ
た
と
き
に
、
常
識
と
さ
れ

て
い
た
こ
と
で
も
再
検
証
す
る
姿
勢
が
大
切
で
す
ね
。

基
礎
と
周
辺
の
知
識
を
持
ち

物
質
を
眺
め
る〝
大
局
観
〟が
大
切

小
野
山
　
先
生
は
著
書
で
、
進
学
し
た
高
等
専
門
学
校
で

担
任
が
実
弟（
宇
井
倬
二
博
士
）だ
っ
た
関
係
で
出
会
っ
た

公
害
問
題
の
研
究
者
・
宇
井
純
先
生
の〝
信
念
を
貫
く
姿
勢
〟

に
憧
れ
た
と
書
か
れ
て
い
ま
す
。「
学
問
を
究
め
、
自
分

の
分
野
を
見
つ
け
な
さ
い
」と
い
う
宇
井
先
生
の
言
葉
に

背
中
を
押
さ
れ
て
東
京
都
立
大
学
工
学
部
に
進
ま
れ
、
そ

こ
か
ら
研
究
人
生
を
ス
タ
ー
ト
さ
れ
て
い
ま
す
。
現
在
ま

で
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
、
超
伝
導
、
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
の
触
媒

な
ど
ま
っ
た
く
異
な
る
分
野
の
研
究
に
挑
戦
さ
れ
て
い
る

よ
う
に
も
見
え
ま
す
が
、
関
連
性
は
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

細
野
　
見
か
け
が
違
う
だ
け
で
、
実
は
す
べ
て
同
じ
な
ん

で
す
。
電
場
を
か
け
れ
ば
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
、
電
子
と
化
学

反
応
さ
せ
て
触
媒
、
電
子
同
士
が
く
っ
つ
け
ば
超
伝
導
に

な
る
よ
う
に
、
基
本
は「
固
体
の
な
か
の
電
子
を
ど
の
よ

う
に
使
う
か
」だ
け
で
す
。

小
野
山
　
い
ず
れ
も
物
質
の
性
質
を
的
確
に
捉
え
、
手
を

加
え
、
新
た
な
機
能
を
引
き
出
し
た
結
果
だ
と
思
い
ま
す

が
、
世
間
を
あ
っ
と
言
わ
せ
る
発
見
を
次
々
と
実
現
さ
れ

て
い
ま
す
。
継
続
し
て
成
果
を
生
み
出
す
秘
訣
の
よ
う
な

も
の
は
あ
り
ま
す
か
。

細
野
　
自
転
車
に
1
回
乗
れ
る
よ
う
に
な
る
と
絶
対
に
忘

れ
な
い
感
覚
と
似
て
い
ま
す
。
継
続
し
て
何
回
か
経
験
す

る
と
、
感
覚
的
に「
次
は
こ
の
辺
を
や
っ
て
み
る
と
う
ま

く
い
き
そ
う
だ
」と
わ
か
り
ま
す
。
ま
た
、
独
自
の
発
想

や
そ
の
と
き
の
共
同
研
究
者
、
研
究
室
の
雰
囲
気
な
ど
、

研
究
が
う
ま
く
い
く
要
素
が
あ
り
ま
す
。
雰
囲
気
と
は
仲

が
い
い
と
い
う
意
味
で
は
な
く
、
議
論
の
な
か
で
多
面
的

な
意
見
が
出
て
、
そ
の
な
か
か
ら
こ
れ
を
や
っ
て
み
よ
う

と
い
う
次
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
見
え
る
。
そ
う
い
う
意
味
で
、

研
究
室
の
雰
囲
気
は
極
め
て
大
切
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

小
野
山
　
ま
た
、
先
生
は「
基
本
が
大
切
」と
も
言
わ
れ
て

い
ま
す
。
基
本
と
な
る
専
門
分
野
の
知
識
を
し
っ
か
り
持
っ

て
い
な
い
と
横
に
枝
を
伸
ば
す
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
し
、

一
方
で
有
機
化
学
、
無
機
化
学
、
材
料
な
ど
特
定
の
分
野

だ
け
で
き
て
も
新
し
い
研
究
を
続
け
る
の
は
難
し
い
気
が

し
ま
す
。
軸
と
な
る
研
究
の
ほ
か
に
、
そ
の
周
辺
を
カ
バ
ー

す
る
よ
う
な
知
識
を
持
つ
こ
と
も
重
要
で
す
ね
。

東京都立大学4年時に恩師 川副博司先生（右）と一緒に。川副先
生には卒研から博士課程修了までお世話になり、1993年に東
京工業大学に移籍してペアを組んで99年まで研究室を運営した

鉄系超伝導体と超伝導のメカニズム

磁場

超伝導体

永久磁石

永久磁石の上で浮く超伝導体（左写真）。超伝導体に磁場を加えたとき、磁場がある一定の強さを超
えない限り、超伝導体内部に磁束が侵入しないという超伝導体特有の現象（マイスナー効果）による
ものだ（右図）。そのため、磁性を帯びやすい鉄を含む物質は、超伝導体にならないと考えられてきた

鉄系超伝導体 超伝導のメカニズム

−
243.15℃
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細
野
　
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
。
化
学
や
材
料
、
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
も
結
局
は
固
体
を
扱
う
の
で「
固
体
物
理（
※
3
）」

