
日
本
の
科
学
ア
ラ
カ
ル
ト

そ
の
曇
別線

熱
効
率
向
上
に
寄
与
す
る

超
合
金
ヒの
研
究

　

人
類
が
金
属
を
手
に
し
た
時
期
は
明

確
に
な
っ
て
い
な
い
が
、
す
で
に
紀
元

前
九
〇
〇
〇
年
よ
り
前
に
銅
を
採
集
し

て
加
工
し
て
い
た
と
み
ら
れ
て
い
る
。

そ
の
後
さ
ま
ざ
ま
な
金
属
を
人
類
は
利

用
し
て
き
た
が
、
そ
れ
は
合
金
を
作
る

歴
史
で
も
あ
っ
た
。
紀
元
前
三
〇
〇
〇

年
く
ら
い
ま
で
続
い
た
石
器
時
代
の
次

に
訪
れ
た
の
が
、
青
銅
器
時
代
。
柔
ら

か
い
銅
に
錫
を
混
ぜ
る
こ
と
で
剛
性
な

ど
を
増
し
、
実
用
性
を
持
た
せ
た
。
青

銅
器
時
代
は
二
千
年
近
く
続
い
た
が
、

そ
の
後
主
役
は
鉄
に
取
っ
て
代
わ
ら
れ

る
。そ
れ
か
ら
現
在
に
至
る
ま
で
、我
々

が
主
に
使
用
し
て
い
る
金
属
は
鉄
だ
。

た
だ
そ
れ
は
純
粋
な
鉄
で
は
な
く
、
ス

テ
ン
レ
ス
に
代
表
さ
れ
る
よ
う
に
鉄
を

主
成
分
と
す
る
合
金
で
あ
る
。

超
合
金
ー
ー
。
こ
う
聞
い
て
ほ
と
ん

ど
の
読
者
は
男
児
向
け
の
ロ
ボ
ッ
ト
玩

具
を
想
起
す
る
か
も
し
れ
な
い
。
し
か

し
冶
金
の
分
野
で
は
超
合
金
と
は

「超

　

東
北
大
の
グ
ル
ー
プ
は
、
モ
シ
ブ
チ

ッ
ク
合
金
の
ク
リ
ー
プ
特
性
に
つ
い
て

調
べ
た
。
す
る
と
、
百
三
十
七
Ｍ
ｐ
ａ

の
応
力
で
破
断
時
間
が
一
千
時
間
に
到

達
す
る
と
き
の
温
度
は
約
一
千
三
百
六

十
℃
と
見
積
も
ら
れ
た
。
こ
れ
は
、
ニ

ッ
ケ
ル
基
超
合
金
よ
り
も
二
百
℃
以
上

高
い
温
度
で
あ
る
。
こ
の
ほ
か
、
，
一
千

二
百
℃
で
一
％
ひ
ず
み
に
到
達
す
る
時

間
が
百
二
十
五
時
間
と
な
る
負
荷
応
力

は
約
二
百
七
十
Ｍ
ｐ
ａ
と
見
積
も
ら
れ
、

こ
れ
は
ニ
ッ
ケ
ル
基
超
合
金
だ
け
で
な

く
、
米
ゼ
ネ
ラ
ル
・
エ
レ
ク
ト
リ
ッ
ク

社
が
開
発
し
た
高
性
能
超
合
金
を
も
し

の
ぐ
成
績
だ
と
い
う
。

　

東
北
大
の
発
表
に
よ
れ
ば
、
今
回
開

発
さ
れ
た
モ
シ
ブ
チ
ッ
ク
合
金
が
す
ぐ

さ
ま
、
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
の
タ
ー
ビ

ン
ブ
レ
ー
ド
と
し
て
使
わ
れ
る
こ
と
は

な
い
と
い
う
。
し
か
し
今
後
、
さ
ら
な

る
性
能
の
向
上
や
、
加
工
技
術
の
進
化
、

コ
ス
ト
の
低
減
な
ど
が
続
け
ら
れ
る
こ

と
で
、
新
材
料
と
し
て
の
可
能
性
は
広

が
る
。

　

昨
年
六
月
、
大
阪
大
学
大
学
院
工
学

研
究
科
の
萩
原
幸
司
准
教
授
、
中
野
貴

由
教
授
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
一
千

四
百
℃
ま
で
高
強
度
を
維
持
す
る
新
合

金
の
開
発
に
成
功
し
た
と
発
表
し
た
。

耐
軌
谷
金
」
の
省
略
形
で
あ
る
。
熱
に

強
い
金
属
と
い
う
の
は
い
ま
だ
に
発
展

性
の
あ
る
研
究
分
野
で
あ
り
、
日
本
人

研
究
者
の
活
躍
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　

金
属
材
料
と
そ
の
加
工
技
術
の
発
展

は
内
燃
機
関
、
す
な
わ
ち
エ
ン
ジ
ン
の

技
術
発
展
に
多
大
に
寄
与
し
て
き
た
。

燃
焼
温
度
の
高
温
化
は
熱
効
率
の
向
上

に
欠
か
せ
な
い
た
め
、
そ
の
高
温
に
耐

え
う
る
合
金
が
模
索
さ
れ
て
き
た
。
現

状
、
飛
行
機
の
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
や
、

発
電
用
の
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
に
は
ニ
ッ
ケ

ル
を
主
成
分
と
す
る
「
ニ
ッ
ケ
ル
基
超

合
金
」
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。
最
新
の

技
術
で
、
ニ
ッ
ケ
ル
基
超
合
金
の
耐
熱

温
度
は
一
千
百
五
十
℃
程
度
に
ま
で
向

上
し
て
い
る
。

　

