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「
電
気
が
通
り
ま
し
た
」
と
い
う
報

告
を
受
け
た
際
、
細
野
教
授
は
「
ウ
ソ

だ
ろ
う
！
」
と
叫
ん
だ
と
い
う
。

セ
メ
ン
ト
が
電
気
を
通
す
！

電
気
が
通
る
セ
メ
ン
ト
の
発
見
は
、

偶
然
に
よ
る
も
の
だ
っ
た
。
セ
ラ
ミ
ッ

ク
ス
と
は
、
一
般
的
に
陶
磁
器
を
意
味

す
る
が
、
狭
義
で
は
細
野
教
授
の
研
究

対
象
で
あ
る
金
属
酸
化
物
の
こ
と
。

当
時
、
細
野
教
授
た
ち
が
注
目
し
て

い
た
の
は
「C

12A
7

」
と
い
う
セ
ラ
ミ

ッ
ク
ス
。
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム（
石
灰
）と

酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
か
ら
成
る
物
質
で
、

ア
ル
ミ
ナ
セ
メ
ン
ト
の
材
料
と
し
て
古

く
か
ら
使
わ
れ
て
い
る
も
の
だ
。
た
だ

し
、
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム
も
酸
化
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
も
電
気
を
通
さ
な
い
素
材
と
し

て
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
物
質
で
あ
る
。

こ
の
物
質
は
、
ケ
ー
ジ（
カ
ゴ
）の
よ

う
な
構
造
を
し
て
い
て
、
そ
の
中
に
は

酸
化
物
イ
オ
ン（O

2--

）が
閉
じ
こ
め
ら

れ
て
い
る
。

し
か
し
、
乾
燥
し
た
酸
素
中
で

C
12A
7

を
作
っ
て
み
る
と
、
カ
ゴ
の
中
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素
を
流
し
な
が
ら
焼
い
て
し
ま
っ
た
。

