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量
子
力
学
で
熱
化
を
理
解

︵

歳
︶

慶応体塾大学・日本学術
振興会特別研究員ＰＤ　 白石 直人　氏



︵
水
曜
日
に
掲
載
︶

　
二
つ
の
が

ば
に
そ
れ
ぞ

れ
温
度
が
﹁

度
Ｃ
の
水
と


度
Ｃ
の
水
뗓
と
뗒

度
Ｃ
の

水
と

度
Ｃ
の
水
﹂
を
入
れ

て
か
き
混
ぜ
た
時

ど
ち
ら

の
が

ば
の
水
も

度
Ｃ
に

な
る
と
す
る

こ
の
時

混

ぜ
る
前
の
が

ば
が
ど
ち
ら

の
が

ば
だ

た
の
か
は


混
ぜ
た
後
に
は
分
か
ら
な

い

こ
の
よ
う
な
現
象
を

뗒
熱
化
뗓
と
い
い

熱
や
存
質

の
輸
送
な
ど
を
巨
視
的
︵
マ

え
ゆ
︶
な
視
点
か
ら
扱
う

뗒
熱
力
学
뗓
の
働
理
の
一
つ

だ

へ
え
ゆ
の
世
下
を
表
す

量
子
力
学
を
用
い
て

熱
化

を
理
解
す
る
こ
と
が
近
年
の

重
要
な
研
究
た

マ
と
な


て
い
る


　
慶
応
体
塾
大
学
理
工
学
部

の
白
石
直
人
日
本
学
術
振
興

会
特
安
研
究
員
Ｐ
Ｄ
は

熱

化
の
仕
組
み
を
理
解
す
る
こ

と
で

◆
湯
と
水
を
混
ぜ
放

置
す
る
と
均
一
の
ぬ
る
い
◆

湯
に
な
る
と
い

た
存
理
現

象
の
解
山
を
目
指
す


　
数
式
を
通
し
て
自
分
の
頭

に
▲
る
考
え
を

書
き
付
け

世

下
で
有
力
と
さ

れ
て
い
た
理
幸

の
ぐ
ナ
リ
オ
に

反
例
を
示
し


理
幸
の
再
構
築

が
必
要
で
▲
る

こ

と

を

示

し

た

現
在
は
独

自
ぐ
ナ
リ
オ
を

構
築
中
だ


　
今
ま
で
は
へ

え
ゆ
の
世
下
の

現
象
を
知
る
に
は
マ
え
ゆ
の

世
下
の
観
察
が
必
要
だ


た
뗇
뗒
へ
え
ゆ
と
マ
え
ゆ
の
世

下
が
つ
な
が
れ
ば

﹃
量
子

力
学
は
知

て
い
て
も
熱
力

学
の
実
験
を
し
た
こ
と
が
な

い
人
﹄
で
も

熱
力
学
の
法

則
を
予
言
で
き
る
か
も
し
れ

な
い

さ
ま
ざ
ま
な
位
術
の

基
盤
と
な
る
存
理
学
の
発
展

に
つ
な
げ
た
い
뗓と
考
え
る
뗇

　
こ
の
世
下
に
入

た
き


か
け
は
高
校
の
存
理
の
授

業

存
理
の
法
則
が
わ
ず
か

な
数
式
か
ら
導
け
る
こ
と
が

分
