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金
属
や
化
合
物
を
零
下
２

０
０
度
を
下
回
る
よ
う
な
非

常
に
低
い
温
度
ま
で
冷
却
し

た
と
き
に
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ

に
な
る
「
超
伝
導
」。
さ
ま

ざ
ま
な
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
、

リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
な
ど

に
応
用
さ
れ
て
い
る
。
し
か

し
極
低
温
状
態
で
し
か
起
き

な
い
現
象
で
あ
る
た
め
、
よ

り
高
い
温
度
で
起
こ
す
こ
と

が
本
格
的
な
実
用
化
に
向
け

た
大
き
な
課
題
だ
。
室
温
で

起
き
る
室
温
超
伝
導
が
理
想

で
あ
り
、
こ
れ
を
目
指
し
た

「
高
温
超
伝
導
体
」
を
探
索

す
る
研
究
が
、
世
界
中
で
進

ん
で
い
る
。

科
学
技
術
賞
を
受
賞

高
橋
教
授
は
『
超
伝
導
体

の
圧
力
効
果
』
を
メ
ー
ン
テ

ー
マ
に
、
既
存
の
圧
力
発
生

装
置
を
改
良
し
て
高
温
超
伝

導
体
に
極
め
て
高
い
圧
力
を

か
け
、
超
伝
導
状
態
に
な
る

「
転
移
温
度
（
Ｔ
ｃ
）」
の

変
化
を
調
べ
る
実
験
を
重
ね

て
き
た
。
共
同
研
究
相
手
の

東
京
工
業
大
学
グ
ル
ー
プ
が

２
０
０
８
年
に
、
世
界
に
先

駆
け
て
発
見
し
た
鉄
系
の
高

温
超
伝
導
体
を
１
気
圧
か
ら

31
万
気
圧
ま
で
加
圧
。
Ｔ
ｃ

が
絶
対
温
度
26
度
（
零
下
２

４
７
度
）
か
ら
同
43
度
（
零

下
２
３
０
度
）
ま
で
上
昇
し

た
こ
と
を
、
東
工
大
グ
ル
ー

プ
の
発
見
直
後
に
明
ら
か
に

し
た
。

絶
対
温
度
43
度
は
、
比
較

的
高
い
Ｔ
ｃ
を
示
す
銅
酸
化

物
系
の
超
伝
導
体
を
除
く

と
、
当
時
は
そ
れ
ま
で
で
最

も
高
い
Ｔ
ｃ
だ
っ
た
こ
と
か

ら
、
高
橋
教
授
も
世
界
的
に

注
目
さ
れ
た
。

こ
れ
ら
の
成
果
を
ベ
ー
ス

に
研
究
を
発
展
さ
せ
、
２
０

１
４
年
に
は
『
層
状
超
伝
導

体
の
圧
力
効
果
に
関
す
る
研

究
』
で
第
18
回
超
伝
導
科
学

技
術
賞
を
受
賞
し
た
。
受
賞

理
由
は
『
精
度
、
信
頼
性
に

優
れ
る
低
温
高
圧
装
置
を
開

発
し
、
多
種
の
銅
酸
化
物
超

伝
導
体
の
Ｔ
ｃ
に
対
す
る
圧

力
印
加
効
果
に
関
す
る
研
究

を
系
統
的
に
進
め
、
Ｔ
ｃ
の

圧
力
依
存
性
に
関
す
る
総
合

的
な
結
果
・
解
釈
を
世
界
に

初
め
て
示
し
た
』
な
ど
と
さ

れ
、
高
い
評
価
を

得
た
。

さ
ら
に
２
０
１

５
年
に
は
、
原
子

が
は
し
ご
型
に
並

ん
だ
構
造
の
鉄
系

化
合
物
が
約
11
万

気
圧
の
下
、
絶
対

温
度
17
度
（
零
下

２
５
６
度
）
で
超

伝
導
を
示
す
こ
と

を
発
見
し
た
。

は
し
ご
型
構
造

の
鉄
系
化
合
物
で

は
世
界
初
の
発
見
だ
っ
た
た

め
、英
国
の
科
学
誌「Nature 

M
aterials

」
で
紹
介
さ
れ

た
。高

橋
教
授
は
こ
れ
ま
で
、

専
門
家
の
審
査
を
通
っ
た
査

読
付
き
論
文
を
１
８
５
本
発

表
し
て
お
り
、
そ
れ
ら
の
引

用
回
数
は
３
５
１
０
回
に
上

る
。
国
際
会
議
な
ど
で
の
招

待
講
演
は
２
０
０
８
年
以
降

で
14
回
あ
る
。

現
在
は
３
テ
ー
マ
で

高
橋
教
授
が
超
伝
導
に
強

い
関
心
を
持
つ
よ
う
に
な
っ

た
の
は
、
１
９
８
６
年
に
ス
イ

ス
の
学
者
が
世
界
で
初
め
て

銅
酸
化
物
系
の
高
温
超
伝
導

体
を
発
見
し
、
翌
年
に
ノ
ー

ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
た

こ
と
が
き
っ
か
け
。
そ
れ
ま
で

は
、
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
に
高

圧
を
か
け
て
性
質
の
変
化
を

調
べ
る
物
性
研
究
を
幅
広
く

続
け
て
い
た
。

現
在
は
メ
ー
ン
テ
ー
マ
の

『
超
伝
導
体
の
圧
力
効
果
』

に
沿
う
形
で
「
鉄
系
超
伝
導

体
の
圧
力
効
果
」「
は
し
ご
型

鉄
系
化
合
物
の
圧
力
誘
起
超

伝
導
」「
高
圧
力
技
術
を
用
い

た
新
し
い
超
伝
導
物
質
開

発
」
の
三
つ
の
小
テ
ー
マ
で
研

究
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

一
つ
目
の
「
鉄
系
超
伝
導

体
の
圧
力
効
果
」
で
は
、
よ

り
高
い
Ｔ
ｃ
を
持
つ
鉄
系
超

伝
導
体
の
発
見
や
、
超
伝
導

メ
カ
ニ
ズ
ム
解
明
に
つ
な
が

る
デ
ー
タ
を
集
め
る
実
験
を

続
け
て
い
る
。

二
つ
目
の
「
は
し
ご
型
鉄

系
化
合
物
の
圧
力
誘
起
超
伝

導
」は「Nature M

aterials

」

で
紹
介
さ
れ
た
成
果
に
基
づ

く
研
究
。
三
つ
目
の
「
高
圧

力
技
術
を
用
い
た
新
し
い
超

伝
導
物
質
開
発
」
と
共
に
、

一
つ
目
の
テ
ー
マ
と
深
く
関
係

し
て
い
る
。

学
生
時
代
は
自
転
車
で
全

国
を
走
り
回
っ
た
。
約
10
年

前
ま
で
は
年
に
数
回
、
自
転

車
を
分
解
し
て
昔
の
仲
間
た

ち
と
九
州
や
四
国
な
ど
へ
持

参
し
、
現
地
で
サ
イ
ク
リ
ン

グ
を
楽
し
ん
だ
。
自
転
車
を

や
め
て
か
ら
は
、
研
究
の
合

間
に
教
職
員
仲
間
と
テ
ニ
ス

に
興
じ
、
気
分
転
換
を
図
っ

て
い
る
。

企
業
に
と
っ
て
政
治
と
の

つ
な
が
り
は
、
経
営
上
プ
ラ

ス
に
働
く
。
だ
れ
も
が
納
得

す
る
常
識
的
な
見
方
と
思
え

る
が
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の

詳
細
を
実
証
的
に
解
明
し
た

研
究
は
ほ
と
ん
ど
な
い
と
い

う
。
日
本
の
戦
前
、
戦
後
の

膨
大
な
デ
ー
タ
を
、
統
計
的

手
法
を
用
い
て
分
析
す
る
。

澤
田
教
授
の
研
究
「
政
治
的

要
因
が
企
業
行
動
や
成
果
に

与
え
る
影
響
に
関
す
る
実
証

的
分
析
」
は
平
成
26
年
度
の

科
学
研
究
費
助
成
事
業
（
科

研
費
）
に
採
択
さ
れ
た
。
29

年
度
ま
で
の
４
年
間
、
挑
戦

的
な
テ
ー
マ
に
取
り
組
む
。

政
治
家
役
員
の
役
割

澤
田
教
授
の
専
門
は
金
融

シ
ス
テ
ム
論
。「
現
在
は
主

に
、
企
業
と
政
治
の
関
係

を
、
ミ
ク
ロ
デ
ー
タ
を
用
い

て
定
量
的
に
捉
え
る
研
究
を

し
て
い
ま
す
。
ま
ず
は
、
そ

の
結
び
つ
き
を
デ
ー
タ
と
し

て
直
接
観
察
で
き
る
戦
前
に

つ
い
て
考
察
し
ま
し
た
」

戦
前
は
、
東
京
株
式
取
引

所
（
東
京
証
券
取
引
所
の
前

身
）
上
場
企
業
の
約
２
割

に
、
衆
議
院
議
員
を
兼
ね
る

役
員
が
い
た
。
彼
ら
は
「
政

治
家
役
員
」
と
呼
ば
れ
た
。

政
治
家
役
員
が
在
籍
す
る
企

業
が
２
割
。
こ
れ
は
「
政
治

と
企
業
の
関
係
が
強
い
ロ
シ

ア
、
マ
レ
ー
シ
ア
な
ど
と
ほ

ぼ
同
水
準
」
と
い
う
。

役
員
が
衆
院
選
で
当
選
し

た
企
業
の
株
価
の
変
動
を
み

る
。
株
価
は
企
業
業
績
に
影

響
を
与
え
る
情
報
を
効
率
的

に
織
り
込
む
か
ら
だ
。
対
象

と
な
る
の
は
、
普
通
選
挙
法

が
施
行
さ
れ
て
初
め
て
行
わ

れ
た
１
９
２
８
年
の
衆
院
選

と
１
９
３