念
の
た
め
、
林
さ
ん
が
そ
の
物
質
を

調
べ
て
み
た
と
こ
ろ
、
変
わ
っ
た
反
応

を
示
し
た
。
Ｘ
線
を
当
て
る
と
色
が
変

わ
り
、
赤
外
線
な
ら
ば
、
さ
ら
に
色
が

濃
く
変
わ
る
の
だ
。
し
か
も
、
光
吸
収

ス
ペ
ク
ト
ル
を
調
べ
て
み
る
と
、
赤
外

線
域
を
全
く
通
さ
な
い
こ
と
が
わ
か
っ

た
。後

日
、
林
さ
ん
が
こ
れ
ら
の
結
果
を

報
告
し
た
と
こ
ろ
、
細
野
教
授
が
、「
電

気
を
通
す
か
も
し
れ
な
い
」
と
指
摘
し

た
。
赤
外
線
域
を
通
さ
な
い
の
は
、
電

気
を
通
す
物
質
の
特
徴
の
一
つ
だ
か
ら

だ
。と

は
い
え
、
細
野
教
授
自
身
も
半
信

半
疑
で
あ
っ
た
。
本
来
、
絶
縁
体
で
あ

る
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
に
電
気
が
通
る
は
ず

が
な
い
と
、
疑
問
に
感
じ
て
い
た
の
だ
。

と
こ
ろ
が
、
テ
ス
タ
ー
を
当
て
て
み
た

と
こ
ろ
パ
ッ
と
電
気
が
流
れ
た
。

当
時
の
こ
と
を
細
野
教
授
は
「
う
ま

く
い
く
か
ど
う
か
は
わ
か
ら
な
い
が
、

何
か
が
絶
対
に
出
て
く
る
と
い
う
研
究

者
と
し
て
の
勘
が
あ
っ
た
」
と
振
り
返

る
。
そ
れ
ま
で
長
く
か
か
わ
っ
て
き
た

物
質
だ
け
に
、
何
か
変
わ
っ
た
現
象
が

あ
る
と
い
う
実
感
は
あ
る
。
一
方
で
、

ど
う
い
う
条
件
で
何
が
起
こ
る
の
か
は

わ
か
ら
な
い
し
、
五
里
霧
中
の
状
態
で

は
あ
る
。
そ
れ
で
も
「
こ
う
し
た
勘
は

ほ
と
ん
ど
外
れ
な
い
」の
だ
と
い
う
。

ナ
ノ
の
カ
ゴ
に
電
子
を
閉
じ
こ
め
る

電
気
の
流
れ
る
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
作

り
方
は
、
水
素
を
充
填
し
た
炉
で

C
12A

7

を
焼
く
だ
け
。
す
る
と
水
素

の
陰
イ
オ
ン
が
カ
ゴ
に
閉
じ
こ
め
ら
れ

た
状
態
に
な
る
。
そ
こ
に
さ
ら
に
紫
外

線
を
当
て
る
と
、
電
子
が
解
離
し
電
気

伝
導
性
を
持
つ
と
い
う
仕
組
み
だ
。

こ
の
材
料
の
優
れ
た
点
は
、
紫
外
線

を
当
て
、
電
気
配
線
を
簡
単
に
書
き
込

め
る
こ
と
。
し
か
も
薄
膜
の
状
態
で
あ

れ
ば
透
明
な
の
で
、
電
気
を
通
す
、
安

く
て
透
明
な
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
を
作
り
出

す
こ
と
も
可
能
だ
。

現
在
、
液
晶
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
に
使
わ

れ
て
い
る
の
は
、
透
明
で
伝
導
性
の
あ

る
金
属
「
イ
ン
ジ
ウ
ム
」
だ
が
、
希
少
な

物
質
で
あ
り
、
高
価
な
の
が
難
点
。
と

こ
ろ
が
あ
り
ふ
れ
た
材
料
で
あ
る
セ
ラ

心
に「
幻
の
イ
オ
ン
」
と
呼
ば
れ
、
最
強

の
酸
化
力
を
持
つO

--

イ
オ
ン
を
閉
じ
こ

め
て
い
る
こ
と
を
見
出
し
て
い
た
。
そ

の
証
拠
に
、
白
金
を
乗
せ
て
み
る
と
、

酸
化
し
に
く
い
と
い
わ
れ
る
白
金
す
ら

酸
化
し
て
黒
く
な
っ
て
し
ま
う
。

そ
の
後
、
研
究
室
で
は
で
き
あ
が
っ

たC
12A

7

か
らO

--

イ
オ
ン
を
取
り
出

す
こ
と
に
も
成
功
。
強
力
な
活
性
酸
素

「O
--

イ
オ
ン
」
を
取
り
出
す
技
術
は
、
デ

ィ
ー
ゼ
ル
エ
ン
ジ
ン
の
ガ
ス
を
浄
化
す

る
触
媒
や
電
子
デ
バ
イ
ス
の
酸
化
プ
ロ

セ
ス
へ
の
応
用
が
考
え
ら
れ
て
い
る
。

こ
の
発
見
に
よ
りC

12A
7

へ
の
興
味

が
一
気
に
高
ま
っ
た
頃
、「
偶
然
」
が
さ

ら
な
る
大
発
見
に
つ
な
が
る
。

こ
の
カ
ゴ
の
中
に
、
別
の
イ
オ
ン
を
入

れ
る
こ
と
が
で
き
る
か
研
究
を
進
め
る

う
ち
に
、
研
究
員
た
ち
は
様
々
な
条
件

下
で
材
料
を
作
っ
て
は
構
造
や
元
素
の

解
析
を
繰
り
返
し
て
い
た
。
と
こ
ろ
が

あ
る
日
、
林
克
郎
さ
ん（
現
、
准
教
授
）

が
材
料
を
炉
の
中
に
置
き
忘
れ
て
し
ま

っ
た
。
し
か
も
そ
の
翌
日
、
別
の
研
究

員
が
炉
の
中
の
材
料
に
気
づ
か
ず
、
水
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セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
と
い
え
ば
、
陶
磁
器
や
コ

ン
ク
リ
ー
ト
な
ど
、
ど
れ
も「
電
気
を
通

さ
な
い
」と
さ
れ
て
き
た
。
し
か
し
、
総

合
理
工
学
研
究
科
・
材
料
物
理
科
学

専
攻
の
細
野
秀
雄
教
授
は
、
電
気
を
通

す
こ
と
に
成
功
し
た
ば
か
り
か
、
半
導
体

を
開
発
。
透
明
で
曲
げ
ら
れ
る
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
ま
で
生
み
出
し
た
。

科
学
の
世
界
で
は
、「
常
識
が
覆
さ

れ
る
こ
と
」
な
ど
、
よ
く
あ
る
こ
と
だ
。

電
気
を
通
さ
な
い
と
思
わ
れ
て
い
た
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
も
、
白
川
英
樹
博
士
に
よ