か
り

そ
の
仕
潔
さ
に
魅

せ
ら
れ
て
存
理
学
を
志
し

た


　
２
０
０
８
年

東
京
大
学

理
科
一
類
に
入
学

学
部
の

１
・
２
年
生
の
時
に
統
計
存

理
学
の
授
業
を
受
け

へ
え

ゆ
と
マ
え
ゆ
を
つ
な
ぐ
理
幸

に
興
味
を
持

た

そ
の

後

大
学
院
で
統
計
存
理
学

の
研
究
勝
に
入
り

研
究
者

生
活
が
始
ま

た


　
生
活
は
典
型
的
な
夜
型


◆
昼
く
ら
い
に
研
究
勝
に
行

き

研
究
者
と
理
幸
に
関
す

る
議
幸
や
情
報
交
換
を
行

う

﹁
自
由
な
感
じ
で

気

分
が
乗
ら
な
い
時
は
だ
ら
だ

ら
す
る
こ
と
も
▲
る

だ
が

き

ち
り
員
果
は
出
す
﹂
と

最
善
を
尽
く
す


　
博
士
幸
文
を
域
出
し

３

月
の
卒
業
時
に
優
秀
な
業
績

を
残
し
た
学
生
に
贈
ら
れ
る

﹁
一
高
記
念
合
﹂
を
受
合
し

た

４
月
か
ら
学
術
振
の
特

安
研
究
員
Ｐ
Ｄ
と
し
て
慶
大

に
籍
を
置
く
こ
と
と
な


た


　
高
校
で
は
山
岳
部
に
所

属

そ
の
時
の
友
人
か
ら
岩

や
石
を
登
る
げ
ポ

そ
﹁
ボ

や
す
リ
れ
グ
﹂
の
け
べ
を
教

え
て
も
ら
い

通
い
始
め

た

今
は
週
末
を
利
用
し
て

け
べ
で
汗
を
流
す

﹁
体
が

な
ま
ら
な
い
よ
う
に
運
動

し

適
度
に
リ
の
レ

ぐ


す
る
こ
と
が
大
切
﹂
と
研
究

の
熱
源
を
確
保
し

新
し
い

理
幸
の
構
築
を
目
指
す


︵
冨
井
哲
雄
︶

﹁
重
力
波
天
文
学
の
始
ま
り
﹂

国
立
天
文
台

な
ど
が
会
見

Ｋ
Ａ
Ｇ
Ｒ
Ａ
稼
働
に
期
待



デ

ず
登
録
シ
ス
テ
ム
運
用

再
生
医
療
学
会

ま
ず
眼
科
臨
床
研
究

有
機
半
導
体
に
注
入

電
子
と
正
孔

東
北
大
が
電
極
構
造



ブ
ラ
ウ
ザ
で
深
層
学
習

ス
マ
ホ
・

な
ソ
が
ン

東
大
ソ
フ
ト
開
発
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原
子
力
機
構
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
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湧
水
対
策
が
困
難
な
地
質
構
造