０
年
の
同
選
挙
。

「
政
治
と
継
続
的
な
つ
な

が
り
の
あ
る
企
業
よ
り
、
初

当
選
企
業
の
方
が
株
価
の
上

げ
幅
は
大
き
か
っ
た
。
市
場

は
新
た
に
政
治
と
つ
な
が
り

を
持
つ
こ
と
を
好
感
し
た
と

み
ら
れ
ま
す
」

市
場
の
反
応
は
、
事
業
分

野
や
政
治
家
と
し
て
の
属
性

に
よ
り
異
な
る
。
電
力
や
鉄

道
な
ど
政
府
の
許
認
可
権
が

大
き
い
公
益
企
業
の
株
価

は
、
役
員
の
当
落
に
強
く
反

応
す
る
。
政
治
家
が

政
党
の
要
職
に
あ
り

閣
僚
な
ど
内
閣
の
枢

要
ポ
ス
ト
に
就
け

ば
、
よ
り
強
く
株
価

を
押
し
上
げ
る
。

「
戦
後
の
企
業
に

は
政
治
家
役
員
が
相

対
的
に
少
な
い
の

で
、
企
業
と
政
治
の

人
的
関
係
に
着
目
す
る
の
は

統
計
分
析
に
は
適
し
て
い
な

い
。
そ
こ
で
、
政
治
献
金
を

通
じ
た
、
企
業
と
政
治
の
資

金
面
の
関
係
に
目
を
向
け
ま

し
た
。
２
０
０
９
年
以
降
は

政
治
献
金
の
取
り
扱
い
が
厳

正
化
さ
れ
た
の
で
、
政
治
資

金
収
支
報
告
書
か
ら
、
政
治

と
企
業
の
関
係
を
把
握
で
き

そ
う
で
す
」

金
融
規
制
の
功
罪

も
う
一
つ
の
研
究
テ
ー
マ

は
「
金
融
規
制
が
与
え
る
実

体
経
済
へ
の
影
響
」。
明
治

期
以
降
、
日
本
の
金
融
シ
ス

テ
ム
が
確
立
す
る
過
程
に
お

い
て
銀
行
規
制
は
非
常
に
緩

や
か
だ
っ
た
。
銀
行
の
設
立

が
容
易
で
、
中
小
の
銀
行
が

乱
立
し
、
安
易
な
貸
し
出
し

に
よ
る
融
資
の
焦
げ
付
き
も

多
発
。
当
局
は
１
９
０
１
年

以
降
、
徐
々
に
参
入
障
壁
を

高
く
す
る
。
特
に
27
年
の
昭

和
金
融
恐
慌
を
経
て
銀
行
統

合
が
進
み
、
戦
時
体
制
下
で

は
「
一
県
一
行
主
義
」
が
打

ち
出
さ
れ
た
。
こ
れ
が
、
近

年
ま
で
続
い
た
地
方
銀
行
を

中
心
と
し
た
地
域
金
融
市
場

の
形
成
に
つ
な
が
っ
て
い

る
。「

参
入
規
制
は
金
融
シ
ス

テ
ム
の
安
定
化
に
寄
与
し

た
。
半
面
、
過
度
な
規
制
は

『
金
融
市
場
の
非
効
率
性

（
ゆ
が
み
）』
を
も
た
ら
し

た
と
考
え
て
い
ま
す
。
企
業

の
資
金
調
達
に
マ
イ
ナ
ス
の

影
響
を
与
え
、
経
済
成
長
や

企
業
の
発
展
を
阻
害
し
た
可

能
性
が
あ
る
。
長
い
タ
イ
ム

ス
パ
ン
で
み
る
こ
と
で
、
金

融
市
場
の
ゆ
が
み
が
経
済
パ

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
に
与
え
る
影

響
（
因
果
関
係
）
を
は
っ
き

り
と
識
別
で
き
る
と
考
え
て

い
ま
す
」

金
融
市
場
の
ゆ
が
み
に
つ

い
て
は
、
地
域
別
の
金
融
機

関
数
に
基
づ
く
競
争
度
な
ど

の
変
数
で
捉
え
る
。
経
済
の

パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
は
企
業
の

資
金
の
利
用
可
能
性
や
地
域

の
経
済
成
長
率
な
ど
を
用
い

て
、
１
９
０
０
年
代
か
ら
１

９
９
０
年
代
の
デ
ー
タ
に
基

づ
き
分
析
す
る
。

長
い
期
間
に
わ
た
る
実
証

研
究
で
は
、
デ
ー
タ
の
利
用

可
能
性
や
統
計
的
バ
イ
ア
ス

な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
問
題
が
生

じ
る
。
各
時
期
の
制
度
的
背

景
も
詳
し
く
把
握
す
る
必
要

が
あ
る
。
そ
こ
で
、
国
内
外

の
研
究
者
と
共
同
で
こ
れ
ら

の
テ
ー
マ
に
取
り
組
ん
で
い

る
。
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