は
不
可
欠
で
す
。
固
体
の
サ
イ
エ
ン
ス
に
は
化
学
も
物
理

も
必
須
で
、
学
問
領
域
別
に
分
け
る
必
要
が
な
い
と
思
い

ま
す
。
研
究
を
進
め
る
に
は
化
学
、
物
理
な
ど
の
学
問
別

に
学
ぶ
の
で
は
な
く
、
物
質
に
合
わ
せ
て
学
ぶ
べ
き
こ
と

を
学
ん
だ
ほ
う
が
、
よ
り
本
質
的
な
こ
と
が
で
き
る
と
思

い
ま
す
。
私
は
も
と
も
と
化
学
の
人
間
で
す
が
、
光
フ
ァ

イ
バ
ー
の
関
係
で
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
と
か
か
わ
り
、
酸
化
物

半
導
体
で
は
応
用
物
理
、
超
伝
導
で
は
物
性
物
理
と
の
接

点
が
多
か
っ
た
。
材
料
屋
で
あ
り
な
が
ら
半
導
体
や
物
理

に
近
い
領
域
の
フ
ァ
ン
ダ
メ
ン
タ
ル
を
持
っ
て
い
た
こ
と

も
よ
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。
世
の
中
で
革
新
的
な
こ
と
を

や
っ
て
い
る
人
は
、
例
え
ば
化
学
の
研
究
者
で
も
、
物
理

の
フ
ァ
ン
ダ
メ
ン
タ
ル
を
き
ち
ん
と
理
解
し
て
い
ま
す
。

1
つ
だ
け
を
や
っ
て
い
る
と
面
白
い
現
象
も
見
逃
し
て
し

ま
い
ま
す
ね
。
物
質
を
眺
め
る
と
き
の
大
局
観
が
大
切
だ

と
思
い
ま
す
。

〝
オ
ー
ル
・
オ
ア
・
サ
ム
シ
ン
グ
〟が

次
へ
の
新
た
な
発
想
を
生
む

小
野
山
　
企
業
は
一
般
的
に
、成
功
や
失
敗
に
対
し
て
オ
ー

ル
・
オ
ア
・
ナ
ッ
シ
ン
グ
の
評
価
、
価
値
意
識
が
強
い
の

で
す
が
、
先
生
は〝
オ
ー
ル
・
オ
ア
・
サ
ム
シ
ン
グ
〟の
考

え
方
を
大
切
に
し
て
い
ま
す
ね
。
そ
の
思
い
を
お
聞
か
せ

く
だ
さ
い
。

細
野
　
そ
れ
は
材
料
や
物
質
の
分
野
の
特
徴
だ
と
思
い
ま

す
。
最
初
に
ど
ん
な
立
派
な
こ
と
を
考
え
て
も
あ
ま
り
意

味
が
な
く
、
取
り
組
ん
で
出
て
き
た
も
の
が
何
か
と
い
う

こ
と
で
す
。
例
え
ば
、
月
に
行
こ
う
と
思
っ
て
一
生
懸
命

全
速
力
で
向
か
っ
て
い
た
ら
方
向
が
ズ
レ
て
い
た
が
、
後

ろ
を
振
り
向
く
と
地
球
か
ら
は
見
え
な
い
月
の
裏
側
が
見

え
た
。
そ
う
い
う
こ
と
が
あ
る
ん
で
す
。
動
い
て
、
一
生

懸
命
、
失
敗
を
重
ね
な
が
ら
や
っ
て
い
る
と
見
え
な
か
っ

た
も
の
が
見
え
て
く
る
。当
初
の
目
的
と
し
て
は
失
敗
で
も
、

見
え
て
き
た
違
う
と
こ
ろ
を
目
指
せ
ば
い
い
と
思
っ
て
い

ま
す
。
む
し
ろ
最
初
に
描
い
た
ス
ト
ー
リ
ー
ど
お
り
に
い

か
な
か
っ
た
こ
と
か
ら
出
発
し
た
ほ
う
が
、
は
る
か
に
面

白
く
、
大
き
な
成
果
に
つ
な
が
り
や
す
い
と
思
い
ま
す
。

小
野
山
　
失
敗
の
経
験
を
活
か
す
の
は
本
人
次
第
で
す
ね
。

ま
た
、
発
明
や
発
見
で
先
生
は〝
偶
然
〟と
い
う
言
葉
も
使

わ
れ
て
い
ま
す
が
、
偶
然
は
皆
が
均
等
に
経
験
し
て
い
て
、

要
は
そ
の
偶
然
を
つ
か
み
取
れ
る
か
ど
う
か
が
違
い
の
よ

う
な
気
が
し
ま
す
。

細
野
　
そ
う
で
す
ね
。
電
気
を
通
す
セ
メ
ン
ト
や
ア
ン
モ

ニ
ア
の
合
成
触
媒
に
な
っ
た
物
質
に
興
味
を
持
っ
た
の
は
、

学
生
実
験
の
監
督
を
し
て
い
た
と
き
で
す
。
温
度
に
よ
る

色
の
変
化
の
過
程
で
黄
色
く
な
っ
た
の
が
不
思
議
で
、
そ

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
よ
う
と
し
た
。
そ
れ
が
発
見
の

〝
尻
尾
〟を
つ
か
ま
え
た
瞬
間
で
す
。
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
関