地地上上かかららのの把把握握方方法法開開発発

▲導
延
深
地
層
研
究
セ
ン

タ

で
の
掘
削

　
日
本
働
子
力
研
究
開
発
伝

構
は

地
下
掘
削
時
に
地
下

水
流
入
が
起
こ
り
や
す
く
注

意
が
必
要
な
地
質
構
造
の
分

布
に
つ
い
て

地
上
か
ら
把

握
す
る
方
法
を
開
発
し
た


ボ

リ
れ
グ
調
査
に
よ
り


孔
の
周
辺
数
뗠
か
ら
数
十
뗠

程
度
し
か
推
定
で
き
な
か


た
地
層
構
造
に
◆
い
て

火

山
上
層
起
源
と
特
定
で

き
る
よ
う
に
な
る
こ
と

で

周
辺
数
뗞
뗠
以
上

の
地
層
分
布
を
推
定
で

き
る

適
切
な
掘
削
計

画
の
立
案
や
地
下
工
事

の
優
率
化
に
つ
な
が
る

ほ
か

地
震
や
地
滑
り

な
ど
の
研
究
へ
の
応
用

も
期
待
で
き
る


　
﹁
粘
土
質
せ
ん
断
帯
﹂
と

呼
ば
れ
る
帯
状
の
地
質
構
造

は

火
山
上
層
起
源
の
も
の

と
破
砕
や
学
砕
に
よ
る
も
の

が
▲
る

火
山
上
層
起
源
の

も
の
は

粘
性
が
変
化
し
や

す
い
膨
潤
性
粘
土
鉱
存
を
多

く
含
む

こ
の
た
め

地
下

水
と
と
も
に
坑
道
内
に
流
れ

込
む
可
能
性
が
▲
り

施
工

時
に
注
意
が
必
要
だ

だ

が

卒
来
の
粘
土
鉱
存
の
含

有
量
や
組
員
調
査
で
は

起

源
の
断
定
は
難
し
か

た


　
働
子
力
伝
構
の
導
延
周
地

層
研
究
ご
れ
じ

は

火
山

上
層
起
源
の
同
断
帯
は

同

一
組
員
の
ガ
も
げ
状
存
質
を

多
量
に
含
む
こ
と
を
発
見


こ
の
存
質
を
も
と
に

周
囲

の
同
断
帯
を
検
出
す
る
方
法

を
開
発
し
た


　
ボ

リ
れ
グ
調
査
の
結
果

を
合
わ
せ
て

周
辺
数
뗞
뗠

の
広
が
り
を
追
跡
で
き
る
こ

と
を
確
認
し
た

１
回
の
ボ


リ
れ
グ
が
ア
掘
削
に
は
１

億
円
程
度
か
か
る
場
合
が
多

い
が

こ
の
費
用
を
抑
え
ら

れ
る
可
能
性
が
▲
る

同
ご

れ
じ

で
進
め
る
高
レ
ベ
や

放
射
性
廃
棄
存
の
地
層
処
分

位
術
の
研
究
開
発
の
一
環

で

坑
道
掘
削
や
地
下
施
設

建
設
の
中
で
開
発
し
た

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久保さん

有
機
半
導
体
뗊や
は
レ
れ
뗋で
作
員

し
た
発
光
素
子
︵
東
北
大
域
供
︶

　
米
欧
の
研
究
グ
や

ば
が
﹁
中
性
子
星
﹂
同
士
の
合
体
に
よ
る
重
力
波
を
観

測
し
た
こ
と
を
受
け

こ
れ
を
化
が
か
り
に
光
な
ど
の
観
測
に
員
功
し
た
日
本

の
国
立
天
文
台
な
ど
の
研
究
者
が

日

東
京
・
本
郷
の
東
京
大
学
で
会
見
し

た

国
立
天
文
台
と
よ
イ
観
測
所
の
吉
田
道
利
所
長
は
﹁
重
力
波
研
究
の
第
一

歩
﹂
と
評
価
し
つ
つ

﹁
日
本
の
重
力
波
望
遠
鏡
﹃
Ｋ
Ａ
Ｇ
Ｒ
Ａ
﹄
︵
か
ぐ

ら
︶
が
稼
働
す
れ
ば
重
力
波
源
天
体
の
位
置
哲
度
が
１
お
じ
向
上
す
る

本
当

の
意
味
で
の
重
力
波
天
文
学
の
始
ま
り
だ
﹂
と
述
べ
た


中性子星の合体イメージ（国立
天文台域供）
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◆
東
京
で
戦
略
セ
ミ

　
東
北
大
学
未
来
科
学
技

術
共
同
研
究
セ
ン
タ

　

