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 第２部へのプロローグ 

北
緯
五
二
度
、
北
国
・
オ
ラ
ン
ダ
の
短
い
夏
が
ま
た
め
ぐ
っ
て
き
た
。
オ
ン
ネ
ス
に
と
っ

て
、
こ
の
夏
は
特
別
な
意
味
を
も
っ
て
い
た
。
二
〇
年
以
上
も
の
努
力
の
末
、
彼
の
巨
大
な

液
化
装
置
が
つ
い
に
完
成
し
た
の
だ
。一
九
〇
八
年
七
月
十
日
、こ
の
日
は
朝
五
時
半
か
ら
、

オ
ン
ネ
ス
と
彼
の
協
力
者
た
ち
は
す
べ
て
の
装
置
を
動
か
し
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
の
液
化
を
め

ざ
し
て
働
い
て
い
た
。ま
だ
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
に
は
、世
界
の
誰
一
人
も
成
功
し
て
い
な
い
。

オ
ン
ネ
ス
の
心
に
一
瞬
、
競
争
者
た
ち
の
こ
と
が
浮
か
ん
だ
。
自
分
た
ち
の
こ
の
新
し
い
装

置
が
、
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
を
可
能
に
す
る
か
ど
う
か
、
も
う
す
ぐ
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
も

し
失
敗
し
た
ら
、
競
争
者
た
ち
が
追
い
上
げ
て
く
る
だ
ろ
う
。
彼
は
そ
ん
な
思
い
を
振
り
払

い
、
目
の
前
の
七
重
の
ガ
ラ
ス
び
ん＊

の
中
を
じ
っ
と
見
つ
め
た
。
も
う
朝
か
ら
何
度
見
た
こ

二
〇
世
紀
の
夜
明
け
。
オ
ラ
ン
ダ
の
一
角
に
、
熱
さ
夢
を
に
え
た
ぎ
ら
せ
た
男
が
い
た
。

カ
マ
ー
リ
ン
グ
・
オ
ン
ネ
ス
。彼
は
今
ま
で
誰
も
が
到
達
で
き
な
か
っ
た
極
低
温
の
世
界
を
、

そ
の
手
で
実
現
し
よ
う
と
日
夜
奮
闘
し
て
い
た
。
そ
の
時
ま
で
に
、
世
界
中
の
人
々
が
到
達

し
え
た
最
低
温
度
は
、
摂
氏
マ
イ
ナ
ス
二
五
二
度
、
こ
の
低
温
で
さ
え
液
化
も
固
化
も
で
き

な
い
気
体
が
、
当
時
た
だ
一
つ
だ
け
残
さ
れ
て
い
た
。
そ
れ
は
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
で
あ
る
。
彼

は
巧
妙
な
装
置
を
作
っ
て
、こ
の
最
後
の
強
敵
、ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
の
液
化
に
挑
戦
し
て
い
た
。 

第
２
部
へ
の
プ
ロ
ロ
ー
グ 
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液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
誕
生
。
こ
れ
が
二
〇
世
紀
全
体
を
通
し
て
、
ど
ん
な
に
多
く
の
驚
き
と

夢
を
人
々
に
も
た
ら
す
か
、
オ
ン
ネ
ス
さ
え
も
予
期
し
え
な
か
っ
た
。
こ
の
本
は
、
液
体
ヘ

リ
ウ
ム
が
生
み
出
す
驚
異
の
世
界
、
超
流
動
・
超
伝
導
の
物
語
で
あ
る
。 

と
だ
ろ
う
。
そ
の
び
ん
の
中
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
出
現
す
る
は
ず
な
の
に
、
彼
ら
の
期
待
は

裏
切
ら
れ
た
ま
ま
で
あ
っ
た
。と
っ
く
に
昼
は
過
ぎ
、も
う
夕
方
の
六
時
半
に
な
っ
て
い
た
。

北
国
の
夏
の
日
は
長
い
の
で
ま
だ
夜
は
訪
れ
て
は
い
な
か
っ
た
が
、
一
三
時
間
も
働
き
づ
め

で
、
液
化
の
瞬
間
を
今
か
今
か
と
待
ち
続
け
て
い
た
。 

彼
は
述
懐
す
る
。「
ほ
と
ん
ど
物
質
と
は
思
え
ぬ
よ
う
な
液
体
が
初
め
て
姿
を
現
し
た
時
、

そ
れ
は
ま
こ
と
に
す
ば
ら
し
い
光
景
で
あ
り
ま
し
た
。
容
器
に
流
れ
込
む
液
体
は
見
え
ま
せ

ん
で
し
た
。
容
器
に
満
ち
た
後
に
な
っ
て
初
め
て
、
そ
こ
に
液
体
が
あ
る
と
わ
か
っ
た
の
で

す
。
そ
の
表
面
は
、
容
器
の
表
面
に
向
か
っ
て
ま
る
で
ナ
イ
フ
の
刃
の
よ
う
に
鋭
く
直
角
を

な
し
て
い
ま
し
た
」。
つ
い
に
、
ヘ
リ
ウ
ム
が
液
化
さ
れ
た
の
だ
。 

そ
の
時
だ
っ
た
。
容
器
の
底
に
、
何
か
が
現
れ
た
よ
う
な
気
が
し
た
。
彼
は
、
朝
か
ら
幾

度
も
そ
う
思
っ
て
は
何
も
な
か
っ
た
こ
と
を
思
い
出
し
な
が
ら
、
近
づ
い
て
そ
れ
を
見
つ
め

よ
う
と
し
た
。
そ
こ
に
は
確
か
に
透
明
な
液
体
が
満
ち
て
い
た
。
そ
の
瞬
間
、
地
球
上
に
存

在
す
る
す
べ
て
の
気
体
は
液
化
す
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
だ
。 

 ＊内から順に，ヘリウムの入る透明な二重ガラスの魔法びん，その外

に液体水素の入った透明な二重ガラスの魔法びん，その外に液体空

気の入った透明な二重ガラスの魔法びん，その外に加熱アルコール

の循環しているガラス容器という，七重のガラスびんでかこまれて

いる。 
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Ⅰ 
超
流
動
の
世
界 

I.  The world of superfluidity 
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液
体
ヘ
リ
ウ
ム
、
そ
れ
は
こ
の
世
の
中
で
い
ち
ば
ん
低
い
沸
騰
温
度
を
も
つ
液
体
で
あ
る
。

一
気
圧
で
の
沸
点
が
マ
イ
ナ
ス
二
六
九
度
Ｃ
と
い
う
、
途
方
も
な
く
低
い
温
度
の
液
体
な
の

だ
。
こ
れ
を
作
り
出
す
た
め
に
、
低
温
の
限
界
に
挑
戦
し
て
い
っ
た
人
々
の
物
語
か
ら
始
め

よ
う
。 

「
気
体
は
す
べ
て
液
化
で
き
る
か
」
。
こ
の
問
題
を
な
げ
か
け
た
の
は
、
あ
の
電
磁
気
学

の
分
野
で
驚
く
よ
う
な
多
く
の
発
見
を
し
た
フ
ァ
ラ
デ
ー＊

で
あ
っ
た
。
彼
は
一
八
二
〇
年
代

      

ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
競
争 

第
１
章 
極
低
温
の
世
界
へ
の
旅
立
ち 

 ＊1791 年イギリスの貧しい鍛冶職の子として生まれ

た。電磁気学の建設に中心的役割を演じ，電磁誘導，

ファラデー効果，反磁性，電気分解の法則の発見な

どなど，数多くの寄与をなした。 
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 第１章 極低温の世界への旅立ち 

そ
れ
に
は
次
の
よ
う
な
う
ま
い
方
法
が
あ
る
。
ま
ず
最
初
に
室
温
以
上
の
臨
界
温
度
を
も

つ
気
体
、
例
え
ば
ク
ロ
ロ
メ
チ
ル
を
水
道
水
で
冷
や
し
な
が
ら
圧
縮
し
、
液
化
す
る
。
こ
れ

を
一
気
圧
で
蒸
発
さ
せ
る
と
蒸
発
熱
が
う
ば
わ
れ
て
冷
え
、
ク
ロ
ロ
メ
チ
ル
の
一
気
圧
で
の

沸
騰
温
度
ま
で
冷
却
で
き
る
。
こ
う
し
て
得
ら
れ
た
低
温
で
冷
や
す
と
、
室
温
よ
り
臨
界
温

度
の
低
い
気
体
の
液
化
が
可
能
に
な
る
。
例
え
ば
、
エ
チ
レ
ン
が
液
化
で
き
、
こ
れ
を
〇
・

〇
一
気
圧
で
蒸
発
さ
せ
る
と
マ
イ
ナ
ス
一
四
五
度
Ｃ
の
低
温
が
得
ら
れ
る
。
こ
の
低
温
を
も

み
な
さ
ん
は
、
「
液
化
す
る
ぐ
ら
い
簡
単
だ
。
ポ
ン
プ
で
圧
縮
す
れ
ば
よ
い
」
と
思
わ
れ

る
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
、
気
体
に
は
臨
界
温
度
と
い
う
も
の
が
あ
っ
て
、
そ
の
温
度
以

上
で
は
い
く
ら
気
体
を
圧
縮
し
て
も
、
決
し
て
液
化
で
き
な
い
の
で
あ
る
。
だ
か
ら
、
液
化

し
た
い
気
体
を
臨
界
温
度
以
下
に
冷
や
す
必
要
が
あ
る
。
酸
素
、
窒
素
の
臨
界
温
度
は
そ
れ

ぞ
れ
マ
イ
ナ
ス
一
一
八
・
五
度
Ｃ
、
マ
イ
ナ
ス
一
四
六
・
九
度
Ｃ
な
の
で
、
空
気
を
液
化
す

る
に
は
こ
の
温
度
以
下
に
冷
や
す
必
要
が
あ
る
。 

中
頃
に
塩
素
を
液
化
し
、
先
生
の
デ
ー
ビ
ー
を
う
ら
や
ま
し
が
ら
せ
た
の
で
あ
る
。
そ
れ
以

来
多
く
の
人
々
が
、
エ
チ
レ
ン
、
メ
タ
ン
な
ど
、
各
種
の
ガ
ス
を
液
化
さ
せ
た
。
一
九
世
紀

後
半
、
液
化
目
標
は
、
最
も
身
近
な
気
体
・
空
気
に
な
っ
て
い
た
。
し
か
し
、
そ
の
空
気
の

中
の
酸
素
も
窒
素
も
簡
単
に
は
液
化
で
き
な
か
っ
た
。 
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オ
ン
ネ
ス＊

＊

は
二
十
九
歳
で
オ
ラ
ン
ダ
の
ラ
イ
デ
ン
大
学
の
教
授
に
な
り
、
の
ち
に
極
低
温

実
験
の
中
心
と
な
る
ラ
イ
デ
ン
低
温
研
究
所
を
、一
八
八
〇
年
代
初
め
に
創
設
し
た
。彼
は
、

常
温
か
ら
極
低
温
に
至
る
ま
で
、
各
段
階
の
温
度
が
自
由
に
使
え
る
研
究
所
を
め
ざ
し
て
い

た
。水
素
液
化
の
競
争
だ
け
が
目
的
で
は
な
く
、そ
れ
よ
り
高
い
温
度
で
も
低
い
温
度
で
も
、

自
由
に
か
つ
大
量
に
冷
却
剤
を
使
え
る
よ
う
に
す
る
の
が
目
的
で
あ
っ
た
。
彼
は
大
型
の
空

酸
素
の
液
化
に
初
め
て
成
功
し
た
の
は
一
八
七
七
年
の
こ
と
で
、
フ
ラ
ン
ス
の
カ
イ
エ
テ
、

ス
イ
ス
の
ピ
ク
テ
で
あ
る
。
彼
ら
の
作
っ
た
液
体
酸
素
は
、
ガ
ラ
ス
壁
の
内
面
に
つ
い
た
液

滴
の
よ
う
な
も
の
だ
っ
た
。
フ
ラ
ス
コ
い
っ
ぱ
い
の
液
体
酸
素
を
自
由
に
作
れ
る
よ
う
に
し

た
の
は
ロ
ブ
レ
フ
ス
キ
ー
と
オ
ル
ゼ
フ
ス
キ
ー
で
、
彼
ら
は
前
述
し
た
よ
う
な
静
的
方
法
に

よ
る
酸
素
液
化
の
技
術
を
確
立
し
た＊

の
で
あ
る
。 

い
よ
い
よ
、
今
ま
で
液
化
不
可
能
と
思
わ
れ
て
い
た
水
素
液
化
の
試
み
が
開
始
さ
れ
た
。

当
時
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
は
太
陽
コ
ロ
ナ
の
ス
ペ
ク
ト
ル
線
と
し
て
観
測
さ
れ
て
お
り
、
そ
の

存
在
を
知
ら
れ
て
は
い
た
が
、
ま
だ
地
球
上
で
は
見
つ
か
っ
て
お
ら
ず
、
水
素
が
最
後
の
気

体
で
あ
っ
た
。
水
素
の
液
化
の
栄
冠
を
得
よ
う
と
、
世
界
中
の
研
究
者
が
競
い
始
め
た
。
そ

の
な
か
に
、
デ
ュ
ア
ー
と
オ
ン
ネ
ス
が
い
た
。 

と
に
し
て
酸
素
の
液
化
が
で
き
、さ
ら
に
液
体
酸
素
を
使
っ
て
空
気
の
液
化＊

が
で
き
る
の
だ
。 

 ＊いろいろな気体を使う方法があるが，ここで示した クロロメチ

ル・エチレン・酸素・空気というサイクルは，カマーリング・オンネ

スが用いた方法である。『ノーベル賞講演・物理学 2』（講談社）

P.138。 

 ＊『ノーベル賞講演・物理学2』p.136。 

＊＊1853 年生れ。世界で初めて国際的な共同利用研究所を設立した。

それがライデン低温研究所である。大規模な低温装置を組織的に

作り，技術者養成の学校をたて，また機関紙までも出していた。

1913 年低温物理学の業績でノーベル物理学賞受賞。 
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 第１章 極低温の世界への旅立ち 

と
こ
ろ
が
、
低
温
を
得
る
の
に
、
蒸
発
に
よ
る
冷
却
以
外
に
、
も
う
一
つ
の
有
力
な
方
法

が
あ
っ
た
。
そ
れ
は
、
気
体
を
圧
縮
し
て
細
い
穴
か
ら
噴
出
さ
せ
る
方
法
で
あ
る
。
し
か
し

こ
の
場
合
、
注
意
し
な
い
と
い
け
な
い
こ
と
が
あ
る
。
そ
れ
は
、
圧
縮
し
た
気
体
が
あ
る
温

度
以
上
だ
と
、細
い
穴
か
ら
急
膨
張
さ
せ
て
も
、か
え
っ
て
温
度
が
上
が
っ
て
し
ま
う
の
だ
。

そ
れ
で
、
気
体
圧
縮
時
に
そ
の
温
度
以
下
に
冷
や
し
て
お
か
な
い
と
、
細
い
穴
か
ら
急
膨
張

さ
せ
た
と
き
、
気
体
は
冷
え
な
い
の
だ
。
こ
の
境
目
の
温
度
を
反
転
温
度
と
い
う
。
ま
た
、

一
方
、
水
素
の
液
化
の
と
り
こ
に
な
っ
た
デ
ュ
ア
ー＊

は
、
多
く
の
困
難
に
遭
遇
し
て
い
た
。

最
大
の
困
難
は
水
素
の
臨
界
温
度
が
異
常
に
低
い
こ
と
か
ら
生
じ
て
い
た
。
空
気
液
化
の
と

き
と
同
じ
方
法
で
次
々
に
適
当
な
気
体
を
選
び
、
液
化
・
蒸
発
を
く
り
返
し
て
水
素
の
臨
界

温
度
以
下
の
低
温
を
得
よ
う
と
し
て
も
、
そ
の
よ
う
な
気
体
が
存
在
し
な
い
の
だ
。
結
局
、

今
ま
で
の
方
法
で
は
水
素
の
液
化
が
達
成
で
き
な
い
の
だ
。
デ
ュ
ア
ー
は
こ
の
困
難
に
困
り

は
て
て
い
た
。 

気
液
化
器
を
建
設
す
る
。
こ
の
装
置
は
以
後
三
〇
年
間
に
わ
た
り
、
ラ
イ
デ
ン
大
学
に
大
量

の
液
体
空
気
を
供
給
し
続
け
た
の
で
あ
る
。
さ
ら
に
、
彼
は
技
術
員
の
養
成
学
校
を
建
て
、

低
温
実
験
装
置
を
作
る
技
術
者
を
組
織
的
に
養
成
し
、
着
々
と
低
温
研
究
所
を
整
備
し
て

い
っ
た
。 

 ＊1842年イギリス生れの化学者・物理学者。1877年 

王立科学研究所教授に就任。 
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幸
い
な
こ
と
に
、
す
で
に
得
ら
れ
て
い
る
液
体
窒
素
の
一
気
圧
で
の
沸
点
が
水
素
の
反
転

温
度
以
下
だ
っ
た
の
で
、
こ
の
方
法
で
水
素
の
温
度
を
冷
や
し
て
い
け
る
の
だ
。
そ
し
て
、

こ
の
低
温
が
水
素
の
臨
界
温
度
以
下
に
な
れ
ば
、
別
の
圧
縮
水
素
を
そ
れ
で
冷
や
し
、
つ
い

に
水
素
の
液
化
を
達
成
で
き
る
は
ず
だ
。 

そ
こ
で
デ
ュ
ア
ー
は
、
圧
縮
し
た
水
素
ガ
ス
を
液
体
窒
素
で
冷
や
し
、
細
い
穴
か
ら
噴
出

さ
せ
た
。
さ
ら
に
、
彼
は
、
そ
の
膨
張
し
て
冷
え
た
水
素
ガ
ス
を
再
び
圧
縮
し
て
、
循
環
さ

せ
る
装
置
を
作
る
こ
と
に
専
念
し
た
。
こ
の
複
雑
な
装
置
の
ど
こ
か
一
か
所
に
で
も
小
さ
な

穴
が
あ
い
て
い
る
と
、
水
素
は
空
中
に
漏
れ
出
し
、
も
し
何
か
の
火
花
で
引
火
す
れ
ば
、
研

究
室
全
体
が
水
素
爆
発＊

を
起
こ
し
て
ふ
っ
と
ん
で
し
ま
う
。
彼
は
細
心
の
注
意
を
払
っ
て
密

閉
系
を
作
っ
て
い
っ
た
。
他
の
気
体
と
違
っ
て
粘
性
が
小
さ
な
水
素
を
、
外
部
か
ら
の
熱
の

流
入
な
し
に
、
効
率
よ
く
圧
縮
す
る
た
め
に
は
、
圧
縮
器
の
改
良
も
必
要
で
あ
っ
た
。
や
っ

と
で
き
上
が
っ
た
装
置
を
動
か
す
と
、
水
素
中
に
ご
く
わ
ず
か
存
在
し
て
い
た
空
気
が
冷
や

さ
れ
、
固
体
と
な
っ
て
細
い
管
に
つ
ま
っ
て
し
ま
う
。
デ
ュ
ア
ー
は
微
量
の
空
気
を
除
く
た

め
に
、
い
ろ
い
ろ
な
手
を
講
じ
て
み
た
。
そ
の
結
果
、
炭
素
の
粉
の
中
を
通
し
て
水
素
を
循

反
転
温
度
以
下
で
気
体
を
細
い
穴
か
ら
急
膨
張
さ
せ
冷
や
す
現
象
を
ジ
ュ
ー
ル
・
ト
ム
ソ
ン

効
果
と
い
う
。 

 ＊例えば，前述したロブレフスキーは，水素液化の実

験中に焼死している。 
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環
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
微
量
の
空
気
が
除
け
る
こ
と
に
気
づ
い
た
。
つ
い
に
勝
利
の
日
が

や
っ
て
き
た
。
一
八
九
八
年
、
デ
ュ
ア
ー
は
世
界
で
初
め
て
水
素
の
液
化
に
成
功
し
た
の
で

あ
る
。
し
か
し
皮
肉
な
こ
と
に
、
彼
の
水
素
液
化
達
成
の
三
年
前
、
一
八
九
五
年
に
、
ラ
ム

ゼ
ー
が
、
液
化
不
可
能
な
新
た
な
気
体
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
を
、
地
球
上
で
初
め
て
発
見
し
た

の
だ
。
そ
れ
で
、
デ
ュ
ア
ー
が
水
素
の
液
化
に
成
功
し
た
時
に
は
、
す
で
に
水
素
は
液
化
不

可
能
な
最
後
の
気
体
で
は
な
か
っ
た
。
水
素
の
液
化
に
引
き
続
い
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
液
化

の
壮
絶
な
競
争
が
開
始
さ
れ
た
。 

オ
ン
ネ
ス
の
目
的
は
単
に
液
化
競
争
に
勝
つ
こ
と
だ
け
で
は
な
か
っ
た
。
彼
は
若
い
頃
か

ら
、
ラ
イ
デ
ン
研
究
所
を
低
温
研
究
の
メ
ッ
カ
に
す
る
こ
と
を
目
標
に
し
て
い
た
。
液
化
は

そ
の
た
め
の
手
段
に
し
か
す
ぎ
な
い
。
だ
か
ら
、
彼
は
水
素
の
液
化
が
ぎ
り
ぎ
り
可
能
な
装

置
で
は
満
足
で
き
ず
、
定
常
的
に
液
体
水
素
を
取
り
出
し
、
実
験
に
使
え
る
よ
う
な
装
置
を

作
ろ
う
と
し
た
。
そ
れ
で
、
オ
ン
ネ
ス
が
水
素
を
液
化
で
き
た
の
は
、
デ
ュ
ア
ー
が
成
功
し

て
か
ら
数
年
後
の
こ
と
で
あ
っ
た
。 

オ
ン
ネ
ス
と
デ
ュ
ア
ー
の
宿
命
的
な
ヘ
リ
ウ
ム
液
化
の
競
争
の
火
ぶ
た
が
切
ら
れ
た
。
オ

ン
ネ
ス
は
デ
ュ
ア
ー
の
考
え
出
し
た
す
べ
て
の
工
夫
を
動
員
し
た
。
炭
素
の
粉
で
ヘ
リ
ウ
ム

ガ
ス
中
の
微
量
の
空
気
を
除
く
こ
と
、
デ
ュ
ア
ー
の
作
っ
た
液
化
気
体
を
入
れ
る
魔
法
び
ん

 ＊魔法びんのことで，二重のガラスびんの間を真空に

し，ガラス表面を銀メッキして、熱の伝導・輻射を

遮断するようにした容器。1881 年に、ヴァインホル

トが初めて製作した。銀メッキを施す改良は，デュ

アーの考案によるものである。 
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（
デ
ュ
ア
ー
び
ん＊

と
呼
ば
れ
て
い
る
）
を
は
じ
め
と
し
て
、
多
く
の
デ
ュ
ア
ー
の
発
明
は
オ

ン
ネ
ス
を
助
け
た
。
オ
ン
ネ
ス
が
育
て
た
多
数
の
低
温
技
術
者
た
ち
の
組
織
力
が
、
大
規
模

な
装
置
を
作
る
の
に
力
を
発
揮
し
て
い
っ
た
。
ま
た
、
当
時
の
ラ
イ
デ
ン
大
学
に
は
、
物
理

学
史
上
に
多
夫
な
貢
献
を
し
た
Ｈ
・
Ａ
・
ロ
ー
レ
ン
ツ＊

と
Ｊ
・
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル
ス＊

＊

か

い
た
こ
と
は
、
忘
れ
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
彼
ら
は
オ
ン
ネ
ス
を
支
え
、
オ
ン
ネ
ス
の
目
を

物
埋
学
全
体
に
開
か
せ
て
い
っ
た
。 

さ
て
、
多
く
の
困
難
を
乗
り
越
え
、
つ
い
に
運
命
の
日
が
訪
れ
た
。
一
九
〇
八
年
七
月
十

日
の
朝
、
五
時
半
、
こ
の
仕
事
を
何
年
も
続
け
て
き
た
人
々
の
待
ち
に
待
っ
た
長
い
一
日
が

始
ま
っ
た
。
彼
ら
は
、
液
体
空
気
、
液
体
水
素
の
液
化
器
を
動
か
し
、
順
々
に
低
い
温
度
を

作
り
出
し
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
を
冷
や
し
て
い
っ
た
。
新
し
く
作
ら
れ
た
ヘ
リ
ウ
ム
液
化
器
も

作
動
し
始
め
た
。
す
べ
て
が
、
ど
ん
ど
ん
冷
え
て
い
く
。
オ
ン
ネ
ス
は
、
そ
れ
ら
の
工
程
の

最
後
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
生
ま
れ
て
く
る
は
ず
の
ガ
ラ
ス
び
ん
の
底
を
、
凝
視
し
続
け
て
い

た
。
長
い
一
日
、
す
で
に
一
三
時
間
が
経
過
し
て
い
た
。
彼
は
ふ
と
、
今
ま
で
の
長
年
に
わ

た
る
困
難
な
道
程
に
思
い
を
は
せ
る
。
一
時
は
失
敗
に
打
ち
ひ
し
が
れ
た
時
も
あ
っ
た
。
何

十
年
も
夢
見
続
け
て
き
た
人
類
に
残
さ
れ
た
最
後
の
気
体
の
液
化
が
、
い
ま
訪
れ
よ
う
と
し

て
い
る
。
彼
は
ま
る
で
わ
が
子
の
誕
生
を
見
守
る
よ
う
に
ガ
ラ
ス
び
ん
の
底
を
見
つ
め
て
い

 ＊1853年オランダのアレンへム生れ。学位論文で，光の屈折・全反射を電磁気

学の基礎方程式から導出した。また，相対論でもローレンツ変換を発見し，

1902 年ノーベル物理学賞を受賞した。 

＊＊1837年オランダのライデン生れ。気体の状態方程式がボイル・シャルルの法

則からずれるのを分析し，ファン・デル・ワールスの状態方程式を導いた。 
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た
。
そ
の
と
き
視
野
に
何
か
が
動
い
た
よ
う
な
気
が
し
た
。
老
眼
の
目
に
は
、
そ
れ
が
何
か

を
見
き
わ
め
る
の
に
、
一
瞬
の
お
く
れ
が
生
じ
る
。
そ
こ
に
は
、
透
明
で
、
ほ
と
ん
ど
そ
の 

103 



  

    

 

 
Ｋ．オンネス 
長い年月をかけて，周到な計画を実施し，組織力を
使って巨大な装置を作り上げていく。今日の巨大科
学の先駆者ともいえる人。しかし，彼自身の研究テー
マは小規模で個性的なものであった。しかも，その
小規模な実験・電気抵抗の測定が超伝導の発見を導
き，彼の名を不滅にした。 
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居
合
わ
せ
た
人
々
の
歓
声
が
上
が
っ
た
。
液
化
成
功
の
朗
報
は
ま
た
た
く
間
に
所
内
に
伝

わ
り
、
誰
も
彼
も
が
世
界
最
初
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
見
に
駆
け
つ
け
て
き
た
。
オ
ン
ネ
ス
は

喜
び
を
か
み
し
め
る
。 

「
こ
の
凝
縮
し
た
ヘ
リ
ウ
ム
を
、
畏
友
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル
ス
に
見
て
も
ら
う
こ
と

が
で
き
て
、
私
は
ま
こ
と
に
幸
せ
で
あ
り
ま
し
た
。
彼
の
理
論
こ
そ
は
、
気
体
液
化
の
道
を

最
後
ま
で
照
ら
し
て
く
れ
た
光
明
で
あ
り
ま
す＊

」。 

オ
ン
ネ
ス
と
デ
ュ
ア
ー
の
競
争
は
、
オ
ン
ネ
ス
の
勝
利
に
終
わ
っ
た
。
あ
の
多
く
の
発
明

を
残
し
た
デ
ュ
ア
ー
は
、
敗
北
に
打
ち
ひ
し
が
れ
て
極
低
温
の
研
究
か
ら
し
り
ぞ
い
て
い
く

の
で
あ
る
。
し
か
し
、
自
然
の
最
も
驚
異
に
満
ち
た
世
界
は
、
ま
だ
残
さ
れ
て
い
た
の
だ
。

そ
れ
は
液
化
現
象
そ
の
も
の
で
は
な
く
て
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
使
っ
て
、
そ
の
後
、
明
ら
か

に
さ
れ
た
世
界
な
の
だ
。
結
局
、
最
も
驚
く
べ
き
現
象
は
未
発
見
で
、
デ
ュ
ア
ー
の
落
胆
は

早
す
ぎ
た
の
だ
。 

液
面
を
見
る
の
さ
え
困
難
な
液
体
が
、
す
で
に
満
ち
て
い
た
。
液
化
の
瞬
間
は
、
静
か
に
、

あ
っ
け
な
く
訪
れ
た
。
今
ま
で
の
苦
労
が
嘘
の
よ
う
に
さ
え
思
え
る
。
そ
し
て
喜
び
は
、
あ

と
か
ら
ゆ
っ
く
り
と
や
っ
て
き
た
。 

一
方
、
オ
ン
ネ
ス
は
そ
の
当
初
か
ら
の
目
的
ど
お
り
．
ヘ
リ
ウ
ム
液
化
で
満
足
せ
ず
、
こ

 ＊『ノーベル賞講演・物理学2』（中村誠太郎・小沼通

二編，講談社）p.155。 
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の
極
低
温
を
使
っ
て
着
々
と
実
験
し
て
い
っ
た
。
彼
の
こ
の
姿
勢
は
死
ぬ
直
前
ま
で
変
わ
る

こ
と
な
く
続
け
ら
れ
た
。
そ
し
て
自
然
の
女
神
は
、
ね
ば
り
強
い
オ
ン
ネ
ス
に
、
す
ば
ら
し

い
世
界
を
開
い
て
見
せ
た
の
で
あ
る
。
ヘ
リ
ウ
ム
液
化
の
三
年
後
に
、
水
銀
の
電
気
抵
抗
が

完
全
に
な
く
な
る
現
象
を
発
見
す
る
の
で
あ
る
．
抵
抗
な
し
に
永
久
に
流
れ
る
電
流
。
な
ん

と
い
う
す
ば
ら
し
い
世
界
だ
ろ
う
。こ
の
超
伝
導
の
世
界
が
、彼
の
手
に
輝
い
た
の
で
あ
る
。 

さ
ら
に
、
そ
れ
か
ら
二
年
後
に
、
彼
に
与
え
ら
れ
た
ノ
ー
ベ
ル
賞
の
受
賞
講
演
で
「
液
体

ヘ
リ
ウ
ム
の
密
度
は
温
度
の
下
降
と
と
も
に
、
初
め
急
に
増
大
し
ま
す
が
、
ほ
ぼ
二
・
二
Ｋ

で
極
大
値
に
達
し
、
さ
ら
に
低
温
に
な
る
と
、
再
び
減
少
し
始
め
ま
す
。
こ
の
極
大
値
は
量

子
論
と
関
係
づ
け
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん＊

」
と
述
べ
て
お
り
、
そ
の
後
何
年
も
あ
と
に
、

彼
の
予
想
ど
お
り
の
こ
と
が
発
見
さ
れ
る
の
で
あ
る
。
し
か
も
、
当
時
は
そ
の
量
子
力
学
さ

え
完
成
し
て
お
ら
ず
、
そ
の
完
成
に
は
さ
ら
に
一
〇
年
以
上
の
歳
月
を
要
す
る
。
だ
か
ら
、

彼
の
こ
の
予
想
は
ま
さ
に
天
才
的
ひ
ら
め
き
と
言
わ
ざ
る
を
え
な
い
。
し
か
し
、
彼
の
こ
の

予
測
の
奥
に
隠
さ
れ
た
も
う
一
つ
の
現
象
の
発
見
は
、
彼
の
も
の
と
は
な
ら
な
か
っ
た
。
す

な
わ
ち
、
二
・
一
七
Ｋ
以
下
で
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
、
ま
っ
た
く
粘
性
の
な
い
性
質
を
も
つ
と

い
う
超
流
動
の
発
見
は
、
お
よ
そ
三
〇
年
後
に
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
に
よ
っ
て
見
つ
け
ら
れ
る
ま

で
、
自
然
の
女
神
の
ベ
ー
ル
に
隠
さ
れ
続
け
る
の
で
あ
る
。 

 ＊『ノーベル賞講演・物理学2』（講談社）p．157。 
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い
よ
い
よ
、
読
者
の
み
な
さ
ん
を
紙
上
実
験
に
お
誘
い
す
る
時
が
き
た
。
ま
ず
多
様
な
低

温
の
世
界
を
紹
介
し
よ
う
。
温
度
を
ど
ん
ど
ん
冷
や
し
て
い
く
と
、
そ
れ
以
下
の
温
度
が
な

い
と
い
う
低
温
限
界
が
あ
る
。
こ
れ
は
冷
や
す
の
が
技
術
的
に
困
難
に
な
る
と
い
う
意
味
で

は
な
く
て
、
す
べ
て
の
原
子
・
分
子
の
熱
運
動
が
な
く
な
る
状
態
を
表
し
て
い
る
。
こ
の
温

度
が
摂
氏
マ
イ
ナ
ス
二
七
三
・
一
五
度
で
、
絶
対
零
度
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
摂
氏
の
数
値
に
、

二
七
三
・
一
五
を
足
し
た
数
値
が
ケ
ル
ビ
ン
単
位
で
の
温
度
を
表
し
、
ケ
ル
ビ
ン
と
呼
び
、

○
○
Ｋ
と
書
く
こ
と
に
す
る
。
す
る
と
、
第
一
図
の
よ
う
に
室
温
か
ら
絶
対
零
度
ま
で
多
様

な
低
温
の
世
界
が
見
え
て
く
る
。
地
上
の
最
低
気
温
が
約
マ
イ
ナ
ス
六
〇
度
Ｃ
で
極
寒
の
世

界
だ
。
ド
ラ
イ
ア
イ
ス
の
温
度
が
マ
イ
ナ
ス
七
九
度
Ｃ
、
液
体
窒
素
が
マ
イ
ナ
ス
一
九
六
度

Ｃ
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
マ
イ
ナ
ス
二
六
九
度
Ｃ
。
こ
れ
か
ら
わ
れ
わ
れ
が
旅
す
る
世
界
は
、

厳
し
い
冷
た
さ
の
な
か
で
、
す
べ
て
が
凍
り
つ
く
世
界
で
あ
る
。
そ
の
世
界
が
じ
つ
は
、
驚

く
ほ
ど
美
し
い
振
舞
い
を
見
せ
て
く
れ
る
の
だ
。 

  