ニ
ッ
ケ
ル
単
体
の
融
点
は
一
千
四
百

℃
を
超
え
る
が
、
こ
れ
だ
け
で
は
工
業

材
料
と
し
て
は
使
え
な
い
。
剛
性
や
加

工
性
な
ど
を
考
慮
し
て
自彊
局
レ
ベ
ル
に

ま
で
引
き
上
げ
た
耐
熱
温
度
が
一千
百

．‐●

　　

．

　

阪
大
の
グ
ル
ー
プ
が
使
っ
た
の
は
、

遷
移
金
属
と
シ
リ
コ
ン
（Ｓ
ｉ
）を
組
み

合
わ
せ
た

「遷
移
金
属
シ
リ
サ
イ
ド
」

で
あ
る
、
ニ
オ
ブ
ダ
イ
シ
リ
サ
イ
ド

（Ｚ
ｄ
の
－も
と
モ
リ
ブ
デ
ン
ダ
イ
シ
リ
サ

イ
ド
（ｇ
ｏの
－も
を
組
み
合
わ
せ
た

「複

相
シ
リ
サ
イ
ド
合
金
」
と
呼
ば
れ
る
合

金
材
料
だ
。
阪
大
の
研
究
グ
ル
ー
プ
が

二
０
０
０
年
代
初
頭
に
開
発
し
た
こ
の

材
料
は
、
二
種
の
シ
リ
サ
イ
ド
が
板
状

の
形
状
を
有
し
、
そ
れ
ら
が
交
互
に
積

み
重
な
っ
た
「ラ
メ
ラ
組
織
」
を
有
し

て
い
る
。
そ
の
た
め
、
結
晶
方
位
の
制

御
に
よ
っ
て
特
定
の
方
向
に
延
ば
す
こ

と
が
で
き
る
一
方
、
高
温
で
も
強
度
を

維
持
す
る
と
い
う
特
性
を
持
つ
た
め
、

高
温
材
料
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
合

金
の
一
つ
だ
。

　

こ
れ
ま
で
阪
大
の
複
相
シ
リ
サ
イ
ド

合
金
は
、
特
定
の
方
向
か
ら
の
加
重
に

は
強
い
も
の
の
、
別
方
向
か
ら
の
力
に

は
脆
い
な
ど
、「弱
点
」
を
有
し
て
き
た
。

今
回
、
萩
原
准
教
授
ら
の
グ
ル
ー
プ
は
、

シ
リ
サ
イ
ド
合
金
に
、
ク
ロ
ム
（Ｃ
ｒ
）

と
イ
リ
ジ
ウ
ム
（工
ｒ
）を
同
時
添
加
す

る
こ
と
を
提
案
し
た
。

　

と
い
う
の
も
、
こ
れ
ま
で
の
実
験
に

よ
り
、
Ｃ
ｒ
を
添
加
す
る
こ
と
で
、
ラ

メ
ラ
組
織
の
安
定
化
が
実
現
し
た
か
ら

五
十
℃
な
の
だ
（
ニ
ッ
ケ
ル
基
超
合
金

の
融
点
は
一
千
三
百
℃
台
）。

　

一方
で
、
最
新
鋭
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ

ン
の
燃
焼
温
度
は
一
千
七
百
℃
と
い
う

超
高
温
に
ま
で
達
し
よ
う
と
し
て
い
る
。

そ
の
た
め
、
耐
熱
温
度
と
の
ギ
ャ
ッ
プ

を
埋
め
る
た
め
に
、
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
技

術
や
冷
却
技
術
が
開
発
さ
れ
て
い
る
が
、

実
際
に
は
冷
却
す
る
こ
と
で
効
率
が
下

が
っ
て
い
る
と
い
う
指
摘
も
あ
る
。
こ

れ
を
解
決
す
る
も
っ
と
も
簡
単
な
方
法

は
、
超
高
温
域
で
も
耐
え
ら
れ
る
合
金

を
開
発
す
る
こ
と
だ
。

　

東
北
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
の
知

能
デ
バ
イ
ス
対僻
村
学
専
攻
の
吉
見
享
祐

教
授
と
、
材
料
シ
ス
テ
ム
工
学
専
攻
の

佐
藤
裕
教
授
ら
の
研
究
グ
ル
ー
プ
は
七

月
に
、
新
し
い
超
合
金
の
開
発
と
そ
の

特
性
測
定
に
成
功
し
た
と
発
表
し
た
。

　