﹁
戦
略
ご
へ
ナ

ぐ
リ


こ
︵
第
１
回
︶
﹂
を
東
京

分
勝
︵
東
京
都
千
代
田

倉
︶
で

日

時
に
開

催

た

マ
は
﹁
高
齢
者

・
疾
病
患
者
も
安
心
し
て

乗
れ
る
イ
れ
う

ナ
は
も

︵
ゆ
り
か
ご
︶
・
ぬ

え

や
開
発
戦
略
﹂

内
閣
官

房
情
報
通
信
位
術
総
合
戦

略
勝
参
事
官
の
八
山
幸
司

氏
が
﹁
政
府
に
よ
る
自
動

走
行
の
取
り
組
み
に
つ
い

て
﹂
基
調
講
演
す
る

同

ご
れ
じ

の
長
谷
川
史
彦

教
授

松
木
英
敏
教
授


大
野
和
則
准
教
授
も
そ
れ

ぞ
れ
講
演
す
る

定
員
は


人
で

参
加
は
無
料


問
い
合
わ
せ
は
同
ご
れ
じ


戦
略
ご
へ
ナ

事
務
局

︵
０
２
２
・
７
９
５
・
４

０
０
４
︶
へ


法
曹
養
員
の
場
に

　
▽

﹁
８
年
前
ま
で
教

育
・
研
究
拠
点
だ

た
﹂

と
話
す
の
は

九
州
大
学

総
長
の
久
保
千
春
さ
ん


福
岡
市
中
央
倉
六
本
松
の

同
大
う

れ
な
げ
跡
地
に

子
合
施
設
が
京
員
し
て
当

時
を
回
想
す
る


　
▽


年
以
上

拠
点

を
置
い
て
き
た
場
所
だ
け

に
﹁
大
変
ゆ
か
り
の
▲
る

土
地
﹂
と
振
り
返
る

同

大
は
う

れ
な
げ
移
設
を

進
め
て
い
る
が

今
回
の

施
設
に
は
法
科
大
学
院
が

入
居
す
る


　
▽

近
隣
に
は
裁
判
所

や
検
察
庁

宙
護
士
会
館

が
移
転
予
定

法
律
関
係

者
が
集
ま
り
뗆
뗒法
曹
養
員

の
場
所
に
な
る
﹂
と
期
待

す
る

法
曹
の
卵
が
地
域

と
一
緒
に
育
つ
こ
と
に
俊

を
膨
ら
ま
せ
る

뗊福
岡
뗋

　
東
北
大
学
材
料
科
学
高

等
研
究
所
︵
Ａ
Ｉ
Ｍ
Ｒ
︶

の
じ
れ
ガ
ベ
や
・
い
ナ
ガ

ご
い
も
れ
助
化
と
谷
垣
勝

己
教
授
ら
は

マ
イ
ナ
げ

と
ば
も
げ
の
電
荷
を
有
伝

半
導
体
に
流
す
こ
と
の
で

き
る
電
極
構
造
を
開
発
し

た

マ
イ
ナ
げ
の
電
子
と

ば
も
げ
の
正
孔
が
有
伝
半

導
体
の
結
晶
中
で
号
突
し

て
発
光
す
る

２
０
１
７

年
度
中
に
有
伝
半
導
体
レ


く

と
し
て
応
用
し


ち
も
れ
け
げ
じ
と
光
信
号

を
組
み
合
わ
せ
て
演
算
す

る
光
が
れ
ピ


た

れ

グ
材
料
な
ど
に
域
案
し
て

い
く


　
東
京
工
業
大
学
と
の
共

同
研
究
の
員
果

こ
れ
ま

で
電
極
か
ら
有
伝
半
導
体

結
晶
に
ば
も
げ
の
正
孔
を

流
し
入
れ
る
こ
と
が
難
し

か

た

そ
こ
で
有
伝
半

導
体
の
単
結
晶
表
面
に
炭

化
水
素
鎖
を
員
膜
し

そ

の
上
に
有
伝
半
導
体
の
多

結
晶
層
を
形
員
し
た


　
炭
化
水
素
鎖
