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吸
着
膜
の
界
面
摩
擦
、
量
子
流
体
・
固
体

鈴
木（
勝
） 研
究
室

研
究
概
要

摩
擦
、
低
温
物
理
の
実
験
的
研
究

当
研
究
室
で
は
特
に「
摩
擦
」に
関
す

る
研
究
に
力
を
注
い
で
い
る
。

物
体
を
引
き
ず
る
と
き「
摩
擦
力
」が

働
く
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
現
象

で
あ
り
、
人
類
は
古
代
か
ら
摩
擦
を
理

解
し
制
御
し
よ
う
と
試
み
て
き
た
。
古

代
エ
ジ
プ
ト
で
は
、
大
き
な
石
像
を
運

ぶ
た
め
に
地
面
に
木
を
何
本
も
並
べ
、

水
を
ま
き
、
摩
擦
を
小
さ
く
し
て
少
な

い
力
で
引
き
ず
る
こ
と
を
既
に
行
っ
て

い
た
。
レ
オ
ナ
ル
ド
・
ダ
・
ヴ
ィ
ン
チ

も
自
ら
実
験
を
行
い「
摩
擦
は
重
さ
に

比
例
す
る
」
と
い
う
法
則
を
発
見
し
て

い
る
。

時
代
を
経
て
世
の
中
の
技
術
が
進

み
、
人
類
は
ミ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
の
機
械

を
作
れ
る
可
能
性
を
手
に
し
て
い
る
。

現
在
、
よ
り
小
さ
な
も
の
に
働
く
摩
擦

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
理
解
と
制
御
が
必
要

と
さ
れ
て
い
る
。

大
学
の
講
義
で
、
２
つ
の
物
体
が
擦

れ
あ
う
と
き
に
働
く「
摩
擦
」の
メ
カ
ニ

ズ
ム
は
ほ
と
ん
ど
触
れ
ら
れ
て
い
な

い
。
そ
の
理
由
は
、
ミ
ク
ロ
な
世
界
で

の
摩
擦
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
ほ
と
ん
ど
解

明
さ
れ
て
い
な
い
か
ら
な
の
だ
。
機
械

の
分
野
で
は
、
多
く
の
摩
擦
の
研
究
が

行
わ
れ
て
い
る
が
、
原
子
ス
ケ
ー
ル
か

ら
摩
擦
を
理
解
し
よ
う
と
い
う
新
し
い

切
り
口
の
研
究
は
世
界
的
に
も
稀
少
価

値
が
あ
る
。

低
温
環
境
で
原
子
ス
ケ
ー
ル
の
摩
擦

の
研
究

当
研
究
室
で
は「
低
温
」の
特
殊
な
環

境
を
作
る
こ
と
で
原
子
ス
ケ
ー
ル
で
の

「
摩
擦
」を
測
定
し
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
理
解
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
こ