係
者
な
ら
、
電
子
的
な
性
質
な
ど
が
あ
る
は
ず
が
な
い

と
思
わ
れ
て
い
た
物
質
で〝
偶
然
〟も
か
ら
ん
で
い
て
、
だ

か
ら
突と

っ
ぴ飛
に
見
え
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
研
究
・
計
測

し
尽
く
さ
れ
た
セ
メ
ン
ト
物
質
に
対
し
て
、
偶
然
出
合
っ

た
事
象
に
疑
問
を
持
ち
、
動
い
て
、
や
め
ず
に
し
つ
こ
く

や
っ
た
結
果
で
す
。

初
め
て
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
見
学

製
造
も
研
究
も〝
現
場
〟が
大
切

小
野
山
　
本
日
は
対
談
の
前
に
、
日
本
製
鉄
の
製
鉄
現
場

や
研
究
施
設（
R
E
セ
ン
タ
ー
）の
一
部
を
ご
見
学
い
た
だ

き
ま
し
た
。
ご
感
想
は
い
か
が
で
す
か
。

細
野
　
化
学
、
材
料
や
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
な
ど
の
製
造
現
場

は
数
多
く
見
て
き
ま
し
た
が
、
製
鉄
の
現
場
や
研
究
セ
ン

タ
ー
を
見
る
の
は
初
め
て
で
し
た
。
ま
ず
、
大
量
に
つ
く

る
規
模
の
大
き
さ
が
他
と
ま
っ
た
く
違
う
と
感
じ
ま
し
た
。

液
体
で
あ
る
溶
鋼
か
ら
固
め
る
プ
ロ
セ
ス
で
圧
延
・
熱
処

理
な
ど
い
ろ
い
ろ
な
工
夫
を
し
て
、
自
在
に
形
状
や
特
性

を
つ
く
り
込
ん
で
い
く
姿
を
、
鋼
の
熱
を
体
感
し
な
が
ら

見
学
で
き
て
大
変
面
白
か
っ
た
で
す
。

小
野
山
　
用
途
や
求
め
ら
れ
る
特
性
に
応
じ
て
、
同
じ
プ

ロ
セ
ス
で
成
分
調
整
や
熱
処
理
、
さ
ら
に
は
表
面
処
理
な

ど
の
プ
ロ
セ
ス
に
よ
り
材
質
を
大
量
に
つ
く
り
分
け
る
の

が
、
鉄
鋼
材
料
の
特
徴
で
す
。
研
究
セ
ン
タ
ー
は
い
か
が

で
し
た
か
。

細
野
　
構
造
材
料
の
実
験
が
、
大
学
で
は
で
き
な
い
大
き

な
ス
ケ
ー
ル
で
行
わ
れ
て
い
る
の
を
見
て
、
や
は
り
実
規

模
を
想
定
し
た
実
験
を
し
な
い
と
わ
か
ら
な
い
こ
と
が
多

く
あ
り
、
大
学
で
の
構
造
材
料
の
研
究
の
限
界
を
感
じ
ま

し
た
。

小
野
山
　
船
舶
用
材
料
で
は
使
用
時
に
お
け
る
安
全
性
の

確
認
の
た
め
に
8
0
0
0
ト
ン
の
引
張
試
験
な
ど
大
が
か

り
な
実
験
が
不
可
欠
で
す
。
た
だ
大
量
生
産
す
る
鉄
鋼
材

料
の
場
合
は
、
相
当
大
き
な
規
模
で
実
験
し
て
も
3
0
0

ト
ン
ク
ラ
ス
の
実
機
で
の
再
現
性
と
な
る
と
難
し
い
場
合

も
あ
り
ま
す
ね
。
今
は
実
験
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン（
計

算
科
学
）の
両
輪
で
、
そ
こ
を
い
か
に
効
率
良
く
、
正
確

に
進
め
て
い
く
か
を
追
求
し
て
い
ま
す
。

名古屋工業大学工学部 無機材料工学科助手
時代の細野先生

※3  固体物理：金属、半導体、誘電体、磁性体など固体物質の性質を扱う物理で、その原子的構造や電子・原子核の運動から量子力学に基づいて説明する物性物理学の一つ。

特別企画　技術対談
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細
野
　
研
究
セ
ン
タ
ー
の
見
学
を
通
じ
て
、
大
学
と
企
業

で
は
目
指
す
も
の
が
違
う
と
実
感
し
ま
し
た
。
企
業
は
当

然
な
が
ら
最
終
的
に
収
益
を
あ
げ
る
必
要
が
あ
り
、
そ
こ

で
は
高
品
質
な
も
の
を
大
量
か
つ
安
定
的
に
つ
く
る
こ
と

が
前
提
と
な
り
ま
す
。
大
学
と
企
業
そ
れ
ぞ
れ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
が
違
う
か
ら
こ
そ
存
在
価
値
が
あ
り
、
共
同
研
究
な
ど