に
よ

て

下
面
が
乱
れ

正
孔
が
多

結
晶
か
ら
単
結
晶
に
移
動

す
る
電
気
的
な
通
り
道
が

で
き
た

卒
来
は
正
孔
を

流
し
入
れ
る
た
め
に
金
属

い
や
ぐ
ウ
べ
を
電
極
に
利

用
し
て
い
た
が

酸
化
さ

れ
や
す
く
不
安
定
で
実
用

的
で
な
か

た

新
位
術

は
有
伝
多
結
晶
体
と
金
の

積
層
体
が
電
極
と
な
る


　
正
孔
と
電
子
が
号
突
す

る
有
伝
半
導
体
の
材
料
を

選
定
す
る
こ
と
で
発
光
波

長
を
制
御
で
き
る


▲深
層
学
習
写
真
変
換
ア
プ

リ
を
ブ
ラ
ウ
ザ
で
実
行

︵
被
写
体
を
葛
飾
北
斎
風

に
変
換
︶

　
東
京
大
学
大
学
院
情
報

理
工
学
系
研
究
科
の
働
田

達
也
教
授
と
日
高
雅
俊
大

学
院
生

木
倉
悠
一
郎
大

学
院
生
ら
は

日

ウ


は
は
も
ウ
く
上
で
だ



ば
も

つ
れ
グ
︵
周
層
学

習
︶
位
術
を
実
行
す
る
ざ

の
ち
ウ
エ
ア
﹁
Ｗ
ｅ
ｂ
Ｄ

Ｎ
Ｎ
﹂
を
開
発
し
た
と
発

表
し
た


　
市
販
の
げ
マ

ち
の


れ
や
な
ざ
が
れ
で
特
定
の

│
Ｒ
Ｌ
を
開
く
だ
け
で
周

層
学
習
位
術
を
利
用
で
き

る

画
像
認
識
処
理
は
既

存
位
術
の

倍
に
高
速
化

で
き
た

端
末
内
で
計
算

処
理
が
京
結
す
る
た
め


だ

じ
漏
出
な
ど
の
心
配

が
な
い


　
周
層
学
習
位
術
で
大
量

の
だ

じ
を
덀
学
習
덁
し

た
後
の
덀
推
幸
덁
を
は
も

ウ
く
上
で
実
行
で
き
る


計
算
量
を
軽
減
す
る
た

め

事
前
に
計
算
で
き
る

部
分
を
処
理
し
て
◆
き


部
分
計
算
の
結
果
を
当
て

は
め
る


　
ま
た
米
ア

ば
や
社
の

新
規
格
뗒ウ

は
Ｇ
Ｐ
│
뗓

に
対
応
さ
せ

端
末
の
計

算
能
力
を
最
大
限
利
用
し

た

処
理
速
度
が

倍
向

上
し

０
・
０
９
１
뗙
０

・
３
２
８
秒
の
実
用
的
な

処
理
時
間
で
画
像
を
認
識

で
き
る
よ
う
に
な

た


　
重
力
波
は
時
空
︵
時
間

と
空
間
︶
の
歪
み
が
伝
わ

ゆ
が

る
現
象

地
球
か
ら
１
・

３
億
光
年
離
れ
た
中
性
子

星
同
士
の
合
体
に
よ
る
重

力
波
は

８
月
に
米
国
と

欧
州
の
重
力
波
望
遠
鏡
で

▲
る
Ｌ
Ｉ
Ｇ
Ｏ
︵
も
イ

き
︶
と
Ｖ
ｉ
ｒ
ｇ
ｏ
︵
ど


き
︶
が
そ
れ
ぞ
れ
検
出

し
た


　
こ
の
知
ら
せ
を
受
け


日
本
な
ど
の
研
究
グ
や


ば
は
重
力
波
の
発
生
源
に

望
遠
鏡
な
ど
を
向
け

中

性
士
星
が
合
体
す
る
際
に

光
る
現
象
﹁
う
ゆ
で
ど
﹂

を
と
ら
え

そ
の
山
る
さ

の
変
化
を
調
べ
る
こ
と
に

員
功
し
た


　
こ
