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希
土
類
化
合
物
の
磁
性
お
よ
び
新
超
伝

導
物
質
の
探
索�

理
工・高
野 

良
紀
教
授

工
学
技
術
を
応
用
し
た
歯
科
生
体
材
料
の

開
発�

松
戸
歯・谷
本 

安
浩
准
教
授

　

高
野 

良
紀
（
た
か
の
・

よ
し
き
）
昭
和
54
年
早
稲

田
大
学
理
工
学
部
電
気
工

学
科
卒
、
59
年
同
大
学
院

理
工
学
研
究
科

電
気
工
学
専
攻

博
士
課
程
修
了
。
翌
60
年

に
本
学
理
工
学
部
の
助
手

と
な
り
、
平
成
３
年
に
専

任
講
師
。
10
年
に
助
教
授

へ
昇
格
し
、
13
年
か
ら
教

授
。
22
年
に
は
日
本
希
土

類
学
会
賞
（
塩
川
賞
）
受

賞
。
専
門
は
物
性
物
理
学

（
物
質
の
合
成

と
そ
の
物
性
評

価
）。
日
本
希
土
類
学
会

副
会
長
。
応
用
物
理
学

会
、
な
ど
に
所
属
。
東
京

都
出
身
。
56
歳
。

プ
ロ
フ
ィ
ル

　

谷
本
　
安
浩
（
た
に
も

と
・
や
す
ひ
ろ
）
平
成
７

年
日
本
大
学
生
産
工
学
部

機
械
工
学
科
卒
。
同
大
学

院
生
産
工
学
研

究
科
博
士
前
期

課
程
修
了
後
、
京
都
工
芸

繊
維
大
学
大
学
院
工
芸
科

学
研
究
科
博
士
後
期
課
程

退
学
。
本
学
松
戸
歯
学
部

助
手
、
講
師
を
経
て
准
教

授
。
同
学
部
附
属
歯
科
衛

生
専
門
学
校
兼
担
講
師
。

博
士
（
工
学
）、博
士
（
歯

学
）。
日
本
歯

科
理
工
学
会
評

議
員
な
ど
。
共
著
「
ス
タ

ン
ダ
ー
ド
歯
科
理
工
学
」

（
学
建
書
院
）
な
ど
。
神

奈
川
県
出
身
、
39
歳
。

プ
ロ
フ
ィ
ル

新
超
伝
導
材
料
開
発
に
貢
献

物
質
の
性
質
の
変
化
に
着
目�

　

高
野
教
授
の
専
門
は
、
現

在
ま
で
に
得
ら
れ
て
い
る
知

見
を
基
に
様
々
な
物
質
の
合

成
を
試
み
、
合
成
し
た
物
質

の
電
気
的
や
磁
気
的
、
光
学

的
性
質
な
ど
を
測
定
す
る
研

究
。
地
味
か
つ
根
気
の
い
る

作
業
だ
が
、
そ
れ
で
い
て
一

　

歯
科
医
療
の
現
場
で
使
わ

れ
る
材
料
を
歯
科
生
体
材
料

と
い
い
、
素
材
別
に
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
ス
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
、
金
属
材
料
、
複
合
材
料

昨
年
に
中
国
が
事
実
上
の
輸

出
禁
止
策
を
と
っ
て
波
紋
を

投
げ
か
け
た
「
レ
ア
・
ア
ー

ス
」
や
、
研
究
ブ
ー
ム
に
な

っ
て
い
る
「
超
伝
導
」
と
も

関
わ
る
注
目
の
分
野
だ
。

　

レ
ア
・
ア
ー
ス
、
直
訳
し

て
希
土
類
と
呼
ば
れ
る
元
素

に
よ
く
似
た
色
調
で
審
美
性

や
生
体
安
全
性
に
優
れ
る
こ

と
が
特
徴
だ
。
た
だ
し
、
陶

材
の
み
で
は
破
折
の
恐
れ
が

あ
る
た
め
裏
側
を
金
属
で
補

は
全
部
で
17
種
類
。
鉄
や
コ

バ
ル
ト
と
化
合
物
を
作
る
と

強
い
磁
石
に
な
る
こ
と
が
知

ら
れ
て
お
り
、
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
自
動
車
の
強
力
な
モ
ー
タ