る
ポ
リ
ア
セ
チ
レ
ン
の
登
場
以
来
、
電

気
を
通
す
物
質
に
加
わ
っ
て
い
る
。

だ
が
し
か
し
、「
セ
メ
ン
ト
は
電
気
を

通
す
か
否
か
」
と
聞
か
れ
れ
ば
「
で
き

な
い
」
と
答
え
る
で
あ
ろ
う
。

と
こ
ろ
が
、
細
野
教
授
は
、
セ
メ
ン
ト

に
電
気
を
通
す
こ
と
を
可
能
に
し
て
し

ま
っ
た
。
し
か
も
、
黒
鉛（
グ
ラ
フ
ァ
イ

ト
）よ
り
も
よ
く
電
気
を
通
す
。
こ
の
事

実
は
世
の
中
を
大
い
に
驚
か
せ
た
が
、

一
番
驚
愕
し
て
い
た
の
は
細
野
教
授
た

ち
研
究
に
携
わ
っ
た
研
究
者
だ
っ
た
。
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い
う
、
そ
の
と
き
で
最
高
の
性
能
を
示

し
た
の
だ
か
ら
。

そ
の
後
、
現
在
ま
で
に
、
こ
の
ト
ラ

ン
ジ
ス
タ
を
使
っ
た
「
折
り
曲
げ
ら
れ

る
電
子
ペ
ー
パ
ー
」
が
大
手
印
刷
会
社

に
よ
っ
て
試
作
さ
れ
た
ほ
か
、
韓
国
の

家
電
メ
ー
カ
ー
は
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
の
試

作
に
成
功
し
た
と
発
表
。
わ
ず
か
2
年

で
、
一
気
に
実
用
化
に
近
づ
い
た
。

今
後
は
、
高
性
能
な
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

が
大
量
に
必
要
に
な
る
有
機
Ｅ
Ｌ
に
と

っ
て
、
高
性
能
な
酸
化
物
半
導
体
は
理

想
的
な
材
料
と
な
る
は
ず
だ
と
細
野
教

授
は
考
え
て
い
る
。

「
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
に
電
気
を
通
し
、
半

導
体
を
作
る
と
い
う
、
世
の
中
で
は
不

可
能
と
言
わ
れ
る
こ
と
を
可
能
に
し
て

き
ま
し
た
。
次
は
、
あ
り
ふ
れ
た
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
で
超
伝
導
を
実
現
し
て
み
た

い
。『
絶
対
に
ム
リ
だ
』
と
言
わ
れ
る
で

し
ょ
う
が
、
今
ま
で
や
っ
て
き
た
こ
と

だ
っ
て
常
識
で
は
考
え
ら
れ
な
か
っ
た

こ
と
。
酸
化
物
に
は
そ
れ
だ
け
の
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
が
あ
る
と
信
じ
て
い
ま
す
」