の
意
義
も
あ
る
と
思
い
ま
し
た
ね
。

小
野
山
　
大
学
の
研
究
に
お
い
て
も〝
現
場
〟は
重
要
で
、

先
生
ご
自
身
は
そ
こ
で
の〝
五
感
〟を
大
切
に
さ
れ
て
い
ま

す
ね
。

細
野
　
大
事
な
の
は
、製
造
も
研
究
・
実
験
も
現
場
に
行
っ

て
そ
の
場
で
感
じ
、
議
論
し
て
考
え
る
こ
と
で
す
。
現
場

か
ら
離
れ
る
と
、
考
え
た
こ
と
が
本
当
な
の
か
不
安
に
な

る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
私
の
場
合
、
何
か
を
考
え
る
と
き

〝
五
感
〟が
最
も
優
れ
た
セ
ン
サ
ー
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

も
ち
ろ
ん
五
感
だ
け
で
は
決
め
ら
れ
ま
せ
ん
が
、
感
じ
た

こ
と
と
自
分
の
頭
の
な
か
に
あ
っ
た
ア
イ
デ
ア
が
結
び
付

く
の
が〝
現
場
〟だ
と
思
い
ま
す
。
現
場
に
行
っ
て
普
段
使

わ
な
い
神
経
を
使
う
と
、
結
果
的
に
新
し
い
ア
イ
デ
ア
が

生
ま
れ
や
す
い
で
す
ね
。
音
や
匂
い
、
あ
と
は
い
ろ
い
ろ

な
元
素
を
添
加
す
る
と
同
じ
金
属
光
沢
で
も
色
が
変
わ
る
。

そ
れ
は
現
場
に
行
か
な
い
と
わ
か
ら
な
い
、
最
も
興
味
深

い
点
で
す
。

小
野
山
　
私
た
ち
の
製
造
や
研
究
で
は
、
現
場
に
行
か
ず

に
I
T
を
使
っ
て
カ
メ
ラ
で
も
の
を
見
て
判
断
で
き
る
こ

と
も
あ
り
ま
す
が
、
製
造
上
の
ポ
イ
ン
ト
と
な
る
プ
ロ
セ

ス
に
関
し
て
は
そ
の
場
で
見
て
、
音
を
聴
い
て
、
匂
い
で

確
か
め
る
現
場
で
の
体
感
が
大
切
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
上
で
I
T
ツ
ー
ル
を
い
か
に
う
ま
く
使
い
こ
な
し
て

い
く
か
が
課
題
で
す
。

細
野
　
ま
た〝
現
場
〟や〝
経
験
〟を
大
切
に
す
る
一
方
で
、

自
分
の
人
生
や
活
動
期
間
が
限
ら
れ
る
な
か
で
、
経
験
す

る
こ
と
だ
け
だ
と
残
念
な
が
ら
情
報
量
が
少
な
い
。
そ
れ

を
補
完
す
る
意
味
で
も
普
遍
的
な
真
実
が
あ
る
歴
史
に
学

ぶ
視
点
が
大
切
で
す
。「
愚
者
は
経
験
に
学
び
、
賢
者
は

歴
史
に
学
ぶ
」と
い
う
ド
イ
ツ
初
代
宰
相
・
ビ
ス
マ
ル
ク

の
言
葉
を
、
昔
は
な
ん
と
な
く
嘘
く
さ
く
て
信
用
し
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
が
、
数
年
前
か
ら
少
し
実
感
で
き
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。
自
分
が
新
し
い
こ
と
を
や
っ
て
い
る
と

思
っ
て
も
、
よ
く
見
る
と
そ
の
源
流
は
古
く
、
今
を
生
き

る
私
た
ち
が
現
代
流
の
や
り
方
を
し
て
い
る
に
過
ぎ
な
い
。

50
年
く
ら
い
の
周
期
で
い
ろ
い
ろ
な
も
の
が
も
う
一
度
回

帰
し
て
い
る
。
そ
こ
を
も
う
少
し
真
面
目
に
現
代
流
に
や

れ
ば
、
研
究
テ
ー
マ
は
い
く
ら
で
も
出
て
く
る
と
感
じ
て

い
ま
す
。

線材熱延工程

REセンター

製鋼工場

第4高炉前

東日本製鉄所君津地区・REセンター
見学風景より
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多
様
な
知
を
結
集
し
て

〝
上
下
な
く
議
論
〟す
る

小
野
山
　
次
に
研
究
を
進
め
る
上
で
の
チ
ー
ム
、
組
織

の
あ
り
方
を
お
聞
き
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
先
生
が
考

え
る
理
想
の
研
究
チ
ー
ム
の
姿
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で

す
か
。

細
野
　
私
自
身
の
経
験
で
い
う
と
、
学
生
の
こ
ろ
1
9
7
0

年
代
に
で
き
た
光
フ
ァ
イ
バ
ー
は
、
電
気
・
電
子
分
野
の

人
が
熱
分
析
で
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
妥
当
性
を
検
証
す
る
な

