
5859

理学系研究科
物理学専攻

教授 青木秀夫
あおき　ひでお
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84 年筑波大学物質工学系講師、
86 年東京大学理学部助教授、
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「
モ
ノ
の
か
た
ち
」

研
究
者
が
創
る
理
学
の
世
界

　

物
理
学
の
研
究
分
野
は
、
大
き
く
素
粒
子
物

理
と
物
性
物
理
に
分
か
れ
る
。
前
者
は
素
粒
子

や
原
子
核
な
ど
の
極
微
の
世
界
を
対
象
と
し
て

扱
う
が
、
後
者
は
手
に
取
れ
る
大
き
さ
の
対
象

を
扱
う
。「
超
伝
導
は
、
い
わ
ば
両
者
の
境
界

に
あ
る
巨
視
的
量
子
現
象
。
と
り
わ
け
高
温
超

伝
導
は
、
今
最
も
面
白
い
ト
ピ
ッ
ク
ス
の
１
つ

だ
と
個
人
的
に
は
思
う
」
と
青
木
は
語
る
。

　

超
伝
導
と
は
、
金
属
の
電
気
抵
抗
が
あ
る
温

度
以
下
で
突
然
ゼ
ロ
に
な
る
現
象
を
指
す
。
電

気
抵
抗
が
徐
々
に
ゼ
ロ
に
近
づ
く
の
で
は
な

く
、
水
が
氷
に
な
る
よ
う
に
急
に
性
質
が
変
わ

る
相
転
移
現
象
で
あ
る
。「
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
」で
は
、

こ
の
現
象
を
素
粒
子
物
理
学
の
基
礎
と
な
っ
て

い
る
「
場
の
量
子
論
」
を
用
い
て
説
明
す
る
。

　

冷
却
さ
れ
た
金
属
中
の
電
子
は
、
普
通
は
、

結
晶
格
子
を
組
ん
だ
原
子
の
振
動（
格
子
振
動
）

を
介
し
た
引
力
に
よ
っ
て
、他
の
電
子
と
対（
つ

い
）
を
形
成
す
る
。
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
と
呼
ば
れ

る
こ
の
電
子
対
が
無
数
に
集
ま
っ
て
、
ボ
ー
ズ

＝
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝
縮
、
す
な
わ
ち
結
晶

全
体
で
の
最
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
に
落
ち
込
む

こ
と
に
よ
り
、
場
の
量
子
論
の
言
葉
で
は
ゲ
ー

ジ
対
称
性
が
破
れ
た
状
態
と
し
て
、
超
伝
導
状

態
が
実
現
さ
れ
る
。
最
初
の
発
見
以
来
い
く
つ

も
の
超
伝
導
体
が
見
つ
か
っ
た
が
、
１
９
８
６

年
に
は
、
遷
移
金
属
酸
化
物
の
超
伝
導
体
が
発

見
さ
れ
、
比
較
的
高
温
で
の
超
伝
導
が
話
題
と

な
っ
た
。
酸
化
物
の
よ
う
に
も
と
も
と
は
絶
縁

体
に
な
り
や
す
い
化
合
物
が
超
伝
導
体
に
な
る

の
で
あ
れ
ば
、
新
た
な
可
能
性
が
広
が
る
。

理
論
に
基
づ
く
新
た
な
物
質
を
設
計

　

新
た
な
超
伝
導
体
の
発
見
に
欠
か
せ
な
い
の

が
、
基
礎
理
論
と
実
験
を
つ
な
ぐ
物
質
設
計
で

あ
る
と
青
木
は
見
る
。
理
論
に
基
づ
く
新
た
な

物
質
を
提
案
し
、そ
れ
に
沿
っ
て
物
質
を
合
成
、

性
質
を
調
べ
理
論
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
と
い
う

サ
イ
ク
ル
が
働
い
て
初
め
て
効
率
良
く
新
た
な

超
伝
導
体
を
発
見
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
物
質

設
計
に
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
利
用
し
た
計
算
が

欠
か
せ
な
い
。
物
質
を
構
成
す
る
元
素
と
構
造

の
み
か
ら
電
子
状
態
を
求
め
る
「
第
一
原
理
計

算
」
が
出
発
点
と
な
る
。

　