今
で
こ
そ
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
と
い
う

酸
化
物
の
可
能
性
を
信
じ
、
そ
の
面
白

さ
に
魅
せ
ら
れ
て
し
ま
っ
て
い
る
細
野

教
授
だ
が
、
研
究
の
道
に
進
ん
だ
の

も
、
も
と
も
と
は
「
透
明
な
も
の
が
好

き
」
と
い
う
単
純
な
理
由
か
ら
だ
。

あ
り
ふ
れ
た
元
素
で
機
能
を
実
現
す
る

自
分
で
も
理
由
は
わ
か
ら
な
い
が
、

昔
か
ら
「
透
明
な
物
質
」
が
好
き
だ
っ

た
。
高
温
超
伝
導
を
研
究
し
な
か
っ
た

理
由
も
、「
黒
い
」
か
ら
。
遡
れ
ば
、
小

学
校
の
頃
。
初
め
て
化
学
が
面
白
い
と

思
っ
た
の
も
、
透
明
な
「
水
」
を
使
っ
た

実
験
だ
っ
た
。
水
を
分
解
す
る
と
、
水

素
と
酸
素
と
い
う
、
全
く
違
う
性
質
の

も
の
が
で
き
る
。
そ
の
不
思
議
が
今
ま

で
つ
な
が
っ
て
い
る
。

高
校
生
の
と
き
に
は
、
ナ
イ
ロ
ン
の

発
明
に
感
銘
を
受
け
た
。
ナ
イ
ロ
ン
の

合
成
に
成
功
し
た
デ
ュ
ポ
ン
が
作
っ
た
、

こ
ん
な
宣
伝
文
句
が
衝
撃
的
だ
っ
た
。

「
水
と
空
気
と
石
炭
か
ら
で
き
た
、
絹

よ
り
も
柔
ら
か
く
鋼
よ
り
も
強
い
繊

維
」。
あ
り
ふ
れ
た
も
の
を
使
っ
て
、
全

く
違
う
、
社
会
に
役
立
つ
も
の
を
作

る
。
こ
の
言
葉
に
、
化
学
変
化
の
本
質

を
学
ん
だ
。

高
度
成
長
期
後
の
日
本
に
育
っ
た
細

野
教
授
は
、
水
俣
病
な
ど
の
公
害
を
生

み
出
し
た
「
科
学
の
負
の
面
」
を
見
て

い
る
。
人
の
役
に
立
つ
科
学
と
い
う
も

の
に
対
す
る
思
い
も
人
一
倍
強
い
。

社
会
や
環
境
に
配
慮
す
れ
ば
、
あ
り

ふ
れ
た
元
素
か
ら
も
の
を
作
り
出
す
こ

と
を
考
え
る
べ
き
。
そ
う
考
え
る
細
野

教
授
の
発
想
は
、
原
子
の
世
界
に
も
通

じ
る
も
の
が
あ
る
と
い
う
。
地
球
上
で

一
番
多
い
元
素
は
酸
素
。
そ
の
次
に
シ

リ
コ
ン
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、
鉄
、
カ
ル
シ
ウ

ム
と
続
い
て
い
く
。
つ
ま
り
、
す
べ
て
酸

化
物
。
人
類
の
歴
史
の
中
で
最
も
古
い

道
具
で
あ
る
石
器
は
、
酸
化
マ
グ
ネ
シ

ウ
ム
と
酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
結
晶
だ
。

人
類
が
優
れ
て
い
る
の
は
、
そ
こ
か

ら
酸
素
を
取
り
出
し
た
こ
と
。
石
器
の

中
か
ら
酸
素
を
取
っ
た
の
が
鉄
。
鉄
な

ら
ば
石
器
で
は
で
き
な
い
よ
う
な
自
由

な
形
が
作
れ
る
し
、
曲
げ
ら
れ
る
。
そ

し
て
次
に
、
酸
化
ケ
イ
素
か
ら
酸
素
を

取
り
、
シ
リ
コ
ン
を
作
っ
た
。
そ
の
結

果
で
き
あ
が
っ
た
の
が
半
導
体
だ
。

し
か
し
、
元
素
自
体
が
増
え
る
こ
と

が
な
い
こ
と
を
考
え
れ
ば
、
原
点
に
戻

っ
て
酸
化
物
を
活
用
し
て
み
る
べ
き
だ

と
細
野
教
授
は
言
う
。
こ
う
し
た
独
自

の
発
想
が
、
多
く
の
独
自
性
を
生
み
出

し
、
研
究
成
果
の
い
く
つ
か
は
す
で
に

実
用
で
き
る
レ
ベ
ル
に
あ
る
。

「
材
料
研
究
の
面
白
さ
は
、
基
礎
研

究
と
い
っ
て
も
か
な
り
応
用
に
近
い
こ

と
。
世
の
中
の
科
学
技
術
の
基
礎
と
応

用
は
か
け
離
れ
て
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、

材
料
の
場
合
は『
こ
の
研
究
は
ど
の
よ

う
に
社
会
の
役
に
立
ち
ま
す
か
』
と
聞

か
れ
て
も
答
え
や
す
い
。
た
だ
し
、『
絶

縁
体
だ
と
思
っ
て
い
た
の
に
電
気
を
通

す
物
質
は
、
他
に
ど
ん
な
も
の
が
あ
り

ま
す
か
』
と
よ
く
聞
か
れ
ま
す
が
、
そ

ん
な
こ
と
を
聞
く
の
は
本
当
の
研
究
者

で
は
な
い
。
そ
の
物
質
を
見
つ
け
出
す

こ
と
こ
そ
研
究
テ
ー
マ
な
の
だ
か
ら
。

そ
ん
な
時
は『O

n
ly
G
od
K
n
ow
s

』

っ
て
返
事
し
て
や
り
ま
す（
笑
）」

細
野
教
授
は
、
娘
か
ら
「
前
向
き
を

通
り
越
し
て
上
向
き
」
と
言
わ
れ
る
ほ

ど
の
超
ポ
ジ
テ
ィ
ブ
思
考
。
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
の
よ
う
に
、
透
明
で
、
強
く
、
し
か