オ
ン
ネ
ス
の
頃
と
は
違
っ
て
、
液
体
窒
素
は
、
今
日
で
は
一
リ
ッ
ト
ル
五
〇
円
ぐ
ら
い
で 

極
低
温
の
世
界
へ 
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第１図 種々の現象の温度 
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さ
て
第
２
図
の
よ
う
に
、
は
じ
め
に
、
液
体
窒
素
の
貯
蔵
び
ん
か
ら
二
重
デ
ュ
ア
ー
び
ん

の
外
側
へ
、
液
体
窒
素
を
汲
み
入
れ
る
。
こ
の
と
き
使
う
ポ
ン
プ
は
、
ち
ょ
う
ど
石
油
ス
ト
ー

ブ
に
石
油
を
汲
む
手
押
し
ポ
ン
プ
に
似
て
お
り
、
ス
ポ
ス
ポ
と
液
体
窒
素
を
汲
む
仕
掛
け
に

な
っ
て
い
る
。
充
分
び
ん
の
内
部
が
冷
え
る
ま
で
半
日
以
上
待
つ
。
い
よ
い
よ
液
体
ヘ
リ
ウ

ム
を
内
側
の
デ
ュ
ア
ー
び
ん
に
注
ぐ
時
が
き
た
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
、
貯
蔵
容
器
か
ら
、
ト

ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
チ
ュ
ー
ブ＊

＊

を
通
し
て
、
少
し
ず
つ
注
が
れ
て
い
く
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
内
側

デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
内
部
で
蒸
発
し
、
中
を
ど
ん
ど
ん
冷
や
し
て
い
く
。
蒸
発
し
た
ヘ
リ
ウ
ム

ガ
ス
が
通
っ
て
排
出
さ
れ
る
管
と
い
う
管
が
冷
却
さ
れ
、
空
中
の
水
蒸
気
が
霜
と
な
っ
て
貼

り
つ
く
。
そ
の
白
さ
に
目
を
う
ば
わ
れ
て
い
る
と
、
時
々
、
霜
が
風
に
吹
か
れ
て
飛
び
散
る

の
が
見
え
る
。
そ
の
間
に
も
、
少
し
ず
つ
少
し
ず
つ
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
溜
ま
っ
て
い
く
。 

ど
こ
で
で
も
手
に
入
る
よ
う
に
な
っ
た
。
ま
た
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
も
比
較
的
容
易
に
入
手
可

能
と
な
り
、
一
リ
ッ
ト
ル
二
〇
〇
〇
円
ぐ
ら
い
で
購
入
で
き
る
。
こ
れ
は
、
ヘ
リ
ウ
ム
が
発

見
さ
れ
て
間
も
な
い
頃
に
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
を
入
手
す
る
の
に
さ
ん
ざ
ん
苦
労
し
た
オ
ン
ネ

ス
が
、
一
九
一
九
年
ア
メ
リ
カ
政
府
の
国
を
挙
げ
て
の
援
助
で
、
三
〇
立
方
メ
ー
ト
ル
の
ヘ

リ
ウ
ム
ガ
ス＊

を
寄
贈
し
て
も
ら
い
、実
験
に
い
そ
し
ん
だ
時
代
と
比
べ
て
隔
世
の
感
が
す
る
。 

こ
の
液
体
が
、
二
〇
世
紀
を
通
じ
て
、
極
低
温
の
驚
異
の
世
界
を
生
み
出
し
て
く
れ
た
も 

 ＊液化するとたった 43リットル足らずの液体ヘリウムしか作れない。 

＊＊液体ヘリウムを貯蔵容器からヘリウムデュアーびんへ移す断熱

チューブ。二重パイプでパイプ間が真空になっており，熱を遮断する。 
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第２図 液体ヘリウムの実験装置 
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 第１章 極低温の世界への旅立ち 

屈
折
率
が
小
さ
い
た
め
、
液
面
は
見
に
く
く
、
と
も
す
る
と
見
失
い
が
ち
に
な
る
。
目
を

こ
ら
し
て
じ
っ
と
眺
め
て
い
る
と
、そ
の
表
面
の
小
さ
な
さ
ざ
波
が
驚
く
ほ
ど
速
く
波
打
ち
、

外
界
と
隔
絶
さ
れ
た
マ
イ
ナ
ス
二
六
九
度
Ｃ
の
世
界
を
、
目
の
あ
た
り
に
見
せ
て
く
れ
る
。

こ
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
比
重
は
お
よ
そ
〇
・
一
三
、
水
の
八
分
の
一
ほ
ど
の
密
度
の
た
め
、

液
面
は
躍
り
、
軽
々
と
さ
ざ
波
を
う
ね
ら
せ
、
魅
惑
的
に
わ
れ
わ
れ
を
い
ざ
な
う
。 

オ
ン
ネ
ス
が
夢
見
た
液
体
が
、
今
、
わ
れ
わ
れ
の
前
に
静
か
に
満
た
さ
れ
て
い
る
。
管
の

上
に
つ
い
た
霜
の
上
に
さ
ら
に
霜
が
つ
き
、
そ
れ
が
は
が
れ
て
、
は
ら
は
ら
と
雪
と
な
っ
て

落
ち
る
。
こ
の
雪
の
世
界
は
せ
い
ぜ
い
マ
イ
ナ
ス
数
度
Ｃ
、
二
重
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
中
の
マ

イ
ナ
ス
二
六
九
度
Ｃ
の
世
界
か
ら
す
れ
ば
、
灼
熱
地
獄
だ
。 

い
よ
い
よ
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
真
空
ポ
ン
プ
で
引
く
時
が
き
た
。
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
上
部

に
あ
る
管
を
真
空
ポ
ン
プ
に
つ
な
ぎ
、そ
れ
以
外
の
穴
は
す
べ
て
ふ
さ
ぎ
、ポ
ン
プ
の
ス
イ
ッ

チ
を
入
れ
る
。
ポ
ン
プ
に
引
か
れ
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
が
ど
ん
ど
ん
出
て
い
く
。
減
圧
さ
れ

の
な
の
だ
。
す
べ
て
の
液
体
中
で
、
最
も
表
面
張
力
が
弱
く
、
屈
折
率
も
最
小
で
、
密
度
も

最
低
で
あ
る
。
四
重
ガ
ラ
ス
を
通
し
て
見
え
る
そ
の
液
面
は
、
ガ
ラ
ス
壁
面
に
ピ
タ
リ
と
直

角
に
貼
り
つ
き
、
ほ
ん
の
少
し
メ
ニ
ス
カ
ス＊

を
見
せ
て
い
る
。
こ
の
液
体
が
、
今
か
ら
始
ま

る
神
秘
と
も
思
え
る
世
界
へ
、
わ
れ
わ
れ
を
導
く
の
だ
。 

 ＊液体が固体壁と接触するとき，水平面からずれて曲面を描く。この

部分をメニスカスという。接触角が 90°以下だと接触部か盛り上が

るようになる。表面張力が弱いとこの盛り上がりが小さい。 
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い
っ
た
い
何
が
起
き
た
の
だ
ろ
う
か
。
温
度
は
二
・
一
七
Ｋ
。
ポ
ン
プ
が
止
ま
っ
た
の
で

は
な
い
。
そ
れ
が
証
拠
に
温
度
も
圧
力
も
少
し
ず
つ
下
が
っ
て
い
く
。
二
Ｋ
、
一
・
八
Ｋ
、

一
・
六
Ｋ
、・
・
・
。
そ
れ
な
の
に
沸
騰
す
る
泡
は
ひ
と
つ
ぶ
も
見
え
な
い
。
こ
の
死
に
絶
え

た
よ
う
な
静
寂
の
世
界
に
何
が
隠
さ
れ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。
こ
の
世
界
に
隠
さ
れ
た
魅
惑

的
な
性
質
は
、
オ
ン
ネ
ス
に
よ
る
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
以
後
、
三
〇
年
、
五
〇
年
、
い
や
今
日

に
お
い
て
さ
え
、
一
枚
ま
た
一
枚
と
、
そ
の
ベ
ー
ル
が
は
が
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。 

二
・
一
七
Ｋ
よ
り
高
温
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
（
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅰ
）
、
低
温
の
も
の
を
（
ヘ
リ

ウ
ム
Ⅱ
〉
と
呼
ぶ
。
こ
の
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
静
寂
の
世
界
こ
そ
が
、
あ
の
有
名
な
超
流
動
の
世

界
な
の
だ
。

る
た
め
に
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
激
し
く
沸
騰
し
、
泡
が
液
面
を
突
き
抜
け
、
飛
沫
を
吹
き
上

げ
る
。
圧
力
は
一
気
圧
か
ら
徐
々
に
下
が
り
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
蒸
発
熱
を
う
ば
わ
れ
、
そ

の
温
度
が
ど
ん
ど
ん
下
が
っ
て
い
く
。
初
め
絶
対
温
度
で
四
・
二
Ｋ
で
あ
っ
た
液
体
へ
リ
ウ

ム
が
、
絶
対
零
度
の
世
界
へ
向
か
っ
て
、
少
し
ず
つ
下
が
っ
て
い
く
の
で
あ
る
。 

ち
ょ
う
ど
そ
の
時
だ
っ
た
。
あ
の
激
し
く
泡
立
ち
、
液
面
を
突
き
抜
け
、
飛
沫
を
上
げ
て

い
た
液
体
か
ら
、
す
べ
て
の
動
き
が
消
え
た
の
だ
。
そ
こ
に
は
、
本
当
に
透
明
な
液
体
が
、

水
平
な
液
面
を
静
か
に
た
た
え
、
ま
る
で
死
ん
だ
よ
う
に
横
た
わ
っ
て
い
た
。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

オ
ン
ネ
ス
は
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
後
も
こ
つ
こ
つ
と
実
験
を
続
け
て
お
り
、
六
十
歳
を
超
え

た
年
齢
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
弟
子
の
ケ
ー
ソ
ム
と
と
も
に
も
う
一
つ
の
新
た
な
挑
戦
、
ヘ
リ

ウ
ム
の
固
化
に
熱
中
し
て
い
た
。
し
か
し
、
固
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
作
る
と
い
う
夢
が
実
現
し
な

い
う
ち
に
、
一
九
二
六
年
、
オ
ン
ネ
ス
は
永
遠
の
眠
り
に
つ
い
て
し
ま
っ
た
。 

あ
と
に
残
さ
れ
た
ケ
ー
ソ
ム
は
、
先
生
の
遺
志
を
継
ぎ
、
研
究
に
専
念
し
た
。
オ
ン
ネ
ス

を
尊
敬
し
、
崇
拝
し
続
け
た
ケ
ー
ソ
ム
は
、
先
生
の
死
を
契
機
に
、
よ
り
自
由
に
自
分
自
身

の
考
え
を
発
展
さ
せ
始
め
た
。
彼
は
温
度
を
そ
れ
以
上
下
げ
る
こ
と
を
あ
き
ら
め
、
圧
力
を

か
け
て
み
る
こ
と
に
し
た
。
そ
の
考
え
は
見
事
に
的
中
し
、
二
五
気
圧
以
上
の
圧
力
を
か
け

     

固
化
し
な
い
液
体
ヘ
リ
ウ
ム 

第
２
章 

超
流
動
ヘ
リ
ウ
ム
の
不
思
議 
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液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
こ
の
不
思
議
な
性
質
は
、
量
子
効
果
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
た
も
の
で

あ
る
。
原
子
・
分
子
が
固
体
状
態
を
作
る
た
め
に
は
、
原
子
ま
た
は
分
子
が
空
間
の
一
定
の

領
域
に
閉
じ
込
め
ら
れ
ね
ば
な
ら
な
い
。
と
こ
ろ
が
、
す
べ
て
の
粒
子
は
、
量
子
効
果
と
し

て
の
波
動
性
を
も
っ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
を
固
化
す
る
た
め
に
狭
い
領
域
に

閉
じ
込
め
よ
う
と
す
る
と
、
波
長
の
短
い
波
動
の
性
質
を
も
た
ね
ば
な
ら
な
く
な
る
。
こ
の

短
い
波
長
は
大
き
な
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
生
み
出
し
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
よ
う
に
、
引
力
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
が
非
常
に
小
さ
い
と
き
は
、
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
ほ
う
が
大
き
く
な
っ
て
し
ま

う
。
結
局
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
は
互
い
の
結
合
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
乗
り
越
え
て
移
動
し
て
し
ま

い
、
固
体
と
し
て
の
結
晶
状
態
を
維
持
で
き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。 

る
と
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
固
化
す
る
こ
と
を
発
見
し
た
。
こ
の
ケ
ー
ソ
ム
の
研
究
か
ら
、
液
体

ヘ
リ
ウ
ム
は
二
五
気
圧
以
下
の
圧
力
で
は
、
た
と
え
絶
対
零
度
ま
で
冷
や
し
た
と
し
て
も
、

液
体
の
ま
ま
で
、
決
し
て
固
化
し
な
い
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
ヘ
リ
ウ
ム
以
外
の
あ
ら
ゆ
る
原

子
・
分
子
が
、
絶
対
零
度
に
な
る
と
そ
の
圧
力
の
い
か
ん
に
か
か
わ
ら
ず
固
化
し
て
し
ま
う

の
に
ひ
き
か
え
、
ヘ
リ
ウ
ム
だ
け
が
例
外
な
の
だ
。 

こ
れ
に
ひ
き
か
え
、
ヘ
リ
ウ
ム
以
外
の
原
子
分
子
は
、
原
子
間
、
分
子
間
の
ポ
テ
ン
シ
ャ

ル
が
も
っ
と
深
く
、
お
互
い
の
引
力
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
乗
り
越
え
ら
れ
な
い
の
で
、
熱
運
動
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

ケ
ー
ソ
ム
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
量
子
液
体
と
呼
ば
れ
る
の
に
ふ
さ
わ
し
い
量
子
効
果
を

示
す
こ
と
を
発
見
し
た
の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
し
て
、
ケ
ー
ソ
ム
は
、
オ
ン
ネ
ス
さ
え
想

像
だ
に
で
き
な
か
っ
た
世
界
へ
、
一
歩
ま
た
一
歩
と
入
っ
て
い
っ
た
。 

紙
上
実
験
を
続
け
よ
う
。
真
空
ポ
ン
プ
で
吸
引
し
蒸
発
さ
せ
た
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
、
二
・

一
七
Ｋ
で
突
然
沸
騰
を
や
め
、静
寂
の
世
界
へ
と
移
っ
て
い
っ
た
。何
事
が
起
こ
っ
た
の
か
、

も
っ
と
詳
し
く
調
べ
る
た
め
に
、
ポ
ン
プ
を
止
め
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
比
熱
を
測
っ
て
み
よ

う
。 

の
な
い
絶
対
零
度
で
は
固
体
に
な
っ
て
し
ま
う
の
で
あ
る
。 

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
中
に
入
れ
て
置
い
た
ヒ
ー
タ
ー
か
ら
の
リ
ー
ド
線
に
電
池
を
つ
な
ぐ
。

流
れ
出
し
た
電
流
が
、
ヒ
ー
タ
ー
で
発
熱
し
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
温
度
が
上
昇
す
る
。
そ
の

温
度
を
示
す
温
度
計
の
目
盛
を
じ
っ
と
見
つ
め
る
。
温
度
が
一
目
盛
ず
つ
上
が
る
ご
と
に
、

そ
の
間
の
ヒ
ー
タ
ー
の
発
熱
量
を
一
点
ま
た
一
点
と
、
グ
ラ
フ
に
記
入
し
て
い
く
。
点
を
書

く
た
び
に
何
か
が
見
え
て
く
る
よ
う
な
気
が
し
て
、
早
く
全
体
の
カ
ー
ブ
を
知
り
た
い
と
思

  

λ
転
移
の
発
見 
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こ
の
λ
転
移
を
め
ぐ
る
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
の
ド

ラ
マ
は
、
あ
と
で
詳
し
く
述
べ
る
こ
と
に
し
よ
う
。 

第
３
図
に
示
し
た
よ
う
に
、
二
・
一
七
Ｋ
で
比
熱

は
無
限
に
大
き
く
な
っ
て
い
る
。
こ
の
比
熱
の
異
常

な
高
ま
り
と
、沸
騰
す
る
泡
が
突
然
消
え
る
現
象
は
、

ま
っ
た
く
同
じ
温
度
二
・
一
七
Ｋ
で
起
き
る
の
だ
。

こ
の
カ
ー
ブ
は
、
き
っ
と
、
と
ん
で
も
な
い
秘
密
を

隠
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
。
奇
妙
な
カ
ー
ブ
は
ギ
リ

シ
ァ
文
字
の
λ
と
い
う
文
字
形
に
似
て
い
る
。
そ
こ

で
、
こ
れ
を
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
は
（
λ
転
移
）
と

名
づ
け
た
。
ま
こ
と
に
印
象
的
な
名
前
だ
。 

う
。
は
や
る
心
を
抑
え
て
、
一
つ
ず
つ
点
を
増
し
て

い
く
。
と
う
と
う
グ
ラ
フ
が
完
成
し
た
。 

さ
て
、
こ
の
比
熱
の
異
常
を
初
め
て
見
つ
け
た
の

も
ケ
ー
ソ
ム
で
あ
る
。
ヘ
リ
ウ
ム
の
固
化
に
成
功
し

そ
れ
に
し
て
も
、
な
ん
と
奇
妙
な
カ
ー
ブ
だ
ろ
う
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第３図 液体ヘリウムの比熱の温度変化 
（2.17K近くで比熱が無限大になり相転移する） 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

こ
の
父
と
娘
を
と
り
こ
に
し
た
魔
物
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
、
今
ま
で
こ
の
世
に
存
在
し
た

こ
と
の
な
い
と
っ
て
お
き
の
事
実
を
、
ケ
ー
ソ
ム
親
子
に
授
け
る
の
で
あ
る
。
彼
ら
は
二
・

ケ
ー
ソ
ム
の
研
究
は
、
λ
転
移
の
発
見
後
も
や
む
こ
と
は
な
か
っ
た
。
彼
は
常
に
先
へ
先

へ
進
も
う
と
す
る
。何
年
も
か
け
て
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
一
つ
の
性
質
が
明
ら
か
に
さ
れ
る
と
、

ま
た
別
の
ベ
ー
ル
を
は
が
す
戦
い
が
始
ま
る
。
こ
の
ケ
ー
ソ
ム
の
ひ
た
む
き
な
姿
に
打
た
れ

た
の
は
、
ほ
か
で
も
な
い
、
彼
の
娘＊

で
あ
っ
た
。 

た
彼
は
、
そ
の
後
も
た
ゆ
む
こ
と
な
く
研
究
し
続
け
、
一
九
三
二
年
こ
の
不
思
議
な
λ
型
の

カ
ー
ブ
を
見
つ
け
た
の
だ
。 

当
時
は
世
界
中
を
探
し
て
も
、
女
性
研
究
者
は
非
常
に
少
な
く
、
と
り
わ
け
実
験
物
理
を

専
攻
す
る
女
性
は
皆
無
に
近
か
っ
た
。
し
か
し
、
彼
女
は
父
の
物
に
つ
か
れ
た
よ
う
な
姿
を

見
て
、
そ
れ
ほ
ど
の
興
味
が
ど
こ
か
ら
く
る
の
か
、
身
を
も
っ
て
知
り
た
か
っ
た
。
彼
女
も

ま
た
謎
の
ベ
ー
ル
に
包
ま
れ
た
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
世
界
に
魅
せ
ら
れ
て
い
く
の
で
あ
る
。
彼

女
を
待
ち
受
け
て
い
た
の
は
、
は
た
し
て
何
で
あ
っ
た
ろ
う
か
。 

  

父
娘
二
人
三
脚
で
見
つ
け
た
超
熱
伝
導 

 ＊A.P.ケーソム。『ランダウの素顔』（ア・リワノワ著，松川秀郎訳，

東京図書）p.141 によれば，W.H.ケーソムの娘となっている。一方

『極低温の世界』（M.ユーシン他著 講談社）p.113 では妹となって

いるが，ライデン研究所の知人によれば、娘とのことで、本書は娘

として書いた。 
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わ
れ
わ
れ
も
紙
上
実
験
し
て
み
よ
う
。
前
の
紙
上
実
験
で
用
い
た
ヒ
ー
タ
ー
の
近
く
と
遠

く
に
、
一
つ
ず
つ
温
度
計
を
置
く
。
こ
の
二
つ
の
温
度
計
の
示
す
温
度
差
か
ら
、
ヒ
ー
タ
ー

で
発
生
し
た
熱
の
伝
導
度
を
調
べ
る
の
だ
。 

さ
あ
、
ヒ
ー
タ
ー
に
電
流
を
流
し
て
み
よ
う
。
温
度
計
の
目
盛
を
じ
っ
と
見
つ
め
る
。
ど

ん
な
実
験
で
も
初
め
て
の
観
測
の
と
き
は
、
な
ん
と
緊
張
す
る
こ
と
だ
ろ
う
。
今
じ
っ
と
見

つ
め
て
い
る
こ
の
目
盛
に
、
何
か
重
大
な
神
秘
が
隠
さ
れ
て
い
な
い
か
と
期
待
し
、
胸
の
高

な
り
を
覚
え
、
目
を
こ
ら
す
。
五
〇
年
以
上
も
前
の
ケ
ー
ソ
ム
父
娘
も
そ
う
で
あ
っ
た
よ
う

に
、
わ
れ
わ
れ
も
神
秘
の
世
界
に
引
き
込
ま
れ
て
い
く
。
ど
う
も
変
だ
。
二
つ
の
温
度
計
の

目
盛
が
ま
っ
た
く
同
じ
値
を
示
し
て
し
ま
う
。
高
温
か
ら
低
温
へ
熱
が
伝
わ
る
こ
と
が
常
識

だ
。
温
度
計
の
目
盛
が
く
る
っ
て
い
る
の
か
も
し
れ
な
い
。 

温
度
計
を
新
し
い
も
の
に
換
え
て
み
る
。
結
果
は
ま
っ
た
く
同
じ
だ
。
念
の
た
め
、
ヒ
ー

タ
ー
の
電
流
を
増
や
し
、
熱
を
ど
ん
ど
ん
与
え
て
み
る
。
二
つ
の
温
度
計
の
目
盛
は
共
通
な

値
を
示
し
た
ま
ま
、
少
し
ず
つ
少
し
ず
つ
上
昇
し
て
い
く
。
一
・
九
Ｋ
、
二
Ｋ
、
二
・
一
Ｋ
、

二
・
一
七
Ｋ
、
突
然
、
泡
が
ヒ
ー
タ
ー
の
周
り
か
ら
噴
き
出
す
。
λ
転
移
が
お
き
て
、
二
・

一
七
Ｋ
以
下
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
内
に
ヒ
ー
タ
ー
を
置
き
、
そ
れ
を
熱
し
て
、
熱
が
ど
の
よ
う

に
伝
わ
る
か
を
調
べ
て
い
た
。 
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こ
の
こ
と
か
ら
、
二
・
一
七
Ｋ
以
下
で
沸
騰
が
起
こ
ら
な
い
理
由
や
、
ヒ
ー
タ
ー
の
発
熱

に
よ
っ
て
も
ヒ
ー
タ
ー
の
周
り
に
泡
が
発
生
し
な
い
理
由
が
わ
か
る
よ
う
な
気
が
す
る
。
そ

れ
は
こ
う
だ
。
ほ
と
ん
ど
温
度
差
が
な
く
て
も
、
熱
が
運
ば
れ
る
の
だ
。
二
・
一
七
Ｋ
以
下

の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
は
、
局
部
が
熱
せ
ら
れ
て
も
、
そ
の
部
分
の
温
度
が
測
定
に
か
か
る
ぐ

ら
い
周
り
よ
り
高
く
な
る
と
い
う
こ
と
は
、
起
こ
ら
な
い
の
だ
。
す
な
わ
ち
、
沸
騰
し
な
く

て
も
、熱
は
完
全
に
液
体
全
体
に
均
一
に
運
ば
れ
て
い
き
、ま
っ
た
く
同
一
の
温
度
に
な
り
、

蒸
発
は
液
表
面
か
ら
の
み
行
わ
れ
る
の
で
あ
る
。（
脚
注 

＊
参
照
） 

一
七
Ｋ
以
上
に
温
度
が
上
が
っ
た
証
拠
だ
。
こ
の
時
、
温
度
計
の
目
盛
を
見
て
み
る
と
、
奇

妙
な
こ
と
が
起
こ
っ
て
い
る
。今
ま
で
同
一
で
あ
っ
た
二
つ
の
温
度
計
の
示
す
目
盛
は
、ヒ
ー

タ
ー
に
近
い
ほ
う
が
よ
り
高
温
に
、
遠
い
ほ
う
が
よ
り
低
温
を
示
し
て
い
る
。
こ
れ
こ
そ
あ

た
り
ま
え
の
温
度
の
分
布
だ
。
結
局
、
二
・
一
七
Ｋ
以
下
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
、
わ
れ
わ
れ

の
装
置
で
は
検
出
で
き
な
い
く
ら
い
小
さ
な
温
度
差
で
も
、
ヒ
ー
タ
ー
か
ら
の
多
量
の
熱
を

伝
え
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。
ま
さ
に
（
超
熱
伝
導
）
と
い
っ
て
よ
か
ろ
う
。 

ケ
ー
ソ
ム
父
娘
は
、
こ
の
現
象
を
克
明
に
観
察
し
た
。
彼
ら
の
測
定
に
よ
れ
ば
、
二
・
一

七
Ｋ
以
下
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
で
は
、二
・
一
七
Ｋ
以
上
で
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ｉ
に
比
べ
て
、

三
〇
〇
万
倍
以
上
の
熱
伝
導
係
数
を
も
つ
こ
と
、
す
な
わ
ち
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
ほ
う
が
三
〇
〇

 ＊水が沸騰する時を、よく考えてみる。すると，泡の発生する部分で

は，100 度 C より、ほんのわずか温度が高くなっており，蒸気圧が

高いため，泡を発生し，内部にほんの少し高圧の蒸気が入っている。

その圧力差によって，泡の表面張力で泡が消えてしまわないように

維持されている。 
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万
倍
以
上
も
熱
を
伝
え
や
す
い
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
も
し
水
が
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
よ
う
に
超
熱

伝
導
に
な
れ
ば
、
風
呂
槽
か
ら
風
呂
釜
を
取
り
は
ず
し
、
一
〇
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
以
上
の
長

さ
の
二
本
の
パ
イ
プ
で
つ
な
ぎ
、
一
〇
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
以
上
離
れ
た
所
で
風
呂
釜
に
火
を

つ
け
る
と
、
風
呂
が
沸
く
こ
と
に
な
る
。
ま
さ
に
、
驚
異
の
世
界
だ
（
脚
注 

＊
参
照
）。
自

然
は
、
こ
の
よ
う
な
す
ば
ら
し
い
世
界
を
、
ケ
ー
ソ
ム
父
娘
へ
の
贈
り
物
と
し
た
の
だ
。
そ

れ
は
一
九
三
五
年
の
こ
と
で
あ
っ
た
。そ
し
て
こ
の
情
報
は
世
界
中
に
大
き
な
衝
撃
を
与
え
、

極
低
温
・
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
世
界
に
研
究
者
の
目
を
釘
づ
け
に
し
て
い
く
。 

λ
転
移
の
名
付
け
親
と
し
て
も
有
名
な
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
が
現
れ
る
ま
で
は
、
相
転
移

と
い
う
も
の
は
、
水
の
凝
固
・
沸
騰
な
ど
の
よ
う
に
、
あ
る
定
ま
っ
た
温
度
で
物
質
の
二
相

（
水
と
氷
、
水
と
水
蒸
気
な
ど
）
が
共
存
し
、
お
互
い
に
移
り
変
わ
る
も
の
と
思
わ
れ
て
き

た
。
さ
ら
に
、
特
定
な
温
度
で
の
相
変
化
に
と
も
な
っ
て
常
に
潜
熱
が
あ
る
と
思
わ
れ
て
い

た
。
一
〇
〇
度
Ｃ
の
水
は
、
温
度
が
一
〇
〇
度
Ｃ
の
ま
ま
で
沸
騰
し
な
が
ら
、
熱
を
吸
収
す

る
。
そ
の
際
、
吸
収
し
た
潜
熱
分
だ
け
、
水
が
水
蒸
気
に
な
っ
て
い
く
。
こ
の
よ
う
な
性
質

  

エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
の
悲
劇 

 ＊超流動ヘリウムでは，このように超熱伝導が起こることが有名なた

め，超伝導でも，熱伝導が良くなるという誤解がある。超伝導の章

の「熱スイッチの秘密」の節で述べるように，超伝導になると，逆

に，熱伝導が悪くなる。 
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と
こ
ろ
が
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
は
こ
れ
を
再
検
討
し
、
潜
熱
も
二
相
共
存
状
態
も
な
い

の
に
、
突
然
状
態
が
変
化
す
る
新
し
い
タ
イ
プ
の
相
転
移
が
存
在
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し

た
。
λ
転
移
は
こ
の
よ
う
な
（
第
二
種
の
相
転
移
）
に
あ
た
る
の
だ
。
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト

は
、
こ
の
よ
う
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
λ
転
移
の
特
徴
を
、
正
し
く
分
析
し
て
い
っ
た
。
さ
ら

に
、
彼
は
λ
転
移
と
そ
の
転
移
温
度
以
下
で
の
性
質
を
、
完
全
に
明
ら
か
に
し
た
い
と
願
っ

て
い
た
。
し
か
し
、
そ
れ
を
明
ら
か
に
は
で
き
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。
彼
の
失
望
の
深
さ
が
、

彼
の
論
文
に
刻
ま
れ
て
い
る
。 

こ
の
よ
う
な
こ
と
を
論
文
に
書
い
た
人
が
、
彼
以
外
に
い
た
だ
ろ
う
か
。
そ
の
本
質
を
解

明
し
き
れ
な
い
の
は
、
彼
の
責
任
で
は
な
い
の
だ
か
ら
。
そ
の
後
、
多
く
の
研
究
者
が
液
体

ヘ
リ
ウ
ム
の
本
性
を
解
明
す
る
の
に
、
長
い
年
月
が
か
か
っ
た
こ
と
を
見
れ
ば
、
彼
の
能
力

が
低
か
っ
た
か
ら
で
は
な
い
こ
と
は
一
目
瞭
然
で
あ
る
。
そ
れ
ど
こ
ろ
か
、
彼
に
よ
る
相
転

移
の
新
し
い
分
類
は
、
彼
の
洞
察
力
が
ど
ん
な
に
す
ぐ
れ
て
い
た
か
を
示
す
も
の
で
あ
る
。

を
も
つ
も
の
を
、
当
時
ま
で
は
（
相
転
移
）
と
呼
ん
で
い
た
。 

「
第
二
種
相
転
移
が
、
普
通
の
相
転
移
と
ど
ん
な
に
特
徴
的
に
異
な
っ
て
い
る
の
か
を
、

も
っ
と
よ
く
形
式
化
し
、
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
こ
と
に
、
遺
憾
の
意
を
表
す
る
」

と
記
し
て
い
る
。 
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エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
の
弟
子
、
カ
ウ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
と
ウ
ー
レ
ン
ベ
ッ
ク
が
、
電
子
の
自
転
、

す
な
わ
ち
ス
ピ
ン
を
考
え
出
し
、
そ
の
論
文
を
書
い
た
と
き
、「
そ
れ
は
よ
い
考
え
だ
。
そ
の

考
え
は
ま
ち
が
っ
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
が
、
君
た
ち
二
人
は
ま
だ
な
ん
の
名
声
も
な
い
若

電
磁
気
学
の
整
備
、
初
期
の
相
対
性
原
理
へ
の
貢
献
で
有
名
な
ロ
ー
レ
ン
ツ
が
老
齢
で
や

め
た
あ
と
、
オ
ラ
ン
ダ
・
ラ
イ
デ
ン
大
学
の
後
任
者
と
な
っ
た
の
が
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト

で
あ
る
。
彼
は
大
学
で
非
常
に
親
切
な
人
間
味
あ
ふ
れ
る
人
と
し
て
、
み
ん
な
か
ら
敬
愛
さ

れ
て
い
た
。
弟
子
た
ち
の
才
能
を
認
め
る
と
、
親
身
に
教
育
し
、
そ
の
足
り
な
い
と
こ
ろ
を

補
い
、
個
性
を
伸
ば
そ
う
と
し
た
。
彼
に
は
多
く
の
心
温
ま
る
逸
話
が
あ
る
。 

当
時
、
物
理
学
の
世
界
は
、
量
子
力
学
が
誕
生
し
て
間
も
な
い
時
期
で
あ
り
、
若
き
天
才

た
ち
が
そ
の
完
成
の
た
め
に
し
の
ぎ
を
削
っ
て
い
た
。
今
わ
れ
わ
れ
は
完
成
し
た
量
子
力
学

を
、
教
科
書
に
よ
っ
て
た
っ
た
一
年
ほ
ど
で
学
ん
で
し
ま
う
。
し
か
し
、
そ
の
一
つ
一
つ
の

内
容
が
、
一
人
一
人
の
天
才
の
苦
難
に
満
ち
た
長
い
長
い
年
月
の
努
力
で
作
ら
れ
た
も
の
な

の
だ
。
量
子
力
学
の
建
設
時
に
は
、
天
才
た
ち
も
若
く
、
ま
だ
認
め
ら
れ
ず
、
自
分
の
研
究

も
な
か
な
か
進
展
せ
ず
、
苦
労
し
続
け
て
い
た
。
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
は
、
こ
の
多
く
の
天

才
た
ち
を
励
ま
し
、
勇
気
を
与
え
て
い
た
の
だ
。 

に
も
か
か
わ
ら
ず
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
の
心
は
満
た
さ
れ
な
か
っ
た
。 
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者
だ
か
ら
、
馬
鹿
な
ま
ち
が
い
を
し
て
も
失
う
も
の
は
何
も
な
い
」
と
言
っ
て
そ
の
仕
事
の

積
極
的
な
面
を
見
抜
き
勇
気
づ
け
た
の
は
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
で
あ
っ
た
。
一
方
、
ウ
ー

レ
ン
ベ
ッ
ク
は
ロ
ー
レ
ン
ツ
に
会
い
、
そ
の
着
想
を
話
し
た
と
こ
ろ
、「
そ
の
考
え
は
非
常
に

む
つ
か
し
い
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、
そ
の
考
え
で
は
磁
気
的
な
自
己
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
き
く

な
り
す
ぎ
、
電
子
の
質
量
は
陽
子
よ
り
重
く
な
る
」
と
指
摘
さ
れ
た
。
そ
こ
で
、
彼
は
自
分

た
ち
の
論
文
を
出
版
し
な
い
よ
う
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
に
こ
と
わ
り
に
行
く
と
、「
あ
れ
は