ー
な
ど
に
利
用
さ
れ
て
い

る
。
そ
の
ほ
か
磁
気
記
録
媒

体
や
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
な

ど
、
ハ
イ
テ
ク
産
業
に
欠
か

せ
な
い
戦
略
元
素
で
あ
る
。

　

そ
れ
だ
け
に
、
希
土
類
化

合
物
の
磁
性
を
追
求
し
て
い

け
ば
、
貴
重
な
レ
ア
・
ア
ー

ス
の
割
合
を
少
な
く
し
て
も

強
力
な
永
久
磁
石
の
は
た
ら

き
を
す
る
新
し
い
磁
性
材
料

が
開
発
さ
れ
る
と
期
待
さ
れ

て
い
る
。

強
す
る
の
で
、
金
属
が
原
因

と
な
る
ア
レ
ル
ギ
ー
や
審
美

性
の
阻
害
な
ど
の
問
題
も
あ

る
。

　

現
在
は
国
民
の
健
康
に
対

す
る
意
識
が
高
く
、
歯
科
医

療
で
も
高
度
化
の
要
求
が
高

ま
っ
て
い
る
。
そ
う
し
た
多

様
化
す
る
ニ
ー
ズ
に
応
え
る

た
め
に
、
本
学
生
産
工
学
部

出
身
の
谷
本
准
教
授
は
「
医

歯
工
連
携
で
、
医
学
・
歯
学

に
工
学
の
技
術
を
導
入
し
て

研
究
を
進
め
て
い
き
た
い
」

と
話
す
。
そ
の
ひ
と
つ
が
、

マ
イ
ク
ロ
電
子
工
学
の
半
導

体
分
野
で
使
わ
れ
る
材
料
を

作
る
「
テ
ー
プ
キ
ャ
ス
テ
ィ

ン
グ
技
術
」
だ
。
こ
の
技
術

は
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
微
粉
末

に
各
種
の
材
料
を
混
ぜ
て
溶

液
を
作
り
、
フ
ィ
ル
ム
上
に

流
し
込
ん
で
シ
ー
ト
状
の
セ

ラ
ミ
ッ
ク
ス
を
作
る
こ
と
が

で
き
る
。
谷
本
准
教
授
は
こ

の
技
術
を
応
用
し
て
シ
ー
ト

状
の
歯
科
用
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス

を
開
発
し
、
そ
の
際
に
ア
ル

ミ
ナ
繊
維
で
強
化
す
る
こ
と

で
、
金
属
を
用
い
な
い
被
せ

物
（
オ
ー
ル
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ク

ラ
ウ
ン
）
を
作
製
す
る
シ
ス

テ
ム
を
発
案
し
た
。

　

近
年
、
再
生
医
療
が
注
目

さ
れ
て
い
る
。
そ
の
よ
う
な

中
で
、
事
故
に
よ
る
損
傷
や

骨
量
の
不
足
部
分
に
骨
を
促

進
し
て
形
成
さ
せ
る
人
工
骨

補
填
材
料
と
し
て
、
骨
の
成

分
に
な
る
ハ
イ
ド
ロ
キ
シ
ア

パ
タ
イ
ト
や
第
三
リ
ン
酸
カ

ル
シ
ウ
ム
な
ど
の
バ
イ
オ
セ

ラ
ミ
ッ
ク
ス
が
使
わ
れ
て
い

る
。
こ
れ
ま
で
の
骨
補
填
材

の
場
合
、
顆
粒
状
の
も
の
は

体
内
に
散
在
し
て
し
ま
い
、

ブ
ロ
ッ
ク
体
で
は
適
応
患
部

の
形
状
に
合
わ
せ
づ
ら
い
と

い
う
難
が
あ
っ
た
が
、
先
ほ

ど
の
工
学
技
術
を
応
用
し
て

シ
ー
ト
状
に
す
る
こ
と
で
柔

軟
性
が
あ
り
、
操
作
性
に
優

れ
た
骨
補
填
材
を
開
発
す
る

こ
と
が
で
き
た
。

　