ど
、
化
学
屋
と
同
じ
こ
と
を
や
っ
て
実
用
化
さ
れ
た
。
た

だ
電
気
屋
は
最
初
の
入
り
口
は
開
け
ま
す
が
、
最
後
の
出

口
と
な
る
肝
心
な
部
分
は
材
料
屋
が
い
な
け
れ
ば
で
き
ま

せ
ん
。
つ
ま
り
、
多
様
な
専
門
性
を
持
つ
分
野
横
断
的
な

チ
ー
ム
が
一
番
良
い
と
思
い
ま
す
。

小
野
山
　
先
生
の
著
書
に
あ
り
ま
し
た
が
、
研
究
開
発
の

プ
ロ
セ
ス
を
１
～
10
段
階
で
考
え
た
と
き
、
0
か
ら
1
を

生
み
出
す
人
が
ま
ず
必
要
で
、
そ
こ
か
ら
先
は
1
を
7
に

高
め
る
人
、
7
か
ら
10
を
や
り
社
会
に
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
す

る
人
が
い
る
。
私
た
ち
は
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
後
半
を
や

る
仕
事
が
多
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

細
野
　
富
士
山
の
登
山
も
8
合
目
か
ら
頂
上
は
大
変
で
す
。

私
は
や
り
ま
せ
ん
が（
笑
）。
未
踏
の
山
を
探
し
て
、
麓

か
ら
６
、７
合
目
ま
で
駆
け
足
で
行
っ
て
や
め
る
こ
と
に

し
て
い
ま
す
。
そ
の
あ
と
は
い
ろ
い
ろ
な
人
と
か
か
わ
る

こ
と
が
多
く
て
大
変
で
す
か
ら
、
山
の
全
貌
イ
メ
ー
ジ
が

つ
か
め
た
ら
、
や
め
る
よ
う
に
し
て
い
る
ん
で
す
。

小
野
山
　
ま
た
、
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
チ
ー
ム
を
率
い
て
い

く
な
か
で
は
、〝
議
論
に
上
下
な
し
〟の
考
え
を
大
切
に
さ

れ
て
い
ま
す
ね
。

細
野

10
年
前
か
ら
6
年
ほ
ど「
戦
略
的
創
造
研
究
推
進

事
業（
さ
き
が
け（
※
4
））」の
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
責
任

者
を
や
っ
て
い
ま
し
た
が
、
メ
ン
バ
ー
の
選
考
基
準
に

「
45
歳
未
満
。
生
意
気
な
こ
と
」と
明
記
し
た
ら
、
若
く

て
優
秀
だ
け
ど
、
本
当
に
生
意
気
な
人
が
集
ま
り
ま
し
た
。

彼
ら
は
、
前
の
世
代
は
た
い
し
た
こ
と
が
な
く
、
自
分
が

や
れ
ば
も
っ
と
で
き
る
と
心
の
な
か
で
思
っ
て
い
る
。
生

意
気
で
頑
張
る
人
を
入
れ
て
議
論
を
活
性
化
さ
せ
る
こ
と

で
、
例
え
ば
そ
の
な
か
で
1
人
が
い
い
結
果
を
出
す
と
周

り
が
敏
感
に
反
応
し
て
、
い
い
意
味
で
の
競
争
も
生
ま
れ

る
の
で
す
。
良
い
人
材
を
育
て
る
た
め
に
は
、
同
世
代
の

生
意
気
な
人
を
そ
ろ
え
て
本
音
を
ぶ
つ
け
合
い
、
真
剣
に

議
論
さ
せ
る
、
そ
う
い
う
環
境
づ
く
り
も
大
切
だ
と
実
感

し
ま
し
た
。

　
例
え
ば
学
会
な
ど
の
日
本
の
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
の
多
く

は
、
他
人
の
発
表
へ
の
気
遣
い
や
表
敬
の
言
葉
か
ら
始
ま

り
ま
す
が
、
肝
心
の
本
質
的
な
議
論
ま
で
た
ど
り
着
か
な

い
ケ
ー
ス
が
多
い
。
そ
れ
が
故
に
、
い
い
意
味
で
の
競
争

も
生
ま
れ
ず
、
欧
米
と
比
べ
て
新
し
い
も
の
が
生
ま
れ
に

く
い
土
壌
が
あ
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
そ
の
点
、
超
伝
導

の
よ
う
に
競
争
が
熾
烈
な
会
議
で
は
、
発
表
に
対
し
て
研

究
者
の
間
で
、一
見
喧
嘩
と
も
思
え
る
よ
う
な
真
剣
勝
負

の
議
論
が
生
ま
れ
ま
す
。
た
だ
し
会
場
か
ら
一
歩
外
に
出

る
と
喧
嘩
し
て
い
た
当
人
同
士
、
仲
が
い
い
ん
で
す
よ
。

議
論
は
あ
く
ま
で
も
議
論
と
し
て
閉
じ
ら
れ
て
い
る
。
内

心
は
と
も
か
く
、
議
論
を
議
論
と
し
て
閉
じ
る
と
い
う
カ

ル
チ
ャ
ー
は
大
事
で
す
。
こ
れ
が
な
い
と
ま
と
も
な
議
論

が
成
立
し
ま
せ
ん
。

小
野
山
　
今
年
3
月
ま
で
在
籍
し
た
製
鉄
所
で
は
、
製

造
プ
ロ
セ
ス
の
最
適
化
の
た
め
に
管
理
者
が
必
要
で
あ
り
、

ピ
ラ
ミ
ッ
ド
型
の
組
織
運
営
が
フ
ィ
ッ
ト
し
て
い
ま
す
が
、

創
造
の
場
で
あ
る
研
究
セ
ン
タ
ー
は
違
い
ま
す
ね
。
最
近

で
は
、
シ
ス
テ
ム
関
連
の
テ
ー
マ
で
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
の