も
う
送
っ
て
し
ま
っ
た
」
と
言
わ
れ
た
。
そ
し
て
そ
の
論
文
は
、
雑
誌
に
公
表
さ
れ
る
こ
と

に
な
る＊

。
こ
の
ス
ピ
ン
と
い
う
考
え
は
、
そ
の
当
時
は
ま
だ
わ
か
っ
て
い
な
か
っ
た
相
対
論

的
電
子
論
の
完
成
に
よ
っ
て
、
初
め
て
そ
の
真
の
姿
を
明
ら
か
に
さ
れ
る
。
そ
し
て
、
ウ
ー

レ
ン
ベ
ッ
ク
と
カ
ウ
シ
ュ
ミ
ッ
ト
の
名
は
、
電
子
の
（
ス
ピ
ン
）
の
発
案
者
と
し
て
永
遠
に

残
る
こ
と
に
な
っ
た
。 

こ
ん
な
ふ
う
に
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
に
救
わ
れ
た
研
究
者
が
多
く
い
た
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
彼
は
ロ
ー
レ
ン
ツ
の
後
継
者
と
い
う
資
格
は
な
い
と
、
一
生
思
い
続
け
て
い
た
。
気
ま

じ
め
一
本
の
彼
は
、
自
分
の
研
究
の
行
き
づ
ま
り
に
疲
れ
は
て
て
し
ま
っ
た
。
彼
は
、
そ
の

当
時
親
し
く
つ
き
合
っ
て
い
た
カ
ピ
ッ
ツ
ァ＊

＊

に
、
心
の
中
の
苦
悩
を
う
ち
あ
け
た
手
紙
を
送

る
。「
も
は
や
こ
れ
以
上
生
き
て
い
て
も
し
よ
う
が
な
い
。
自
分
を
救
う
唯
一
の
道
は
、
ラ
イ

 ＊この逸話は，朝永振一郎著『スピンはめぐる』（中

央公論社）に詳しく書かれている。 

＊＊1894 年ソ連に生まれる。超流動の発見者。1978

年ノーベル物理学賞受賞。 
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デ
ン
を
去
り
、
ど
こ
か
友
人
か
ら
遠
く
離
れ
た
所
に
落
ち
着
く
こ
と
だ
。
カ
ナ
ダ
の
小
さ
な

大
学
に
職
を
見
つ
け
た
い
。
そ
の
た
め
に
、
君
か
ら
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド＊

に
頼
ん
で
職
を
見
つ
け

て
ほ
し
い
」
と
い
う
内
容
の
手
紙＊

＊

だ
っ
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
先
生
が
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
で
あ
っ

た
の
で
、
頼
ん
だ
の
だ
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
驚
き
、
な
ん
と
か
し
て
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
を
救

い
た
い
一
心
で
、
そ
の
手
紙
を
英
訳
し
、
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
に
見
せ
て
頼
ん
だ
。
ラ
ザ
フ
ォ
ー

ド
は
す
べ
て
を
了
解
し
、
八
方
手
を
尽
く
し
た
。
エ
ー
レ
ン
フ
ェ
ス
ト
は
、
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド

か
ら
の
心
の
こ
も
っ
た
手
紙
を
受
け
取
る
。
そ
こ
に
は
、
物
理
学
に
お
い
て
、
エ
ー
レ
ン
フ
ェ

ス
ト
が
い
か
に
大
き
な
役
割
を
果
た
し
た
か
が
述
べ
ら
れ
て
お
り
、
ラ
イ
デ
ン
の
ポ
ス
ト
を

去
る
必
要
が
な
い
こ
と
が
書
か
れ
て
い
た
。
彼
は
勇
気
づ
け
ら
れ
、
生
き
る
希
望
を
ふ
る
い

起
こ
そ
う
と
し
た
。
し
か
し
、
彼
の
心
の
傷
は
い
や
さ
れ
な
か
っ
た
の
だ
ろ
う
か
。
一
九
三

三
年
九
月
二
十
五
日
、
自
ら
、
命
を
絶
つ
の
で
あ
る
。 

そ
れ
か
ら
何
年
も
経
て
、
彼
の
悩
み
の
一
つ
で
あ
っ
た
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
本
性
が
、
徐
々

に
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
っ
た
。
彼
の
悩
み
の
多
く
は
、
当
時
の
状
況
で
は
理
解
不
可
能
な
こ

と
で
あ
っ
た
。
物
理
学
の
あ
ら
ゆ
る
成
果
の
裏
に
、
こ
の
よ
う
な
悲
劇
や
犠
牲
が
隠
さ
れ
て

い
る
。
進
歩
と
は
、
苦
悩
に
満
ち
た
ド
ラ
マ
で
も
あ
る
。 

 

 ＊1871 年ニュージーランドのネルソン近郊に生まれる。原子核の存

在を立証。1908 年，元素の崩壊・放射能に関する研究でノーベル

化学賞受賞。 

＊＊カピッツァの王立協会での招待講演で明らかにされた逸話。『自然』

（中央公論社，1971年 10月号）p.80に全訳がある。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

こ
の
膨
大
な
装
置
を
一
挙
に
簡
略
化
し
た
の
が
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
で
あ
る
。
彼
は
ソ
連
の
物
理

実
験
家
で
、イ
ギ
リ
ス
の
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
大
学
の
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
の
も
と
に
留
学
し
て
い
た
。

原
子
模
型
の
生
み
の
親
、
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
と
の
ふ
れ
合
い
に
よ
っ
て
、
彼
の
才
能
は
ま
す
ま

す
磨
か
れ
て
い
っ
た
。
彼
は
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
装
置
を
作
る
こ
と
に
専
念
し
た
。 

λ
転
移
、
超
熱
伝
導
な
ど
の
発
見
に
よ
り
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
神
秘
的
な
性
質
が
浮
か
ん

で
き
た
。
こ
の
不
思
議
な
現
象
に
興
味
を
も
っ
た
研
究
者
が
、
オ
ラ
ン
ダ
・
オ
ン
ネ
ス
研
究

所
だ
け
で
な
く
、
カ
ナ
ダ
で
も
、
イ
ギ
リ
ス
で
も
、
ソ
連
で
も
現
れ
た
。
彼
ら
は
ヘ
リ
ウ
ム

を
液
化
し
、
極
低
温
の
実
験
を
開
始
し
た
。
し
か
し
、
彼
ら
の
液
化
装
置
は
み
な
、
オ
ン
ネ

ス
以
来
使
わ
れ
て
い
た
方
式
の
も
の
で
あ
っ
た
。
室
温
か
ら
順
々
に
、
よ
り
低
い
液
化
温
度

を
も
つ
気
体
を
液
化
し
、
液
体
水
素
を
作
り
出
し
、
そ
れ
で
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
を
冷
や
し
な
が

ら
圧
縮
し
、
細
い
ノ
ズ
ル
か
ら
噴
き
出
さ
せ
て
ヘ
リ
ウ
ム
を
液
化
し
て
い
た
。 

彼
の
ア
イ
デ
ア
は
こ
う
だ
。
蒸
気
エ
ン
ジ
ン
の
原
理
を
使
う
こ
と
だ
。
よ
く
知
ら
れ
て
い

る
よ
う
に
、
蒸
気
エ
ン
ジ
ン
は
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
仕
事
に
変
え
る
機
械
で
あ
る
。
仕
事
を
生

  

ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
と
カ
ピ
ッ
ツ
ァ 
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い
か
に
も
簡
単
そ
う
に
聞
こ
え
る
が
、
本
当
に
こ
ん
な
う
ま
い
話
ど
お
り
に
事
は
運
ぶ
だ

ろ
う
か
。
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
は
ち
ょ
っ
と
し
た
小
さ
な
穴
で
も
抜
け
出
し
て
し
ま
い
、
そ
れ
を

密
閉
し
な
が
ら
ピ
ス
ト
ン
を
動
か
す
の
が
難
し
い
。
極
低
温
な
の
で
動
く
部
分
に
油
は
さ
せ

な
い
。
油
が
凍
り
つ
い
て
し
ま
う
か
ら
だ
。
そ
の
う
え
、
ピ
ス
ト
ン
が
こ
す
れ
て
摩
擦
熱
を

発
生
す
る
と
、
せ
っ
か
く
冷
や
し
た
の
が
帳
消
し
に
な
る
。
こ
の
よ
う
に
困
難
な
問
題
が
山

積
し
て
い
た
。
さ
ら
に
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
が
生
み
出
し
た
仕
事
を
、
室
温
下
に
あ
る
外
部
に
伝

え
て
、
消
費
さ
せ
ね
ば
な
ら
な
い
。
こ
の
仕
事
を
伝
達
す
る
機
構
の
部
分
が
、
室
温
の
熱
を

逆
に
ヘ
リ
ウ
ム
に
伝
え
て
し
ま
う
と
、
せ
っ
か
く
冷
や
し
た
ヘ
リ
ウ
ム
を
温
め
て
し
ま
う
の

で
、
元
も
子
も
な
い
。 

み
出
し
た
あ
と
で
、
蒸
気
は
液
化
し
て
水
に
な
る
。
こ
の
原
理
を
使
っ
て
、
高
圧
ヘ
リ
ウ
ム

ガ
ス
で
エ
ン
ジ
ン
の
ピ
ス
ト
ン
を
押
し
上
げ
、仕
事
を
外
へ
取
り
出
す
。す
る
と
エ
ネ
ル
ギ
ー

保
存
則
に
従
っ
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
の
温
度
は
ど
ん
ど
ん
下
が
っ
て
い
く
。
そ
し
て
、
つ
い

に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
で
き
上
が
る
。 

彼
は
こ
の
難
し
い
装
置
を
少
し
ず
つ
少
し
ず
つ
、
し
か
し
確
実
に
作
っ
て
い
っ
た
。
そ
の

出
来
ば
え
は
見
事
な
も
の
で
あ
っ
た
。
今
ま
で
の
何
段
に
も
わ
た
る
低
温
化
の
装
置
は
、
そ

の
様
相
を
一
変
し
た
。
液
体
空
気
を
冷
却
剤
と
し
て
、
直
接
、
彼
の
装
置
で
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
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一
九
三
四
年
の
夏
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
い
つ
も
の
休
暇
を
家
族
と
い
っ
し
ょ
に
過
ご
す
た
め
、

ソ
連
に
一
時
帰
国
し
て
い
た
。
そ
の
時
、
ア
カ
デ
ミ
ー
か
ら
大
変
な
知
ら
せ
が
も
た
ら
さ
れ

た
。
彼
に
研
究
所
を
創
立
さ
せ
る
仕
事
が
与
え
ら
れ
た
の
だ
。
研
究
体
制
を
含
め
た
大
き
な

裁
量
権
が
与
え
ら
れ
た
。
研
究
所
は
モ
ス
ク
ワ
に
作
る
こ
と
に
な
っ
た
。
降
っ
て
湧
い
た
よ

う
な
幸
運
、
し
か
し
す
べ
て
の
こ
と
を
早
急
に
決
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
研
究
所
の
設
置

場
所
、
研
究
所
の
建
物
の
構
造
、
ス
タ
ッ
フ
の
宿
舎
、
研
究
所
員
の
選
考
。
す
べ
て
が
彼
の

肩
に
か
か
っ
て
き
た
。
忙
し
い
な
か
で
、
研
究
所
の
設
置
場
所
を
見
つ
け
る
た
め
に
毎
日
歩

き
ま
わ
り
、
少
し
で
も
環
境
の
良
い
発
展
性
の
あ
る
場
所
を
探
し
ま
わ
っ
た
。
い
く
つ
か
の

候
補
地
を
見
つ
け
た
が
、建
設
用
地
を
提
供
し
て
も
ら
え
な
か
っ
た
。探
し
あ
ぐ
ね
た
末
に
、

化
が
行
え
る
。
こ
れ
は
、
の
ち
に
マ
サ
チ
ュ
ー
セ
ッ
ツ
工
科
大
学
の
コ
リ
ン
ズ
に
受
け
継
が

れ
、
二
つ
の
ヘ
リ
ウ
ム
エ
ン
ジ
ン
を
組
み
合
わ
せ
て
、
直
接
冷
た
い
水
道
水
か
ら
ヘ
リ
ウ
ム

ガ
ス
の
液
化
が
行
え
る
ま
で
に
進
歩
し
て
い
く
の
で
あ
る
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
発
明
に
よ
っ
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
の
液
化
は
世
界
中
ど
こ
で
も
行
え
る
よ

う
に
な
っ
た
。
彼
は
こ
の
装
置
を
、
イ
ギ
リ
ス
の
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
の
も
と
で
作
り
上
げ
て
い

た
。
し
か
し
、
そ
れ
を
使
っ
た
本
格
的
な
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
実
験
に
は
、
い
ま
だ
着
手
し
て

い
な
か
っ
た
。 
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順
風
満
帆
に
見
え
る
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
に
も
、
一
つ
の
悩
み
が
あ
っ
た
。
そ
れ
は
、
イ
ギ
リ
ス

に
残
し
て
き
た
ヘ
リ
ウ
ム
液
化
装
置
の
こ
と
で
あ
っ
た
。彼
が
最
も
や
り
た
か
っ
た
こ
と
は
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
実
験
で
あ
っ
た
。
研
究
所
設
立
は
、
ソ
連
の
科
学
水
準
を
引
き
上
げ
、
研

究
者
の
良
い
研
究
環
境
を
作
る
た
め
に
は
、
ど
う
し
て
も
や
り
と
げ
ね
ば
な
ら
な
い
こ
と
で

は
あ
っ
た
。
し
か
し
、
彼
個
人
の
気
持
か
ら
す
る
と
、
イ
ギ
リ
ス
で
の
実
験
を
す
ぐ
に
で
も

続
け
た
か
っ
た
。
世
界
中
の
極
低
温
の
研
究
者
の
目
が
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
に
注
が
れ
て
い
た
。

競
争
の
火
ぶ
た
は
す
で
に
切
り
落
と
さ
れ
て
い
た
。
研
究
所
設
立
の
た
め
、
彼
に
は
イ
ギ
リ

ス
へ
の
出
国
の
自
由
は
な
か
っ
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
い
つ
も
弟
子
た
ち
に
、「
非
常
に
優
れ
た

学
者
で
も
研
究
室
で
仕
事
を
す
る
こ
と
を
や
め
た
瞬
間
に
、
そ
の
人
は
成
長
す
る
の
を
や
め

る
ば
か
り
で
は
な
く
、全
体
的
に
学
者
で
あ
る
こ
と
を
や
め
て
い
る
の
だ＊

」と
語
っ
て
い
た
。

彼
の
心
は
あ
せ
る
。 

モ
ス
ク
ワ
川
の
河
畔
に
格
好
の
場
所
を
見
つ
け
た
。
彼
は
川
の
見
え
る
場
所
に
ぜ
ひ
研
究
所

を
建
て
た
か
っ
た
。
そ
の
夢
は
か
な
え
ら
れ
た
。
研
究
所
の
建
物
も
趣
向
を
こ
ら
し
て
建
て

た
。
所
員
の
宿
舎
も
英
国
風
の
建
物
に
し
た
。
彼
の
イ
ギ
リ
ス
留
学
中
の
な
つ
か
し
い
思
い

出
が
し
の
ば
れ
る
美
し
い
建
物
が
で
き
上
が
っ
て
い
っ
た
。 

彼
の
気
持
を
最
も
よ
く
知
っ
て
い
た
の
は
、
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
で
あ
っ
た
。
ヘ
リ
ウ
ム
の
液

 ＊『ランダウの素顔』（ア・リワノワ著，松川秀郎訳，東京図書）。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

彼
が
創
設
し
た
研
究
所
は
、
モ
ス
ク
ワ
物
理
問
題
研
究
所
と
呼
ば
れ
、
一
九
三
七
年
、
や
っ

と
発
足
さ
れ
る
こ
と
と
な
っ
た
。
彼
は
、
各
部
門
の
教
授
と
し
て
、
有
能
な
研
究
者
を
連
れ

て
く
る
た
め
に
心
を
く
だ
い
て
い
た
。研
究
所
の
活
力
は
そ
の
教
授
選
考
に
か
か
っ
て
い
た
。

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、「
巨
大
科
学
で
優
れ
た
成
果
を
収
め
る
こ
と
が
で
き
る
の
は
、
創
造
性
に
富

み
、
自
分
の
研
究
に
対
し
て
も
創
造
的
に
取
り
組
ん
で
い
る
人
だ
け
で
す
。
科
学
の
道
が
あ

ら
か
じ
め
敷
か
れ
た
場
合
で
も
、
こ
の
道
を
前
進
さ
せ
る
の
は
、
と
く
に
才
能
の
あ
る
ご
く

少
数
の
人
々
の
研
究
な
の
で
す
。
し
た
が
っ
て
研
究
所
の
中
枢
は
、
非
常
に
周
到
に
選
び
出

化
装
置
が
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
手
元
に
な
い
た
め
に
、
彼
の
研
究
が
遅
れ
、
へ
た
を
す
る
と
そ
の

才
能
を
埋
も
ら
せ
て
し
ま
う
こ
と
に
な
り
か
ね
な
い
。
ど
う
か
し
て
そ
の
装
置
を
ソ
連
に
送

り
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
が
研
究
に
没
頭
で
き
る
環
境
を
作
っ
て
や
り
た
か
っ
た
。
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド

は
、
政
治
問
題
化
す
る
こ
と
も
恐
れ
ず
、
最
高
度
の
科
学
技
術
が
盛
り
込
ま
れ
た
装
置
を
ソ

連
に
売
却
す
る
よ
う
奔
走
し
た
。
彼
の
努
力
は
実
り
、
そ
の
装
置
は
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
も
と
に

届
き
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
新
し
い
世
界
を
切
り
開
く
こ
と
に
な
る
。 

  

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
を
助
け
た
技
官
た
ち 
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さ
れ
た
科
学
者
の
小
集
団
で
よ
い
わ
け
で
す
が
、
た
だ
こ
の
中
枢
は
完
全
に
科
学
研
究
に
打

ち
込
ん
で
く
れ
ね
ば
困
り
ま
す＊

」
と
述
べ
て
お
り
、
人
選
は
と
く
に
慎
重
に
行
わ
れ
た
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
理
論
物
理
学
部
門
を
主
宰
さ
せ
る
た
め
に
、
ハ
リ
コ
フ
大
学
の
ラ
ン
ダ

ウ
に
目
を
つ
け
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
弱
冠
三
十
歳
の
、
傑
出
し
た
研
究
者
で
あ
っ
た
。
こ
の
二

人
の
出
会
い
は
、
そ
の
後
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
研
究
に
と
っ
て
決
定
的
に
重
要
な
意
味
を
も

つ
こ
と
に
な
る
。
実
験
部
門
で
の
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
と
理
論
部
門
で
の
ラ
ン
ダ
ウ
は
、
車
の
両
輪

と
な
っ
て
、
物
理
問
題
研
究
所
の
中
核
と
な
っ
て
い
っ
た
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
そ
の
ほ
か
に
も
い
ろ
い
ろ
な
人
を
連
れ
て
き
た
。
彼
の
研
究
室
に
も
、
二

人
の
有
能
な
技
官
、
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
と
ペ
ト
シ
ュ
コ
フ
が
雇
わ
れ
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
「
器

具
を
工
夫
し
て
新
た
に
作
り
出
す
こ
と
は
、
こ
れ
も
創
造
的
な
研
究
の
一
環
な
の
で
す
」
と

常
々
口
に
し
て
い
た
。
そ
し
て
、
二
人
の
技
官
は
、
器
具
の
工
夫
・
製
作
に
か
け
て
は
右
に

出
る
も
の
が
な
い
才
能
を
発
揮
し
た
。
イ
ギ
リ
ス
か
ら
送
ら
れ
た
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
装
置
を

動
か
し
、
彼
の
念
願
の
実
験
が
開
始
さ
れ
た
。
そ
れ
は
、
一
九
三
七
年
の
こ
と
で
あ
っ
た
。

三
年
間
の
研
究
か
ら
の
離
脱
を
埋
め
よ
う
と
し
て
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
と
二
人
の
技
官
は
、
物
に

つ
か
れ
た
よ
う
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
世
界
に
ひ
き
込
ま
れ
て
い
っ
た
。 

 

 ＊『ランダウの素顔』（東京図書）p.36。 
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カ
ピ
ッ
ツ
ァ
が
研
究
所
の
設
立
に
努
力
し
て
い
る

間
に
、
ケ
ー
ソ
ム
父
娘
の
超
熱
伝
導
の
発
見
の
報
せ

が
も
た
ら
さ
れ
た
。
人
間
が
今
ま
で
体
験
し
た
こ
と

の
な
い
目
を
見
張
る
世
界
が
展
開
し
始
め
た
の
だ
。

カ
ナ
ダ
の
ト
ロ
ン
ト
で
も
実
験
が
行
わ
れ
、
興
味
あ

る
デ
ー
タ
が
出
て
い
た
。
ぐ
ず
ぐ
ず
し
て
は
お
れ
な

い
。
三
年
の
遅
れ
を
取
り
返
さ
ね
ば
な
ら
な
い
。
彼

ら
の
研
究
は
、
日
夜
を
問
わ
ず
行
わ
れ
て
い
っ
た
。

ペ
ト
シ
ュ
コ
フ
は
ガ
ラ
ス
細
工
に
優
れ
て
い
た
。
液

体
ヘ
リ
ウ
ム
の
中
に
ひ
た
さ
れ
、
極
低
温
の
中
で
働

く
多
く
の
器
具
を
、
ガ
ラ
ス
を
吹
い
て
作
っ
た
。
一

〇
〇
〇
分
の
一
ミ
リ
ほ
ど
の
穴
で
つ
な
が
っ
た
複
雑

な
形
の
器
具
、
ガ
ラ
ス
で
作
ら
れ
た
動
く
仕
掛
け
、

  

超
流
動
の
発
見 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第４図 
ヘリウムⅡの粘性を測る 
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わ
れ
わ
れ
も
紙
上
実
験
し
て
み
よ
う
。
二
つ
の
容
器
を
、
第
４
図
の
ご
と
く
非
常
に
細
い

毛
細
管
で
つ
な
い
で
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
中
に
置
く
。
二
つ
の
容
器
に
は

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
同
じ
だ
け
入
っ
て
い
る
。
こ
の
容
器
は
上
か
ら
細
い
針
金
で
つ
る
さ
れ
、

上
の
針
金
を
少
し
ひ
っ
ぱ
る
と
、
容
器
が
左
右
に
少
し
傾
き
、
二
つ
の
容
器
の
中
の
液
体
ヘ

リ
ウ
ム
の
液
面
の
高
さ
を
変
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
右
の
容
器
の
液
面
を
少
し
高
く
セ
ッ
ト

す
る
。
ヘ
リ
ウ
ム
の
圧
力
は
一
気
圧
、
温
度
は
四
・
二
Ｋ
だ
。
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
外
か
ら
、

銀
メ
ッ
キ＊

の
つ
い
て
い
な
い
部
分
を
通
し
て
、
中
の
液
面
の
高
さ
を
測
る
。
左
右
の
容
器
の

側
面
に
は
液
面
の
高
さ
を
読
み
と
れ
る
よ
う
、
一
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
間
隔
の
線
が
こ
ま
か
く
刻

印
さ
れ
て
い
る
。右
の
液
面
の
ほ
う
が
二
〇
ミ
リ
メ
ー
タ
ー
高
い
。じ
っ
と
液
面
を
眺
め
る
。

時
計
の
針
が
時
を
刻
む
。
一
分
た
っ
て
も
液
面
に
何
の
変
化
も
な
い
。
二
つ
の
容
器
を
連
結

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
ケ
ー
ソ
ム
の
発
見
し
た
超
熱
伝
導
が
、
対
流
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
る

の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
で
は
、
液
体
が
特
別
に
流
れ
や
す
い
の
か
も

し
れ
な
い
。
彼
は
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
粘
性
を
測
る
実
験
を
始
め
た
。 

何
で
も
彼
の
手
に
か
か
る
と
や
す
や
す
と
作
ら
れ
た
。
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
は
、
機
械
や
電
気

部
品
そ
の
他
実
験
に
必
要
な
も
の
は
何
で
も
作
っ
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
が
考
え
た
こ
と
は
、
翌

朝
に
は
も
う
実
験
で
き
る
よ
う
に
各
種
の
装
置
が
で
き
上
が
っ
て
い
た
。 

 ＊デュアーびんは輻射熱を遮るために，銀メッキがほどこされている。

中を見るために，このメッキの一部がはがされて，縦長のスリット

がはいっており，ここから液面を観測する。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

し
て
い
る
毛
細
管
は
、
と
て
も
慎
重
に
細
く
細
く

作
っ
た
の
で
、四
・
二
Ｋ
で
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅰ
は
、

非
常
に
ゆ
っ
く
り
し
か
流
れ
ら
れ
な
い
。
わ
れ
わ
れ

が
観
測
し
て
い
る
間
に
は
、
液
面
の
変
化
が
少
な
す

ぎ
て
、差
が
見
え
な
い
。こ
ん
ど
は
圧
力
を
下
げ
て
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
蒸
発
さ
せ
温
度
を
下
げ
て
み
よ
う
。

真
空
ポ
ン
プ
の
ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
る
。四
Ｋ
、三
Ｋ
、

二
・
二
Ｋ
、
さ
ら
に
λ
転
移
温
度
以
下
に
下
が
る
。

一
・
八
Ｋ
で
温
度
を
一
定
に
保
つ
。
右
の
容
器
の
液

面
は
ま
だ
一
五
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
高
い
。
一
〇
秒
ご
と

に
、
左
右
の
液
面
の
高
さ
を
測
定
す
る
。
液
面
が
変

化
し
て
い
く
。
一
分
、
二
分
、・
・
・
。
左
右
の
液
面

は
ど
ん
ど
ん
変
化
し
同
じ
高
さ
に
な
っ
て
し
ま
う
。 

こ
ん
ど
は
、
も
う
少
し
違
っ
た
実
験
を
し
て
み
よ

う
。
素
焼
き
の
陶
器
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
入
れ
て
、

第
５
図
の
よ
う
に
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
中
に
つ
る
す
。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第５図 

素焼きの陶器の小穴を通 
り抜ける超流動ヘリウム 
 

133 



  

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
毛
細
管
の
代
り
に
、
よ
く
磨
い
た
二
枚
の
平
板
の
間
の
す
き
間
を
通
る

流
れ
を
観
測
し
た
。
測
定
の
感
度
は
著
し
く
増
大
し
た
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
粘
性
は
非
常

に
小
さ
か
っ
た
。
し
か
し
、
彼
は
そ
れ
で
も
満
足
し
な
か
っ
た
。
実
験
の
精
度
を
上
げ
る
た

め
、
何
度
も
何
度
も
や
り
直
し
て
み
た
。
そ
の
た
び
に
、
粘
性
は
小
さ
く
な
っ
て
い
っ
た
。

さ
ら
に
、
平
板
の
間
の
す
き
間
を
狭
く
し
て
み
た
。
ま
た
粘
性
の
値
は
小
さ
く
な
っ
た
。
粘

性
は
ど
こ
ま
で
も
小
さ
く
な
る
よ
う
に
思
え
た
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
粘
性
は
、
水
の
値
の

一
〇
〇
〇
万
分
の
一
以
下
に
な
っ
た
。
今
ま
で
見
つ
か
っ
た
最
小
の
粘
性
を
も
つ
水
素
（
気

体
）
に
比
べ
て
も
、
一
万
分
の
一
以
下
に
な
っ
た
。
彼
は
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
本
質
を
発
見
し

た
と
思
っ
た
。
超
熱
伝
導
も
、
粘
性
の
な
い
液
体
が
流
れ
て
、
対
流
に
よ
っ
て
温
度
を
均
一

に
す
る
と
考
え
れ
ば
、
納
得
が
い
く
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
つ
い
に
粘
性
の
な
い
世
界
を
見
つ

け
た
の
だ
。（
超
流
動
）
―
―
。
な
ん
と
い
う
不
思
議
な
世
界
だ
ろ
う
。
彼
は
そ
の
後
も
こ
の

λ
転
移
以
上
の
温
度
で
は
何
も
起
こ
ら
な
い
。
温
度
を
下
げ
て
い
く
。
注
意
深
く
デ
ュ
ア
ー

び
ん
の
中
を
凝
視
す
る
。
λ
転
移
温
度
以
下
に
な
っ
た
。
素
焼
き
の
容
器
の
底
か
ら
、
液
体

ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
し
ず
く
が
ぽ
た
ぽ
た
と
落
ち
る
。
こ
れ
こ
そ
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
求
め
て
い
た

も
の
だ
。
素
焼
き
の
目
に
も
見
え
な
い
ほ
ど
の
細
い
穴
を
通
っ
て
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
流
れ

落
ち
て
い
く
。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
を
二
つ
の
容
器
に
入
れ
、
容
器

と
容
器
の
外
壁
が
ふ
れ
合
う
よ
う
に
置
い
て
お
く
。

お
の
お
の
の
容
器
に
は
、
ど
ん
な
に
小
さ
な
穴
も
あ

い
て
い
な
い
よ
う
に
吟
味
し
て
あ
る
。
初
め
は
一
方

の
液
面
は
他
方
よ
り
高
い
。
し
ば
ら
く
置
い
て
お
く

だ
け
で
、
ま
る
で
手
品
の
よ
う
に
液
面
の
高
さ
が
そ

ろ
っ
て
し
ま
う
の
で
あ
る
。
容
器
と
容
器
の
底
が
つ

な
が
っ
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
研

究
室
で
は
、
こ
ん
な
魔
法
の
よ
う
な
光
景
が
、
毎
日

毎
日
作
ら
れ
て
い
っ
た
。
こ
の
現
象
は
次
に
述
べ
る

実
験
と
密
接
に
関
係
し
て
い
る
。 

世
の
も
の
と
は
思
え
ぬ
不
思
議
な
現
象
を
次
々
と
見

つ
け
て
い
く
の
だ
。 

  
壁
を
這
い
上
が
る
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ 
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第６図 
小ビーカーを這い 
上がるヘリウムⅡ 



  

目
に
見
え
な
い
よ
う
な
薄
い
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
膜
が
、
容
器
の
壁
を
這
い
上
が
り
、
外
壁

を
下
り
、
液
滴
と
な
っ
て
落
下
す
る
の
だ
。
こ
の
液
体
の
厚
さ
は
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
実
験
か

ら
何
年
も
た
っ
て
測
ら
れ
、
約
一
〇
万
分
の
二
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
と
い
う
薄
い
膜
で
あ
る
こ
と

が
わ
か
っ
た
。光
の
波
長
の
三
〇
分
の
一
、光
の
干
渉
を
使
っ
て
も
測
れ
な
い
厚
さ
だ
っ
た
。

こ
の
薄
い
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
が
、
容
器
の
壁
か
ら
、
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル
ス
力
と
い
う

引
力
を
受
け
て
、
這
い
上
が
る
の
だ
。
膜
厚
が
薄
く
、
壁
に
近
い
と
こ
ろ
を
流
れ
る
た
め
、

普
通
の
液
体
な
ら
粘
性
に
よ
っ
て
流
速
が
非
常
に
小
さ
く
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
の
た
め
に
、

何
日
も
か
け
な
い
と
壁
を
上
れ
な
い
し
、
そ
れ
を
見
る
こ
と
は
通
常
不
可
能
に
近
い＊

。
そ
れ

が
、
超
流
動
性
の
た
め
と
て
も
速
い
ス
ピ
ー
ド
で
流
れ
出
す
の
だ
。
こ
の
奇
妙
な
現
象
も
、

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
見
つ
け
た
超
流
動
性
で
説
明
で
き
る
の
だ
。 

そ
れ
は
、
第
６
図
の
よ
う
な
簡
単
な
実
験
な
の
だ
。
上
か
ら
つ
る
さ
れ
た
容
器
に
、
ヘ
リ

ウ
ム
Ⅱ
が
入
れ
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
容
器
は
穴
が
あ
い
て
い
な
い
の
に
、
ぽ
た
ぽ
た
と
液
体

ヘ
リ
ウ
ム
が
落
ち
る
の
だ
。
素
焼
き
の
陶
器
と
は
違
っ
て
、
穴
は
ま
っ
た
く
な
い
。
こ
の
し

ず
く
も
、
二
・
一
七
Ｋ
以
上
で
は
見
ら
れ
な
く
な
る
。 

そ
れ
で
は
、
さ
き
に
述
べ
た
も
う
一
つ
の
魔
法
の
よ
う
な
現
象
を
考
え
て
み
よ
う
。
説
明

の
た
め
に
、
這
い
上
が
る
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
膜
を
、
第
７
図
の
よ
う
に
厚
く
書
い
て
み
る
。

 ＊著者は，通常の液体で室温でも，この現象が存在することを実験的

に確かめ，また，その流れのメカニズムを解くことに成功した。 

詳細は文献1）を参照。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

こ
の
図
の
よ
う
に
液
体
膜
が
這
い
上
が
り
、
横
の
容

器
の
液
面
の
高
さ
と
同
じ
に
な
る
ま
で
流
れ
出
す
の

だ
。
さ
ら
に
時
間
が
た
つ
と
外
の
デ
ュ
ア
ー
び
ん
に

ま
で
這
い
出
し
、
す
べ
て
の
液
面
の
高
さ
が
同
一
水

準
に
な
る
ま
で
流
れ
出
す
。
こ
ん
な
こ
と
が
現
実
に

起
こ
る
と
は
、
本
当
に
不
思
議
な
こ
と
だ
。
カ
ピ
ッ

ツ
ァ
と
二
人
の
技
官
は
こ
ん
な
不
思
議
な
現
象
を
目

の
あ
た
り
に
し
て
、
最
初
は
自
分
た
ち
の
装
置
の
不

備
で
は
な
い
か
と
疑
っ
た
。
注
意
深
く
点
検
し
、
ま

ち
が
い
な
い
こ
と
が
わ
か
っ
て
は
じ
め
て
発
見
の
喜

び
に
ひ
た
り
、
明
日
は
ど
ん
な
新
し
い
こ
と
が
見
つ

か
る
か
期
待
に
胸
を
ふ
く
ら
ま
せ
る
の
だ
っ
た
。
こ

ん
な
日
々
が
、
毎
日
毎
日
、
三
年
も
の
間
続
い
た
。 

見
つ
か
っ
た
現
象
が
あ
ま
り
に
奇
妙
な
の
で
、
カ

ピ
ッ
ツ
ァ
は
理
論
屋
の
ラ
ン
ダ
ウ
に
相
談
し
た
。
彼

も
初
め
て
見
る
超
流
動
現
象
に
び
っ
く
り
し
、日
夜
、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第７図 液体ヘリウムⅡを入れた小ビーカーをくっつけて 
置くと，ヘリウムⅡが這い出して液面がそろう 
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Ｐ．Ｌ．カピッツァ 
「研究室では自ら手を下して実験を行ってはじめて，科学
では真の成功が得られるのです。他人の手をあてにしてい
てはよい学問はできません」と言い続けた。彼自身，研究
所所長でありながら，自分自身の手で実験を行い，晩年は
理論家として自分で計算し，教育者としてユニークな物理
学問題集を作り，終生，物理の研究を続けた。 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