こ
れ
ら
の
応
用
技
術
は
本

学
Ｎ
Ｕ
Ｂ
Ｉ
Ｃ
を
通
じ
て
特

許
を
取
得
し
、
臨
床
へ
の
応

用
や
実
用
化
に
向
け
て
の
研

究
は
継
続
中
で
あ
る
。
こ
の

究
も
行
っ
て
い
る
。

歯
の
矯
正
装
置
を
開
発

　

最
新
の
研
究
は
歯
並
び
を

矯
正
す
る
装
置
の
開
発
。
谷

本
准
教
授
の
工
学
で
の
学
位

の
テ
ー
マ
は
「
Ｆ
Ｒ
Ｐ
」
で

非
常
に
強
度
の
高
い
フ
ァ
イ

バ
ー
を
使
っ
て
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
を
強
化
し
た
繊
維
強
化
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
の
こ
と
。
Ｆ
Ｒ

Ｐ
は
、
工
業
界
で
は
航
空
宇

宙
分
野
な
ど
様
々
な
分
野
で

使
わ
れ
て
お
り
、
歯
学
部
で

も
こ
う
い
う
材
料
を
使
う
こ

と
を
考
え
、
研
究
を
続
け
て

き
た
。
現
在
、
歯
の
矯
正
に

は
ニ
ッ
ケ
ル
チ
タ
ン
な
ど
の

金
属
製
の
ワ
イ
ヤ
ー
が
使
わ

れ
て
い
る
。
こ
れ
に
代
わ
る

も
の
と
し
て
、
高
強
度
の
グ

ラ
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
で
ポ
リ
カ

ー
ボ
ネ
ー
ト
を
強
化
し
た
Ｆ

Ｒ
Ｐ
製
矯
正
ワ
イ
ヤ
ー
を
開

発
し
た
。
こ
の
半
透
明
で
審

美
性
に
優
れ
る
Ｆ
Ｒ
Ｐ
ワ
イ

ヤ
ー
は
今
後
、
金
属
を
使
わ

な
い
（
メ
タ
ル
フ
リ
ー
）
タ

イ
プ
の
審
美
矯
正
ワ
イ
ヤ
ー

と
し
て
期
待
で
き
る
。

教
育
の
ウ
エ
イ
ト
は
高
い

　

２
年
生
の
ク
ラ
ス
担
任
の

主
任
で
あ
る
谷
本
准
教
授
は

低
学
年
の
教
育
指
導
に
熱
心

に
取
り
組
む
と
と
も
に
、
歯

科
医
師
国
家
試
験
を
受
け
る

６
年
生
の
学
習
サ
ポ
ー
ト
委

員
で
も
あ
る
。
全
入
学
時
代

と
言
わ
れ
る
中
、
新
入
生
獲

得
の
た
め
の
歯
学
部
の
ア
ピ

ー
ル
の
ひ
と
つ
が
国
家
試
験

の
合
格
率
。
本
学
松
戸
歯
学

部
は
17
私
立
歯
科
大
学
の
う

ち
第
３
位
で
約
82
％
の
合
格

率
で
あ
る
が
、
さ
ら
に
高
め

る
た
め
に
、
特
に
教
育
に
は

力
を
注
い
で
い
る
。
最
終
の

目
標
は
「
優
れ
た
人
間
性
を

有
し
た
歯
科
医
師
に
な
っ
て

も
ら
う
こ
と
で
す
」。

　

工
学
と
歯
学
の
両
方
の
博

士
号
を
持
つ
谷
本
准
教
授
の

強
み
は
工
学
と
歯
学
の
か
け

渡
し
が
で
き
る
こ
と
。
そ
れ

を
生
か
し
て
「
歯
科
医
療
の

進
歩
や
発
展
、
新
し
い
治
療

法
の
構
築
に
貢
献
で
き
る
よ

う
な
材
料
を
開
発
し
た
い
」

と
話
す
。
休
み
の
日
も
仕
事

を
続
け
る
こ
と
が
多
か
っ
た

こ
と
か
ら
２
年
ほ
ど
前
に
体

調
を
崩
し
て
入
院
し
た
こ
と

を
機
に
、
週
末
は
家
族
と
過

ご
す
時
間
に
変
え
、
毎
日
ウ

オ
ー
キ
ン
グ
を
取
り
入
れ

て
、
健
康
に
気
を
配
る
。

ほ
か
に
も
、
エ
レ
ク
ト
ロ
ス

ピ
ニ
ン
グ
法
に
よ
る
再
生
医

療
用
デ
バ
イ
ス
の
開
発
や
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
支
援
工
学
を