現
在
発
見
さ
れ
て
い
る
超
伝
導
体
は
、
主
に

層
状
構
造
を
し
た
様
々
な
化
合
物
で
、
コ
バ
ル

ト
化
合
物
や
ハ
フ
ニ
ウ
ム
化
合
物
の
超
伝
導
体

を
発
見
し
た
の
は
日
本
の
科
学
者
だ
っ
た
。
こ

れ
ら
も
層
状
化
合
物
だ
。
こ
れ
以
外
に
も
、
炭

素
か
ら
な
る
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル
状
分
子
（
フ

ラ
ー
レ
ン
）
の
間
に
金
属
が
入
っ
た
も
の
や
、

金
属
を
取
り
囲
む
形
を
し
た
包
接
化
合
物
、
有

機
物
な
ど
、
様
々
な
超
伝
導
体
が
あ
る
。

　
「
結
晶
構
造
を
工
夫
す
る
こ
と
で
、
常
温
超

伝
導
が
実
現
で
き
れ
ば
、
基
礎
科
学
と
し
て
面

白
い
だ
け
で
な
く
、
応
用
可
能
性
は
飛
躍
的
に

高
ま
る
」
と
青
木
は
語
る
。

　

Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
が
説
明
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
超

伝
導
で
は
、
相
転
移
温
度
は
20
Ｋ
程
度
が
限

度
と
な
る
と
昔
は
思
わ
れ
て
い
た
が
、
高
温
超

伝
導
体
で
は
、
格
子
振
動
の
代
わ
り
に
、
電
子

間
の
強
い
ク
ー
ロ
ン
斥
力
の
た
め
に
ペ
ア
が
作

ら
れ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
ボ
ー
ズ
＝

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝
縮
を
し
て
い
る
こ
と
に

は
変
わ
り
な
い
が
、
そ
の
機
構
は
ま
っ
た
く
異

な
っ
て
い
る
。

　

こ
こ
で
興
味
深
い
の
が
、「
植
村
プ
ロ
ッ
ト
」

と
呼
ば
れ
る
、
超
伝
導
化
合
物
に
お
け
る
金
属

電
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
温
度
の
関
係
を
表
し
た

プ
ロ
ッ
ト
だ
。
様
々
な
物
質
に
つ
い
て
、
超
伝

導
転
移
す
る
温
度
は
、
電
子
の
持
っ
て
い
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
よ
り
２
桁
も
小
さ
い
オ
ー
ダ
ー
で
あ

る
。
こ
の
理
由
を
解
明
す
れ
ば
、
現
在
と
は
比

較
に
な
ら
な
い
高
温
で
超
伝
導
体
が
実
現
で
き

る
か
も
し
れ
ず
、
青
木
ら
は
「
２
桁
の
壁
」
を

乗
り
越
え
る
提
案
を
し
て
い
る
。

　

こ
こ
ま
で
は
超
伝
導
に
焦
点
を
あ
て
て
き
た

が
、
そ
の
背
後
に
は
電
子
間
の
強
い
斥
力
相
互

作
用
に
よ
っ
て
生
じ
る
「
電
子
相
関
」
と
い
う

効
果
が
あ
る
。
磁
性
（
物
質
が
な
ぜ
磁
石
に
な

る
か
）
や
、
半
導
体
で
発
現
す
る
「
分
数
量
子

ホ
ー
ル
効
果
」
も
、
電
子
相
関
に
深
く
か
か
わ

る
性
質
だ
。

統
一
し
た
原
理
の
存
在

　