あ
あ
で
は
な
い
か
、
こ
う
で
は
な
い
か
と
、
考
え
を
め
ぐ
ら
せ
て
い
っ
た
。
い
く
つ
か
の
可

能
性
が
浮
か
び
上
が
っ
た
。
そ
の
ど
れ
が
真
実
で
あ
る
か
を
見
き
わ
め
る
た
め
に
、
新
し
い

実
験
が
試
み
ら
れ
た
。
こ
う
し
て
、
ラ
ン
ダ
ウ
と
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
協
力
関
係
は
ま
す
ま
す
強

く
な
っ
て
い
っ
た
。
二
人
の
友
情
は
、
ラ
ン
ダ
ウ
が
死
ぬ
ま
で
続
い
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
超

流
動
の
発
見
で
一
九
七
八
年
に
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
理
論
に
よ
っ
て
一
九
六
二

年
に
、
そ
れ
ぞ
れ
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
す
る
の
だ
。
さ
て
、
こ
こ
で
も
う
一
つ
の
フ
ァ
ン
タ

ス
テ
ィ
ッ
ク
な
実
験
を
紹
介
し
よ
う
。 

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
以
外
の
物
質
で
は
、
物
質
全
体
の
巨
視
的
運
動
を
扱
う
力
学
の
世
界
と

そ
の
内
部
の
熱
運
動
を
扱
う
熱
学
の
世
界
と
は
、
独
立
に
取
り
扱
う
こ
と
が
で
き
た
。
そ
れ

に
対
し
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
で
は
、
こ
の
二
つ
の
世
界
が
か
ら
み
合
う
奇
妙
な
現
象
が
あ
る
。

紙
上
実
験
に
よ
っ
て
、
こ
の
世
界
に
立
ち
入
っ
て
み
よ
う
。 

装
置
は
第
８
図
の
よ
う
な
簡
単
な
も
の
で
あ
る
。
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
入
っ
た
デ
ュ
ア
ー
び
ん

の
中
に
、
図
の
よ
う
な
小
び
ん
が
置
か
れ
て
い
る
。
一
端
は
小
穴
が
あ
い
て
お
り
、
他
端
は

  

噴
水
効
果 
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細
い
管
と
な
っ
て
そ
の
先
が
液
面
か
ら
出
て
い

る
。
小
び
ん
の
太
い
と
こ
ろ
に
は
エ
メ
リ
ー
粉

が
つ
め
ら
れ
、
粉
が
散
ら
ば
ら
な
い
よ
う
に
底

と
細
く
く
び
れ
た
部
分
に
綿
が
つ
め
て
あ
る
。

エ
メ
リ
ー
粉
の
粒
は
非
常
に
小
さ
い
の
で
、
粒

と
粒
と
の
間
は
非
常
に
狭
く
、
通
常
の
液
体
だ

と
ほ
と
ん
ど
流
れ
ら
れ
な
い
。
し
か
し
、
ヘ
リ

ウ
ム
Ⅱ
で
は
そ
の
超
流
動
性
の
た
め
に
、
か
な

り
な
ス
ピ
ー
ド
で
通
り
抜
け
る
こ
と
が
で
き
る
。 

さ
て
、
こ
の
装
置
の
エ
メ
リ
ー
粉
の
部
分
に
、

デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
外
か
ら
光
を
当
て
て
み
よ
う
。

何
が
起
こ
る
か
楽
し
み
だ
。
光
源
の
ス
イ
ッ
チ

を
入
れ
る
。
何
の
反
応
も
な
い
。
い
や
、
一
呼

吸
後
に
、
細
い
管
の
先
端
か
ら
液
体
ヘ
リ
ウ
ム

が
吹
き
出
し
た
。
ま
る
で
噴
水
の
よ
う
だ
。
光

を
強
く
す
る
と
噴
水
は
高
く
な
り
、
弱
め
る
と

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第８図 
噴水効果 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

こ
の
実
験
は
、
ア
レ
ン
と
ジ
ョ
ー
ン
ズ
に
よ
っ
て
初
め
て
行
わ
れ
た
。
こ
の
現
象
は
（
噴

水
効
果
）
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
そ
れ
に
し
て
も
不
思
議
な
こ
と
だ
。
な
ぜ
こ
ん
な
こ
と
が
起

こ
る
の
だ
ろ
う
か
。 

さ
て
、
第
８
図
の
装
置
に
光
を
当
て
る
と
、
エ
メ
リ
ー
粉＊

＊

が
熱
せ
ら
れ
る
。
温
度
が
上
昇

す
る
ま
で
の
ほ
ん
の
一
瞬
の
間
は
何
も
起
こ
ら
な
い
。
し
か
し
一
呼
吸
後
に
温
度
が
上
が
っ

て
く
る
と
、
小
び
ん
の
中
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
、
超
流
動
成
分
の
比
率
が
小
さ
く
な
る
。
一

低
く
な
る
。
噴
水
の
高
さ
は
、
最
も
高
い
場
合
で
三
〇
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
に
も
達
す
る
。
し

ば
ら
く
見
て
い
る
と
、
そ
れ
が
極
低
温
の
世
界
の
出
来
事
で
あ
る
の
を
忘
れ
て
し
ま
い
そ
う

に
な
る
。
そ
の
中
へ
入
っ
て
い
っ
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
噴
水
の
周
り
で
踊
り
た
く
な
る
。
目
の
前

に
こ
の
よ
う
な
お
と
ぎ
の
国
が
現
れ
た
の
だ
。 

今
ま
で
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
超
流
動
性
に
つ
い
て
紹
介
し
て
き
た
。
し
か
し
、
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の

実
験
が
進
む
に
従
っ
て
、
粘
性
の
な
い
（
超
流
動
性
）
を
示
す
成
分
の
ほ
か
に
、
粘
性
の
あ

る
（
常
流
動
性
）
を
示
す
成
分
も
、
同
時
に
混
じ
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た＊

。
λ
転

移
の
起
こ
る
温
度
以
下
に
な
る
と
、
こ
の
超
流
動
成
分
が
突
然
出
現
し
、
温
度
が
低
く
な
る

ほ
ど
そ
の
成
分
が
増
え
、
絶
対
零
度
で
は
超
流
動
成
分
が
一
〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト
に
な
っ
て
し

ま
う
。
す
な
わ
ち
温
度
が
高
い
ほ
ど
超
流
動
成
分
が
少
な
い
の
だ
。 

 ＊このように，λ点（2.17K）以下では，液体ヘリウムは，超流動成分

と常流動成分の混合物と考えることができる。そこで，これを二流

体と呼ぶ。λ点以上の温度では超流動成分は現れない。 

＊＊コランダムと磁鉄鉱などの混合鉱物。結晶粒がこまかいことが特長

で，超流動成分のみを通すのに最適。 
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わ
れ
わ
れ
も
紙
上
実
験
で
確
か
め
て
み
よ
う
。
温
度
差
を
調
べ
る
た
め
に
、
で
き
る
だ
け

熱
の
伝
達
を
遮
断
す
る
必
要
が
あ
る
。
そ
こ
で
、
第
９
図
の
よ
う
な
底
の
抜
け
た
小
さ
な
魔

法
び
ん
を
用
意
す
る
。
そ
の
底
の
ほ
う
に
、
超
流
動
成
分
し
か
通
さ
な
い
粉
を
綿
の
上
に
し

き
つ
め
る
。
こ
れ
を
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
入
っ
た
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
中
に
つ
る
す
。
小
さ
な

方
、
小
び
ん
の
外
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
は
そ
の
比
率
が
元
の
ま
ま
な
の
で
、
超
流
動
成
分
は

び
ん
の
中
の
ほ
う
が
少
な
い
。
エ
メ
リ
ー
粉
の
す
き
間
が
狭
い
の
で
、
常
流
動
成
分
は
動
け

ず
、
粘
性
の
な
い
超
流
動
成
分
だ
け
が
移
動
で
き
る
。
そ
こ
で
、
小
び
ん
の
外
の
超
流
動
成

分
が
小
び
ん
の
中
へ
入
っ
て
き
て
、
温
度
上
昇
の
た
め
減
少
し
た
超
流
動
成
分
を
補
お
う
と

す
る
。
す
る
と
、
小
び
ん
の
中
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
全
量
は
元
に
比
べ
て
増
え
る
た
め
、
こ

の
増
加
分
が
、
小
び
ん
の
細
い
管
の
部
分
か
ら
噴
水
の
よ
う
に
吹
き
出
す
の
で
あ
る
。
こ
の

よ
う
に
、
二
つ
の
容
器
が
超
流
動
成
分
だ
け
を
通
す
こ
と
が
で
き
る
狭
い
通
路
で
連
結
さ
れ

て
い
る
と
き
、
一
方
の
容
器
中
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
を
熱
す
る
と
、
超
流
動
成
分
は
温
度
の

低
い
側
か
ら
高
い
側
へ
移
動
す
る
。
す
な
わ
ち
熱
と
運
動
と
の
相
関
が
生
じ
る
の
で
あ
る
。 

そ
れ
で
は
、
逆
に
温
度
差
の
な
い
と
こ
ろ
で
、
無
理
や
り
超
流
動
成
分
だ
け
を
移
動
さ
せ

れ
ば
、
温
度
差
が
生
じ
る
だ
ろ
う
か
。
こ
の
実
験
は
、
オ
ッ
ク
ス
フ
ォ
ー
ド
大
学
の
ダ
ン
ト

と
メ
ン
デ
ル
ス
ゾ
ー
ン
に
よ
っ
て
行
わ
れ
た
。 
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そ
ろ
そ
ろ
と
、
小
魔
法
び
ん
を
つ
る
し
て
い
る
針
金
を
引
っ
ぱ
り
上
げ
て
み
る
。
小
魔
法

び
ん
が
液
面
よ
り
上
に
ゆ
っ
く
り
と
持
ち
上
げ
ら
れ
て
い
く
。
び
ん
の
底
か
ら
液
体
が
し
ず

く
と
な
っ
て
こ
ぼ
れ
落
ち
る
。
こ
ぼ
れ
落
ち
る
液
体
は
、
何
も
変
わ
っ
た
と
こ
ろ
が
な
い
よ

う
に
見
え
る
。
し
か
し
中
の
粉
の
つ
め
も
の
か
ら
考
え
て
、
超
流
動
成
分
だ
け
が
流
れ
落
ち

て
い
る
は
ず
だ
。
だ
と
し
た
ら
、
小
魔
法
び
ん
の
中
は
、
超
流
動
成
分
の
比
率
が
減
り
、
常

流
動
成
分
の
比
率
が
増
え
て
い
る
は
ず
だ
。
一
方
、
落
ち
た
ヘ
リ
ウ
ム
を
受
け
て
い
る
デ
ュ

ア
ー
び
ん
の
底
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
、
超
流
動
成
分
の
量
が
増
え
て
い
る
こ
と
に
な
る
。
こ

れ
を
確
か
め
て
み
よ
う
。 

温
度
計
１
の
目
盛
と
温
度
計
２
の
目
盛
を
調
べ
て
み
る
。
小
魔
法
び
ん
の
中
の
温
度
は
、

初
め
の
時
よ
り
も
確
か
に
上
昇
し
て
い
る
。
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
底
の
温
度
計
は
、
初
め
よ
り

低
く
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
驚
く
べ
き
こ
と
な
の
だ
。
ま
る
で
、
ざ
る
で
熱
を
す
く
っ
て
い

る
よ
う
な
光
景
で
あ
る
。
ざ
る
の
中
に
は
高
温
な
も
の
だ
け
が
残
り
、
下
に
は
低
温
な
液
体

が
こ
ぼ
れ
出
す
。
わ
れ
わ
れ
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
世
界
に
馴
れ
親
し
ん
で
き
た
の
で
、
こ 

魔
法
び
ん
の
中
の
温
度
は
温
度
計
１
で
計
り
、
外
の
温
度
は
温
度
計
２
で
計
る
。
初
め
こ
の

小
さ
な
魔
法
び
ん
を
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
中
に
完
全
に
し
ず
め
て
お
く
。

温
度
計
１
と
温
度
計
２
の
温
度
は
同
じ
値
を
示
し
て
い
る
。 
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第９図 超流動成分の分離による温度変化 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

さ
て
、
話
を
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
研
究
室
に
も
ど
そ
う
。
彼
は
超
流
動
の
発
見
に
勇
気
づ
け
ら

れ
、
新
し
い
現
象
を
求
め
て
、
毎
日
毎
日
、
工
夫
を
重
ね
て
い
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
そ
の
部
屋

を
訪
れ
て
、
お
と
ぎ
の
国
の
よ
う
な
話
を
聞
く
の
を
楽
し
み
に
し
て
い
た
。
そ
れ
か
ら
ず
っ

と
あ
と
で
、ラ
ン
ダ
ウ
が
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
話
の
講
演
を
頼
ま
れ
た
と
き
、多
く
の
人
々
に
、

魔
法
を
か
け
ら
れ
た
よ
う
な
世
界
と
し
て
、
い
つ
も
話
し
て
聞
か
せ
た
実
験
が
あ
る
。
こ
の

実
験
を
見
る
た
め
に
、
一
九
三
〇
年
代
末
の
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
研
究
室
へ
、
読
者
の
み
な
さ
ん

と
タ
イ
ム
ト
ラ
ベ
ル
し
て
み
よ
う
。 

真
剣
な
顔
で
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
が
、
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
と
ペ
ト
シ
ュ
コ
フ
に
、
作
っ
て
ほ
し
い

装
置
を
説
明
し
て
い
た
。「
こ
の
実
験
の
成
否
は
君
た
ち
の
腕
に
か
か
っ
て
い
る
。
ほ
ん
の
わ

ず
か
な
流
れ
で
も
羽
根
板
が
動
く
よ
う
に
作
っ
て
ほ
し
い
。
動
き
や
す
く
す
る
た
め
に
回
転

の
よ
う
な
光
景
を
目
の
あ
た
り
に
し
て
も
あ
ま
り
驚
か
な
く
な
っ
て
き
た
よ
う
だ
。し
か
し
、

考
え
直
し
て
み
る
と
、
こ
の
よ
う
な
流
体
の
移
動
と
熱
が
か
か
わ
り
合
っ
て
い
る
世
界
は
、

ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
だ
け
で
し
か
起
こ
ら
な
い
不
思
議
な
世
界
な
の
だ
。 

  

い
く
ら
で
も
液
体
の
出
て
く
る
小
び
ん 
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部
分
に
油
を
さ
し
た
り
す
る
と
、
極
低
温
な
の
で
油
が
凍
り
つ
き
、
動
か
な
く
な
っ
て
し
ま

う
。
そ
れ
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
比
重
は
〇
・
一
三
と
小
さ
く
、
力
が
い
る
よ
う
な
装
置
で
は

動
か
な
い
。
ま
た
、
実
験
が
始
ま
る
と
、
外
か
ら
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
中
は
さ
わ
れ
な
い
。
無

理
に
さ
わ
ろ
う
と
す
る
と
、
室
温
の
熱
が
入
っ
て
し
ま
い
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
沸
騰
し
蒸
発

し
て
消
え
て
し
ま
う
。
だ
か
ら
途
中
で
中
を
調
整
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
完
全
に
故
障
の

な
い
装
置
を
作
っ
て
ほ
し
い†

」。
二
人
の
技
官
は
、
こ
ん
ど
の
実
験
が
特
別
に
大
切
な
こ
と
を

感
じ
と
っ
て
い
た
。 

第
10
図
の
よ
う
に
、
細
く
な
っ
た
管
が
小
び
ん
の
出
口
に
な
っ
て
い
る
以
外
に
は
、
ど
こ

に
も
出
入
口
の
穴
は
な
い
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、「
細
い
管
の
中
は
超
流
動
成
分
だ
け
で
な
く
、

常
流
動
成
分
も
移
動
で
き
る
よ
う
に
、
適
当
な
太
さ
で
な
い
と
い
け
な
い†

」
と
言
う
。
ペ
ト

シ
ュ
コ
フ
は
ど
ん
な
太
さ
が
最
適
か
わ
か
ら
な
い
の
で
、
と
け
た
ガ
ラ
ス
を
吹
い
て
、
何
本

も
太
さ
の
違
う
も
の
を
作
る
。
図
の
よ
う
に
羽
根
板
を
水
晶
の
糸
で
つ
る
し
、
ほ
ん
の
わ
ず

か
な
力
で
も
糸
が
ね
じ
れ
て
板
が
傾
く
よ
う
に
し
た
。
小
び
ん
の
底
に
は
ヒ
ー
タ
ー
が
入
れ

ら
れ
た
。
外
か
ら
電
気
を
流
し
て
、
中
の
温
度
を
上
げ
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
し
た
。
す

べ
て
の
準
備
が
と
と
の
っ
た
。
あ
と
は
実
験
を
開
始
す
る
だ
け
で
あ
る
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
と
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
は
、
実
験
台
の
前
に
立
っ
た
。
前
日
か
ら
す
で
に
液
化
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器
を
動
か
し
て
お
り
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
も
で
き

て
い
る
。
す
べ
て
の
装
置
は
昨
日
か
ら
液
体
窒

素
で
冷
や
し
て
あ
る
。
容
器
を
室
温
の
ま
ま
に

し
て
お
い
て
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
入
れ
る
と
、
そ

れ
が
マ
イ
ナ
ス
二
六
九
度
Ｃ
に
冷
え
る
ま
で
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
沸
騰
し
蒸
発
す
る
。
液
体
ヘ

リ
ウ
ム
は
蒸
発
潜
熱
が
非
常
に
小
さ
い
の
で
、

膨
大
な
量
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
ガ
ス
に
な
っ
て

し
ま
い
、
む
だ
に
消
費
さ
れ
る
。
そ
こ
で
あ
ら

か
じ
め
液
体
窒
素
温
度
マ
イ
ナ
ス
一
九
六
度
Ｃ

ま
で
冷
や
し
て
お
い
た
の
だ
。 

二
人
は
、
準
備
状
況
、
実
験
開
始
時
刻
を
ノ
ー

ト
に
書
き
つ
け
る
。
ト
ラ
ン
ス
フ
ァ
ー
チ
ュ
ー

ブ
か
ら
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
送
り
込
ま
れ
、
デ
ュ

ア
ー
び
ん
を
満
た
し
て
い
く
。
真
空
ポ
ン
プ
の

ス
イ
ッ
チ
が
入
れ
ら
れ
、
圧
力
が
下
が
り
、
液

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 10図 
超流動・常流動の 
２つの流れを見る 
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カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
そ
れ
を
見
な
か
ら
「
今
日
は
時
間
が
か
か
る
よ
。
こ
れ
か
ら
が
問
題
な
の

だ†

」
と
言
う
。
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
が
聞
く
。「
先
生
、
そ
れ
で
は
次
は
ど
う
す
れ
ば
よ
ろ
し
い

か†

」。「
何
も
し
な
く
て
よ
い
。
た
だ
こ
れ
を
じ
っ
と
見
て
お
れ
ば
よ
い
。
小
び
ん
の
中
の
液

体
ヘ
リ
ウ
ム
が
な
く
な
る
か
ど
う
か
見
た
い
の
だ†

」。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
合
図
で
、
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
が
ヒ
ー
タ
ー
の
ス
イ
ッ
チ
を
入
れ
る
。
小
び

ん
の
中
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
熱
せ
ら
れ
る
と
、
第
10
図
の
羽
根
板
が
図
の
よ
う
に
右
へ
動
き
、

水
晶
の
糸
が
ね
じ
れ
る
。
細
管
か
ら
出
て
く
る
ヘ
リ
ウ
ム
の
流
れ
で
動
か
さ
れ
た
の
だ
。
小

び
ん
か
ら
液
体
が
噴
出
し
て
い
る
証
拠
だ
。 

一
分
、
二
分
、
三
分
、
時
間
が
た
つ
に
つ
れ
て
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
ま
す
ま
す
く
い
入
る
よ

う
に
装
置
を
眺
め
て
い
る
。小
び
ん
の
中
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
初
め
と
ま
っ
た
く
変
わ
ら
ず
、

減
っ
た
様
子
が
な
い
。そ
れ
な
の
に
、あ
と
か
ら
あ
と
か
ら
液
体
が
細
い
管
か
ら
出
て
き
て
、

羽
根
板
を
右
へ
動
か
し
て
い
る
。
び
ん
の
中
の
液
体
は
な
く
な
ら
な
い
の
だ
。
そ
の
小
び
ん

に
は
細
管
の
先
以
外
に
ど
こ
に
も
出
入
口
が
な
い
。 

体
ヘ
リ
ウ
ム
が
沸
騰
し
、
蒸
発
熱
が
う
ば
わ
れ
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
自
身
が
ど
ん
ど
ん
冷
え
て

い
く
。
二
・
一
七
Ｋ
以
下
に
な
り
、
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
が
出
現
す
る
。
第
10
図
の
よ
う
に
、
び
ん

の
中
に
も
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
が
満
た
さ
れ
て
い
る
。 
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小
び
ん
の
中
の
温
度
は
、
ヒ
ー
タ
ー
で
熱
せ
ら
れ
て
、
外
の
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
ヘ
リ
ウ
ム

Ⅱ
の
温
度
よ
り
少
し
高
く
な
っ
て
い
る
。
噴
水
効
果
の
と
き
と
同
様
に
、
こ
の
た
め
小
び
ん

の
中
の
超
流
動
成
分
は
外
に
比
べ
て
少
な
い
。
そ
こ
で
、
外
か
ら
こ
れ
を
補
お
う
と
し
て
、

粘
性
の
な
い
超
流
動
成
分
が
流
れ
込
む
。
こ
の
と
き
、
粘
性
が
な
い
た
め
に
、
羽
根
板
に
当

た
っ
て
も
そ
れ
を
す
り
抜
け
、
力
を
与
え
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
粘
性
の
な
い
液
体
が
物
体

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
一
人
う
な
ず
き
、
や
っ
と
確
信
し
た
か
の
よ
う
に
、
そ
れ
で
も
驚
き
の
表

情
を
か
く
さ
ず
、
興
奮
し
な
が
ら
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
に
言
う
。「
羽
根
板
が
ひ
っ
か
か
っ
て
い

な
い
こ
と
を
確
か
め
た
い
。
ヒ
ー
タ
ー
へ
の
電
流
を
止
め
て
く
れ†

」。
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
は
ス

イ
ッ
チ
を
切
る
。
す
ぐ
に
、
羽
根
板
は
元
の
位
置
に
も
ど
る
。
細
管
か
ら
の
流
れ
が
な
く
な
っ

た
の
だ
。
再
度
、
ヒ
ー
タ
ー
に
電
流
を
入
れ
る
と
、
羽
根
板
は
右
へ
動
く
。
何
度
試
し
て
も
、

同
じ
こ
と
が
起
き
る
の
だ
。
さ
ら
に
、
ヒ
ー
タ
ー
に
電
流
を
入
れ
、
長
時
間
放
置
し
て
も
、

小
び
ん
の
中
の
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
は
初
め
と
同
じ
に
満
た
さ
れ
、
な
く
な
ら
な
い
の
だ
。 

二
人
は
数
日
後
に
も
う
一
度
同
じ
実
験
を
く
り
返
し
た
。
結
果
は
ま
っ
た
く
同
じ
で
あ
っ

た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
喜
び
は
頂
点
に
達
し
て
い
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
を
呼
ん
で
そ
の
不
思
議
な
光

景
を
見
せ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
も
興
奮
し
て
い
た
。
二
人
は
同
じ
考
え
に
到
達
し
て
い
た
。
こ
の

手
品
の
た
ね
あ
か
し
は
こ
う
だ
。 
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細
管
の
中
は
、
外
へ
出
る
常
流
動
成
分
の
流
れ
と
中
へ
入
る
超
流
動
成
分
の
流
れ
が
共
存

し
、
ぶ
つ
か
る
こ
と
な
く
お
互
い
の
流
れ
を
貫
き
合
っ
て
流
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
目

に
見
え
な
い
超
流
動
成
分
の
流
れ
が
び
ん
の
中
へ
入
り
込
む
の
で
、
び
ん
の
中
の
液
体
ヘ
リ

ウ
ム
が
な
く
な
ら
な
い
の
だ
。
ま
た
、
び
ん
の
中
で
は
、
入
っ
て
き
た
超
流
動
成
分
が
ヒ
ー

タ
ー
で
熱
せ
ら
れ
て
ど
ん
ど
ん
常
流
動
成
分
に
変
わ
っ
て
い
く
の
で
、
出
て
い
く
常
流
動
成

分
が
補
充
さ
れ
、
尽
き
る
こ
と
が
な
い
の
だ
。 

の
周
り
を
流
れ
て
い
る
と
き
、
物
体
に
は
力
を
及
ぼ
さ
な
い
と
い
う
こ
と
は
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ

の
実
験
の
約
二
〇
〇
年
も
昔
、
一
七
四
四
年
に
ダ
ラ
ン
ベ
ー
ル＊

に
よ
っ
て
理
論
的
に
見
出
さ

れ
て
い
た
。
し
か
し
、
現
実
に
は
、
粘
性
の
な
い
液
体
が
見
つ
か
っ
て
い
な
か
っ
た
た
め
、

実
現
し
て
い
な
か
っ
た
。
そ
れ
が
二
〇
〇
年
も
経
て
、
い
ま
実
現
し
て
い
る
の
だ
。
こ
の
よ

う
に
、
超
流
動
成
分
は
羽
根
板
に
力
を
与
え
る
こ
と
な
く
、
小
び
ん
の
中
へ
入
り
込
ん
で
い

く
。
そ
れ
で
、
小
び
ん
の
中
の
液
体
が
増
え
、
圧
力
を
増
し
、
常
流
動
成
分
が
外
へ
押
し
出

さ
れ
て
い
く
。出
口
は
細
管
の
先
に
し
か
な
い
の
で
、そ
こ
か
ら
常
流
動
成
分
が
流
れ
出
し
、

羽
根
板
に
当
た
る
。
常
流
動
成
分
は
粘
性
が
あ
る
の
で
、
羽
根
板
に
力
を
与
え
、
羽
根
板
を

右
へ
押
し
の
け
る
。眼
前
の
不
思
議
な
現
象
は
こ
の
よ
う
に
し
て
生
み
出
さ
れ
て
い
る
の
だ
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
大
き
な
仕
事
を
や
り
と
げ
た
満
足
感
に
ひ
た
り
な
が
ら
、
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ

 ＊1717 年パリに生まれる。独学で数学を勉強し，流体中の固体の運

動に関する研究でアカデミー・デ・シアンス会員に選ばれた。解

析力学の基礎をなすダランベールの原理でも有名である。 
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カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
実
験
で
は
っ
き
り
し
た
よ
う
に
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
で
は
、
同
一
の
場
所

に
、
超
流
動
成
分
と
常
流
動
成
分
が
違
っ
た
向
き
に
流
れ
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
性
質
の

お
か
げ
で
、
次
に
述
べ
る
よ
う
に
、
ま
っ
た
く
新
し
い
原
理
の
波
動
が
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
中
に

発
生
す
る
の
だ
。 

フ
に
こ
の
理
由
を
詳
し
く
話
し
て
聞
か
せ
た
。
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
は
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
と
と
も

に
、
人
類
が
初
め
て
体
験
す
る
世
界
に
踏
み
込
む
こ
と
か
で
き
た
喜
び
で
顔
を
紅
潮
さ
せ
、

興
奮
の
さ
め
な
い
う
ち
に
そ
の
実
験
記
録
を
ノ
ー
ト
に
し
た
た
め
て
い
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
が

死
ん
で
か
ら
も
、
フ
ィ
リ
モ
ー
ノ
フ
は
、
こ
の
ノ
ー
ト
（
脚
注 

＊
参
照
）
を
宝
物
の
よ
う

に
大
切
に
し
ま
っ
て
お
き
、
時
々
、
あ
の
日
の
こ
と
を
思
い
出
し
な
が
ら
、
目
を
細
め
て
じ
っ

と
眺
め
続
け
た
の
で
あ
る
。 

今
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
局
部
を
急
に
熱
し
て
み
よ
う
。
す
る
と
そ
の
部
分
の
超
流
動
成

分
が
熱
せ
ら
れ
、常
流
動
成
分
に
変
わ
っ
て
い
く
。こ
の
た
め
常
流
動
成
分
の
比
率
が
増
し
、

熱
せ
ら
れ
て
い
な
い
周
囲
の
超
流
動
成
分
が
、
そ
の
局
部
を
冷
や
そ
う
と
し
て
流
れ
込
む
。

  

二
つ
の
音
波 

 ＊フィリモーノフのノートのことは有名である。 
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一
方
、
超
流
動
性
の
な
い
通
常
の
液
体
で
は
、
熱
と
運
動
の
相
関
が
生
じ
な
い
。
す
な
わ

ち
、
熱
せ
ら
れ
た
部
分
が
周
辺
へ
流
れ
出
そ
う
と
し
て
も
、
周
辺
か
ら
の
超
流
動
成
分
が
な

い
た
め
、
流
れ
込
め
な
い
た
め
、
質
量
保
存
則
か
ら
、
中
心
部
の
液
体
の
密
度
が
減
る
以
外

に
な
い
。
そ
れ
で
中
心
部
の
圧
力
が
下
が
り
、
液
体
は
ひ
き
も
ど
さ
れ
、
周
辺
へ
流
れ
出
せ

な
い
。
こ
の
た
め
、
熱
波
と
な
っ
て
伝
わ
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
他
方
、
超
流
動
ヘ
リ
ウ
ム

で
は
、
前
述
の
よ
う
に
こ
れ
が
可
能
な
の
だ
。 

こ
の
現
象
は
、
ラ
ン
ダ
ウ
と
テ
ィ
ッ
ツ
ァ
に
よ
っ
て
独
立
に
予
言
さ
れ
、
そ
の
詳
し
い
性

質
は
ラ
ン
ダ
ウ
に
よ
っ
て
計
算
さ
れ
た
。
そ
し
て
こ
の
第
二
音
波
の
波
動
を
つ
か
ま
え
る
た

め
に
、
一
九
四
〇
年
、
モ
ス
ク
ワ
物
理
問
題
研
究
所
で
実
験
が
行
わ
れ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
の
計

算
に
よ
る
と
、
第
二
音
波
の
速
度
は
通
常
の
音
波
の
速
度
に
比
べ
て
は
る
か
に
遅
い
。
そ
こ

で
、
圧
電
素
子
で
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
中
に
振
動
を
作
り
、
そ
の
振
動
の
伝
播
を
測
定
し
、
通
常

反
対
に
、
そ
の
局
部
に
多
く
存
在
し
て
い
た
常
流
動
成
分
は
、
そ
の
周
辺
へ
向
か
っ
て
流
れ

出
す
。
そ
の
結
果
、
一
瞬
後
に
は
中
心
部
が
冷
や
さ
れ
、
周
辺
部
が
熱
せ
ら
れ
、
温
度
が
逆

転
し
て
し
ま
う
。
こ
れ
が
く
り
返
さ
れ
る
と
、
次
々
と
、
熱
い
部
分
、
冷
た
い
部
分
と
交
互

に
温
度
の
変
化
す
る
球
面
波
が
作
り
出
さ
れ
、
外
へ
向
か
っ
て
伝
播
し
て
い
く
。
こ
の
波
は

（
第
二
音
波＊

）
と
呼
ば
れ
て
い
る
。 

 ＊通常の音波は（第一音波）と呼ばれる。これは，液体ヘリウムの密

度の大きいところと小さいところが交互にでき，疎密波として伝わ

るもので，ここで述べた第二音波とは違う。第一音波と第二音波の

音速は異なっており，速度の違う 2つの波がヘリウムⅡの中を伝わ

る。 
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さ
て
、
こ
の
実
験
は
Ⅴ
・
Ｐ
・
ペ
シ
ュ
コ
フ
に
よ
っ
て
行
わ
れ
、
ヒ
ー
タ
ー
を
交
流
で
周

期
的
に
加
熱
し
て
第
二
音
波
を
発
生
さ
せ
、
離
れ
た
と
こ
ろ
に
温
度
計
を
置
き
、
周
期
的
に

温
度
が
変
化
す
る
の
を
と
ら
え
た
。
ま
た
、
こ
の
波
動
の
伝
わ
る
速
さ
を
測
定
す
る
と
、
ラ

ン
ダ
ウ
の
計
算
値
ど
お
り
の
値
を
得
た
。
こ
う
し
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
不
思
議
な
性
質
が
さ

ら
に
一
つ
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
っ
た
。 

読
者
の
み
な
さ
ん
と
、
こ
れ
ま
で
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
神
秘
の
世
界
を
旅
し
て
き
た
。
こ
の

旅
の
し
め
く
く
り
と
し
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
止
ま
る
こ
と
の
な
い
永
遠
の
流
れ
の
話
を
し
よ

四
年
後
、
失
敗
の
原
因
が
徹
底
的
に
分
析
さ
れ
、
機
械
的
振
動
で
は
第
二
音
波
を
作
れ
な

い
こ
と
が
わ
か
り
、
前
述
の
よ
う
に
加
熱
を
周
期
的
に
く
り
返
す
と
発
生
で
き
る
こ
と
が
わ

か
っ
た
。
熱
の
波
動
を
作
る
た
め
に
は
当
然
な
こ
と
と
い
え
る
の
だ
が
、
こ
の
よ
う
に
ほ
ん

の
ち
ょ
っ
と
し
た
こ
と
で
も
初
め
て
気
づ
く
こ
と
は
、
と
て
も
難
し
い
の
だ
。 

の
音
波
の
ほ
か
に
、
も
っ
と
遅
く
伝
わ
る
波
動
を
探
そ
う
と
し
た
。
し
か
し
、
そ
の
よ
う
な

波
は
見
つ
か
ら
ず
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
一
時
こ
ま
り
は
て
て
い
た
。 

  

永
久
流 
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こ
れ
に
比
べ
て
、
永
久
運
動
は
、
実
在
す
る
現
象
だ
。
あ
な
た
の
体
の
一
分
子
を
取
っ
て