用
い
た
歯
科
材
料
の
数
値
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
の
研

　

さ
ら
に
高
野
教
授
ら
が
着

目
す
る
の
は
金
属
非
金
属
転

移
と
呼
ば
れ
る
物
質
の
性
質

の
変
化
。
１
９
９
６
年
に
希

こ
と
を
、
世
界
で
初
め
て
見

出
し
た
。

　

こ
れ
が
重
要
な
の
は
、
電

気
抵
抗
が
ゼ
ロ
と
い
う
超
伝

導
の
実
用
化
に
一
歩
近
づ
け

る
発
見
だ
か
ら
だ
。
超
伝
導

現
象
は
絶
対
零
度
近
く
、
マ

イ
ナ
ス
２
７
０
度
く
ら
い
の

世
界
で
な
い
と
起
き
な
い
と

土
類
元
素
を
含
む
銅
オ
キ
シ

カ
ル
コ
ゲ
ナ
イ
ド
と
呼
ば
れ

る
化
合
物
を
合
成
し
、
そ
の

中
の
あ
る
元
素
の
一
部
を
他

の
元
素
で
置
き
換
え
る
こ
と

に
よ
っ
て
、
こ
れ
ま
で
電
気

を
通
さ
な
か
っ
た
物
質
に
電

気
が
流
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

さ
れ
て
い
た
が
、
１
９
８
０

年
代
に
は
銅
酸
化
化
合
物
で

高
温
超
伝
導
に
道
を
開
い

た
。
そ
れ
で
も
温
度
は
マ
イ

ナ
ス
２
０
０
度
強
だ
が
、
取

り
扱
い
が
ぐ
っ
と
楽
に
な
る

劇
的
な
進
歩
だ
そ
う
だ
。

　

金
属
非
金
属
転
移
に
着
目

の
結
晶
構
造
。
物
質
の
性
質

は
そ
れ
と
深
く
結
び
つ
い
て

い
る
そ
う
で
、
新
超
伝
導
体

の
結
晶
構
造
も
銅
酸
化
物
や

鉄
系
を
問
わ
ず
、
非
常
に
よ

く
似
て
い
る
と
こ
ろ
が
あ

る
。
逆
を
言
え
ば
、
優
秀
な

超
伝
導
体
と
類
似
す
る
結
晶

た
り
、
逆
に
酸
素
の
量
を
増

や
し
た
り
…
…
。
一
連
の
作

業
を
人
海
戦
術
で
こ
な
す
の

に
必
要
な
の
は
、
粘
り
強
さ

と
根
気
だ
。

　

そ
れ
ゆ
え
、「
皆
が
ノ
ー

ベ
ル
賞
を
取
れ
る
研
究
は
で

き
な
い
。
他
の
研
究
者
も
自

身
の
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
に

基
づ
い
て
、
各
々
が
抱
え
る

領
分
に
取
組
ん
で
お
り
、
要

は
そ
れ
が
当
た
る
か
ど
う
か

だ
」
と
高
野
教
授
。
超
伝
導

の
新
材
料
探
し
は
、
未
踏
の

頂
上
へ
の
一
番
乗
り
を
目
指

し
て
思
い
思
い
の
ル
ー
ト
を

突
き
進
む
、
孤
独
な
登
山
レ

ー
ス
に
似
て
い
る
。

出
前
授
業
に
も
情
熱

　

そ
ん
な
高
野
教
授
の
息
抜

き
は
、
10
年
来
続
け
る
エ
ア

ロ
ビ
ク
ス
。「
音
楽
に
合
わ

せ
て
踊
る
の
が
楽
し
い
し
、

全
く
違
う
社
会
の
人
が
ひ
と

つ
と
こ
ろ
に
集
ま
る
の
が
面

白
い
」と
、週
１
、２
回
は
自

宅
近
く
の
ジ
ム
に
か
よ
う
。

　