方
と
も
接
し
ま
す
が
、
I
T
分
野
は
比
較
的
に
率
直
に
議

論
で
き
る
文
化
が
あ
り
ま
す
。
横
一
線
で
研
究
者
が
議
論

し
や
す
い
フ
ラ
ッ
ト
な
組
織
運
営
が
行
わ
れ
て
お
り
、
い

い
こ
と
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
製
造
・
研
究
で
は
ミ
ッ
シ
ョ

ン
の
違
い
か
ら
、
同
じ
よ
う
な
組
織
運
営
は
難
し
い
で
す

ね
。
製
造
現
場
を
フ
ラ
ッ
ト
な
組
織
に
す
る
と
何
が
起
こ

る
か
わ
か
り
ま
せ
ん
し
、
リ
ス
ク
が
あ
り
ま
す
ね
。
日
本

が
強
い
の
は
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
型
組
織
で
高
品
質
な
製
品
を
つ

く
り
出
す
製
造
業
で
あ
り
、
フ
ラ
ッ
ト
な
組
織
で
ア
イ
デ

ア
を
出
し
合
い
国
際
競
争
力
を
磨
く
分
野
は
比
較
的
に
弱

い
気
が
し
ま
す
。

※4  さきがけ：（国研）科学技術振興機構が実施する競争的資金の一つ。社会・産業ニーズに対応した新技術の創出を目的として、戦略重点科学技術分野における課題解決型基礎研究を推進。

戦略的創造研究推進事業（さきがけ）の研究プロジェクトより（会議終了後の記念写真）
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〝
学
び
合
い
〟の
な
か
で

人
材
は
お
の
ず
と
育
つ

小
野
山
　
先
生
は
、
約
20
人
の
研
究
員
や
博
士
課
程
の
学

生
を
率
い
て
多
様
な
研
究
に
取
り
組
ま
れ
て
い
ま
す
。
学

生
の
人
材
育
成
に
つ
い
て
考
え
て
い
ら
っ
し
ゃ
る
こ
と
は

あ
り
ま
す
か
。

細
野
　
私
は
学
生
か
ら
学
ぶ
こ
と
も
多
い
の
で
、「
指
導
」

と
い
う
言
葉
を
一
度
も
使
っ
た
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
特

に
ド
ク
タ
ー
を
目
指
す
大
学
院
生
レ
ベ
ル
で
あ
れ
ば
な
お

さ
ら
で
す
。
共
同
研
究
者
の
感
覚
で
、
真
剣
な
議
論
な
ど

の
刺
激
を
通
じ
て
先
生
も
学
ぶ
。
学
生
や
特
に
現
場
に
い

る
研
究
者
は
強
く
、
実
験
室
で
真
正
面
か
ら
議
論
す
る
と

負
け
る
こ
と
も
し
ば
し
ば
。
極
端
な
言
い
方
を
す
れ
ば
、

先
生
は
あ
る
面
で
は
学
生
の
生
き
血
を
吸
っ
て
い
る（
笑
）。

お
互
い
指
導
し
た
り
さ
れ
た
り
、
そ
れ
で
も
結
果
的
に

教
育
と
し
て
成
立
し
て
い
る
と
思
い
ま
す
し
、
大
学
院
の

教
育
は
そ
う
あ
る
べ
き
で
す
。「
あ
と

30
年
経
っ
た
ら
俺
の
ほ
う
が
上
だ
」と

学
生
は
思
っ
て
い
ま
す
よ（
笑
）。

小
野
山
　
そ
う
す
る
こ
と
で
ご
自
身
の

研
究
ス
タ
ン
ス
を
客
観
視
で
き
ま
す
し
、

学
生
に
も
研
究
者
と
し
て
の
姿
勢
を
伝

え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
ね
。

細
野
　
自
分
が
言
っ
て
い
る
こ
と
が
い

つ
も
正
し
い
と
は
思
い
ま
せ
ん
。
一
方
、

基
本
的
な
問
題
意
識
と
し
て
は
、
日
本

は
ド
ク
タ
ー
に
進
む
学
生
が
減
っ
て
い
る

な
か
で
、
産
業
の
将
来
を
考
え
て
人
材

が
枯
渇
し
な
い
よ
う
に
、
今
頑
張
っ
て

学
生
を
ド
ク
タ
ー
に
伸
ば
す
必
要
が
あ

る
と
強
く
感
じ
て
い
ま
す
。

小
野
山
　
日
本
製
鉄
で
は
2
0
0
6
年
か
ら
特
別
研
究
員

制
度
を
設
け
て
、
ド
ク
タ
ー
人
材
の
採
用
を
強
化
し
て
き

て
お
り
、
こ
こ
数
年
、
ド
ク
タ
ー
の
採
用
数
は
増
加
し
て

い
ま
す
。
お
そ
ら
く
日
本
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
で
は
一
番
多