こ
よ
う
。
そ
の
分
子
は
原
子
で
作
ら
れ
て
お
り
、
原
子
は
原
子
核
の
周
り
を
電
子
が
回
っ
て

い
る
世
界
だ
。
こ
の
電
子
の
運
動
は
永
久
運
動
だ
。
電
子
の
動
き
が
止
ま
っ
て
原
子
が
つ
ぶ

れ
る
こ
と
は
な
い
。
あ
な
た
の
使
う
磁
石
、
紙
を
鉄
ボ
ー
ド
に
と
め
た
り
、
冷
蔵
庫
の
扉
を

人
は
そ
の
心
の
奥
深
く
に
、
永
久
と
い
う
言
葉
へ
の
あ
こ
が
れ
を
い
だ
い
て
い
る
。
永
遠

の
命
を
望
み
、
永
久
に
消
え
る
こ
と
の
な
い
業
績
を
求
め
、
永
遠
の
未
来
に
夢
を
は
せ
る
。

自
然
科
学
に
あ
っ
て
も
、
永
久
運
動
、
永
久
機
関
、
永
久
‥
‥
、
と
多
く
の
言
葉
が
作
ら
れ

て
き
た
。
し
か
し
、
そ
の
中
に
は
科
学
の
世
界
か
ら
見
て
、
あ
り
う
る
こ
と
と
あ
り
え
な
い

こ
と
が
混
在
し
て
い
る
。
本
論
に
入
る
前
に
こ
の
こ
と
に
ふ
れ
て
み
よ
う
。 

永
久
機
関
、
こ
れ
は
二
つ
の
タ
イ
プ
の
も
の
が
あ
り
、
第
一
の
タ
イ
プ
は
、
無
か
ら
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
生
み
出
す
機
械
で
あ
る
。
第
二
の
タ
イ
プ
は
、
一
つ
の
温
度
の
熱
源
か
ら
熱
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
取
り
出
し
、
い
っ
さ
い
の
影
響
を
他
に
及
ぼ
す
こ
と
な
く
、
仕
事
エ
ネ
ル
ギ
ー
に

変
換
す
る
機
械
で
あ
る
。
例
え
ば
、
海
の
熱
を
利
用
し
て
仕
事
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
作
れ
れ
ば
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
争
奪
の
国
際
紛
争
は
な
く
な
る
は
ず
だ
。
し
か
し
、
こ
の
よ
う
な
永
久
機
関
は

す
べ
て
不
可
能
で
あ
る
こ
と
が
、
多
く
の
失
敗
の
結
果
わ
か
っ
た
。 

う
。 
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わ
れ
わ
れ
の
身
近
な
世
界
の
み
が
摩
擦
の
影
響
を
受
け
、
動
く
も
の
も
時
間
が
た
つ
と
止

ま
っ
て
し
ま
う
。
モ
ー
タ
ー
を
回
し
続
け
る
に
は
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
供
給
せ
ね
ば
な
ら

な
い
。
わ
れ
わ
れ
の
身
の
回
り
の
も
の
は
、
絶
対
に
摩
擦
の
影
響
か
ら
逃
れ
ら
れ
な
い
の
だ

ろ
う
か
。
そ
の
例
外
が
、
超
流
動
・
超
伝
導＊

の
世
界
な
の
だ
。 

そ
れ
で
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
を
使
っ
て
永
久
流
を
作
っ
て
み
よ
う
。
粘
性
の
な
い
超
流

動
成
分
を
、
ど
の
よ
う
に
し
た
ら
、
永
久
流
に
す
る
こ
と
が
で
き
る
だ
ろ
う
か
。
外
か
ら
力

を
加
え
ら
れ
な
い
超
流
動
成
分
を
回
す
な
ん
て
不
可
能
だ
。
し
か
し
こ
の
不
可
能
を
可
能
に

す
る
う
ま
い
手
が
あ
る
。
第
11
図
の
よ
う
な
ド
ー
ナ
ツ
型
の
容
器
の
中
に
、
酸
化
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
の
非
常
に
こ
ま
か
い
粉
末
を
つ
め
る
。
粉
末
の
間
の
す
き
間
は
非
常
に
狭
い
の
で
、
常

流
動
成
分
は
粉
の
間
を
動
け
な
い
。
こ
の
す
き
間
に
二
・
一
七
Ｋ
以
上
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅰ

を
つ
め
る
。
こ
の
容
器
を
第
11
図
の
よ
う
に
上
か
ら
つ
り
下
げ
て
回
転
さ
せ
る
。
ヘ
リ
ウ
ム

Ｉ
は
超
流
動
成
分
が
な
い
の
で
、
す
べ
て
容
器
と
い
っ
し
ょ
に
回
転
す
る
。
こ
の
状
態
を
維

密
閉
す
る
の
に
使
っ
た
り
し
て
い
る
が
、
あ
の
磁
気
は
電
子
の
自
転
運
動
に
よ
っ
て
生
み
出

さ
れ
て
い
る
。
こ
の
運
動
も
永
久
運
動
だ
。 

目
を
宇
宙
に
転
じ
て
み
よ
う
。
小
銀
河
の
公
転
、
太
陽
を
め
ぐ
る
惑
星
の
運
動
、
土
星
の

輪
の
運
動
、
地
球
の
自
転
、
こ
れ
ら
は
何
億
年
、
何
十
億
年
も
変
わ
る
こ
と
の
な
い
運
動
だ
。 

 ＊後に述べる「超伝導の世界」で詳しく説明するが，超伝導線の閉じ

たループを流れ続ける電流は永久電流になっている。今までのとこ

ろ，この電流が有限な寿命で消えるという実験的証拠は見つかって

いない。永久流と考えてよい。 
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持
し
た
ま
ま
で
、
全
体
を
二
・
一
七
Ｋ
以
下
に
冷
や

す
と
超
流
動
成
分
が
現
れ
る
。こ
の
超
流
動
成
分
は
、

生
成
さ
れ
る
前
の
常
流
動
成
分
と
同
じ
速
さ
を
も
っ

て
い
る
の
で
、
回
転
す
る
超
流
動
が
得
ら
れ
た
こ
と

に
な
る
。
こ
う
し
て
一
・
三
Ｋ
ぐ
ら
い
ま
で
冷
や
す

と
、
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
大
半
が
回
転
す
る
超
流
動
成
分

に
な
る
。
こ
こ
で
ド
ー
ナ
ツ
型
容
器
の
回
転
を
止
め

る
。
す
る
と
超
流
動
成
分
は
、
酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

の
粉
末
の
間
を
通
っ
て
、
元
の
と
お
り
回
転
し
続
け

る
。
一
方
、
少
し
残
っ
て
い
る
常
流
動
成
分
は
、
粉

末
か
ら
抵
抗
力
を
受
け
て
す
ぐ
止
ま
っ
て
し
ま
う
。

こ
の
よ
う
に
し
て
か
ら
、
こ
の
超
流
動
成
分
の
流
れ

の
速
さ
を
測
定
し
て
み
た
。 

こ
の
精
密
な
実
験
は
、
一
九
七
二
年
、
カ
リ
フ
ォ

ル
ニ
ア
大
学
の
小
島
、
ギ
ヨ
ン
、
ル
ー
ド
ニ
ッ
ク
に

よ
っ
て
行
わ
れ
（
文
献
２ 

参
照
）、
毎
秒
六
七
セ
ン

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 11図 
液体ヘリウムの 
永久流 
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  第２章 超流動ヘリウムの不思議 

チ
メ
ー
ト
ル
ほ
ど
の
流
速
が
十
一
パ
ー
セ
ン
ト
減
速
す
る
の
に
地
球
の
誕
生
か
ら
現
在
ま
で

ぐ
ら
い
の
時
間
が
か
か
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
ま
た
、
半
分
の
速
さ
に
な
る
の
に10

72

年
ぐ

ら
い
、
す
な
わ
ち
一
兆
年
の
一
兆
倍
の
、
さ
ら
に
一
兆
を
四
回
掛
け
た
く
ら
い
の
年
数
が
か

か
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
ま
さ
に
（
永
久
流
）
と
い
え
る
超
流
動
の
流
れ
が
観
測
さ
れ
た
の

だ
。
目
の
前
の
小
さ
な
ド
ー
ナ
ツ
型
の
容
器
の
中
を
永
久
流
が
流
れ
て
い
る
の
を
想
像
す
る

だ
け
で
楽
し
く
な
る
。
あ
ん
な
狭
い
粉
の
間
を
、
粘
性
抵
抗
力
を
受
け
る
こ
と
な
く
、
い
つ

ま
で
も
、
い
つ
ま
で
も
流
れ
て
い
る
。 

さ
て
、
超
流
動
ヘ
リ
ウ
ム
の
奇
妙
な
現
象
を
探
す
旅
を
終
え
て
、
そ
の
本
質
を
探
究
し
た

人
々
の
話
に
移
ろ
う
。 
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液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
多
く
の
現
象
は
、
超
流
動
成
分
と
常
流
動
成
分
の
二
つ
が
共
存
し
、

互
い
に
貫
き
合
っ
て
流
れ
て
い
る
と
い
う
考
え
で
、
う
ま
く
説
明
で
き
る
。
こ
の
描
像
は
、

テ
ィ
ッ
ツ
ァ
と
ラ
ン
ダ
ウ
に
よ
っ
て
独
立
に
作
ら
れ
た
。
し
か
し
、
こ
の
考
え
に
到
達
す
る

ま
で
に
、
多
く
の
理
論
物
理
学
者
の
努
力
が
積
み
重
ね
ら
れ
て
い
た
。
そ
れ
ら
の
な
か
で
、

ボ
ー
ス
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
、
Ｆ
・
ロ
ン
ド
ン
ら
に
よ
る
考
え
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
理

論
の
基
礎
を
な
し
て
お
り
、
現
在
も
輝
き
続
け
て
い
る
。
ま
ず
彼
ら
の
話
か
ら
始
め
よ
う
。 

す
べ
て
の
物
質
は
、
多
く
の
粒
子
が
集
ま
っ
て
作
ら
れ
て
い
る
。
各
粒
子
は
複
雑
に
ぶ
つ

か
り
合
い
、
次
々
と
状
能
を
変
え
て
い
く
。
ミ
ク
ロ
の
世
界
は
千
変
万
化
し
て
姿
を
変
え
て

     

サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
の
運
命 

第
３
章 

超
流
動
の
本
質 
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  第３章 超流動の本質 

い
く
が
、全
体
と
し
て
見
た
と
き
、物
質
の
外
観
は
何
も
変
わ
っ
て
い
な
い
よ
う
に
見
え
る
。

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
本
質
を
知
る
た
め
に
は
、
こ
の
ミ
ク
ロ
の
状
態
が
ど
れ
ほ
ど
変
化
し
う
る

も
の
か
、
調
べ
る
必
要
が
あ
る
。
こ
の
変
化
は
、「
衝
突
の
た
び
に
あ
た
か
も
各
粒
子
が
サ
イ

コ
ロ
を
振
り
、
サ
イ
コ
ロ
の
目
の
示
す
状
態
に
移
り
変
わ
る
」
と
考
え
た
の
と
非
常
に
よ
く

似
て
い
る
。 

そ
こ
で
、
わ
れ
わ
れ
が
粒
子
に
な
っ
た
と
考
え
て
み
よ
う
。
あ
な
た
と
私
が
衝
突
の
た
び

に
、
お
互
い
に
一
回
ず
つ
サ
イ
コ
ロ
を
振
る
。
そ
の
と
き
出
た
目
の
数
が
自
分
の
状
態
を
表

す
よ
う
に
、
そ
の
番
号
を
書
い
た
背
番
号
を
つ
け
る
こ
と
に
す
る
。
す
る
と
、
あ
な
た
と
私

の
二
人
だ
け
な
ら6

×6

＝36
の
通
り
の
状
態
が
出
現
す
る
。三
人
が
衝
突
を
く
り
返
せ
ば
、

さ
ら
に
そ
の
六
倍
の
二
一
六
通
り
の
状
態
が
あ
る
。
人
の
数
が
増
え
る
に
従
っ
て
、
状
態
の

数
は
ネ
ズ
ミ
算
式
に
増
え
て
い
く
。 

し
か
し
そ
の
と
き
、
全
員
の
何
割
か
が
「
へ
そ
曲
り
」
の
人
々
で
、
「
自
分
は
サ
イ
コ
ロ

を
振
ら
な
い
で
背
番
号
を
変
え
ず
、
一
つ
の
状
態
に
い
る
」
と
言
っ
た
と
し
よ
う
。
す
る
と
、

全
体
の
状
態
の
数
が
ず
っ
と
減
っ
て
し
ま
う
。
だ
か
ら
、
こ
ん
な
集
団
と
、
人
数
は
同
じ
だ

が
全
員
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
る
集
団
と
を
比
較
す
る
と
、
全
員
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
る
集
団
が
圧

倒
的
に
多
数
の
状
態
を
も
つ
。
そ
こ
で
、
全
員
が
衝
突
を
く
り
返
し
、
全
員
が
サ
イ
コ
ロ
を
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と
こ
ろ
が
、
自
然
の
世
界
で
は
驚
く
べ
き
こ
と
に
、
こ
の
「
へ
そ
曲
り
」
の
状
態
が
常
に

見
え
る
場
合
が
あ
る
の
だ
。
今
ま
で
の
話
で
は
、
衝
突
の
た
び
に
サ
イ
コ
ロ
の
出
た
目
が
示

す
ど
ん
な
状
態
に
で
も
移
っ
て
い
け
る
、
と
し
た
が
、
自
然
界
は
そ
ん
な
ふ
う
に
無
茶
苦
茶

に
は
変
化
で
き
な
い
。
と
い
う
の
は
、
保
存
則
が
あ
っ
て
、
衝
突
の
前
後
で
変
わ
ら
な
い
量

が
あ
る
か
ら
で
あ
る
。
そ
の
一
つ
が
全
粒
子
の
数
で
あ
り
、
そ
れ
以
外
に
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

保
存
則
が
あ
げ
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
、
衝
突
の
前
後
で
、
全
粒
子
数
や
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
同

じ
値
に
な
る
の
で
あ
る
。 

そ
こ
で
、
一
粒
子
の
状
態
を
表
す
の
に
、
第
12
図
の
よ
う
な
図
を
使
お
う
。
粒
子
の
運
動

量
を
図
の
よ
う
に
点
の
座
標
で
表
す
こ
と
に
す
る
。
こ
の
と
き
、
運
動
量
ベ
ク
ト
ル
が
↑
ｐ

で
表
さ
れ
る
粒
子
が
あ
り
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
↑
ｐ
の
大
き
さ
に
比
例
し
て
い
る
よ
う
な

粒
子
系＊

を
考
え
る
（
フ
ォ
ノ
ン
で
は
そ
の
よ
う
に
な
っ
て
い
る
）。
今
、
一
粒
子
当
り
の
エ
ネ

振
っ
て
い
き
、
い
ろ
い
ろ
な
状
態
が
出
現
す
る
場
合
を
考
え
る
。
そ
の
と
き
、
偶
然
に
前
述

の
「
へ
そ
曲
り
」
の
い
る
集
団
と
同
じ
状
態
に
な
る
こ
と
も
あ
る
が
、
こ
の
よ
う
な
こ
と
が

起
こ
る
確
率
は
非
常
に
少
な
い
。
そ
れ
は
、「
へ
そ
曲
り
」
の
集
団
の
総
状
態
数
が
極
端
に
少

な
い
か
ら
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、「
へ
そ
曲
り
」
の
状
態
を
見
よ
う
と
し
て
も
、
ほ
と
ん
ど
見

ら
れ
な
い
の
で
あ
る
。 

＊自由粒子系では，エネルギーは (運動量)2 ／（2×質量）となるが

今は，エネルギー＝C|p|（C は定数）という形のエネルギーをもっ

ているとする。 
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  第３章 超流動の本質 

ル
ギ
ー
は
、
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
Ｗ
を
全
粒
子
数
Ｎ
で

割
っ
た
値W/N

に
な
る
。
い
ま
考
え
て
い
る
系
で
は
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
運
動
量
の
大
き
さ
に
比
例
し
て
い
る

の
で
、
運
動
量
の
平
均
の
大
き
さ
もW/N

と
な
る
。
第

12
図
で
、
半
径W/N

の
円
周
上
の
近
く
に
あ
る
点
が
、

一
粒
子
の
と
り
う
る
平
均
の
運
動
量
状
態
で
あ
る
。

だ
か
ら
、
今
の
例
で
は
、
各
粒
子
が
振
る
サ
イ
コ
ロ

は
、
図
の
半
径
ｐ
の
円
周
上
の
ま
わ
り
の
状
態
す
べ

て
を
表
す
よ
う
な
サ
イ
コ
ロ
、
す
な
わ
ち
サ
イ
コ
ロ

の
目
の
数
が
半
径
ｐ
の
円
周
の
長
さ
に
比
例
し
た
数

の
も
の
を
使
わ
ね
ば
な
ら
な
い
。 

こ
こ
で
「
へ
そ
曲
り
の
粒
子
」
が
全
粒
子
の
半
分

だ
け
い
て
、
そ
れ
ら
は
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
で
運

動
量
ゼ
ロ
の
状
態
に
い
る
場
合
を
考
え
る
。す
る
と
、

全
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
同
じ
だ
か
ら
、
残
り
の
半
分
の
粒

子
は
、
一
粒
子
当
り
、
元
の
二
倍
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 12図 
運動量の状態 
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も
て
る
こ
と
に
な
る
。
今
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
運
動
量
の
大
き
さ
に
比
例
し
て
い
る
か
ら
、
結

局2 W/N

の
大
き
さ
の
平
均
運
動
量
を
も
て
る
こ
と
に
な
る
。
そ
こ
で
、
こ
れ
ら
の
粒
子
が

と
り
う
る
状
態
は
、
第
12
図
で
元
の
半
径
の
２
倍
の
円
周
の
近
く
の
点
で
表
さ
れ
る
。
す
な

わ
ち
、
状
態
の
数
も
元
の
二
倍
に
増
え
る
。 

こ
の
状
態
の
数
の
数
え
方
は
長
い
間
未
知
の
ま
ま
で
あ
っ
た
が
、
思
い
も
か
け
な
い
こ
と

か
ら
、
イ
ン
ド
人
研
究
者
の
ボ
ー
ズ＊

に
よ
り
発
見
さ
れ
る
。
だ
が
、
そ
れ
が
世
界
中
に
知
ら

れ
る
ま
で
、
数
奇
な
運
命
を
た
ど
る
の
で
あ
る
。 

す
な
わ
ち
、
半
分
の
粒
子
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
代
り
に
、
残
り
の
粒
子
の
状
態
の
数

が
増
え
る
の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
全
状
態
の
数
は
、
人
間
の
サ
イ
コ
ロ
振
り
ゲ
ー
ム
の

よ
う
に
単
純
に
は
な
ら
な
い
。
そ
の
う
え
、
自
然
の
粒
子
は
、
人
間
の
よ
う
に
目
鼻
立
ち
の

違
う
人
々
の
集
り
で
は
な
く
、
ま
っ
た
く
同
一
の
区
別
で
き
な
い
粒
子
の
集
り
で
あ
る
。
こ

の
非
区
別
性
は
、
自
然
の
最
も
本
質
的
な
性
質
の
一
つ
で
あ
る
た
め
に
、
状
態
の
数
の
数
え

方
も
、
今
ま
で
の
サ
イ
コ
ロ
ゲ
ー
ム
の
数
え
方
で
は
だ
め
な
の
だ
。 

 

＊1894 年インドのカルカッタに生まれる。インドの学者にとっての

メッカであるイギリスへ留学しなかったため，なかなか教授になれ

なかったが，アインシュタインの推薦でやっと1927～45年ダッカ大

学教授となる。 

162 



  第３章 超流動の本質 

そ
の
異
常
な
数
え
方
と
は
、
次
の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
。
二
つ
の
粒
子
が
サ
イ
コ
ロ
を
振

る
と
き
の
目
の
出
方
を
す
べ
て
書
い
て
み
る
と
、
第
13
図
の
よ
う
に
三
六
通
り
が
あ
る
。
こ

こ
で
、
こ
の
二
つ
の
粒
子
は
ま
っ
た
く
同
一
で
あ
る
た
め
に
、
第
一
の
粒
子
の
状
態
が
１
で

ボ
ー
ス
は
、
一
定
の
温
度
の
黒
い
物
体
が
発
生
す
る
光
を
研
究
し
て
い
た
。
そ
の
光
は
、

光
の
波
長
の
違
い
に
よ
っ
て
強
度
が
変
化
す
る
。そ
の
強
度
分
布
が
、な
ぜ
プ
ラ
ン
ク
の
公
式＊

に
従
う
の
か
、
そ
の
原
因
を
究
明
し
て
い
た
。
そ
こ
で
、
光
の
状
態
を
数
え
る
こ
と
が
必
要

に
な
り
、い
ろ
い
ろ
な
数
え
方
を
し
た
が
、な
か
な
か
実
験
の
強
度
が
導
出
で
き
な
か
っ
た
。

彼
は
考
え
あ
ぐ
ね
た
結
果
、
従
来
の
数
え
方
と
ま
っ
た
く
違
う
異
常
と
も
い
え
る
数
え
方
を

考
え
出
し
た
。そ
れ
を
使
う
と
、光
の
輻
射
強
度
を
う
ま
く
説
明
で
き
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

ボ
ー
ス
は
自
然
が
内
在
し
て
い
る
神
秘
的
な
状
態
数
の
数
え
方
を
発
見
し
た
と
思
い
、
こ
お

ど
り
し
て
物
理
学
雑
誌
に
投
稿
し
た
。
し
か
し
、
そ
の
数
え
方
が
あ
ま
り
に
も
常
識
を
破
っ

て
い
た
た
め
、
彼
の
投
稿
し
た
論
文
は
、
ロ
イ
ヤ
ル
ソ
サ
イ
エ
テ
ィ
で
掲
載
を
拒
否
さ
れ＊

＊

、

日
の
目
を
見
な
か
っ
た
。 

  
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
救
っ
た
ボ
ー
ス 

＊M.プランクが，黒体輻射において，いろいろな波長の光を放射する放射エネル

ギーの分布を式に表したもの。振動数νの光に配分されるエネルギーを hνとす

るとうまくいくことを示し，エネルギーが量子化されることを発見した。 

＊＊Proc.Roy.Soc.で掲載が拒絶された。この件は『波動力学形成史』（K.プルチブラ

ム著，江沢洋訳 みすず書房）p.149 にある。 
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第 13図 状態の数 

第
二
の
粒
子
の
状
態
が
２
の
と
き
も
、
逆
に
第
一
が
２
で
第
二
が
１
の
と
き
も
、
ま
っ
た
く

区
別
で
き
ず
、
同
じ
状
態
だ
と
数
え
る
の
で
あ
る
。
そ
う
す
る
と
、
第
13
図
の
三
六
通
り
の

目
の
出
方
の
う
ち
三
〇
通
り
は
、
そ
れ
ぞ
れ
同
じ
も
の
を
二
回
数
え
て
い
る
こ
と
に
な
る
。 

こ
の
た
め
、
ボ
ー
ス
の
数
え
方
に
従
う
と
、
全
体
で
二
一
通
り
の
状
態
し
か
な
い
こ
と
に

な
る
。 

つ
か
り
目
ま
ぐ
る
し
く
変
化
す
る
と
き
、
ボ
ー
ス
の
示
し
た
状
態
の
数
に
応
じ
た
確
率
で

ボ
ー
ス
の
主
張
す
る
こ
と
を
、
単
な
る
数
え
方
と
受
け
取
っ
て
は
い
け
な
い
。
粒
子
が
ぶ 
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  第３章 超流動の本質 

さ
て
、
イ
ン
ド
の
無
名
の
青
年
ボ
ー
ス
の
考
え
は
、
当
時
と
し
て
は
あ
ま
り
に
も
常
識
を

逸
脱
し
て
い
た
た
め
、
イ
ギ
リ
ス
で
は
認
め
ら
れ
ず
、
悲
嘆
に
暮
れ
て
い
た
。
彼
は
最
後
の

望
み
を
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
に
託
し
て
、
一
通
の
手
紙
を
書
い
た
。
そ
の
な
か
で
、
ア
イ
ン

シ
ュ
タ
イ
ン
に
自
分
の
論
文
を
ド
イ
ツ
語
に
訳
し
て
、
ド
イ
ツ
の
し
か
る
べ
き
雑
誌
に
載
せ

て
ほ
し
い
と
頼
ん
だ
の
で
あ
る
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
一
目
で
こ
の
論
文
の
重
要
さ
を
見

抜
い
た
。
そ
し
て
、「
勝
手
な
仮
定
を
必
要
と
し
な
い
単
原
子
理
想
気
体
の
量
子
論
は
、
今
日

ま
で
の
と
こ
ろ
ま
だ
存
在
し
て
い
な
い＊

＊

」
と
言
い
、
こ
の
欠
点
が
ボ
ー
ス
の
新
し
い
考
え
で

補
わ
れ
る
と
主
張
し
た
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
努
力
が
実
を
結
び
、
ド
イ
ツ
の
物
理
学
雑

各
状
態
が
出
現
す
る
の
だ
。
人
間
の
振
る
サ
イ
コ
ロ
で
は
、
二
回
振
っ
た
と
き
二
回
と
も
１

の
目
の
出
る
確
率
は
三
六
分
の
一
で
あ
り
、
こ
れ
は
何
万
回
も
試
し
て
み
る
こ
と
に
よ
っ
て

実
証
で
き
る
。
一
方
、
自
然
の
粒
子
が
ぶ
つ
か
り
合
っ
て
作
る
状
態
変
化
は
、
二
粒
子
と
も

に
１
の
状
態
に
い
る
確
率
は
、
ボ
ー
ス
の
示
し
た
よ
う
に
二
一
分
の
一
で
あ
る
。
こ
の
こ
と

は
、
何
万
回
も
の
衝
突
実
験
で
確
か
め
る
こ
と
が
で
き
、
自
然
の
本
性
に
根
ざ
し
た
も
の
な

の
だ
。
こ
の
よ
う
な
性
質
を
ボ
ー
ス
は
発
見
し
た
の
だ
。
ボ
ー
ス
の
名
に
因
ん
で
、
こ
の
よ

う
な
性
質
の
粒
子
は
（
ボ
ソ
ン＊

）
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
そ
し
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
は
こ
の
ボ

ソ
ン
の
一
種
な
の
だ
。 

＊このような性質をもつボソンに対して，同一状態には一粒子しか

入れない粒子たちをフェルミオンと呼ぶ。 

＊＊アインシュタインの論文の冒頭に書かれている。『アインシュタイ

ン選集 I』（共立出版）p.127。 
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誌
『
ツ
ァ
イ
ト
シ
ュ
リ
フ
ト
』
に
ボ
ー
ス
の
論
文
が
公
表
さ
れ
る
。
そ
し
て
ボ
ー
ス
の
仕
事

は
世
界
中
に
知
ら
れ
、
今
日
の
物
理
学
の
基
礎
を
作
っ
た
の
で
あ
る
。
も
し
ボ
ー
ス
が
手
紙

を
書
か
な
か
っ
た
ら
、
ま
た
、
も
し
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
助
力
が
な
か
っ
た
ら
、
物
理
学

の
進
歩
は
遅
れ
た
だ
ろ
う
し
、
ボ
ー
ス
も
そ
の
煮
え
た
ぎ
る
思
い
を
晴
ら
さ
な
い
ま
ま
一
生

を
終
わ
っ
た
で
あ
ろ
う
。 

さ
て
、
ボ
ー
ス
の
発
見
に
よ
っ
て
、
状
態
数
の
数
え
方
が
わ
か
っ
た
。
こ
の
数
え
方
を
使
っ

て
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
研
究
し
た
の
が
、
Ｆ
・
ロ
ン
ド
ン＊

で
あ
る
。
彼
は
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
ど

う
し
の
間
の
相
互
作
用
を
無
視
し
て
状
態
数
を
計
算
し
て
い
っ
た
。
そ
の
結
果
、
全
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
大
き
い
と
き
に
は
、
す
べ
て
の
粒
子
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
る
こ
と
に
よ
っ
て
状
態
数
を

大
き
く
で
き
る
。
し
か
し
、
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
特
定
な
値
以
下
に
な
る
と
、
一
部
の
粒
子
が

サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
で
ゼ
ロ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
、
そ
の
代
り
に
他
の
粒
子
が
大
き
な
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
も
ち
、
多
く
の
状
態
の
中
を
サ
イ
コ
ロ
を
振
っ
て
動
き
ま
わ
る
と
、
状
態
数
が

圧
倒
的
に
増
え
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
す
な
わ
ち
、
一
部
の
粒
子
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
る
権
利 

  

ロ
ン
ド
ン
の
理
論 

＊1900 年に生まれたユダヤ系の理論物理学者。1927

年化学結合論・1932 年分子理論．1935 年弟ととも

に超伝導のロンドン方程式を導いた。死後，フリッ

ツ・ロンドン賞が制定されている。 
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F．ロンドン 
彼の研究は，水素原子の共有結合をはじめとして，液
体ヘリウム，超伝導，磁束の量子化など，物理学の広
い分野にわたっている。その業績の偉大さに比べて，
むくわれることは少なく，ユダヤ人として不運な一生
を送った。オランダ王室科学協会からのローレンツ・
メダルは，彼の死のわずか数が月前に与えられた。 
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こ
の
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
た
ち
が
現
れ
る
こ
と
を
（
ボ
ー
ス
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ

ン
凝
縮
）
と
呼
ん
で
い
る
。
ロ
ン
ド
ン
は
こ
の
凝
縮
し
た
ボ
ソ
ン
た
ち
が
超
流
動
の
原
因
で

あ
る
と
考
え
た
。
し
か
し
、
不
幸
な
こ
と
に
、
ロ
ン
ド
ン
は
原
子
間
の
相
互
作
用
を
無
視
し

た
た
め
、
ボ
ー
ス
凝
縮
は
、
最
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
当
た
る
運
動
量
ゼ
ロ
の
と
こ
ろ
に
し
か
発

生
で
き
な
か
っ
た
。
そ
の
結
果
、
実
験
で
わ
か
っ
て
き
た
動
く
超
流
動
成
分
を
作
る
こ
と
が

で
き
ず
、
ロ
ン
ド
ン
の
理
論
は
欠
陥
を
残
し
た
ま
ま
に
な
っ
た
。
そ
し
て
、
こ
れ
を
克
服
す

る
た
め
に
は
、
新
し
い
理
論
の
登
場
を
待
た
ね
ば
な
ら
な
か
っ
た
。 

を
放
棄
し
た
状
態
が
、全
状
態
の
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
を
占
め
る
と
い
う
奇
妙
な
結
果
が
、ボ
ー

ス
の
数
え
方
か
ら
出
て
き
た
の
で
あ
る
。 

ロ
ン
ド
ン
の
理
論
の
欠
陥
の
一
部
を
克
服
し
た
の
が
、
（
二
流
体
理
論
）
で
あ
る
。
す
で

に
述
べ
た
よ
う
に
、
こ
の
理
論
は
テ
ィ
ッ
ツ
ァ
と
ラ
ン
ダ
ウ
に
よ
り
独
立
に
作
ら
れ
、
ラ
ン

ダ
ウ
に
よ
っ
て
詳
し
く
展
開
さ
れ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
と
の
出
会
い
を
、
彼
の

生
い
立
ち
か
ら
始
め
て
、
追
い
か
け
て
み
よ
う
。
彼
の
伝
記＊

に
よ
る
と
、
オ
ン
ネ
ス
が
ヘ
リ

  

ラ
ン
ダ
ウ
投
獄
さ
る 

＊『ランダウの生涯』（マイヤ・ベサラプ著，金光不二夫訳，東京因書）。 
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ウ
ム
を
液
化
し
た
年
、
一
九
〇
八
年
に
生
ま
れ
、
十
四
歳
で
バ
ク
ー
大
学
の
物
理
・
数
学
部

に
入
学
、
十
八
歳
で
最
初
の
論
文
を
発
表
し
て
い
る
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
二
十
一
歳
の
と
き
海
外

留
学
を
命
ぜ
ら
れ
、
ベ
ル
リ
ン
大
学
で
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
に
会
い
、
ゲ
ッ
チ
ン
ゲ
ン
大
学

で
ポ
ル
ン
の
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
に
参
加
し
、
コ
ペ
ン
ハ
ー
ゲ
ン
で
は
ボ
ー
ア
の
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
に
加

わ
り
、
量
子
力
学
完
成
期
の
息
づ
ま
る
よ
う
な
討
論
の
い
ぶ
き
を
呼
吸
し
た
の
で
あ
る
。
留

学
中
に
（
ラ
ン
ダ
ウ
反
磁
性＊

＊

）
と
の
ち
に
呼
ば
れ
る
現
象
を
理
論
的
に
解
明
し
、
ラ
ン
ダ
ウ

の
名
を
不
滅
の
も
の
に
し
た
。
こ
の
時
ラ
ン
ダ
ウ
は
ま
だ
二
十
二
歳
の
若
さ
で
あ
っ
た
。 

一
九
三
一
年
、
二
十
三
歳
で
ロ
シ
ア
に
帰
国
、
翌
年
、
ウ
ク
ラ
イ
ナ
物
理
・
工
学
研
究
所

の
理
論
物
理
学
部
長
に
任
命
さ
れ
た
。
こ
の
時
代
に
初
め
て
弟
子
を
持
ち
、
の
ち
の
ラ
ン
ダ

ウ
学
派
の
芽
を
育
て
て
い
っ
た
。 

ラ
ン
ダ
ウ
は
物
理
学
を
こ
よ
な
く
愛
し
た
。
愛
し
す
ぎ
た
と
さ
え
い
え
る
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

へ
留
学
中
に
、
彼
の
こ
の
感
情
は
ま
す
ま
す
強
い
も
の
と
な
っ
た
。
相
対
論
、
量
子
力
学
な

ど
二
〇
世
紀
の
物
理
学
を
創
造
し
た
そ
う
そ
う
た
る
天
才
た
ち
が
、
し
の
ぎ
を
削
っ
て
、
自

然
が
語
り
か
け
る
法
則
を
知
ろ
う
と
努
力
し
て
い
た
。
彼
も
こ
の
天
才
た
ち
の
精
神
に
感
動

し
、
自
ら
の
一
生
を
物
理
に
さ
さ
げ
る
決
心
を
し
た
。
彼
の
真
剣
さ
が
増
せ
ば
増
す
ほ
ど
、

欺
瞞
的
な
物
理
学
者
へ
の
反
感
は
つ
の
っ
て
い
っ
た
。
科
学
の
世
界
で
の
出
世
主
義
者
、
権

＊＊自由電子に一様な磁場をかけると，電子は回転運動する。このさい，量子力学

的効果により，磁場と反対方向の磁化を生じることをランダウが示した。これ

を（ランダウ反磁性）という。古典力学では．自由電子を閉じ込めておく箱と

の境界での電子の振舞いを考慮すると，反磁性はでてこない。 
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レ
ニ
ン
グ
ラ
ー
ド
物
理
・
工
学
研
究
所
の
所
長
ヨ
ッ
フ
ェ
が
、
厚
さ
を
薄
く
す
る
と
絶
縁