同
グ
ル
ー
プ
が
開
発
し
た
の
は
耐
熱

モ
リ
ブ
デ
ン
合
金
（モ
シ
ブ
チ
ッ
ク
合

金
）。
こ
れ
は
、
高
融
点
金
属
で
あ
る
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キ

だ
と
い
う
。
ま
た
、
工
ｒ
を
添
加
す
る

こ
と
に
よ
り
ラ
メ
ラ
組
織
を
細
か
く
す

る
こ
と
で
雲
±温
で
の
割
れ
に
く
さ
（破

　　

ム

壊
靭
性
）が
向
上
す
る
と
い
う
実
験
結

果
も
あ
っ
た
。
今
回
は
、
両
者
を
同
時

に
微
量
添
加
す
る
こ
と
で
、
双
方
の
性

　

・

能
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
た
と

い
う
。
今
後
は
、
さ
ら
な
る
性
能
向
上

を
目
指
し
、
実
用
化
に
向
け
て
研
究
が

進
め
ら
れ
る
。

前
述
し
た
東
北
大
学
の
例
を
み
て
も

分
か
る
と
お
り
、
「熱
に
強
い
合
金
」

を
開
発
し
て
も

す
ぐ
に
実
用
化

　　

－－

で
き
る
わ
け
で

は
な
い
。
工
業

　

訓

材
料
と
し
て
使

　

▲
－

え
る
よ
、っ
に
な

－

　　

－

　

繁

る
た
め
に
は
、

　　　　　

芦

　

洲鑓

「量
産
」
で
き

る
た
め
の
生
産

　
　

　
　

も
考
え
る
必
要

　　　　　　

『縮
刷
船

が
あ
る
。
つ
ま

り
、
超
△＆

の

　　　　

－
－・拶
靴

　　　　　　

．．

　　　

街
も
、

開
発
に
あ
た
っ

　

・・

て
は
、
単
に
熱

　　

．

　　　

．′
１
た
“

ｙ

に
強
い
だ
け
で

は
な
く
、
「強

　　

．

モ
リ
ブ
デ
ン
と
、
ケ
イ
素
、
ホ
ウ
素
の

三
元
素
か
ら
な
る
合
金
に
、
チ
タ
ン
と

炭
素
を
大
量
添
加
し
た
合
金
で
あ
る
。

こ
の
合
金
の
密
度
は
八
・
八
ｇ
／
ｄ
と

壁
仔
の
ニ
ッ
ケ
ル
基
超
合
金
に
近
い
値

で
あ
り
、
し
か
も
高
温
で
も
優
れ
た
強

度
を
発
揮
す
る
こ
と
は
、
す
で
に
同
グ

ル
ー
プ
に
よ
っ
て
二
〇
一
四
年
に
発
表

さ
れ
て
い
た
。
こ
の
合
金
の
融
点
は
一

千
九
百
二
十
℃
と
極
め
て
高
い
た
め
、

超
高
温
で
の
使
用
に
耐
え
ら
れ
る
の
で

は
な
い
か
と
期
待
さ
れ
て
い
た
。

　

高
温
下
で
は
材
料
に
独
特
の
変
化
が

起
き
る
。
そ
の
一
つ
が
「ク
リ
ー
プ
」

で
あ
る
。
通
常
、
材
料
に
一定
の
荷
重

を
加
え
る
と
、
あ
る
程
度
変
形
し
た
と

こ
ろ
で
止
ま
る
。
し
か
し
高
温
下
で
は
、

時
間
の
経
過
と
と
も
に
変
形
が
進
ん
で

し
ま
う
。
ど
の
程
度
の
高
温
と
荷
重
と

時
間
に
耐
え
ら
れ
る
か
は
そ
の
材
料
に

よ
っ
て
変
わ
り
、
そ
れ
を

「ク
リ
ー
プ

特
性
」
と
い
う
。

金属モリブデン

東北大ホームページよ‘ソ焦成

く
て
加
工
し
や
す
い
金
属
」
を
作
り
出

す
必
要
が
あ
る
の
だ
。
ま
た
一
般
に
、

強
度
が
増
す
と
破
壊
叡
性
が
低
く
な
り
、

破
壊
靭
性
が
高
い
と
強
度
が
落
ち
る
と

い
う
関
係
も
研
究
者
を
苦
し
め
る
。
こ

う
し
た
ハ
ー
ド
ル
を
越
え
た
先
に
「夢

の
超
合
金
」
が
待
っ
て
い
る
の
だ
。

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
や
、
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン

ジ
ン
の
熱
効
率
向
上
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

問
題
を
抱
え
る
わ
が
国
に
と
っ
て
重
要

課
題
。
今
後
も
さ
ら
な
る
成
果
が
期
待

さ
れ
て
い
る
。
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