の
未
知
の
世
界
の「
摩
擦
」の
原
理
を
解

明
す
る
こ
と
が
本
研
究
の
テ
ー
マ
で
あ

る
。
低
温
の
実
験
容
器
の
中
で
は
、
水

や
油
な
ど
の
ほ
と
ん
ど
全
て
の
材
料
は

凍
り
つ
く
。
こ
の
た
め
に
実
験
に
用
意

し
た
材
料
の
表
面
は
い
つ
ま
で
も
き
れ

い
な
状
態
を
保
つ
こ
と
が
で
き
、
こ
の

表
面
に
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
や
希
ガ
ス
原
子

の
吸
着
膜
を
載
せ
て
摩
擦
力
を
測
定
す

る
実
験
を
行
っ
て
い
る
。

水
晶
マ
イ
ク
ロ
バ
ラ
ン
ス
法

ヘ
リ
ウ
ム
原
子
や
希
ガ
ス
原
子
が
材

料
の
表
面
と
擦
れ
あ
う
と
き
に
働
く
摩

擦
力
は
小
さ
い
。
こ
の
摩
擦
力
を
水
晶

マ
イ
ク
ロ
バ
ラ
ン
ス
法
に
よ
り
測
定
す

る
。
水
晶
は
と
て
も
安
定
し
た
振
動
を

す
る
。
こ
の
水
晶
振
動
子
に
実
験
に
用

意
し
た
材
料
を
貼
り
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子

や
希
ガ
ス
原
子
を
載
せ
て
水
晶
を
振
動

さ
せ
る
。
振
動
し
て
い
る
材
料
の
表
面

の
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
や
希
ガ
ス
原
子
の
間

に
摩
擦
力
が
働
く
と
水
晶
の
振
動
の
様

子
が
変
化
す
る
。
実
験
は
、
ど
の
よ
う

な
と
き
に
摩
擦
が
大
き
く
な
る
の
か
、

ま
た
小
さ
く
な
る
か
を
調
べ
て
い
く
。

擦
れ
あ
う
た
め
に
用
意
す
る
材
料

は
、
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
や
金
属
と
さ
ま
ざ

ま
で
あ
る
。
当
研
究
室
は
、
水
晶
振
動

子
に
炭
素
原
子
面
間
を
開
い
た
表
面
積

の
広
い
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
を
使
い
、
金
属

材
料
と
し
て
使
わ
れ
る
金
も
、
ミ
ク
ロ

の
穴
の
あ
い
た
ス
ポ
ン
ジ
の
よ
う
な
多

孔
質
の
も
の
を
使
っ
て
い
る
。
こ
の
よ

う
な
工
夫
に
よ
り
原
子
が
擦
れ
あ
い
、

小
さ
な
摩
擦
力
が
測
定
で
き
る
よ
う
に

な
っ
た
。
こ
の
水
晶
マ
イ
ク
ロ
バ
ラ
ン

ス
法
の
技
術
は
、
セ
ン
サ
ー
へ
の
応
用

も
考
え
ら
れ
、
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
か
ら

注
目
を
集
め
て
い
る
。

ナ
ノ
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー

世
界
中
で
、
原
子
ス
ケ
ー
ル
で
の
摩

擦
の
研
究「
ナ
ノ
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー
」が

注
目
さ
れ
始
め
て
き
た
今
、
日
本
に
お

い
て
も
、
豊
田
理
化
学
研
究
所
の
サ
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ポ
ー
ト
に
よ
り
研
究
者
が
集
ま
り
情
報

を
交
換
し
あ
う
研
究
会
が
ス
タ
ー
ト
し

て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
基
礎
的
な
技
術
を

オ
ー
プ
ン
に
す
る
こ
と
で
、
応
用
し
う

る
他
分
野
と
の
協
力
を
行
い
、
実
用
的

な
も
の
づ
く
り
に
役
立
て
て
い
き
た
い

と
考
え
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

世
界
で
も
３
、４
人
の
研
究
者

当
研
究
室
の
よ
う
に
低
温
環
境
を
用

い
て
原
子
ス
ケ
ー
ル
の「
摩
擦
」を
研
究

す
る
に
は
、
試
料
の
温
度
を
精
密
に
制

御
す
る
技
術
や
、
表
面
の
吸
着
膜
を
完

全
に
制
御
す
る
技
術
を
確
立
し
な
い
と

難
し
い
。
加
え
て
、
高
精
度
な
測
定
を

可
能
と
す
る
水
晶
振
動
子
に
多
孔
質
の

金
を
貼
り
つ
け
る
技
術
が
な
い
と
、
最

新
の
研
究
が
行
え
な
い
。
こ
の
た
め
に

現
在
、
吸
着
膜
を
使
っ
て
摩
擦
の
研
究

を
行
っ
て
い
る
研
究
者
は
世
界
中
で

３
、４
名
を
数
え
る
の
み
で
あ
る
。

さ
ら
に
、
当
研
究
室
が
開
発
し
た
、

水
晶
振
動
子
に
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
基
板
を

貼
り
つ
け
る
技
術
は
、
原
子
ス
ケ
ー
ル

の
摩
擦
研
究
に
お
い
て
、
世
界
か
ら
注

目
さ
れ
る
成
果
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
研
究
で
使
用
す
る

実
験
装
置
の
製
作
か
ら
セ
ン
サ
ー
の
開

発
ま
で
を
も
手
が
け
て
い
る
。
新
し
い

技
術
の
開
発
に
よ
っ
て
今
ま
で
見
え
な

か
っ
た
も
の
、
測
定
で
き
な
か
っ
た
も

の
へ
と
研
究
を
広
げ
て
い
こ
う
と
考
え

て
い
る
。

今
後
の
展
開

原
子
ス
ケ
ー
ル
の
摩
擦
の
性
質
を

利
用
し
摩
擦
の
制
御
へ

こ
れ
ま
で
は
主
に
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
を

使
っ
て
低
温
環
境
で
の
実
験
を
行
っ
て

き
た
が
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
で
示
す
摩
擦

の
性
質
は
、
も
っ
と
一
般
的
な
現
象
で

あ
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
た
。
現
在
、

重
い
希
ガ
ス
原
子
を
用
い
て
、
ヘ
リ
ウ

ム
原
子
の
と
き
よ
り
も
少
し
高
い
温
度

で
研
究
を
進
め
て
い
る
。
こ
れ
ま
で
の

研
究
で
明
ら
か
に
な
っ
た
原
子
ス
ケ
ー

ル
の
摩
擦
の
性
質
を
利
用
し
、
摩
擦
を

制
御
す
る
こ
と
で
、
世
の
中
に
役
立
つ

も
の
づ
く
り
を
進
め
て
い
き
た
い
。
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