そ
し
て
居
酒
屋
。
学
生
と

一
緒
に
よ
く
御
茶
ノ
水
界
隈

を
飲
み
歩
い
て
い
る
が
、
か

つ
て
は
「
金
曜
会
」
と
称
し

て
、
毎
週
金
曜
日
に
は
必
ず

集
ま
っ
て
ワ
イ
ワ
イ
話
が
弾

ん
だ
そ
う
だ
。

　

研
究
だ
け
で
な
く
、
高
校

や
中
学
校
へ
の
出
前
授
業
に

も
熱
心
な
高
野
教
授
。
年
間

10
回
は
出
張
講
義
に
出
向
く

が
、「
実
験
を
披
露
す
る
だ
け

で
は
な
く
、
必
ず
体
験
さ
せ

て
物
理
の
面
白
さ
を
教
え
た

い
」。
研
究
と
授
業
に
忙
し

い
教
授
に
と
っ
て
、
居
酒
屋

こ
そ
が
英
気
を
養
う
格
好
の

場
所
な
の
か
も
し
れ
な
い
。

し
た
高
野
教
授
ら
の
発
見

は
、
銅
酸
化
物
で
始
ま
っ
た

超
伝
導
の
新
た
な
材
料
探
し

が
、
鉄
系
化
合
物
へ
研
究
主

体
を
移
し
て
２
０
０
８
年
か

ら
始
ま
っ
た
第
二
次
ブ
ー
ム

の
き
っ
か
け
に
も
な
っ
た
の

で
あ
る
。

　

ポ
イ
ン
ト
と
な
る
の
は
そ

研究室で歯科材料表面の特性を調べる 
谷本准教授

「要は当たるかどうか」──教授の研
究は孤独な登山レースに似ている

国際学会で訪れたバルセロナの市街
地にて

審美性や操作性に優れる
医・歯・工連携で研究を推進

研究を進めて歯科医療に貢献
構
造
を
も
つ
希
土
類
化
合
物

を
、
理
論
的
に
予
測
し
つ
つ

見
つ
け
れ
ば
よ
い
わ
け
だ
。

そ
の
結
果
、
高
野
教
授
ら
が

目
を
つ
け
た
の
は
、
扱
う
の

が
難
し
い
希
少
金
属
の
リ
チ

ウ
ム
と
ホ
ウ
素
、
炭
素
の
化

合
物
。
実
験
を
重
ね
て
、
結

晶
構
造
を
壊
さ
ず
に
も
う
少

し
リ
チ
ウ
ム
を
抜
け
ば
条
件

に
か
な
う
と
い
う
、
も
う
一

歩
の
段
階
に
ま
で
き
た
。

粘
り
強
さ
と
根
気
が

　
「
希
土
類
に
他
の
元
素
を

混
ぜ
て
、
い
ろ
い
ろ
な
性
質

を
も
つ
物
質
を
作
る
」
と
一

口
に
言
っ
て
も
、
乳
鉢
で
混

ぜ
合
わ
せ
た
物
質
を
、
電
気

炉
で
８
０
０
度
か
ら
１
５
０

０
度
で
焼
い
て
化
合
物
に
仕

上
げ
る
実
験
は
、
途
中
で
何

回
も
人
間
の
目
で
観
察
し
つ

根
気
の
い
る
研
究
に
学
生
ら
と
取
り
組
む
高
野
教
授

つ
進
め
る
だ
け

に
、
１
つ
の
物

質
を
作
る
の
に

30
時
間
以
上
も

か
か
る
。
調
合

す
る
物
質
の
量

を
変
え
た
り
、

温
度
を
変
え
て

焼
い
て
み
た

り
、
そ
の
際
に

酸
素
を
減
ら
し

に
大
別
さ
れ

る
。
そ
の
中

で
も
専
門
は

セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
と
複
合
材

料
。
虫
歯
の

治
療
を
し
た

あ
と
の
被
せ

物
な
ど
に
セ

ラ
ミ
ッ
ク
ス

で
あ
る
陶
材

は
使
わ
れ
る

が
、
天
然
歯