強
度
が
増
す
と
い
う
理
論
を
打
ち
立
て
、
多
く
の
予
算
を
使
っ
て
こ
の
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
、
こ
ん
な
こ
と
は
嘘
で
、
厚
さ
を
薄
く
し
て
も
絶
縁
強
度
が
増
さ
な
い

こ
と
を
示
し
た
。
こ
の
ラ
ン
ダ
ウ
の
批
判
の
激
し
さ
に
、
ヨ
ッ
フ
ェ
が
腹
を
立
て
、
彼
を
追

い
出
し
に
か
か
る
。
さ
ら
に
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
、
自
分
の
大
学
に
、
あ
ま
り
に
も
ひ
ど
い
に
せ

物
理
屋
を
発
見
し
、
ま
た
も
や
、
彼
の
怒
り
が
爆
発
す
る
。 

モ
ス
ク
ワ
の
友
人
に
頼
ん
で
、
Ｎ
宛
の
電
報
を
打
っ
て
も
ら
っ
た
。
内
容
は
、
ノ
ー
ベ
ル

賞
選
考
委
員
会
が
Ｎ
に
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
贈
る
こ
と
を
決
定
し
た
の
で
、
Ｎ
の
論
文
を
す
べ
て

二
部
ず
つ
タ
イ
プ
し
て
、
ウ
ク
ラ
イ
ナ
物
理
・
工
学
研
究
所
の
理
論
物
理
学
部
長
、
ラ
ン
ダ

ウ
教
授
に
、
四
月
一
日
ま
で
に
提
出
す
る
よ
う
に
、
と
い
う
も
の
で
あ
っ
た
。 

威
ぶ
り
、
そ
の
実
、
物
理
の
基
礎
さ
え
わ
か
っ
て
い
な
い
馬
鹿
者
ど
も
、
要
領
の
い
い
連
中

（
ラ
ン
ダ
ウ
の
言
葉
で
い
う
害
虫
ど
も
）
を
、
彼
は
容
赦
し
な
か
っ
た
。 

ハ
リ
コ
フ
大
学
に
Ｎ
と
い
う
男
が
お
り
、
外
国
の
学
者
の
論
文
を
ま
る
写
し
し
て
自
分
の

論
文
に
し
て
い
た
。
Ｎ
は
膨
大
な
数
の
論
文
を
誇
っ
て
い
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
こ
の
Ｎ
を
こ
ら

し
め
る
た
め
に
、
手
ひ
ど
い
い
た
ず
ら
を
考
え
出
し
た
。 
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彼
は
怒
り
と
落
胆
の
淵
に
沈
ん
で
い
た
。
コ
ー
ラ
へ
の
愛
と
離
別
の
さ
び
し
さ
か
ら
、
コ
ー

ラ
に
毎
日
と
い
う
ほ
ど
手
紙
を
書
き
送
っ
た
。
彼
の
心
は
燃
え
上
が
り
、
コ
ー
ラ
と
の
結
婚

を
夢
見
た
。
し
か
し
、
職
も
な
い
風
来
坊
の
彼
に
と
っ
て
は
、
そ
の
夢
は
か
な
え
ら
れ
な
い

も
の
で
あ
っ
た
。
彼
は
物
理
に
専
念
し
て
こ
の
苦
し
み
か
ら
逃
れ
よ
う
と
し
た
。
し
か
し
、 

Ｎ
は
大
急
ぎ
で
タ
イ
プ
し
て
、
四
月
一
日
に
そ
の
論
文
を
ラ
ン
ダ
ウ
の
と
こ
ろ
へ
持
っ
て

き
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
、「
あ
な
た
は
、
こ
の
が
ら
く
た
論
文
に
、
本
当
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
が
与
え

ら
れ
る
と
で
も
思
っ
て
い
た
ん
で
す
か
？ 

エ
ー
プ
リ
ル
・
フ
ー
ル
で
す
よ
！ 

神
様
は
悪

ふ
ざ
け
の
相
手
と
し
て
、
馬
鹿
も
の
と
ガ
チ
ョ
ウ
を
お
つ
く
り
に
な
っ
た
と
い
う
の
は
本
当

だ
な
！＊

」
Ｎ
は
そ
れ
か
ら
一
年
も
の
間
、
ラ
ン
ダ
ウ
に
「
人
で
な
し
！ 

偽
善
者
！
」
と 

こ
ん
な
こ
と
が
あ
っ
て
、
さ
ら
に
ハ
リ
コ
フ
大
学
の
学
長
と
の
け
ん
か
も
勃
発
す
る
。
彼

は
苦
境
に
立
た
さ
れ
て
い
っ
た
。
彼
の
若
さ
か
ら
来
る
未
熟
さ
が
露
呈
し
て
い
た
。
欺
瞞
的

な
科
学
者
に
対
す
る
怒
り
が
暴
発
し
て
い
た
。や
り
場
の
な
い
思
い
が
日
々
募
っ
て
い
っ
た
。

一
九
三
七
年
、
つ
い
に
、
ハ
リ
コ
フ
大
学
を
く
び
に
な
る
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
、
ハ
リ
コ
フ
に
い

た
最
愛
の
恋
人
、
の
ち
の
彼
の
妻
コ
ー
ラ
と
も
別
れ
、
一
人
モ
ス
ク
ワ
の
地
へ
発
っ
て
い
っ

た
。 

い
う
電
話
を
か
け
続
け
た
と
の
こ
と
で
あ
る
。 

＊『ランダウの生涯』（東京図書）p.51。 
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L．D．ランダウ 
いたずら好きのちゃめっけのある人柄の半面，「学ぶこ
とをやめると，しつぽが生え，木をよじ登るようにな
るぞ」と言い，弟子たちには厳格に接した。また，「人
間なんて自分の幸せのためにたいしたことはしていな
い」と言い，逮捕・投獄という運命にもてあそばれな
がらも，人生を愛し続けた。 
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モ
ス
ク
ワ
の
研
究
所
で
の
生
活
は
、
一
日
一
日
が
わ
く
わ
く
す
る
こ
と
の
連
続
で
あ
っ
た
。

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
か
ら
知
ら
さ
れ
た
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
性
質
は
、
彼
を
と
り
こ
に
し
た
。
液
体
ヘ

リ
ウ
ム
が
ま
る
で
彼
に
、「
こ
ん
な
不
思
議
な
こ
と
を
解
明
で
き
る
か
」
と
挑
戦
し
て
く
る
よ

う
に
思
え
た
。
彼
は
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
研
究
室
を
訪
れ
、
毎
日
暗
く
な
る
ま
で
液
体
ヘ
リ
ウ
ム

の
奇
妙
な
振
舞
い
に
つ
い
て
語
り
合
っ
た
。
彼
か
ら
は
、
過
去
の
暗
い
思
い
出
が
す
べ
て
消

え
去
っ
て
い
っ
た
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
は
彼
を
生
き
返
ら
せ
た
の
だ
。
そ
ん
な
な
か
で
、
カ
ピ
ッ

ツ
ァ
の
実
験
は
、
確
実
に
一
歩
一
歩
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
性
質
を
あ
ば
き
出
し
て
い
っ
た
。
超

流
動
の
発
見
を
は
じ
め
と
し
て
、
毎
日
実
験
の
工
夫
が
積
み
重
ね
ら
れ
、
新
し
い
性
質
を
あ

ば
き
出
す
決
定
的
な
証
拠
が
つ
か
ま
え
ら
れ
て
い
っ
た
。 

そ
ん
な
時
、
一
枚
の
手
紙
が
舞
い
込
ん
だ
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
か
ら
の
手
紙
で
あ
っ
た
。
ラ
ン

ダ
ウ
を
モ
ス
ク
ワ
物
理
問
題
研
究
所
の
理
論
部
長
と
し
て
雇
い
た
い
と
い
う
申
入
れ
の
手
紙

だ
っ
た
。彼
は
信
じ
ら
れ
な
い
思
い
で
そ
れ
を
読
ん
だ
。彼
に
新
し
い
人
生
が
開
け
た
の
だ
。 

ヨ
ッ
フ
ェ
、
Ｎ
、
ハ
リ
コ
フ
の
学
長
の
顔
が
次
々
と
浮
か
び
、
怒
り
の
感
情
を
抑
え
る
こ
と

が
で
き
な
か
っ
た
。
彼
は
も
ん
も
ん
と
し
て
日
々
を
過
ご
し
た
。 

ラ
ン
ダ
ウ
は
心
の
中
で
、
こ
ん
な
不
思
議
な
現
象
を
理
解
す
る
に
は
、
二
流
体
を
考
え
る

以
外
に
な
い
と
思
っ
た
。
し
か
し
、
液
体
の
同
じ
場
所
に
、
違
っ
た
速
度
の
二
成
分
の
流
れ
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ラ
ン
ダ
ウ
は
、
月
日
の
た
つ
の
を
忘
れ
る
ぐ
ら
い
研
究
に
没
頭
し
て
い
た
。
物
理
屋
ラ
ン

ダ
ウ
に
と
っ
て
、
そ
れ
は
幸
福
な
日
々
で
あ
っ
た
。
そ
ん
な
あ
る
日
、
官
憲
が
彼
の
研
究
室

を
訪
れ
た
。
彼
は
何
の
こ
と
か
わ
か
ら
な
い
う
ち
に
逮
捕
さ
れ
、
尋
問
に
応
じ
な
け
れ
ば
な

ら
な
か
っ
た
。
一
九
三
八
年
五
月
末
の
こ
と
で
あ
る
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
研
究
も
、
彼
の
コ
ー

ラ
へ
の
愛
も
、
す
べ
て
が
無
残
に
踏
み
に
じ
ら
れ
て
い
っ
た
。
彼
は
い
く
ら
追
及
さ
れ
て
も

身
に
覚
え
の
な
い
こ
と
で
あ
っ
た
。
彼
の
弁
明
は
い
っ
さ
い
聞
き
届
け
ら
れ
な
か
っ
た
。
彼

は
ド
イ
ツ
の
ス
パ
イ
と
い
う
こ
と
で
有
罪
に
な
り
、
投
獄
さ
れ
た
。 

彼
は
獄
舎
の
な
か
で
、
こ
の
よ
う
な
事
態
に
自
分
を
追
い
込
ん
だ
人
物
が
誰
か
を
、
考
え

続
け
た
。根
も
葉
も
な
い
ざ
ん
訴
、陰
険
な
密
告
に
よ
っ
て
こ
ん
な
目
に
遭
わ
さ
れ
た
の
だ
。

そ
ん
な
卑
劣
な
こ
と
を
し
た
の
は
誰
だ
。
卑
劣
な
に
せ
物
理
屋
は
彼
の
周
り
に
あ
ふ
れ
て
い

た
。
そ
れ
が
誰
な
の
か
特
定
す
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。
外
部
に
手
紙
を
書
く
こ
と
も
許

が
共
存
し
、お
互
い
に
ぶ
つ
か
る
こ
と
な
く
流
れ
る
こ
と
が
、本
当
に
で
き
る
の
だ
ろ
う
か
。

彼
は
こ
の
疑
問
と
格
闘
し
な
が
ら
、
少
し
ず
つ
理
論
を
発
展
さ
せ
て
い
っ
た
。 

彼
の
知
ら
な
い
と
こ
ろ
で
運
命
の
歯
車
が
回
っ
て
い
た
。
彼
の
留
学
、
尊
敬
す
る
ド
イ
ツ

の
物
理
学
者
、す
べ
て
の
こ
と
が
悪
用
さ
れ
、彼
を
お
と
し
い
れ
る
た
め
に
使
わ
れ
て
い
た
。

国
境
を
越
え
た
物
理
学
者
の
尊
敬
の
念
を
理
解
し
て
も
ら
う
こ
と
は
不
可
能
で
あ
っ
た
。 
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ラ
ン
ダ
ウ
の
逮
捕
は
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
に
と
っ
て
も
青
天
の
霹
靂
で
あ
っ
た
。
彼
は
ラ
ン
ダ

ウ
の
物
理
学
に
お
け
る
卓
越
し
た
能
力
を
、
誰
よ
り
も
よ
く
知
っ
て
い
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
が
ス

パ
イ
で
な
い
こ
と
も
わ
か
っ
て
い
た
。
物
理
学
へ
の
真
剣
な
取
組
み
が
、
他
人
へ
の
鋭
い
批

判
と
な
り
、そ
れ
を
ね
た
ん
だ
人
間
の
ざ
ん
訴
が
、彼
を
窮
地
に
追
い
込
ん
だ
こ
と
は
わ
か
っ

て
い
た
。
し
か
し
、
当
時
、
ソ
連
に
は
ス
タ
ー
リ
ン
が
君
臨
し
て
い
た
。
政
治
的
粛
正
が
行

わ
れ
、
反
対
派
が
大
量
に
逮
捕
さ
れ
て
い
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
と
い
え
ど
も
、
手
出
し
が
で
き

る
時
代
で
は
な
か
っ
た
。
彼
は
悩
ん
だ
。
彼
自
身
の
こ
と
を
考
え
る
と
、
す
べ
て
が
順
調
で

あ
っ
た
。
彼
の
実
験
は
、
次
々
と
新
し
い
発
見
を
生
ん
で
い
た
。
所
長
と
し
て
の
地
位
に
も

満
足
し
て
い
た
。 

さ
れ
な
か
っ
た
。
コ
ー
ラ
へ
の
思
い
は
つ
の
っ
た
が
、
ど
う
す
る
こ
と
も
で
き
な
か
っ
た
。

彼
の
唯
一
の
な
ぐ
さ
め
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
神
秘
的
振
舞
い
に
心
を
め
ぐ
ら
す
こ
と
で

あ
っ
た
。
獄
舎
で
の
生
活
は
、
彼
の
健
康
を
む
し
ば
み
始
め
た
。
彼
の
命
は
こ
の
暗
い
穴
蔵

の
中
で
消
え
て
い
く
の
か
も
し
れ
な
か
っ
た
。 

  

命
が
け
の
友
情 
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し
か
し
、
ラ
ン
ダ
ウ
が
ソ
連
の
物
理
学
の
発
展
に
な
く
て
は
な
ら
な
い
人
物
で
あ
る
こ
と

を
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
知
っ
て
い
た
。
い
や
世
界
の
物
理
学
の
進
歩
に
と
っ
て
も
、
か
け
が
え
の

な
い
人
物
で
あ
る
こ
と
も
わ
か
っ
て
い
た
。
ど
う
か
し
て
、
ラ
ン
ダ
ウ
を
救
い
出
し
た
か
っ

た
。
彼
の
親
し
い
人
々
に
頼
ん
だ
が
、
問
題
が
ス
パ
イ
事
件
に
な
っ
て
い
る
の
で
、
ど
う
す

る
こ
と
も
で
き
な
か
っ
た
。
月
日
が
た
つ
に
従
っ
て
、
ラ
ン
ダ
ウ
の
有
罪
を
取
り
消
さ
せ
る

こ
と
の
難
し
さ
が
わ
か
っ
て
き
た
。 

そ
の
間
に
も
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
意
気
消
沈
し
、
日
に
日
に
弱
っ
て
い
っ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
も

と
も
と
体
の
弱
い
体
質
で
あ
っ
た
。
獄
舎
で
の
生
活
は
彼
に
こ
た
え
た
。
希
望
の
な
い
日
々

が
も
う
一
年
近
く
も
続
い
て
い
た
。
彼
は
病
い
が
ち
に
な
り
、
体
力
の
限
界
に
近
づ
い
て
い

た
。
そ
れ
か
ら
ま
た
ひ
と
月
が
経
過
し
た
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
ラ
ン
ダ
ウ
の
獄
舎
で
の
体
調
を
知
る
こ
と
が
で
き
た
。
彼
の
体
は
も
う

も
た
な
い
限
界
に
き
て
い
た
。瀕
死
の
状
態
に
あ
っ
た
。も
う
一
刻
の
猶
予
も
許
さ
れ
な
か
っ

た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
意
を
決
し
た
。
彼
を
釈
放
す
る
に
は
、
ス
タ
ー
リ
ン
に
直
訴
す
る
以
外

に
な
か
っ
た
。
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
自
分
の
職
も
、
命
も
、
す
べ
て
を
賭
け
た
。
ひ
ょ
っ
と
し

た
ら
も
う
こ
の
太
陽
の
光
を
見
、
新
鮮
な
空
気
を
吸
う
こ
と
が
、
二
度
と
な
い
か
も
し
れ
な

い
。
そ
う
思
い
な
が
ら
、
ク
レ
ム
リ
ン
に
乗
り
込
ん
で
い
っ
た
。 
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ラ
ン
ダ
ウ
は
、
死
の
淵
か
ら
釈
放
さ
れ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
こ
の
時
の
こ
と
を
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ

の
古
稀
を
祝
う
論
文
の
な
か
に
書
い
て
い
る
。
そ
し
て
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
に
、
終
生
変
わ
ら
ぬ

感
謝
の
気
持
を
こ
め
て
「
当
時
、
こ
の
よ
う
な
行
動
に
出
る
に
は
、
ど
れ
ほ
ど
の
勇
気
と
深

い
人
間
愛
、
透
徹
し
た
誠
実
さ
が
必
要
で
あ
っ
た
か
は
、
あ
ら
た
め
て
言
う
必
要
は
な
い
で

し
ょ
う＊

」
と
書
い
た
。
彼
の
命
は
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
に
よ
っ
て
再
度
与
え
ら
れ
た
の
だ
。
彼
は

そ
の
恩
返
し
の
思
い
を
こ
め
て
、
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
の
実
験
の
分
析
に
集
中
し
た
。
こ
れ
が
二
流

体
理
論
と
し
て
花
開
き
、
一
九
六
二
年
に
ラ
ン
ダ
ウ
が
、
一
九
七
八
年
に
カ
ピ
ッ
ツ
ァ
が
、

そ
れ
ぞ
れ
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
す
る
の
で
あ
る
。 

カ
ピ
ッ
ツ
ァ
は
、
ス
タ
ー
リ
ン
に
、
ラ
ン
ダ
ウ
の
罪
は
ま
っ
た
く
い
わ
れ
の
な
い
ざ
ん
訴

に
よ
っ
た
も
の
で
あ
り
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
ス
パ
イ
で
は
な
い
こ
と
を
訴
え
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
瀕

死
の
状
態
な
の
で
、
す
ぐ
釈
放
し
て
ほ
し
い
。
も
し
釈
放
さ
れ
な
い
の
な
ら
、
自
分
は
研
究

所
を
辞
め
る
と
談
判
し
た
。
こ
の
訴
え
は
聞
き
届
け
ら
れ
た
。 

  

釈
放
さ
れ
た
ラ
ン
ダ
ウ
は
、
こ
の
世
の
人
と
は
思
え
な
い
顔
を
し
て
い
た
。
す
べ
て
の
力

ラ
ン
ダ
ウ
学
派
の
誕
生 

＊このランダウの話は，1964 年 7月 8日付『コムソ

モルスカヤ・プラウダ』紙に載ったもの。 
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彼
の
才
能
は
、
研
究
だ
け
に
と
ど
ま
ら
な
か
っ
た
。
彼
は
本
物
の
物
理
学
を
教
え
た
い
と

思
っ
た
。
彼
の
最
も
軽
蔑
す
る
に
せ
物
理
屋
を
作
ら
な
い
た
め
に
は
、
物
理
学
の
確
実
な
基

礎
教
育
を
行
わ
ね
ば
な
ら
な
い
と
思
っ
た
。
彼
が
弟
子
を
と
る
と
き
は
、
こ
の
基
準
は
さ
ら

に
厳
格
な
も
の
に
な
っ
た
。『
理
論
ミ
ニ
マ
ム
』、
弟
子
た
ち
が
最
低
限
マ
ス
タ
ー
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
基
準
。
理
論
ミ
ニ
マ
ム
の
試
験
に
合
格
し
た
も
の
だ
け
が
、
ラ
ン
ダ
ウ
の
ゼ
ミ

ナ
ー
ル
に
出
席
す
る
こ
と
を
許
さ
れ
た
。 

彼
の
こ
の
厳
格
さ
は
、
一
つ
の
信
念
か
ら
き
て
い
た
。
と
い
う
の
は
、
理
論
物
理
学
を
一

生
の
仕
事
に
す
る
の
は
、
非
常
に
苦
し
い
こ
と
を
、
身
に
し
み
て
感
じ
て
い
た
か
ら
で
あ
っ

た
。
自
然
の
か
い
ま
見
せ
る
性
質
か
ら
、
そ
の
本
性
を
知
る
た
め
に
、
苦
労
し
て
新
し
い
考

え
を
生
み
出
し
、
で
き
た
と
た
ん
に
、
そ
れ
を
冷
酷
に
分
析
し
、
欠
点
を
あ
ば
き
出
し
、
欠

点
が
あ
れ
ば
勇
気
を
も
っ
て
そ
れ
を
捨
て
去
り
、
そ
れ
で
も
な
お
落
胆
す
る
こ
と
な
く
、
ひ

が
失
せ
、
身
も
心
も
消
え
い
る
ば
か
り
で
あ
っ
た
。
彼
は
ハ
リ
コ
フ
の
コ
ー
ラ
に
電
話
を
か

け
た
。
コ
ー
ラ
は
職
場
に
休
暇
届
を
出
し
て
、
モ
ス
ク
ワ
に
飛
ん
で
き
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
が
回

復
す
る
の
に
、
ず
い
ぶ
ん
時
間
が
か
か
っ
た
。
し
か
し
、
彼
は
少
し
ず
つ
力
を
と
り
も
ど
し
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
研
究
に
も
ど
っ
て
い
っ
た
。
彼
の
才
能
は
も
と
の
輝
き
を
と
り
も
ど
し
、

二
流
体
理
論
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
始
め
た
。 
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と
す
じ
の
光
明
を
見
出
す
た
め
に
、
努
力
せ
ね
ば
な
ら
な
い
こ
と
を
知
っ
て
い
た
。
そ
の
と

き
、
基
礎
能
力
が
も
し
も
欠
如
し
て
い
た
ら
、
真
実
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
を
放
棄
し
、
や

が
て
は
出
世
主
義
に
毒
さ
れ
、
に
せ
物
理
屋
に
な
っ
て
い
く
こ
と
は
、
火
を
見
る
よ
り
明
ら

か
な
こ
と
で
あ
っ
た
。
こ
の
よ
う
な
悲
劇
を
作
る
よ
り
は
、
若
い
間
に
適
性
を
正
し
く
判
断

し
、
そ
の
人
に
合
っ
た
幸
福
へ
の
道
を
選
ば
せ
る
こ
と
が
、
教
師
と
し
て
の
務
め
で
あ
る
と

ラ
ン
ダ
ウ
は
考
え
て
い
た
。
誰
で
も
『
理
論
ミ
ニ
マ
ム
』
を
勉
強
で
き
る
よ
う
親
切
に
指
導

し
た
が
、
そ
の
試
験
は
一
人
に
三
度
し
か
機
会
を
与
え
な
か
っ
た
。
三
度
不
合
格
に
な
っ
た

学
生
は
、
ラ
ン
ダ
ウ
の
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
に
は
一
生
参
加
で
き
な
か
っ
た
。 

ラ
ン
ダ
ウ
の
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
は
、
す
さ
ま
じ
い
も
の
で
あ
っ
た
。
学
派
内
外
の
人
々
が
異
口

同
音
に
述
べ
て
い
る
よ
う
に＊

、
理
解
力
に
長
け
た
者
だ
け
の
学
舎
で
あ
っ
た
。
最
も
力
の
あ

る
者
だ
け
が
生
き
残
れ
た
と
い
う
。
研
究
報
告
は
徹
底
的
に
分
析
さ
れ
、
論
争
が
起
こ
り
、

中
途
半
端
に
は
終
わ
ら
な
か
っ
た
。
誤
謬
は
容
赦
な
く
攻
撃
さ
れ
、
た
た
き
つ
ぶ
さ
れ
、
報

告
者
は
黒
板
の
と
こ
ろ
か
ら
引
き
ず
り
降
ろ
さ
れ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
が
ま
ち
が
っ
た
場
合
も
例

一
九
三
三
年
か
ら
一
九
六
一
年
ま
で
の
間
に
、
理
論
ミ
ニ
マ
ム
に
四
三
人
が
合
格
し
た
。

彼
ら
は
ソ
連
全
土
か
ら
集
ま
っ
た
人
々
で
あ
っ
た
。
こ
の
物
理
の
基
礎
を
完
全
に
理
解
し
た

四
三
人
と
ラ
ン
ダ
ウ
が
、
ラ
ン
ダ
ウ
学
派
を
作
っ
た
の
だ
。 

＊日本物理学会誌第 42 巻（p.610）にジャロシンス

キーの講演の訳があり，ゼミナールの様子がいきい

きと描かれている。 
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こ
の
よ
う
な
徹
底
的
な
議
論
に
よ
っ
て
、
本
当
の
理
解
に
到
達
す
る
と
い
う
規
範
が
、
ラ

ン
ダ
ウ
学
派
を
支
え
、
学
派
の
人
々
の
血
の
か
よ
っ
た
信
頼
を
生
み
出
し
て
い
っ
た
。
そ
し

て
、
学
派
の
メ
ン
バ
ー
の
人
数
は
そ
れ
ほ
ど
多
数
で
は
な
か
っ
た
が
、
彼
ら
は
血
の
に
じ
む

よ
う
な
努
力
を
重
ね
、
独
創
的
な
研
究
を
生
み
出
し
、
世
界
の
物
理
学
に
多
大
な
貢
献
を
も

た
ら
し
、
ソ
連
の
理
論
物
理
学
の
牽
引
力
と
な
っ
た
。 

外
で
は
な
か
っ
た＊

。
こ
の
残
酷
と
も
い
え
る
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
の
進
め
方
は
、
三
〇
年
以
上
も
の

間
変
わ
る
こ
と
は
な
か
っ
た
。
ゼ
ミ
ナ
ー
ル
で
の
主
人
公
は
人
間
で
は
な
く
て
、
み
ん
な
が

知
り
た
い
と
願
っ
て
い
る
真
理
が
支
配
者
で
あ
っ
た
。
結
論
が
明
解
で
な
い
と
き
は
、
議
論

は
真
夜
中
ま
で
及
び
、
電
話
で
続
け
ら
れ
る
こ
と
も
し
ば
し
ば
で
あ
っ
た
。
翌
日
ふ
た
た
び

研
究
会
が
招
集
さ
れ
、
明
瞭
な
報
告
が
行
わ
れ
た
。 

一
九
六
二
年
一
月
七
日
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
友
人
と
い
っ
し
ょ
に
ド
ゥ
ブ
ナ
の
弟
子
の
と
こ
ろ

へ
自
動
車
で
出
掛
け
て
い
っ
た
。
友
人
の
運
転
し
て
い
た
彼
の
車
は
バ
ス
を
追
い
越
そ
う
と

し
て
凍
っ
た
路
面
で
す
べ
り
、
対
向
車
の
ト
ラ
ッ
ク
と
衝
突
し
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
は
一
か
月
半

も
の
間
、意
識
が
な
か
っ
た
。ラ
ン
ダ
ウ
の
惨
事
を
知
っ
た
世
界
中
の
多
く
の
物
理
学
者
が
、

薬
を
集
め
た
り
、
医
師
を
送
っ
た
り
し
て
協
力
し
た
。
奇
跡
的
に
ラ
ン
ダ
ウ
は
命
び
ろ
い
を

し
た
。
そ
の
年
の
十
一
月
に
ノ
ー
ベ
ル
賞
が
彼
に
与
え
ら
れ
た
。
彼
は
そ
の
ほ
か
に
数
々
の

＊ランダウ自身さえも，「くだらぬ」とヤジを飛ばさ

れることがあった，とマイヤ・ベサラプは述べてい

る。『ランダウの生涯』（p.93）。 

 

180 



  第３章 超流動の本質 

賞
を
受
け
た
。
事
故
の
後
遺
症
に
悩
ま
さ
れ
な
が
ら
も
、
親
し
い
友
人
や
弟
子
た
ち
に
か
こ

ま
れ
、
人
の
温
か
さ
を
充
分
に
味
わ
っ
て
い
た
。
事
故
か
ら
六
年
目
、
一
九
六
八
年
四
月
一

日
、
ラ
ン
ダ
ウ
は
「
私
は
幸
せ
だ
っ
た
。
す
べ
て
順
調
だ
っ
た
」
と
の
言
葉
を
残
し
て
、
帰

ら
ぬ
人
と
な
っ
た
。
ラ
ン
ダ
ウ
の
死
後
、
今
も
な
お
ラ
ン
ダ
ウ
学
派
は
生
き
残
り
、
物
理
学

へ
の
た
ゆ
み
な
い
寄
与
を
続
け
て
い
る
。 

そ
の
後
、
多
く
の
理
論
家
が
、
こ
の
モ
ー
ド
を
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
相
互
作
用
か
ら
説
明
し

よ
う
と
努
力
し
た
。
日
本
で
も
、
こ
の
方
面
の
い
い
仕
事
が
な
さ
れ
て
い
る
。
例
え
ば
、
励

ラ
ン
ダ
ウ
が
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
研
究
し
、
彼
独
自
の
理
論
を
展
開
し
た
と
き
に
、
彼
は
一

つ
の
大
事
な
概
念
を
作
っ
た
。
そ
れ
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
中
に
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
疎
密

波
が
生
じ
、
一
種
の
励
起
モ
ー
ド
が
で
き
る
と
い
う
考
え
だ
。
そ
し
て
、
彼
は
そ
の
モ
ー
ド

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
運
動
量
の
関
係
を
予
言
し
た
。
こ
の
関
係
を
実
験
的
に
求
め
る
方
法
が

フ
ァ
イ
ン
マ
ン＊

に
よ
っ
て
提
案
さ
れ
、
中
性
子
散
乱
の
実
験
か
ら
ラ
ン
ダ
ウ
の
予
言
が
正
し

い
こ
と
が
見
つ
け
ら
れ
た
。 

  

着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
の
世
界 

＊文献 3）参照。 
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ロ
ン
ド
ン
理
論
で
は
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
間
に
相
互
作
用
が
な
い
た
め
、
ボ
ー
ス
凝
縮
は
、
粒

子
の
運
動
量
が
ゼ
ロ
の
所
の
み
に
起
こ
り
、
実
験
的
に
見
つ
か
っ
て
い
る
自
由
な
速
度
を
も

つ
超
流
動
成
分
を
説
明
で
き
な
い
。
一
方
、
ラ
ン
ダ
ウ
理
論
で
は
、
超
流
動
成
分
は
背
景
流

と
し
て
仮
定
さ
れ
て
お
り
、
そ
れ
を
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
相
互
作
用
か
ら
導
き
出
す
こ
と
が
で

き
な
い
。
し
か
も
ラ
ン
ダ
ウ
理
論
で
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ｉ
と
Ⅱ
と
の
間
の
転
移
も
説
明
で

き
な
い
の
だ
。
こ
の
よ
う
に
、
肝
心
な
と
こ
ろ
が
未
解
決
の
ま
ま
だ
っ
た
。 

こ
の
よ
う
な
地
道
な
努
力
と
理
論
の
展
開
が
な
さ
れ
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
液
体
ヘ
リ
ウ

ム
Ⅱ
の
基
本
性
質
で
あ
る
二
流
体
が
な
ぜ
出
現
す
る
の
か
を
説
明
す
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ

た
。 こ

れ
を
克
服
す
る
た
め
に
、
新
し
い
理
論

＊

＊

＊

が
考
え
出
さ
れ
た
。
そ
こ
で
は
、（
相
互
作
用
の

着
物
を
着
た
粒
子
）
と
い
う
概
念
が
登
場
す
る
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
中
で
は
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子

が
動
く
と
、
そ
の
周
り
の
原
子
も
ひ
き
ず
ら
れ
て
動
く
。
こ
の
周
り
の
原
子
を
ひ
き
ず
る
こ

と
を
、
相
互
作
用
の
着
物
を
着
る
と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
。
す
る
と
、
液
体
へ
リ
ウ
ム
中
で
は
、

起
ス
ペ
ク
ト
ル
の
詳
し
い
計
算
が
、
砂
川
、
山
崎
、
癸
武
川
氏
ら＊

に
よ
っ
て
な
さ
れ
、
二
つ

の
素
励
起
が
束
縛
状
態
を
作
る
こ
と
を
考
慮
し
た
計
算
が
、
岩
本
氏＊

＊

に
よ
っ
て
な
さ
れ
て
い

る
。 

＊文献4）参照。 

＊＊文献5）参照。 

＊＊＊著者が，1987年第 18回低温国際会議で発表したも

の。文献6）を参照。 
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こ
の
よ
う
な
着
物
を
着
た
粒
子
の
状
態
を
数
え
て
み
よ
う
。
こ
の
粒
子
は
ボ
ソ
ン
の
性
質

を
も
つ
の
で
、そ
の
状
態
数
は
ボ
ー
ス
が
数
え
た
や
り
方
で
数
え
る
こ
と
が
で
き
る
。ま
た
、

こ
の
粒
子
数
も
、全
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
総
数
に
等
し
い
。以
前
に
述
べ
た
場
合
と
違
う
の
は
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
だ
け
で
あ
る
。
相
互
作
用
の
着
物
を
着
た
粒
子
ど
う
し
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
存
在

し
て
い
る
点
が
異
な
っ
て
い
る
。 

こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
次
の
よ
う
な
性
質
を
も
っ
て
い
る
。
ま
ず
こ
の
性
質
を
見
る
た
め
に
、

一
方
の
着
物
を
着
た
粒
子
の
運
動
量
か
ら
、
他
方
の
着
物
を
着
た
粒
子
の
運
動
量
を
引
い
て

み
る
。
す
る
と
、
そ
の
差
の
絶
対
値
に
比
例
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
、
新
し
く
現
れ
て
く
る
の

で
あ
る
。
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
二
つ
の
運
動
量
が
同
じ
だ
と
ゼ
ロ
に
な
る
が
、
運
動
量
が
違

う
と
そ
の
差
の
絶
対
値
は
正
値
な
の
で
、
相
互
作
用
の
着
物
を
着
た
粒
子
間
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

は
正
に
な
る
。 

ヘ
リ
ウ
ム
原
子
が
相
互
作
用
の
着
物
を
着
て
動
き
ま
わ
っ
て
い
る
の
で
あ
る
。 

だ
か
ら
、
着
物
を
着
た
粒
子
が
、
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
で
、
同
じ
運
動
量
を
も
っ
て
い