い
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
最
長
3
年
、
イ
ン
タ
ー

ン
シ
ッ
プ
の
よ
う
な
形
で「
任
期
付
き
研
究
員
」と
し
て

本
人
の
専
門
性
に
マ
ッ
チ
し
た
特
定
テ
ー
マ
の
研
究
に
専

念
し
て
も
ら
い
、
任
期
満
了
後
は
本
人
希
望
と
会
社
希
望

が
マ
ッ
チ
す
れ
ば
そ
の
ま
ま
採
用
と
な
り
ま
す
。
欲
を
い

え
ば
鉄
を
含
め
た
日
本
製
鉄
の
事
業
に
魅
力
を
感
じ
て
も

ら
い
た
い
と
思
い
ま
す
し
、
我
々
も
ド
ク
タ
ー
が
入
社
し

た
い
と
思
っ
て
く
れ
る
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
に
な
ら
な
け
れ
ば

い
け
ま
せ
ん
。

細
野
　
世
界
的
に
見
て
化
学
や
物
理
で
も
マ
テ
リ
ア
ル
関

連
の
論
文
誌
の
新
刊
が
最
近
相
次
い
で
い
ま
す
。
材
料
は

一
番
伸
び
て
い
る
分
野
で
、
日
本
は
そ
の
分
野
に
強
み
を

持
っ
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
そ
れ
を
担
う
べ
き
材
料

系
の
不
人
気
は
目
を
覆
わ
ん
ば
か
り
で
す
。
金
属
に
は

※5  HB法：鉄を主体とした触媒上で、水素と窒素を高温・高圧状態で直接反応させ、アンモニアを生産する方法。1906年にフリッツ・ハーバーとカール・ボッシュが開発した。

悠
久
の
歴
史
が
あ
る
の
で
、
材
料
分
野
は
若
い
人
か
ら
見

る
と
蓄
積
が
豊
富
な
分
、
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
が
ど
こ
に
あ
る

の
か
が
わ
か
ら
な
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
現
在
は

A
I
を
駆
使
し
た
新
し
い
方
法
論
も
使
え
る
よ
う
に
な
り
、

材
料
分
野
全
体
と
し
て
は
上
向
き
で
す
が
、
材
料
の
魅
力

と
い
う
意
味
で
、こ
こ
に
来
れ
ば
こ
れ
が
で
き
る
と
い
っ
た
、

わ
か
り
や
す
い
事
例
を
提
示
で
き
る
と
い
い
で
す
ね
。

小
野
山
　
約
1
0
0
年
の
歴
史
を
持
つ（
一
社
）日
本
鉄
鋼

協
会
で
も
、
産
学
連
携
で
の
発
表
会
な
ど
を
積
極
的
に
行
っ

て
い
ま
す
が
、
鉄
鋼
材
料
の
面
白
さ
な
ど
、
わ
か
り
や
す

い
情
報
発
信
が
で
き
て
い
な
い
の
だ
と
思
い
ま
す
。
成
熟
産

業
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
を
変
え
て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

〝
エ
ッ
セ
ン
シ
ャ
ル
・
フ
ォ
ー
・
ラ
イ
フ
〟

の
研
究
に
力
を
注
ぐ

小
野
山
　
先
生
は
今
、約
1
0
0
年
間
変
わ
る
こ
と
が
な
か
っ

た
ア
ン
モ
ニ
ア
の
合
成
法（
ハ
ー
バ
ー
・
ボ
ッ
シ
ュ
法（
H
B

法（
※
5
））に
代
わ
る
新
し
い
合
成
触
媒
を
研
究
さ
れ
て
い
ま 現在の細野研究室（東京工業大学）
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（
こ
の
対
談
は
、
10
月
20
日
に
日
本
製
鉄
R
E
セ
ン
タ
ー
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

す
が
、
そ
の
狙
い
や
今
後
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

細
野
　
ア
ン
モ
ニ
ア
は
農
作
物
の
肥
料
と
し
て
知
ら
れ
て

い
ま
す
が
、
2
0
1
1
年
ご
ろ
I
G
Z
O
が
次
世
代
の
液

晶
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
技
術
の
主
流
に
な
る
の
が
見
え
た
と
こ

ろ
で
、「
ベ
タ
ー
・
フ
ォ
ー
・
ラ
イ
フ
」で
は
な
い「
エ
ッ

セ
ン
シ
ャ
ル
・
フ
ォ
ー
・
ラ
イ
フ
」、
つ
ま
り
生
活
に
直

接
か
か
わ
る
も
の
を
研
究
し
た
い
と
思
い
ま
し
た
。
衣
食

住
、
な
か
で
も
重
要
な
食（
農
作
物
）や
医
療
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

（
水
素
）に
関
係
す
る
技
術
と
し
て
、
1
0
0
年
間
変
わ
ら

な
い
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
法
に
着
目
し
、
新
た
な
ア
ン
モ
ニ

ア
合
成
触
媒
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

小
野
山
　
先
生
が
発
明
し
た
新
た
な
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
触