磁
石
と
い
う
の
は
不
思
議
な
現
象
だ
。
ミ
ク

ロ
に
見
れ
ば
電
子
の
ス
ピ
ン
が
揃
う
現
象
だ

が
、
金
属
で
磁
石
に
な
る
も
の
が
な
ぜ
鉄
や

ニ
ッ
ケ
ル
な
ど
特
定
の
金
属
だ
け
な
の
か
、
そ

の
理
由
と
し
て
、
遷
移
金
属
原
子
の
電
子
軌
道

の
性
質
と
結
晶
構
造
の
両
方
が
電
子
相
関
効
果

に
影
響
す
る
た
め
で
あ
る
こ
と
を
、
青
木
ら
は

解
明
し
つ
つ
あ
る
。
磁
性
も
高
温
超
伝
導
と
背

後
に
共
通
す
る
原
理
を
持
つ
の
で
、
超
伝
導
設

計
だ
け
で
な
く
、
通
常
は
磁
性
を
持
た
な
い
非

磁
性
元
素
固
体
や
有
機
物
を
磁
石
に
で
き
る
か

も
し
れ
な
い
。
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銅酸化物高温超伝導体（結晶構造を示す）に代表される
強相関電子系では、スピン（矢印）が重要な役を果たす。
これによる超伝導の機構（実際の超伝導体が磁気浮上し
ている写真を中央に示す）や、物質設計された構造（右
上の構造図）での強磁性などが考えられている

　

青
木
ら
は
、
五
員
環
を
つ
な
い
だ
ポ
リ
マ
ー

「polyam
inotriazole

」
が
強
磁
性
を
持
つ

と
予
測
し
た
。
そ
の
物
質
は
、
理
学
系
研
究
科

化
学
専
攻
の
西
原
寛
研
究
室
で
合
成
中
だ
。
普

通
は
分
子
軌
道
に
は
上
下
向
き
ス
ピ
ン
が
セ
ッ

ト
で
収
納
さ
れ
る
の
に
対
し
て
孤
立
し
た
ス
ピ

ン
（
ラ
ジ
カ
ル
と
呼
ば
れ
る
）
の
光
吸
収
を
観

察
で
き
る
と
こ
ろ
ま
で
き
て
い
る
。
青
木
は
、

「
既
存
の
物
質
の
性
質
を
理
解
す
る
一
方
で
新

し
い
物
質
を
設
計
し
、
実
現
す
る
。
理
論
を
机

上
の
空
論
に
し
な
い
た
め
に
は
、
理
論
と
設
計

は
車
の
両
輪
で
な
く
て
は
い
け
な
い
」と
語
る
。

　

学
生
時
代
の
青
木
は
、
場
の
量
子
論
と
固
体

物
理
学
に
興
味
を
持
っ
て
い
た
。
量
子
ホ
ー
ル

効
果
理
論
を
テ
ー
マ
と
し
て
研
究
し
て
い
た
86

年
、
高
温
超
伝
導
体
の
発
見
と
い
う
画
期
的
な

出
来
事
が
き
っ
か
け
で
開
拓
さ
れ
た
「
電
子
相

関
の
物
理
学
」
の
世
界
に
飛
び
込
ん
だ
。

　
「
素
粒
子
を
研
究
し
て
い
る
人
は
、
物
性
物

理
学
は
多
様
で
ご
ち
ゃ
ご
ち
ゃ
し
て
い
る
と
言

う
が
、
多
様
性
の
中
に
統
一
し
た
原
理
が
存
在

す
る
の
が
美
し
い
。
１
つ
の
原
理
か
ら
ま
た

様
々
な
現
象
を
提
案
し
、
物
質
を
設
計
で
き
る

の
も
面
白
い
」
と
青
木
は
そ
の
魅
力
を
語
る
。

　

現
在
、
青
木
の
研
究
室
に
は
、
強
相
関
電
子

系
に
お
け
る
非
平
衡
・
非
線
形
現
象
を
研
究
す

る
、
素
粒
子
理
論
の
研
究
か
ら
移
っ
て
き
た
助

教
も
い
る
。

　
「
か
つ
て
電
子
立
国
だ
っ
た
日
本
も
曲
が
り

角
に
来
て
い
る
が
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
起
こ

す
力
の
元
と
な
る
基
礎
科
学
が
大
事
。
若
い
研

究
者
に
は
、
高
温
超
伝
導
や
量
子
ホ
ー
ル
効
果

の
よ
う
な
、
ま
っ
た
く
新
し
い
も
の
を
見
つ
け

て
ほ
し
い
」
と
青
木
は
期
待
し
て
い
る
。

■ 強相関電子系と物質設計

多
様
性
の
中
の
美
し
さ

理
論
と
実
験
の
研
究
に
働
く
相
互
作
用