る
と
、
粒
子
間
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
最
小
値
ゼ
ロ
に
な
る
。
す
な
わ
ち
、
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
残

り
の
他
の
粒
子
に
利
用
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。
こ
の
た
め
、
残
り
の
着
物
を
着
た
粒

子
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
る
と
き
、
一
粒
子
当
り
に
利
用
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
増
え
、
そ
の
分
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さ
き
に
紹
介
し
た
ロ
ン
ド
ン
の
理
論
と
違
う
と
こ
ろ
は
、
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
の

運
動
量
は
ゼ
ロ
と
は
限
ら
ず
、
お
互
い
の
値
が
同
じ
で
あ
り
さ
え
す
れ
ば
ど
ん
な
値
で
も
よ

い
と
い
う
点
で
あ
る
。
着
物
を
着
た
粒
子
が
ゼ
ロ
以
外
の
同
一
の
運
動
量
に
凝
集
で
き
る
こ

と
を
表
し
て
い
る
。 

だ
け
状
態
の
数
が
増
え
る
。
結
局
、
一
部
の
粒
子
が
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
こ
と
に
よ
っ
て

生
じ
た
状
態
の
減
少
が
補
わ
れ
、
こ
の
よ
う
な
状
態
が
全
状
態
中
に
占
め
る
確
率
が
ほ
ぼ
一

〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト
に
な
る
。
だ
か
ら
、
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
た
ち
が
い
る
出
現
確
率

が
圧
倒
的
に
大
き
く
な
り
、
そ
れ
が
実
験
で
見
つ
か
る
よ
う
に
な
る
の
だ
。 

人
間
の
社
会
な
ら
、
こ
の
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
人
々
は
、
た
い
が
い
踏
み
に
じ
ら
れ
、

稀
に
し
か
報
わ
れ
な
い
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
、
自
然
は
じ
つ
に
情
け
深
い
扱
い
を
し
て

い
る
。
こ
の
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
着
物
を
着
た
粒
子
た
ち
こ
そ
、
超
流
動
成
分
な
の
だ
。

彼
ら
は
同
一
の
運
動
量
を
も
ち
、
し
か
も
そ
の
値
が
ゼ
ロ
で
な
い
た
め
、
歩
調
を
そ
ろ
え
て

粘
性
な
し
に
、
ど
ん
な
小
さ
な
穴
で
も
く
ぐ
り
抜
け
、
素
焼
き
の
陶
器
さ
え
も
通
り
抜
け
て

出
て
く
る
。
出
て
き
た
粒
子
は
同
じ
運
動
量
を
も
っ
て
い
る
の
で
、
ラ
ン
ダ
ム
な
粒
子
間
運

動
が
な
く
、
そ
れ
ら
だ
け
を
集
め
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ
し
て
他
か
ら
の
熱
の
供
給
も
な

け
れ
ば
、
理
想
極
限
で
は
絶
対
零
度
に
な
る
。
素
焼
き
の
入
れ
物
に
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
を
入
れ
て
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次
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
温
度
が
上
が
っ
て
、
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
非
常
に
大
き
く
な
っ
た
場

合
を
考
え
る
。
こ
の
と
き
は
、
た
と
え
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
が
同
一
の
運
動
量
を
と

り
、
他
の
着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
増
や
し
た
と
し
て
も
、
も
と
も
と
全
エ
ネ

ル
ギ
ー
が
充
分
大
き
い
の
で
、
こ
の
寄
与
に
よ
る
状
能
数
の
増
加
は
、
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な

い
こ
と
に
よ
る
減
少
を
補
え
な
い
。
す
な
わ
ち
、
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
た
ち
の
い
る

状
態
が
全
状
態
中
に
占
め
る
確
率
は
、ほ
ぼ
ゼ
ロ
パ
ー
セ
ン
ト
と
な
っ
て
し
ま
う
。そ
れ
は
、

超
流
動
現
象
が
な
く
な
る
こ
と
を
意
味
す
る
。
結
局
、
温
度
の
高
い
と
き
は
、
サ
イ
コ
ロ
を

振
ら
な
い
粒
子
の
ボ
ー
ス
凝
縮
は
起
こ
ら
ず
、
超
流
動
成
分
は
な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
だ
。

こ
の
よ
う
に
、
新
理
論
に
よ
る
と
、
温
度
が
高
い
と
常
流
動
成
分
だ
け
の
ヘ
リ
ウ
ム
Ｉ
に
な

漉
す
だ
け
で
、
出
て
き
た
液
体
が
冷
え
、
中
に
残
っ
た
液
体
が
熱
く
な
る
の
も
、
す
べ
て
サ

イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
の
為
せ
る
わ
ざ
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
同
一
運
動
量
に
凝
集
し

た
部
分
が
超
流
動
成
分
、
サ
イ
コ
ロ
を
振
っ
て
い
ろ
い
ろ
な
運
動
量
に
分
布
す
る
・
着
物
を

着
た
粒
子
た
ち
が
常
流
動
成
分
な
の
だ
。
お
ま
け
に
こ
の
理
論
で
は
、
超
流
動
成
分
の
速
度

と
常
流
動
成
分
の
速
度
は
同
じ
で
な
く
て
も
よ
く
、
初
期
条
件
に
よ
っ
て
自
由
に
選
べ
る
こ

と
が
わ
か
る
。
し
か
も
サ
イ
コ
ロ
を
振
ら
な
い
粒
子
た
ち
の
粘
性
が
ゼ
ロ
な
こ
と
も
導
出
で

き
、
ま
さ
に
超
流
動
と
常
流
動
の
二
流
体
が
説
明
で
き
る
の
だ
。 
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ロ
ン
ド
ン
の
理
論
の
欠
陥
も
、
ラ
ン
ダ
ウ
の
理
論
の
仮
定
も
、
克
服
さ
れ
て
い
る
。
相
互

作
用
の
着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
と
い
う
概
念
は
、
ロ
ン
ド
ン
の
理
論
を
父
と
し
て
、
ラ
ン
ダ
ウ

の
理
論
を
母
と
し
て
生
ま
れ
、
今
、
力
強
く
育
ち
つ
つ
あ
る
。
こ
の
新
し
い
考
え
は
、
次
の

よ
う
な
新
現
象
を
説
明
す
る
の
に
も
、
不
可
欠
な
の
だ
。
そ
れ
で
は
、
そ
の
現
象
を
の
ぞ
い

て
み
よ
う
。 

り
、
温
度
が
低
く
な
る
と
着
物
を
着
た
粒
子
が
ボ
ー
ス
凝
縮
し
、
二
流
体
を
作
る
こ
と
が
自

然
に
導
け
る
の
だ
。 

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
世
界
に
は
、
こ
の
世
の
も
の
と
は
思
え
な
い
現
象
が
ご
ろ
ご
ろ
し
て
い

る
。
そ
の
一
つ
に
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
中
に
あ
る
相
互
作
用
の
着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
が
、
着

物
を
脱
い
で
、真
空
中
へ
飛
び
出
し
て
く
る
と
い
う
現
象
が
あ
る
。こ
れ
を
説
明
す
る
前
に
、

ま
ず
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
光
の
屈
折
を
、
光
が
粒
子
（
光
子
と
呼
ぶ
）
だ
と
し
て
説
明
し
直

し
て
み
よ
う
。 

  

三
重
屈
折
す
る
ビ
ー
ム 

一
つ
一
つ
の
光
子
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
運
動
量
を
も
っ
て
お
り
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
運
動
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次
に
、
第
15
図
に
示
す
よ
う
に
、
光
子
が
真
空
中
を
Ａ
か
ら
Ｂ
へ
走
っ
て
き
て
、
ガ
ラ
ス

表
面
Ｂ
で
ガ
ラ
ス
の
中
へ
突
入
す
る
場
合
を
考
え
よ
う
。
こ
の
光
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
Ｅ
と

す
る
と
、
真
空
中
で
の
光
子
の
運
動
量
は
、
第
14
図
よ
り
P 真

と
な
る
。
こ
の
光
子
が
ガ
ラ

ス
中
に
入
る
と
き
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
保
存
す
る
か
ら
、
ガ
ラ
ス
中
で
の
運
動
量
は
第
14
図
か

ら
わ
か
る
よ
う
に
P ガ

と
な
る
。
ガ
ラ
ス
の
屈
折
率
を
一
・
五
と
す
る
と
、
こ
の
ガ
ラ
ス
中
の

運
動
量
P ガ

は
、
真
空
中
の
運
動
量
P 真

の
一
・
五
倍
に
な
る
。
こ
れ
を
第
15
図
に
図
示
す
る

と
、
真
空
中
の
運
動
量
ベ
ク
ト
ル
が
矢
印
Ａ
Ｂ
、
ガ
ラ
ス
中
が
矢
印
Ｂ
Ｃ
で
表
さ
れ
、
Ｂ
Ｃ

の
長
さ
は
Ａ
Ｂ
の
一
・
五
倍
と
な
っ
て
い
る
。 

量
に
比
例
し
て
い
る
。
そ
の
比
例
係
数
が
光
の
速
さ
で
あ
る
。
こ
れ
を
図
で
見
る
と
、
第
14

図
の
よ
う
に
横
軸
に
運
動
量
、
縦
軸
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
と
れ
ば
、
真
空
中
の
光
子
は
点
線
で

表
さ
れ
る
関
係
を
も
ち
、
そ
の
傾
き
が
真
空
中
の
光
速
を
表
す
。
一
方
、
ガ
ラ
ス
中
に
光
子

が
入
る
と
、
速
度
が
屈
折
率
分
の
一
に
落
ち
る
た
め
に
、
第
14
図
の
実
線
の
よ
う
に
、
グ
ラ

フ
の
傾
き
が
小
さ
く
な
る
。 

こ
こ
で
、
光
子
が
ガ
ラ
ス
表
面
か
ら
突
入
す
る
と
き
、
表
面
に
垂
直
な
力
し
か
受
け
な
い

の
で
、
光
子
の
運
動
量
の
表
面
に
平
行
な
成
分
が
保
存
す
る
。
す
な
わ
ち
、
Ａ
お
よ
び
Ｃ
よ

り
、
表
面
に
下
し
た
垂
線
の
足
を
そ
れ
ぞ
れ
Ｄ
、
Ｅ
と
す
る
と
、
Ｄ
Ｂ
と
Ｂ
Ｅ
の
長
さ
が
同 
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第 14図 
光子のエネルギー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 15図 
ガラス表面での光子の屈折 
第 15図 

ガラス表面での光子の屈折 
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  第３章 超流動の本質 

さ
て
、
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
が
、
真
空
中
か
ら
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
表
面
に
ぶ
つ
か
っ
た
時
に
は
ど

う
な
る
だ
ろ
う
か
。
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
中
に
突
入
す
る
と
、
ま
わ
り
の
原

子
を
ひ
き
ず
り
始
め
、
相
互
作
用
の
着
物
を
着
る
こ
と
に
な
る
。
そ
し
て
、
結
局
、
相
互
作

用
の
着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
に
変
身
す
る
の
で
あ
る
。
こ
の
と
き
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
保
存
し
て

い
る
。
そ
れ
を
定
量
的
に
見
る
た
め
に
第
16
図
に
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
点
線
で
、

着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
実
線
で
示
し
て
み
る
。
す
る
と
入
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

Ｅ
の
と
き
は
、
こ
れ
と
同
じ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
も
つ
ボ
ソ
ン
は
、

q1

・

q2

・

q3

の
三
種
の

運
動
量
が
考
え
ら
れ
る
（
脚
注 

＊
参
照
）。
す
な
わ
ち
、
飛
び
込
ん
で
き
た
ヘ
リ
ウ
ム
原
子

が
、
三
種
類
の
相
互
作
用
の
着
物
の
う
ち
ど
れ
か
一
つ
の
着
物
を
着
て
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
中

を
走
っ
て
い
く
の
だ
。
お
の
お
の
の
場
合
の
屈
折
角
は
、
光
子
の
と
き
と
同
様
に
、
第
17
図

の
よ
う
に
決
め
る
こ
と
が
で
き
る
。
Ａ
か
ら
Ｂ
へ
入
射
し
た
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
は
、
Ｃ
ま
た
は

Ｄ
ま
た
は
Ｅ
の
い
ず
れ
か
の
方
向
へ
飛
ん
で
行
く
の
で
あ
る
。 

じ
に
な
る
の
で
あ
る
。 

前
述
の
よ
う
に
、
Ｂ
Ｃ
が
Ａ
Ｂ
の
一
・
五
倍
あ
る
た
め
、
光
子
は
ガ
ラ
ス
中
で
は
、
表
面

か
ら
遠
ざ
か
る
方
向
へ
屈
折
す
る
。
こ
れ
が
粒
子
像
で
見
た
屈
折
の
法
則
の
説
明
で
あ
る
。 

一
原
子
の
入
射
で
は
、
Ｃ
、
Ｄ
、
Ｅ
の
う
ち
ど
れ
か
一
つ
の
方
向
へ
飛
び
去
る
が
、
次
々 

＊第 16 図で、着物を着た粒子がゼロ運動量で，マイナスのエネルギーを持つ

理由は，次の通りである。気体に比べて，液体の凝集エネルギーがマイナスで

あり，着物を着た粒子一個あたりに，そのマイナスのエネルギーが付加するた

めである。 
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第 16図 
着物を着たボゾンの 
エネルギー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 17回 
液体ヘリウム表面で 
三重屈折する 
ヘリウムビーム 

第 16図 
着物を着たボソンの 
エネルギー 
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  第３章 超流動の本質 

さ
て
こ
の
現
象
の
逆
過
程
を
（
量
子
蒸
発
過
程
）
と
呼
ん
で
い
る
。
す
な
わ
ち
、
液
体
ヘ

リ
ウ
ム
中
の
相
互
作
用
の
着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
が
、
着
物
を
脱
い
で
、
真
空
中
へ
、
ヘ
リ
ウ

ム
原
子
と
し
て
飛
び
出
し
て
く
る
現
象
で
あ
る
。
こ
の
現
象
は
、
一
九
八
四
年
か
ら
一
九
八

七
年
に
か
け
て
、
イ
ギ
リ
ス
の
ウ
ィ
ヤ
ッ
ト＊

に
よ
り
発
見
さ
れ
た
。
彼
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム

中
の
着
物
を
着
た
粒
子
が
、
熱
運
動
し
て
い
る
粒
子
に
ぶ
つ
か
っ
て
運
動
方
向
を
変
え
て
し

ま
う
の
を
避
け
る
た
め
、
温
度
を
〇
・
一
Ｋ
以
下
に
し
た
。
熱
運
動
し
て
い
る
粒
子
が
少
な

い
の
で
、
着
物
を
着
た
粒
子
が
長
く
走
れ
る
よ
う
に
な
り
、
量
子
蒸
発
過
程
で
の
屈
折
を
詳

と
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
を
入
射
さ
せ
る
と
、
こ
の
入
射
粒
子
線
は
三
種
の
着
物
を
着
た
ボ
ソ
ン
と

な
っ
て
、
Ｂ
Ｃ
・
Ｂ
Ｄ
・
Ｂ
Ｅ
の
三
本
の
粒
子
線
に
分
か
れ
る
。
す
な
わ
ち
、
一
本
の
粒
子

線
が
三
本
の
屈
折
線
に
分
か
れ
、
三
重
屈
折
す
る
の
だ
。
こ
れ
が
見
え
れ
ば
、
じ
つ
に
楽
し

い
光
景
で
あ
ろ
う
。 

光
で
は
複
屈
折
と
い
う
現
象
が
あ
る
が
、
そ
れ
は
元
の
光
に
振
動
面
の
違
う
二
種
の
光
が

あ
っ
た
か
ら
で
、
一
方
の
振
動
面
の
光
に
は
一
本
の
屈
折
線
し
か
生
じ
な
い
。
と
こ
ろ
が
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
Ⅱ
の
世
界
は
こ
れ
と
は
異
な
り
、
同
種
の
ヘ
リ
ウ
ム
原
子
が
、
三
つ
の
タ
イ

プ
の
違
っ
た
相
互
作
用
の
着
物
を
着
る
場
合
が
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
に
応
じ
て
三
本
の
粒
子
線

と
な
っ
て
屈
折
す
る
の
だ
。 

＊文献7）参照。 
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し
く
観
測
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
。一
方
、三
重
屈
折
の
ほ
う
は
ま
だ
実
験
さ
れ
て
い
な
い
。

こ
の
実
験
も
い
つ
の
日
に
か
や
ら
れ
る
で
あ
ろ
う
。 

今
ま
で
小
走
り
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
世
界
を
見
て
き
た
が
、
ま
だ
ま
だ
神
秘
な
現
象
が
隠

さ
れ
て
い
る
に
ち
が
い
な
い
。
こ
れ
か
ら
も
、
そ
の
一
つ
一
つ
の
ベ
ー
ル
が
は
が
さ
れ
、
そ

の
過
程
で
研
究
者
の
悲
劇
・
喜
劇
の
ド
ラ
マ
が
、幾
重
に
も
展
開
さ
れ
て
い
く
こ
と
だ
ろ
う
。

第
Ⅱ
部
で
は
、
極
低
温
の
も
う
ひ
と
つ
の
驚
異
の
世
界
、
超
伝
導
を
見
て
み
よ
う
。 
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Ⅱ 
超
伝
導
の
世
界 

II  Science world of superconductivity    
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今
日
、
私
た
ち
は
、
一
〇
〇
年
前
の
時
代
に
は
と
う
て
い
考
え
ら
れ
な
い
よ
う
な
豊
か
な

生
活
を
享
受
し
て
い
る
。
そ
れ
を
支
え
て
い
る
の
は
、
高
度
な
科
学
技
術
で
あ
る
。
と
り
わ

け
電
気
の
作
り
出
し
た
技
術
は
、
め
ざ
ま
し
い
進
歩
を
も
た
ら
し
た
。
相
対
性
原
理
の
発
見

を
最
後
に
し
て
、
電
気
磁
気
の
基
礎
的
性
質
は
す
べ
て
明
ら
か
に
な
っ
た
。
そ
の
後
、
そ
の

基
礎
の
上
に
花
開
い
た
応
用
技
術
が
現
代
社
会
を
支
え
て
い
る
と
言
っ
て
も
過
言
で
は
な
い
。 

そ
の
理
由
は
超
伝
導
の
世
界
が
、
じ
つ
に
多
様
な
現
象
を
秘
め
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。
超

伝
導
状
態
で
は
電
気
抵
抗
が
な
く
な
る
こ
と
は
、
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
。
そ
れ
以
外
に
、
相

像
も
で
き
な
い
ほ
ど
正
確
に
磁
場
を
測
っ
た
り
、
体
の
内
部
を
調
べ
た
り
、
地
球
の
内
部
の

こ
れ
と
同
じ
こ
と
が
、
い
ま
起
こ
ろ
う
と
し
て
い
る
。
超
伝
導
の
世
界
が
そ
れ
だ
。
高
温

超
伝
導＊

の
発
見
に
よ
っ
て
、
超
伝
導
の
世
界
は
基
礎
研
究
の
時
代
か
ら
応
用
研
究
の
時
代
へ

大
転
換
を
と
げ
た
の
だ
。
今
後
お
そ
ら
く
五
〇
年
も
た
た
な
い
間
に
、
超
伝
導
は
生
活
の
す

み
ず
み
に
影
響
を
与
え
、
私
た
ち
に
夢
と
豊
か
さ
を
運
ん
で
き
て
く
れ
る
だ
ろ
う
。 

  
第
１
章 

永
久
電
流
の
誕
生 

＊1986 年 1 月，ベドノルツ・ミュラーによって発見され，1987 年 1

月，チューらにより，同じ系列の物質で，液体窒素温度で超伝導に

なるものが見つかった。これらについては，第5章で説明する。 
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  第１章 永久電流の誕生 

変
化
を
と
ら
え
た
り
で
き
る
。
ま
た
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
素
子
を
は
じ
め
と
し
て
、
磁
場
で
コ

ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
る
熱
ス
イ
ッ
チ
や
、磁
気
浮
上
に
よ
る
摩
擦
ゼ
ロ
の
交
通
シ
ス
テ
ム
ま
で
、

そ
の
夢
は
尽
き
な
い
。 

話
を
二
〇
世
紀
の
初
頭
に
も
ど
そ
う
。
一
九
〇
八
年
、
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
に
成
功
し
た
オ

ン
ネ
ス
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
使
っ
て
種
々
の
物
質
の
性
質
を
調
べ
始
め
た
。
極
低
温
で
の

実
験
は
、
彼
の
青
年
時
代
か
ら
の
夢
で
あ
っ
た
。
五
十
五
歳
に
な
っ
た
今
、
そ
れ
が
実
現
き

る
の
だ
。
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
物
質
を
極
低
温
に
冷
や
す
と
、
物
質
中
の
粒
子
の
熱
運
動
に
よ

る
乱
雑
な
動
き
が
減
り
、
物
質
は
そ
の
驚
異
の
本
性
を
き
っ
と
見
せ
て
く
れ
る
、
と
オ
ン
ネ

ス
は
信
じ
て
い
た
。
し
か
し
、
一
部
の
研
究
者
は
、
オ
ン
ネ
ス
の
考
え
方
に
冷
淡
で
あ
っ
た
。

彼
ら
は
、
極
低
温
で
は
す
べ
て
の
分
子
原
子
が
動
き
を
止
め
て
し
ま
い
、
凍
り
つ
い
た
、
何

も
起
こ
ら
な
い
世
界
が
現
れ
る
だ
け
だ
と
考
え
て
い
た
。
し
か
し
、
オ
ン
ネ
ス
は
そ
の
よ
う

第
Ⅱ
部
で
は
、
こ
の
よ
う
な
種
々
の
現
象
を
紹
介
し
、
そ
の
本
質
を
さ
ぐ
り
出
し
た
人
々

の
ド
ラ
マ
を
語
る
こ
と
に
し
よ
う
。 

  

オ
ン
ネ
ス
の
発
見 
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さ
ら
に
彼
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
や
す
と
、
金
属
の
電
気
抵
抗
が
ど
の
よ
う
に
温
度
変

化
す
る
か
に
興
味
を
も
っ
た
。
と
い
う
の
は
、
当
時
、
極
低
温
で
は
す
べ
て
の
運
動
が
止
ま
っ

て
し
ま
い
、
伝
導
電
子
の
動
き
も
止
ま
り
、
電
気
が
伝
わ
ら
な
く
な
る
と
い
う
意
見
が
あ
っ

た
か
ら
だ
。
実
際
に
調
べ
て
み
る
と
、
白
金
、
金
に
対
す
る
抵
抗
値
は
、
温
度
が
冷
え
る
と

ど
ん
ど
ん
小
さ
く
な
る
。
そ
れ
で
、
伝
導
電
子
が
動
け
な
く
な
る
と
い
う
考
え
は
ま
っ
た
く

誤
り
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
彼
の
実
験
で
絶
対
零
度
に
近
づ
け
て
も
、
ほ
ん
の
少
し
抵

抗
が
残
る
の
は
、
不
純
物
が
原
因
だ
と
オ
ン
ネ
ス
は
考
え
た
。
純
粋
な
金
属
な
ら
絶
対
零
度

で
抵
抗
が
０
に
な
る
は
ず
だ
。
彼
は
こ
の
考
え
を
確
か
め
て
み
た
い
と
思
っ
た
。
金
よ
り
純

度
の
良
い
金
属
は
、
当
時
は
水
銀
だ
け
で
あ
っ
た
。
そ
こ
で
、
彼
は
水
銀
の
電
気
抵
抗
を
測

ろ
う
と
し
た
。 

な
批
判
を
意
に
介
せ
ず
、
何
十
年
も
温
め
て
き
た
目
標
ど
お
り
に
、
極
低
温
で
の
物
質
の
性

質
を
こ
つ
こ
つ
と
調
べ
始
め
た
。
固
体
酸
素
や
酸
素
・
窒
素
の
混
合
液
の
常
磁
性
を
調
べ
、

キ
ュ
リ
ー
・
ワ
イ
ス
の
法
則＊

か
ら
ず
れ
る
こ
と
を
見
つ
け
た
。
そ
の
か
た
わ
ら
、
彼
は
多
く

の
研
究
者
を
ラ
イ
デ
ン
に
招
き
、
種
々
の
実
験
を
し
て
も
ら
っ
た
。
世
界
で
最
初
の
国
際
的

な
共
同
利
用
研
究
所
が
誕
生
し
た
の
だ
。 

彼
は
も
う
五
十
八
歳
、
研
究
所
所
長
で
も
あ
り
、
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
で
念
願
の
夢
も
果
た

＊強磁性体，反強磁性体の物質が，磁気相転移を起こすとき，転移温

度以上で，磁化率χがχ＝c／(T-Θ) となることをいう。c,Θは定

数で，Tは絶対温度を表す。 
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実
験
に
必
要
な
装
置
は
彼
の
育
て
た
技
術
者
が
作
っ
て
く
れ
た
が
、
実
験
の
発
想
と
実
験

は
自
分
の
手
で
行
っ
た
。
水
銀
の
抵
抗
を
測
る
た
め
に
、
内
径
〇
・
〇
五
ミ
リ
の
細
長
い
ガ

ラ
ス
管
を
折
り
た
た
む
よ
う
に
曲
げ
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
入
っ
た
狭
い
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
中

に
入
れ
ら
れ
る
よ
う
に
し
た
。
そ
の
ガ
ラ
ス
管
の
中
に
水
銀
を
満
た
し
、
電
気
抵
抗
を
測
定

す
る
た
め
の
細
長
い
水
銀
線
を
作
っ
た
。
温
度
を
冷
や
す
と
水
銀
が
凝
固
し
、
体
積
が
急
激

に
収
縮
す
る
た
め
、
水
銀
線
が
切
れ
て
し
ま
う
。
失
敗
を
重
ね
る
う
ち
に
、
ガ
ラ
ス
管
を
鉛

直
方
向
に
置
き
そ
れ
が
上
と
下
で
そ
れ
ぞ
れ
曲
げ
ら
れ
次
々
つ
な
が
っ
て
い
る
よ
う
に
し
、

上
の
折
曲
げ
部
分
に
水
銀
溜
め
を
作
っ
た
。
そ
し
て
、
ガ
ラ
ス
管
ご
と
下
か
ら
冷
や
す
こ
と

に
よ
っ
て
、
下
部
の
水
銀
が
凝
固
し
、
収
縮
し
た
分
だ
け
上
の
水
銀
溜
め
か
ら
水
銀
が
補
給

さ
れ
る
よ
う
に
し
た
。
そ
れ
で
も
水
銀
を
凝
固
さ
せ
る
と
き
に
切
れ
た
り
、
融
解
さ
せ
る
と

き
に
ガ
ラ
ス
管
が
割
れ
た
り
し
た
。
何
度
も
や
り
直
し
て
は
、
や
っ
と
細
長
い
固
体
の
水
銀

線
を
作
る
こ
と
に
成
功
し
た
。 

し
て
い
た
。
だ
か
ら
、
世
間
の
人
か
ら
見
れ
ば
、
引
退
の
準
備
を
し
て
も
よ
い
状
況
だ
っ
た
。

し
か
し
彼
は
実
験
を
や
め
な
か
っ
た
。 

い
よ
い
よ
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
温
度
で
水
銀
の
電
気
抵
抗
が
測
れ
る
の
だ
。
彼
の
考
え
ど
お

り
に
、
不
純
物
が
少
な
い
だ
け
電
気
抵
抗
が
少
な
い
だ
ろ
う
か
。
抵
抗
計
を
つ
な
ぎ
、
抵
抗
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値
を
読
み
と
る
。
初
め
一
〇
Ｋ
ぐ
ら
い
の
温
度
の
と

き
は
、
金
に
比
べ
て
ず
っ
と
電
気
抵
抗
が
大
き
い
。

彼
の
予
想
は
は
ず
れ
た
の
だ
ろ
う
か
。
液
体
ヘ
リ
ウ

ム
で
ど
ん
ど
ん
冷
や
し
て
い
く
う
ち
に
、
彼
は
自
分

の
眼
を
疑
っ
た
。
針
が
０
を
さ
し
て
い
る
の
だ
。
ま

だ
温
度
を
絶
対
零
度
に
近
づ
け
て
い
な
い
の
に
、
抵

抗
の
測
定
値
が
０
に
な
っ
て
い
る
。
何
か
装
置
に
故

障
が
起
き
た
の
だ
。
お
そ
ら
く
抵
抗
の
両
端
が

シ
ョ
ー
ト
し
た
の
だ
。
彼
は
ヒ
ー
タ
ー
で
温
度
を
上

げ
て
み
た
。
す
る
と
不
思
議
な
こ
と
に
抵
抗
計
の
針

が
ふ
れ
て
ぐ
ん
ぐ
ん
抵
抗
値
が
増
え
て
い
く
の
だ
。

ヒ
ー
タ
ー
を
切
っ
て
ま
た
冷
や
し
て
み
る
。
約
四
・

二
Ｋ
で
突
然
、
水
銀
の
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
に
な
る
の

だ
。
彼
は
こ
れ
が
本
当
な
の
か
、
何
か
の
誤
り
な
の

か
決
し
か
ね
て
い
た
。
五
十
八
歳
に
な
る
ま
で
こ
ん

な
奇
妙
な
も
の
を
見
た
こ
と
は
な
か
っ
た
。
少
年
の

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

第１図 水銀と金の電気抵抗 
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  第１章 永久電流の誕生 

彼
の
実
験
は
何
度
も
何
度
も
行
わ
れ
た
。
そ
の
結
果
は
、
第
１
図
の
よ
う
に
四
・
二
Ｋ
で

突
然
電
気
抵
抗
が
０
に
な
る
の
だ
。
所
内
の
多
く
の
人
々
に
も
見
て
も
ら
っ
た
。
と
ん
で
も

な
い
こ
と
が
起
こ
っ
て
い
る
の
だ
。
そ
の
原
因
は
わ
か
ら
な
い
が
、
自
然
の
神
秘
な
姿
が
そ

こ
に
あ
る
の
だ
。
彼
は
こ
の
現
象
を
（
超
伝
導
）
と
名
づ
け
た
。
そ
し
て
続
け
て
種
々
の
金

属
の
電
気
抵
抗
を
測
定
し
て
み
た
。
錫
と
鉛
が
同
様
な
性
質
を
示
す
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
彼

は
一
生
で
い
ち
ば
ん
す
ば
ら
し
い
日
々
を
過
ご
し
て
い
た
。
天
か
ら
の
贈
り
物
を
、
あ
き
る

こ
と
な
く
眺
め
て
い
る
少
年
の
心
境
で
。 

オ
ン
ネ
ス
は
、
超
伝
導
線
で
コ
イ
ル
を
作
り
、
そ
の
両
端
を
シ
ョ
ー
ト
し
て
閉
じ
た
コ
イ

ル
に
仕
上
げ
た
。
一
九
一
四
年
四
月
に
、
彼
は
こ
の
閉
じ
た
コ
イ
ル
の
中
に
電
流
を
永
久
に

流
し
続
け
る
こ
と
に
成
功
し
た
。
二
か
月
間
電
流
を
流
し
続
け
た
後
に
、
コ
イ
ル
を
超
伝
導

の
転
移
温
度
以
上
に
温
め
る
と
、
瞬
時
に
そ
の
電
流
が
消
え
る
こ
と
を
確
か
め
た＊

。
わ
れ
わ

日
に
感
じ
た
よ
う
な
心
の
高
ぶ
り
に
ひ
た
り
な
が
ら
、
落
ち
着
け
落
ち
着
け
と
自
分
に
言
い

聞
か
せ
て
い
た
。 

  

永
久
電
流
を
作
ろ
う 
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さ
あ
、
外
部
か
ら
Ｃ
Ｄ
に
流
し
て
い
た
電
流
を
切
っ
て
み
よ
う
。
見
か
け
は
何
も
起
こ
っ

て
い
な
い
よ
う
に
見
え
る
。
コ
イ
ル
の
状
態
を
調
べ
る
た
め
に
、
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
底
か
ら

磁
石
を
近
づ
け
て
み
る
。
近
づ
け
た
磁
石
は
強
い
力
で
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
底
に
あ
る
超
伝
導

コ
イ
ル
の
ほ
う
へ
ひ
き
つ
け
ら
れ
る
。超
伝
導
コ
イ
ル
は
確
か
に
磁
石
に
な
っ
て
い
る
の
だ
。 

第
２
図
の
よ
う
に
、
超
伝
導
線
を
コ
イ
ル
に
巻
き
、
両
端
Ａ
Ｂ
を
図
の
ご
と
く
超
伝
導
線

で
シ
ョ
ー
ト
し
て
お
く
。
さ
ら
に
、
線
Ａ
Ｂ
の
周
り
に
常
伝
導
の
ヒ
ー
タ
ー
線
を
巻
き
つ
け

て
お
く
。こ
れ
ら
の
装
置
全
体
を
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
中
に
入
れ
、超
伝
導
状
態
に
し
て
お
く
。

い
よ
い
よ
、
永
久
電
流
を
作
っ
て
み
よ
う
。
図
の
ヒ
ー
タ
ー
に
電
流
を
流
し
て
、
Ａ
Ｂ
間
の

超
伝
導
線
を
熱
し
、
こ
の
部
分
の
超
伝
導
状
態
を
こ
わ
す＊

＊

。
こ
れ
が
じ
つ
に
う
ま
い
工
夫
な

の
だ
。
こ
う
し
て
お
い
て
外
部
か
ら
Ｃ
Ｄ
に
電
流
を
流
し
込
む
。
す
る
と
、
Ａ
Ｂ
間
に
抵
抗

が
発
生
し
て
い
る
た
め
に
、
電
流
は
抵
抗
の
な
い
超
伝
導
状
態
の
コ
イ
ル
の
ほ
う
へ
迂
回
し

て
い
く
。
こ
の
状
態
で
、
ヒ
ー
タ
ー
の
電
流
を
切
る
。
す
る
と
Ａ
Ｂ
間
の
線
が
徐
々
に
冷
え
、

元
の
超
伝
導
状
態
に
な
る
。
す
な
わ
ち
、
コ
イ
ル
全
体
が
超
伝
導
状
態
の
閉
じ
た
ル
ー
プ
に

な
っ
た
の
だ
。 

れ
も
彼
の
実
験
に
な
ら
っ
て
、
紙
上
実
験
し
て
み
よ
う
。 

 

＊『ノーベル賞講演・物理学 2』（中村誠太郎・小沼通二編，講談社）p.165 に書

かれている。のちに，アメリカのコリンズは 2年半電流を流し続け，電流がまっ

たく減衰しないことを確認している。 

＊＊超伝導物質は，その固有の温度（臨界温度）以上になると，超伝導でなくなり，

電気抵抗が発生する。 
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第２図 永久電流の実験 
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コ
イ
ル
の
中
を
電
流
が
流
れ
続
け
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
わ
れ
わ
れ
の
目
の
前
に
永
久
電