し
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
な
心
の
持
ち
主
で
も

あ
る
よ
う
だ
。
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ミ
ッ
ク
ス
で
あ
れ
ば
コ
ス
ト
も
低
く
抑

え
る
こ
と
が
で
き
る
。

さ
ら
に
、
ケ
ー
ジ
の
中
に
閉
じ
こ
め

ら
れ
て
い
る
酸
化
物
イ
オ
ン
を
電
子
に

置
き
換
え
る
こ
と
に
も
成
功
す
る
。
こ

の
こ
と
は
、
低
温
や
真
空
中
で
し
か
安

定
に
存
在
す
る
こ
と
の
で
き
な
か
っ
た

「
エ
レ
ク
ト
ラ
イ
ド（
電
子
化
物
）」
を
室

温
で
安
定
に
存
在
で
き
る
よ
う
に
し
た

こ
と
を
意
味
す
る
。
す
な
わ
ち
、
こ
の

領
域
で
20
年
来
の
課
題
が
解
決
で
き
た

の
だ
。

「
エ
レ
ク
ト
ラ
イ
ド
」
と
は
、
電
子
が

陰
イ
オ
ン
の
働
き
を
し
て
陽
イ
オ
ン
と

結
合
し
て
で
き
る
物
質
で
あ
る
。
様
々

な
可
能
性
が
あ
る
も
の
の
、
不
安
定
な

物
質
し
か
で
き
な
か
っ
た
た
め
研
究
が

進
ん
で
い
な
か
っ
た
。
し
か
し
、
細
野

教
授
た
ち
の
研
究
は
こ
こ
に
も
新
た
な

道
を
広
げ
た
こ
と
に
な
る
。

透
明
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
も
実
現

細
野
教
授
の
研
究
成
果
と
し
て
重
要

な
も
の
が
も
う
一
つ
あ
る
。
そ
れ
が

「
透
明
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
」
だ
。

ガ
ラ
ス
も
常
識
で
は
電
気
を
通
さ
な

い
も
の
と
思
わ
れ
て
い
る
。
電
子
デ
バ

イ
ス
と
し
て
使
お
う
と
考
え
ら
れ
た
こ

と
さ
え
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
、

細
野
教
授
は
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
酸
化
物
に

目
を
付
け
た
。「
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
」
は
非

結
晶
と
も
呼
ば
れ
、
結
晶
構
造
を
持
た

な
い
物
質
の
状
態
を
示
す
。

液
晶
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
な
ど
に
使
わ
れ

て
い
る
材
料
と
し
て
最
も
一
般
的
な
の

は
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
シ
リ
コ
ン
だ
が
、
結
晶

シ
リ
コ
ン
と
比
較
し
て
性
能
が
1
0
0

分
の
1
以
下
に
な
っ
て
し
ま
う
と
い
う

欠
点
が
あ
る
。

そ
の
点
、
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
酸
化
物
な

ら
ば
、
シ
リ
コ
ン
よ
り
も
は
る
か
に
高

性
能
な
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
室
温
で
作
る

こ
と
が
で
き
る
と
い
う
。

こ
の
研
究
は
1
9
9
5
年
の
発
表
当

時
、
全
く
と
言
っ
て
い
い
ほ
ど
注
目
さ

れ
な
か
っ
た
。
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
シ
リ
コ
ン

全
盛
期
で
、
そ
れ
以
外
の
素
材
に
は
誰

も
興
味
を
示
さ
な
か
っ
た
か
ら
だ
。
と

こ
ろ
が
そ
れ
か
ら
10
年
経
っ
た
2
0
0

5
年
の
発
表
で
は
様
子
が
違
っ
た
。
細

野
教
授
が
発
表
し
た
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
酸

化
物
半
導
体
は
、
シ
リ
コ
ン
の
10
倍
と
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H i d e o  H o s o n o

透明電子回線 

C12A7の結晶構造を構成するケージ（カゴ） C12A7の持つ様々な可能性 

炭素が球状に連なったフラーレン（C60）のような球

状の構造をしている。プラスの電荷を帯びているた

め、ケージの中に酸素イオン（O-）が取り込まれる。

C12A7の結晶構造は、常温で安定なエレクライド

や電子伝導性など、様々な機能を発現する 

超強酸化力を持つO-の大量生成 常温で安定なエレクライド 

伝導性を持つ透明な素材 
透明な電子回路を 

パターニング可能な素材 

通常 　　　Ｏ-ケージ 

絶縁性 　　透明伝導性 

紫外光 

マスク 

絶縁性C12A7