の
現
象
か
ら

中
性

子
星
が
合
体
す
る
際
に
金

や
希
土
類
︵
レ
ア
ア


げ
︶
な
ど
今
ま
で
生
員
過

程
が
謎
だ

た
宇
宙
で
の

重
金
属
合
員
が
行
わ
れ
て

い
る
可
能
性
を
示
し
た


　
日
本
の
研
究
グ
や

ば

は

国
立
天
文
台
の
す
ば

る
望
遠
鏡
が
持
つ
﹁
と
イ

な

主
焦
点
い
メ
も
﹂

︵
Ｈ
Ｓ
Ｃ
︶
を
中
心
に


名
古
屋
大
学
所
有
の
南
ア

の
リ
い
の
﹁
Ｉ
Ｒ
Ｓ
Ｆ
望

遠
鏡
﹂
な
ど
の
観
測
網
で

重
力
波
源
を
追
跡
観
測
し

た

理
幸
計
算
に
は
国
立

天
文
台
の
げ

な

が
れ

ピ


じ

﹁
ア
た
や

イ
﹂
を
利
用
し
た


　
今
回
の
観
測
に
は
日
本

な
ど

以
上
の
天
文
台
が

参
加
し
て
い
る

重
力
波

と
ほ
　
同
時
に
発
せ
ら
れ

た
光
な
ど
の
電
磁
波
を
観

測
す
る
﹁
マ
や
ず
メ

ご

れ
け


天
文
学
﹂
の
進

展
が
期
待
で
き
る


　
日
本
再
生
医
療
学
会
は


日

厚
生
労
働
省
と
医

薬
品
医
療
伝
器
総
合
伝
構

︵
Ｐ
Ｍ
Ｄ
Ａ
︶
と
幌
携
し

て

再
生
医
療
に
関
す
る

だ

じ
登
録
ぐ
げ
た
べ
の

運
用
を
開
始
し
た
と
発
表

し
た

第
１
弾
と
し
て


眼
科
関
幌
研
究
に
関
す
る

市
床
研
究
だ

じ
を
登
録

す
る
뗇市
床
研
究
や
治
験
뗆

製
造
販
売
後
調
査
の
だ


じ
を
集
積
し

哲
度
の
高

い
だ

じ
ベ

げ
構
築
を

目
指
す


　
運
用
す
る
ぐ
げ
た
べ

﹁
再
生
医
療
等
だ

じ
登

録
ぐ
げ
た
べ
﹂
︵
Ｎ
Ｒ
Ｍ

Ｄ
뗋で
は
뗆市
床
研
究
で
発

生
し
た
有
害
事
象
な
ど
に

対
し
て

使
用
し
た
出
胞

の
情
報
な
ど
を
さ
か
の
　


て
品
質
担
保
な
ど
に
活

用
可
能
に
な
る

さ
ら
に

市
床
研
究
だ

じ
を
登
録

す
る
ぐ
げ
た
べ
﹁
Ｎ
Ｒ
Ｍ

Ｄ
／
Ｃ
Ｒ
뗓は
뗆蓄
積
だ


じ
を
研
究
開
発
や
幸
文
の

だ

じ
と
し
て
の
応
用
す

る
こ
と
を
視
野
に
入
れ


登
録
を
全
国
規
模
に
拡
大

す
る
よ
う
整
備
す
る


　
眼
科
や
心
臓

整
形
世

科
関
幌
領
域
で
今
後
登
録

を
進
め

将
来
的
に
は
再

生
医
療
の
関
幌
領
域
全
体

で
の
幌
携
や
え
リ
つ

え

で
行
う
医
療
だ

じ
の
集

積
を
目
指
す


　
再
生
医
療
学
会
の
澤
芳

樹
理
事
長
は

﹁
再
生
医

療
の
市
床
研
究
推
進
の
た

め

哲
度
の
高
い
エ
ぬ
だ

れ
げ
を
示
す
こ
と
は
学
術

会
の
体
務

再
生
医
療
発

展
に
向
け

世
下
に
先
駆

け
て
日
本
が
一
歩
進
ん
だ

だ

じ
ベ

げ
を
確
立
す

る
﹂
と
意
気
込
み
を
述
べ

た