媒（
エ
レ
ク
ト
ラ
イ
ド
触
媒
）は
、
H
B
法
と
比
較
し
て
、

よ
り
低
温
・
低
圧
で
ア
ン
モ
ニ
ア
を
合
成
で
き
る
、
新
た

な
触
媒
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
ね
。

細
野
　
そ
の
技
術
を
ベ
ー
ス
に
17
年
4
月
、
世
界
初
の
オ

ン
サ
イ
ト
型
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
シ
ス
テ
ム
の
実
用
化
を
目

指
す「
つ
ば
め
B
H
B（
株
）」を
産
学
共
同
で
設
立
し
ま

し
た
。
私
は
直
接
経
営
に
は
か
か
わ
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、

究
極
の
目
標
は
水
素
と
窒
素
か
ら
、「
い
つ
で
も
ど
こ
で

も
誰
で
も
ア
ン
モ
ニ
ア
が
つ
く
れ
る
」こ
と
で
す
。
新
た

な
合
成
法
へ
の
ハ
ー
ド
ル
だ
っ
た
窒
素
分
子
の
三
重
結
合

が
低
温
で
も
切
れ
る
よ
う
に
な
り
、
ア
ン
モ
ニ
ア
の
合
成

反
応
が
ス
ム
ー
ズ
に
進
む
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
か

ら
は
切
れ
た
窒
素
を
使
っ
て
有
用
な
有
機
窒
素
化
合
物
が

で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。私
た
ち
が
つ
く
っ
た
新
物
質
群
で
、

ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
に
限
ら
ず
、
触
媒
の
世
界
に
新
し
い
フ

ロ
ン
テ
ィ
ア
を
切
り
拓
い
て
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　
ま
た
半
導
体
関
係
で
は
有
機
E
L
に
代
わ
り
、
無
機
材

料
で
綺
麗
な
色
で
も
っ
と
よ
く
光
り
、
か
つ
塗
布
で
作
製

で
き
れ
ば
面
白
い
で
す
ね
。
い
ま
そ
こ
も
や
っ
て
い
ま
す

が
、
有
機
E
L
が
30
年
か
か
っ
て
実
用
化
さ
れ
た
こ
と
を

考
え
る
と
、
20
年
は
か
か
る
と
思
い
ま
す
。
周
り
か
ら「
細

野
さ
ん
、
い
つ
ま
で
や
る
の
？
」と
言
わ
れ
ま
す
が
、
さ

す
が
に
20
年
は
き
つ
い
の
で
、
今
一
緒
に
や
っ
て
い
る
若

い
生
意
気
な
世
代
が
次
を
や
っ
て
く
れ
る
と
い
い
で
す
ね
。

小
野
山
　
最
後
に
鉄
鋼
業
へ
の
期
待
な
ど
、

エ
ー
ル
を
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

細
野
　
製
鉄
所
と
研
究
セ
ン
タ
ー
の
見

学
を
通
し
て
、
膨
大
な
知
と
ノ
ウ
ハ
ウ

の
蓄
積
を
実
感
し
ま
し
た
。
鉄
抜
き
に

世
の
な
か
は
考
え
ら
れ
ま
せ
ん
。
鉄
の

よ
う
な
構
造
材
を
中
心
と
す
る
領
域
で

革
新
を
起
こ
す
の
は
相
当
難
し
い
と
思

い
ま
す
が
、
蓄
積
の
あ
る
分
野
は
優
秀

な
人
材
も
多
い
の
で
ぜ
ひ
次
の
展
開
を

考
え
、シ
ョ
ー
ケ
ー
ス
と
な
る
ベ
ン
チ
ャ
ー

的
な
取
り
組
み
も
含
め
て
新
し
い
こ
と

に
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
い
た
だ
き
た
い
で
す

ね
。
そ
う
す
る
こ
と
で
若
者
の
目
が
向
き
、

人
材
も
集
ま
り
ま
す
。
志
の
高
い
生
意

気
な
学
生
が
入
っ
て
く
る
と
い
い
で
す
ね
。

小
野
山
　
鉄
鋼
材
料
へ
の
時
代
ニ
ー
ズ
の
変
化
を
見
る
と
、

自
動
車
の
安
全
性
・
燃
費
向
上
要
求
が
高
ま
る
な
か
で
の

鋼
材
の
高
強
度
・
薄
肉
化（
ハ
イ
テ
ン
化
）や
、
建
築
分
野

で
は
少
子
高
齢
化
が
進
む
な
か
で
、
溶
接
技
能
者
の
減
少

へ
の
対
応
や
、
個
別
設
計
と
な
る
ビ
ル
建
築
を
合
理
的
に

進
め
る
た
め
の
規
格
化
な
ど
、
仕
組
み
自
体
を
変
え
る
動

き
も
あ
り
ま
す
。
新
し
い
取
り
組
み
と
ま
で
は
い
き
ま
せ

ん
が
、
常
に
鉄
の
付
加
価
値
を
ど
こ
に
見
出
す
か
と
い
う

視
点
に
立
ち
、
社
会
の
発
展
に
貢
献
し
て
い
き
た
い
と
思

い
ま
す
。
本
日
は
貴
重
な
お
話
を
い
た
だ
き
、
あ
り
が
と

う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

つばめBHB（株）の建設したパイロットプラント。すでに1年以上連続稼働している
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