流
が
出
現
し
て
い
る
の
だ
。
目
前
に
永
久
電
流
を
見
て
い
る
の
に
、
な
ん
と
な
く
信
じ
ら
れ

な
い
よ
う
な
気
が
す
る
。
再
度
、
ヒ
ー
タ
ー
の
電
源
を
入
れ
、
Ａ
Ｂ
部
分
を
熱
し
超
伝
導
を

こ
わ
し
て
み
る
。
す
る
と
、
デ
ュ
ア
ー
び
ん
の
底
か
ら
近
づ
け
た
磁
石
に
は
、
も
う
何
の
反

応
も
現
れ
な
い
。
そ
れ
は
永
久
電
流
が
消
滅
し
た
こ
と
を
示
し
て
い
る
。 

オ
ン
ネ
ス
は
、
超
伝
導
を
発
見
し
て
以
来
、
将
来
の
科
学
技
術
が
ど
う
な
る
か
を
夢
見
る

の
が
と
て
も
楽
し
み
で
あ
っ
た
。
そ
の
一
つ
は
超
伝
導
空
心
コ
イ
ル
に
永
久
電
流
を
流
し
、

強
磁
場
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
で
あ
っ
た
。
強
力
な
超
伝
導
磁
石
を
作
る
こ
と
が
彼
の
晩
年
の

夢
と
な
っ
た
。
磁
場
の
強
さ
を
表
す
の
に
ガ
ウ
ス
と
い
う
単
位
が
あ
る
。
地
磁
気
の
強
さ
は

オ
ン
ネ
ス
は
、
オ
ラ
ン
ダ
で
作
っ
た
永
久
電
流
を
デ
ュ
ア
ー
び
ん
ご
と
ド
イ
ツ
、
フ
ラ
ン

ス
、
イ
ギ
リ
ス＊

へ
と
持
ち
歩
き
、
多
く
の
人
々
に
本
当
に
電
流
が
流
れ
続
け
て
い
る
こ
と
を

見
せ
た
の
で
あ
る
。
電
源
な
し
に
流
れ
続
け
る
永
久
電
流
が
、
海
を
越
え
た
の
だ
。
彼
は
電

気
抵
抗
ゼ
ロ
の
世
界
の
真
価
を
あ
ざ
や
か
に
示
し
た
の
で
あ
る
。 

  

超
伝
導
磁
石
誕
生
の
秘
話 

＊『ノーベル賞講演・物理学 11』（講談社）p.188にオンネスが永久電流

を流した超伝導コイルを，ライテンからケンブリッジまで運んだこと

が書かれている。 

 

202 



  第１章 永久電流の誕生 

お
よ
そ
〇
・
三
～
〇
・
五
ガ
ウ
ス
、
鉄
ボ
ー
ド
に
紙
を
と
め
る
磁
石
の
表
面
の
磁
場
が
八
〇

〇
ガ
ウ
ス
ぐ
ら
い
で
あ
る
。
オ
ン
ネ
ス
は
一
〇
万
ガ
ウ
ス
以
上
も
の
強
力
な
磁
場
を
発
生
で

き
る
超
伝
導
磁
石
を
夢
見
て
い
た
。
当
時
、
重
さ
数
ト
ン
の
鉄
心
の
あ
る
巨
大
な
電
磁
石
で

さ
え
数
万
ガ
ウ
ス
も
発
生
で
き
な
か
っ
た
。
も
し
彼
の
夢
が
か
な
え
ら
れ
れ
ば
、
そ
の
磁
石

が
手
で
持
ち
運
べ
る
ほ
ど
の
軽
さ
に
な
っ
て
し
ま
う
。
彼
は
す
ぐ
そ
の
よ
う
な
磁
石
を
作
れ

る
と
思
っ
て
日
夜
実
験
を
継
続
し
て
い
た
。
し
か
し
、
恩
わ
ぬ
困
難
が
立
ち
は
だ
か
っ
た
。

水
銀
も
鉛
も
錫
も
、
磁
場
が
少
し
強
く
な
る
と
、
超
伝
導
が
こ
わ
れ
て
し
ま
う
の
だ
。
超
伝

導
の
ま
ま
で
い
ら
れ
る
限
界
の
磁
場
の
大
き
さ
を
臨
界
磁
場
と
い
う
。
こ
の
臨
界
磁
場
が
、

オ
ン
ネ
ス
の
見
つ
け
た
超
伝
導
物
質
で
は
す
べ
て
一
〇
〇
〇
ガ
ウ
ス
以
下
で
あ
っ
た
。
彼
は

必
死
で
臨
界
磁
場
の
大
き
な
超
伝
導
物
質
を
探
し
た
が
、
目
標
の
物
質
は
見
つ
か
ら
な
か
っ

た
。
超
伝
導
磁
石
の
夢
は
遠
の
い
て
い
っ
た
。 

一
九
三
〇
年
代
の
初
め
頃
、
超
伝
導
性
を
も
っ
た
種
々
の
合
金
が
発
見
さ
れ
た
。
鉛
と
ビ

ス
マ
ス
の
合
金＊

は
、
臨
界
磁
場
が
二
万
ガ
ウ
ス
（
二
・
〇
テ
ス
ラ
）
で
あ
っ
た
。
オ
ン
ネ
ス

の
夢
か
ら
は
ほ
ど
遠
か
っ
た
が
、
重
い
鉄
心
の
あ
る
電
磁
石
よ
り
ず
っ
と
軽
い
超
伝
導
磁
石

が
実
現
し
、
実
用
に
供
せ
ら
れ
て
も
よ
か
っ
た
。
オ
ン
ネ
ス
の
あ
と
を
継
い
だ
ラ
イ
デ
ン
研

究
所
の
新
所
長
の
ケ
ー
ソ
ム
は
、
こ
の
合
金
に
弱
い
電
流
を
流
す
と
、
そ
の
超
伝
導
性
が
こ

＊ライデン低温研究所のド・ハースらが発見した。 
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わ
れ
て
し
ま
う
こ
と
を
知
っ
て
、
実
用
に
耐
え
う
る
超
伝
導
磁
石
は
で
き
な
い
と
結
諭
し
て

し
ま
っ
た＊

。
結
局
、
強
力
な
超
伝
導
磁
石
の
実
現
は
、
一
九
六
〇
年
代
ま
で
待
た
ね
ば
な
ら

な
か
っ
た
。 

一
九
五
八
年
、
ベ
ル
研
究
所
の
ク
ン
ツ
ラ
ー
ら
が
ニ
オ
ブ
と
錫
の
合
金
が
非
常
に
高
い
臨

界
磁
場
を
も
つ
こ
と
を
発
見
し
、
続
い
て
一
九
六
一
年
に
は
そ
の
物
質
を
線
状
に
す
る
こ
と

に
も
成
功
し
た
。
そ
れ
以
来
、
本
格
的
な
超
伝
導
磁
石
の
時
代
が
到
来
し
た
の
だ
。
今
で
は

一
七
万
ガ
ウ
ス
（
一
七
テ
ス
ラ
）
の
超
伝
導
磁
石
は
あ
り
ふ
れ
た
も
の
と
な
り
、
オ
ン
ネ
ス

の
夢
が
実
現
し
て
い
る
。
一
七
万
ガ
ウ
ス
と
い
う
強
力
な
磁
場
の
世
界
は
、
わ
れ
わ
れ
の
日

常
扱
う
磁
石
と
は
桁
違
い
の
強
さ
な
の
で
あ
る
。
紙
を
押
さ
え
る
マ
グ
ネ
ッ
ト
の
二
〇
〇
倍

以
上
の
磁
場
な
の
だ
。
磁
石
ど
う
し
の
反
発
力
・
吸
引
力
も
想
像
を
絶
す
る
く
ら
い
強
力
で

あ
る
。
も
し
室
温
超
伝
導
が
で
き
、
数
万
ガ
ウ
ス
の
超
伝
導
磁
石
が
手
軽
に
使
え
る
よ
う
に

な
れ
ば
、
電
気
製
品
の
性
能
は
一
変
す
る
だ
ろ
う
。 

   

＊実際はこの合金は，1.5K で 1.5T の磁場中でも，3000A／cm2の電流を流

しうることがあとでわかった。恒藤敏彦，『自然』（中央公論社）1964

年 1月号，p.58。 
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  第２章 多様な性質を示す超伝導 

華
々
し
い
オ
ン
ネ
ス
の
発
見
で
幕
開
け
た
超
伝
導
の
世
界
も
、
そ
の
後
二
〇
年
、
四
〇
年
、

六
〇
年
と
地
道
な
研
究
が
続
け
ら
れ
、
さ
ま
ざ
ま
な
超
伝
導
の
性
質
が
発
見
さ
れ
て
き
た
。

そ
れ
ら
を
眺
め
る
と
、
自
然
は
な
ん
と
奥
深
い
も
の
か
と
あ
ら
た
め
て
驚
か
さ
れ
る
。
こ
の

よ
う
な
研
究
は
、
自
然
を
知
り
た
い
と
い
う
人
々
の
純
粋
な
要
求
か
ら
生
ま
れ
た
も
の
で

あ
っ
た
。
し
か
し
、
そ
の
結
果
わ
か
っ
た
超
伝
導
の
多
様
な
性
質
は
、
そ
の
応
用
を
考
え
る

と
き
、
と
て
も
大
切
な
の
だ
。 

そ
の
多
様
さ
ゆ
え
に
、
広
大
な
応
用
の
分
野
が
開
か
れ
、
室
温
超
伝
導
が
で
き
れ
ば
、
思

い
も
よ
ら
な
い
と
こ
ろ
に
使
わ
れ
て
い
く
だ
ろ
う
。
こ
の
さ
ま
ざ
ま
な
超
伝
導
の
性
質
を
見

る
旅
に
、
み
な
さ
ん
と
い
っ
し
ょ
に
出
発
し
よ
う
。 

   

第
２
章 

多
様
な
性
質
を
示
す
超
伝
導 
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こ
の
現
象
は
、
当
時
の
人
々
が
考
え
て
い
た
超
伝
導
の
イ
メ
ー
ジ
と
は
非
常
に
異
な
る
も

の
で
あ
っ
た
。
と
い
う
の
は
、
超
伝
導
と
は
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
に
な
る
だ
け
の
こ
と
だ
と
思

わ
れ
て
い
た
。
だ
か
ら
高
温
に
し
て
常
伝
導
状
態
で
そ
の
物
体
に
磁
場
を
通
し
て
お
く
と
、

た
と
え
低
温
に
し
て
超
伝
導
状
態
に
変
化
し
て
も
、
磁
場
を
通
し
た
ま
ま
だ
と
信
じ
ら
れ
て

い
た
。
他
方
、
磁
場
が
な
い
状
態
で
超
伝
導
に
な
っ
た
物
体
に
、
外
部
か
ら
磁
場
を
か
け
た

場
合
を
考
え
る
。
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
フ
ァ
ラ
デ
ー
の
電
磁
誘
導
の
法
則＊

＊

に
よ
っ
て
、
磁
場

オ
ン
ネ
ス
の
発
見
以
来
二
二
年
も
経
た
一
九
三
三
年
に
、
超
伝
導
の
も
う
一
つ
の
特
長
が

明
ら
か
に
さ
れ
た
。
Ｗ
・
マ
イ
ス
ナ
ー
と
Ｒ
・
オ
ク
セ
ン
フ
ェ
ル
ト
は
、
磁
場
の
中
で
超
伝

導
体
の
温
度
を
変
え
て＊

、
常
伝
導
に
し
た
り
超
伝
導
に
し
た
り
し
て
い
た
。
超
伝
導
体
が
、

高
温
で
常
伝
導
に
な
っ
て
い
る
と
き
は
、
磁
場
が
そ
の
中
を
貫
い
て
い
る
。
そ
れ
が
低
温
に

な
っ
て
超
伝
導
状
態
に
移
行
す
る
と
、
磁
場
が
は
じ
き
出
さ
れ
る
の
だ
。
超
伝
導
物
体
の
表

面
に
超
伝
導
電
流
が
流
れ
て
、
内
部
に
あ
る
磁
場
を
ち
ょ
う
ど
打
ち
消
す
よ
う
に
電
流
が
分

布
す
る
の
だ
。 

  

は
じ
き
出
さ
れ
る
磁
気 

＊第 5図のように，一定磁場のもとで温度を変えると，ある温度以上

では常伝導，その温度以下では超伝導になることがわかる。 

＊＊閉じた導線を貫く磁束が変化するとき，その変化を妨げる方向に起

電力が生じることで，1831年，M.ファラデーによって発見された。 
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  第２章 多様な性質を示す超伝導 

こ
の
性
質
は
、
実
用
的
見
地
か
ら
見
て
も
と
て
も
大
切

で
あ
る
。
も
し
室
温
超
伝
導
体
が
で
き
れ
ば
、
そ
れ
を
部

屋
の
周
囲
全
体
に
張
り
つ
け
る
こ
と
に
よ
り
、
内
部
を
完

全
に
磁
場
が
な
い
状
能
に
で
き
る
の
だ
。地
磁
気
も
、種
々

変
化
を
妨
げ
る
方
向
に
電
流
が
流
れ
る
。
そ
の
と
き
、
電

気
抵
抗
が
ゼ
ロ
で
あ
る
た
め
に
、
磁
場
変
化
を
完
全
に
妨

げ
る
ま
で
電
流
が
流
れ
る
こ
と
が
で
き
、
物
体
内
の
磁
場

を
元
ど
お
り
に
保
ち
、
結
局
、
外
部
か
ら
か
け
た
磁
場
は

物
体
内
に
侵
入
で
き
な
い
。
こ
れ
と
同
じ
原
因
で
最
初
か

ら
磁
場
が
侵
入
し
た
状
態
で
、
常
伝
導
か
ら
超
伝
導
に
移

行
し
た
場
合
も
、
磁
場
変
化
が
妨
げ
ら
れ
、
磁
場
が
超
伝

導
体
に
侵
入
し
た
ま
ま
だ
と
思
わ
れ
て
い
た
。
そ
れ
が
マ

イ
ス
ナ
ー
ら
の
実
験
で
否
定
さ
れ
た
の
で
あ
る
。
こ
の
こ

と
は
当
時
と
し
て
は
非
常
に
驚
く
べ
き
こ
と
で
あ
っ
た
。

超
伝
導
の
本
質
に
か
か
わ
る
こ
の
現
象
は
、（
マ
イ
ス
ナ
ー

効
果
）
と
呼
ば
れ
て
い
る
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第３図 
マイスナー効果 

第３図 
マイスナー効果 
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の
電
波
の
作
る
磁
気
も
、
内
部
に
入
っ
て
こ
な
い
。
こ
ん

な
部
屋
は
、
現
在
で
は
何
億
円
も
か
か
る
高
価
な
も
の
だ
。

金
属
を
張
っ
て
電
場
を
シ
ー
ル
ド
す
る
こ
と
は
や
さ
し
い

が
、
磁
場
は
シ
ー
ル
ド
し
に
く
い
。
そ
れ
で
磁
気
シ
ー
ル

ド
を
す
る
の
に
多
額
の
経
費
が
か
か
っ
て
し
ま
う
か
ら
で

あ
る
。
そ
れ
が
室
温
超
伝
導
さ
え
実
現
す
れ
ば
、
容
易
に

作
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。
今
で
は
、
医
学
に
、
工
学
に
、

磁
場
の
な
い
空
間
で
の
精
密
な
測
定
が
ま
す
ま
す
欠
か
せ

な
い
も
の
に
な
り
つ
つ
あ
る
。
だ
か
ら
、
マ
イ
ス
ナ
ー
効

果
に
よ
っ
て
、
超
伝
導
体
が
磁
場
を
は
じ
き
出
す
こ
と
は

実
用
上
か
ら
も
好
都
合
な
の
だ
。 

マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
を
劇
的
に
示
す
実
験
が
あ
る
。
第
４

図
の
よ
う
に
、
鉛
で
作
っ
た
皿
を
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
中
に

  

浮
き
上
が
る
磁
石 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第４図 
浮かぶ磁石 
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理
論
物
理
学
者
に
と
っ
て
、
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
は
格
好
の
研
究
テ
ー
マ
で
あ
っ
た
。
こ
の

パ
ズ
ル
を
解
く
た
め
に
多
く
の
研
究
者
が
挑
戦
し
た
。
し
か
し
、
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
で
あ
る

と
い
う
性
質
だ
け
で
は
、
磁
場
を
は
じ
き
出
す
完
全
反
磁
性＊

は
、
ど
う
し
て
も
説
明
で
き
な

か
っ
た
。
そ
れ
で
多
く
の
人
々
は
、
現
象
論
的
な
取
扱
い
で
は
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
は
出
て
こ

つ
け
る
。
そ
こ
へ
磁
石
を
入
れ
る
と
磁
石
は
回
転
し
お
ど
り
ま
わ
る
が
、
決
し
て
鉛
の
皿
の

上
へ
は
落
ち
な
い
で
浮
か
ん
で
い
る
。浮
力
で
浮
い
て
い
る
の
で
は
な
い
。磁
石
の
密
度
は
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
に
比
べ
て
は
る
か
に
大
き
い
た
め
浮
力
で
は
浮
か
べ
な
い
。
磁
石
が
鉛
に
近

づ
く
と
、
超
伝
導
の
鉛
は
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
に
よ
っ
て
磁
場
を
は
じ
き
出
す
た
め
、
磁
石
が

反
発
さ
れ
て
鉛
に
近
づ
く
こ
と
が
で
き
ず
、
鉛
か
ら
遠
ざ
か
る
と
、
反
発
力
が
小
さ
く
な
り

重
力
が
ま
さ
っ
て
落
ち
て
く
る
。
こ
の
よ
う
に
鉛
の
皿
の
上
空
で
、
磁
石
が
お
ど
り
ま
わ
る

の
だ
。
室
温
超
伝
導
が
で
き
た
ら
、
浮
か
ぶ
磁
石
の
お
も
ち
ゃ
は
、
さ
ぞ
子
供
た
ち
を
楽
し

ま
せ
る
だ
ろ
う
。こ
の
性
質
は
超
伝
導
の
本
性
に
か
か
わ
る
も
の
で
、そ
の
理
論
的
解
明
は
、

マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
の
発
見
後
、
数
十
年
に
わ
た
っ
て
研
究
さ
れ
続
け
た
の
で
あ
る
。 

  

ロ
ン
ド
ン
兄
弟
の
苦
心 

＊物質に磁場をかけたとき，磁場と反対に磁化する性質を反磁性とい

う。ファラデーによって発見された。この反磁場が最大になって，

物質内部に磁場を侵入させないとき，これを完全反磁性という。 
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兄
の
名
は
フ
リ
ッ
ツ
、
弟
は
ハ
イ
ン
ツ
と
い
い
、
ユ
ダ
ヤ
系
の
理
論
物
理
学
者
で
あ
っ
た
。

フ
リ
ッ
ツ
は
一
九
〇
〇
年
の
生
れ
で
、
一
九
二
七
年
、
ハ
イ
ト
ラ
ー
と
と
も
に
、
ハ
イ
ト

ラ
ー
・
ロ
ン
ド
ン
の
理
論
を
提
起
し
、
一
躍
有
名
に
な
っ
た
。
そ
の
理
論
は
水
素
原
子
が
結

合
し
て
分
子
に
な
る
機
構
を
、
量
子
力
学
を
使
っ
て
明
ら
か
に
し
た
も
の
で
あ
っ
た
。
一
九

三
三
年
、
ド
イ
ツ
に
ナ
チ
政
権
が
成
立
し
、
ユ
ダ
ヤ
人
迫
害
の
魔
の
手
が
ロ
ン
ド
ン
兄
弟
を

お
び
や
か
し
始
め
た
。
二
人
は
ド
イ
ツ
を
逃
れ
、
イ
ギ
リ
ス
へ
、
フ
ラ
ン
ス
へ
、
ア
メ
リ
カ

へ
と
命
が
け
の
亡
命
生
活
を
余
儀
な
く
さ
れ
た
。第
二
次
世
界
大
戦
が
近
づ
く
暗
黒
の
日
々
。

亡
命
先
を
転
々
と
変
え
る
兄
弟
。
彼
ら
二
人
の
唯
一
の
な
ぐ
さ
め
は
、
自
然
の
神
秘
な
振
舞

い
に
思
い
を
は
せ
る
こ
と
で
あ
っ
た
。
そ
し
て
、
超
伝
導
の
本
性
に
せ
ま
り
た
い
と
い
う
願

い
だ
け
は
、
い
つ
も
み
ず
み
ず
し
く
彼
ら
の
心
を
満
た
し
て
い
た
。 

な
い
と
考
え
始
め
た
。
こ
の
問
題
に
再
挑
戦
し
た
の
が
ロ
ン
ド
ン
兄
弟
で
あ
る
。 

ロ
ン
ド
ン
兄
弟
は
、
古
典
電
磁
気
学
と
電
気
抵
抗
ゼ
ロ
の
性
質
に
何
か
基
本
的
な
条
件
を

加
え
る
こ
と
に
よ
り
、
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
が
出
て
こ
な
い
か
分
析
し
直
し
て
み
た
。
そ
う
す

る
う
ち
に
彼
ら
は
、
説
明
不
可
能
な
奇
妙
な
式
に
到
達
し
た
の
だ
。
こ
の
式
は
（
ロ
ン
ド
ン

方
程
式
）
と
呼
ば
れ
る
式
で
、
こ
の
式
を
仮
定
す
る
と
、
じ
つ
に
う
ま
く
、
超
伝
導
体
内
部

に
磁
場
が
侵
入
で
き
な
い
こ
と
が
説
明
で
き
た
の
で
あ
る
。
た
だ
し
、
彼
ら
の
式
の
解
に
よ
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し
か
し
、
ロ
ン
ド
ン
方
程
式
が
ど
ん
な
根
拠
か
ら
出
て
く
る
の
か
は
、
不
明
な
ま
ま
で

あ
っ
た
。
こ
の
基
礎
を
与
え
た
の
が
、
ギ
ン
ツ
ブ
ル
ク
・
ラ
ン
ダ
ウ
で
あ
る
。
彼
ら
は
驚
く

ほ
ど
大
胆
な
考
え
を
導
入
し
た
。
そ
れ
は
超
伝
導
を
生
み
出
す
電
子
の
波
は
、
お
互
い
に
波

の
位
相
が
そ
ろ
っ
て
い
て
、
膨
大
な
数
の
電
子
の
波
が
、
一
つ
の
超
伝
導
の
波
と
し
て
表
さ

れ
る
と
い
う
考
え
だ
。
お
ま
け
に
、
こ
の
マ
ク
ロ
な
波
は
、
量
子
力
学
に
従
う
と
い
う
の
だ
。

量
子
力
学
は
、
ミ
ク
ロ
な
粒
子
の
運
動
を
記
述
す
る
も
の
と
考
え
ら
れ
て
い
た
。
だ
か
ら
、

こ
の
マ
ク
ロ
な
波
の
従
う
運
動
方
程
式
に
は
、と
て
も
大
き
な
飛
躍
が
含
ま
れ
て
い
る
の
だ
。 

れ
ば
、
超
伝
導
体
表
面
の
ご
く
薄
い
層
を
、
外
部
磁
場
の
侵
入
を
防
ぐ
た
め
に
、
超
伝
導
電

流
が
流
れ
る
こ
と
に
な
る
。
こ
の
層
の
厚
さ
は
お
よ
そ
〇
・
一
ミ
ク
ロ
ン
で
、
こ
の
層
の
中

へ
は
、
外
部
か
ら
磁
場
が
侵
入
し
て
く
る
こ
と
が
、
ロ
ン
ド
ン
方
程
式
に
よ
っ
て
導
出
さ
れ

た
。
数
年
後
ロ
ン
ド
ン
兄
弟
の
予
言
ど
お
り
に
、
磁
場
の
侵
入
す
る
薄
い
層
が
実
験
に
よ
っ

て
見
つ
け
ら
れ
、
彼
ら
の
考
え
が
当
た
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。 

こ
の
方
程
式
は
、
ギ
ン
ツ
ブ
ル
ク
・
ラ
ン
ダ
ウ
方
程
式
（
Ｇ
Ｌ
方
程
式
）
と
呼
ば
れ
て
い

る
。
そ
し
て
驚
い
た
こ
と
に
、
こ
の
式
を
仮
定
す
る
と
、
超
伝
導
電
流
と
、
電
場
お
よ
び
磁

場
と
の
関
係
が
求
ま
り
、
そ
れ
が
ロ
ン
ド
ン
方
程
式
に
な
っ
て
い
る
の
だ
。
こ
の
結
果
、
マ
ィ

ス
ナ
ー
効
果
は
Ｇ
Ｌ
方
程
式
か
ら
出
て
く
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
さ
ら
に
そ
の
後
、
Ｇ
Ｌ
方
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超
伝
導
状
態
と
常
伝
導
状
態
の
境
界
に
い
る
物
質
は
、
ほ
ん
の
ち
ょ
っ
と
し
た
温
度
変
化

や
磁
場
変
化
で
、
大
き
な
電
気
抵
抗
の
変
化
を
生
じ
る
。
こ
れ
を
利
用
し
て
、
Ｄ
・
Ｈ
・
ア

ン
ド
リ
ウ
ス
は
、
非
常
に
感
度
の
よ
い
赤
外
線
検
出
器
を
作
り
上
げ
た
。
彼
は
窒
化
ニ
オ
ブ

の
超
伝
導
線
を
転
移
温
度
直
下
の
温
度
に
保
っ
て
お
き
、
そ
の
線
に
一
定
電
流
を
流
し
、
そ

の
両
端
電
圧
を
測
定
す
る
装
置
を
作
っ
た
。
外
部
か
ら
こ
の
窒
化
ニ
オ
ブ
の
線
に
赤
外
線
が

当
た
ら
な
い
と
き
は
、
転
移
温
度
直
下
な
の
で
、
超
伝
導
状
態
に
な
っ
て
お
り
、
両
端
電
圧

は
０
で
あ
る
。
そ
こ
へ
非
常
に
微
弱
な
赤
外
線
を
当
て
る
と
、
温
度
が
上
昇
し
転
移
温
度
以

上
に
な
り
、
電
気
抵
抗
が
生
じ
る
。
電
流
が
流
れ
て
い
る
の
で
窒
化
ニ
オ
ブ
の
両
端
に
は
電

圧
が
発
生
し
、
こ
れ
を
測
定
し
て
い
る
と
、
ど
ん
な
微
弱
な
赤
外
線
も
検
出
で
き
る
の
で
あ

る
。 

程
式
は
ゴ
リ
コ
フ
に
よ
り
研
究
さ
れ
、Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論＊

を
基
礎
と
し
て
導
出
さ
れ
た
。し
か
し
、

今
日
で
も
な
お
、
こ
の
マ
ク
ロ
な
波
の
本
質
に
つ
い
て
、
多
く
の
見
解＊

＊

と
論
争
が
残
さ
れ
て

い
る
。 

  

電
波
で
鳴
り
出
す
超
伝
導
測
定
器 

＊バーディーン，クーパー，シュリーファーによって作られた理論で，次

の章で紹介する。 

＊＊この波に関しては，BCS理論での電子対が凝縮したものだという解釈や，

また，古典場だという考え方も出されている。後者については，文献8）

を参照。 
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彼
は
こ
の
装
置
の
感
度
を
上
げ
る
た
め
に
、
何
段

に
も
組
み
合
わ
せ
た
装
置
を
開
発
し
、
実
験
を
続
け

て
い
た
。
あ
る
日
、
彼
が
き
わ
め
て
微
妙
な
状
態
に

装
置
を
調
節
し
て
い
る
と
、
突
然
、
測
定
器
が
音
楽

を
奏
で
始
め
た
の
だ
。初
め
は
、隣
の
部
屋
で
ラ
ジ
ォ

が
鳴
っ
て
い
る
の
だ
と
思
っ
た
。
あ
ま
り
に
か
す
か

な
も
の
な
の
で
そ
う
思
っ
た
の
だ
が
、
よ
く
点
検
し

て
み
る
と
、
驚
く
な
か
れ
、
彼
の
測
定
装
置
か
ら
出

て
い
た
の
だ
。
近
く
の
放
送
局
の
電
波
を
装
置
が
ひ

ろ
っ
て
、信
じ
ら
れ
な
い
く
ら
い
に
大
幅
に
増
幅
し
、

検
波
整
流
も
行
い
、
そ
の
結
果
、
赤
外
線
検
知
用
の

出
力
端
子
に
音
楽
の
信
号
が
流
れ
出
し
た
の
だ
。 

こ
の
理
由
は
、
間
も
な
く
わ
か
っ
た
。
第
５
図
に

転
移
点
近
く
で
の
臨
界
磁
場
を
図
示
す
る
。
こ
の
図

は
、何
百
倍
に
も
拡
大
し
た
も
の
と
考
え
て
ほ
し
い
。

そ
こ
で
、
ア
ン
ド
リ
ウ
ス
の
装
置
の
調
整
が
う
ま
く

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第５図 臨界磁場の温度変化 
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こ
の
装
置
は
さ
ら
に
微
弱
な
も
の
を
と
ら
え
る
よ
う
に
改
良
さ
れ
、
α
線
が
超
伝
導
線
に

ぶ
つ
か
り
、
熱
を
発
生
す
る
の
さ
え
検
知
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
α
線
の
検
出
装
置
が
そ

れ
だ
。
こ
の
よ
う
に
、
超
伝
導
を
利
用
し
た
装
置
が
、
今
ま
で
の
測
定
の
概
念
を
変
え
よ
う

と
し
て
い
る
。 

い
っ
た
た
め
、
偶
然
、
窒
化
ニ
オ
ブ
の
超
伝
導
線
が
図
の
Ａ
点
の
よ
う
な
状
態
に
置
か
れ
た

の
で
あ
る
。
す
る
と
、
放
送
局
の
電
波
の
作
る
磁
場
が
、
地
球
磁
場
と
同
方
向
の
と
き
は
、

合
わ
さ
っ
て
全
磁
場
が
臨
界
磁
場
を
超
え
る
の
で
電
気
抵
抗
が
生
じ
、
窒
化
ニ
オ
ブ
線
の
両

端
に
電
圧
が
発
生
す
る
。
一
方
、
放
送
局
の
電
波
の
作
る
磁
場
が
地
球
磁
場
と
反
対
方
向
の

と
き
は
、
図
の
Ｃ
点
の
よ
う
に
全
磁
場
が
小
さ
く
な
る
。
す
る
と
、
磁
場
の
強
さ
が
臨
界
磁

場
以
下
に
な
る
た
め
、
窒
化
ニ
オ
ブ
線
は
超
伝
導
状
態
に
な
り
、
出
力
の
両
端
電
圧
は
ゼ
ロ

と
な
る
。
す
な
わ
ち
、
電
波
が
作
る
磁
場
変
化
が
整
流
さ
れ
、
大
幅
に
増
幅
さ
れ
、
音
楽
を

奏
で
た
の
だ
。偶
然
と
は
い
え
、超
伝
導
の
威
力
を
ま
ざ
ま
ざ
と
見
せ
つ
け
た
発
見
で
あ
っ
た＊

。   

熱
ス
イ
ッ
チ
の
秘
密 
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こ
れ
を
使
っ
て
、
一
ミ
リ
ケ
ル
ビ
ン
（
〇
・
〇
〇
一
Ｋ
）
以
下
の
極
低
温
を
得
る
装
置
が

で
き
る
。
第
６
図
を
も
う
一
度
見
て
も
ら
お
う
。
ま
ず
、
Ｂ
の
部
分
は
銅
で
で
き
て
い
る
。

こ
の
銅
に
強
力
な
磁
場
を
か
け
る
た
め
に
、
そ
れ
を
と
り
ま
く
よ
う
に
超
伝
導
線
で
コ
イ
ル

超
伝
導
体
は
種
々
の
お
も
し
ろ
い
熱
的
性
質
を
も
っ
て
い
る
。
そ
の
一
つ
に
、
超
伝
導
状

態
は
熱
を
非
常
に
伝
え
に
く
い
が
、常
伝
導
状
態
は
熱
を
伝
え
や
す
い
と
い
う
性
質
が
あ
る
。

例
え
ば
、
温
度
一
Ｋ
の
鉛
の
超
伝
導
状
態
は
、
常
伝
導
状
態
に
比
べ
て
、
熱
伝
導
度
が
約
五

〇
分
の
一＊

に
な
り
、
〇
・
一
Ｋ
で
は
約
五
〇
〇
〇
分
の
一
に
な
る
。（
超
伝
導
で
熱
が
伝
わ
り

に
く
く
な
る
こ
と
を
多
く
の
人
が
理
解
し
て
い
な
い
。
超
流
動
と
混
同
し
て
、
超
伝
導
で
は

熱
が
伝
わ
り
や
す
く
な
る
と
い
う
誤
っ
た
記
事
が
多
数
存
在
す
る
）。
こ
れ
を
利
用
し
て
、
熱

を
伝
え
た
り
遮
断
し
た
り
す
る
熱
ス
イ
ッ
チ
が
で
き
る
の
だ
。
第
６
図
の
よ
う
に
、
Ａ
と
Ｂ

の
二
物
体
の
間
に
熱
ス
イ
ッ
チ
に
当
た
る
細
い
鉛
の
線
を
張
る
。
こ
の
線
の
周
り
に
制
御
用

の
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン
で
作
っ
た
超
伝
導
コ
イ
ル
を
置
く
。
こ
の
コ
イ
ル
に
電
流
を
流
す
と
鉛

の
臨
界
磁
場
以
上
の
磁
場
が
発
生
し
、
鉛
の
細
い
線
は
常
伝
導
状
態
に
な
っ
て
し
ま
う
。
そ

れ
で
鉛
は
熱
を
伝
え
や
す
く
な
り
、
熱
ス
イ
ッ
チ
・
オ
ン
の
状
態
に
な
る
。
制
御
用
コ
イ
ル

の
電
流
を
切
る
と
、
磁
場
が
な
く
な
り
、
鉛
は
超
伝
導
状
態
に
も
ど
り
熱
を
伝
え
に
く
く
な

る
。
す
な
わ
ち
、
熱
ス
イ
ッ
チ
・
オ
フ
の
状
態
に
な
る
の
だ
。 

＊実験物理学講座15『低温』（共立出版）p.84参照 

（超伝導時の熱伝導係数）／（常伝導時の熱伝導係数）＝A T -2 

なる関係がある（Tは絶対温度，Aは定数）。この式から低温ほど超伝導に

よる熱遮断の効果が大きいことがわかる。 

＊この逸話は，『極

（講談社）p.7
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を
作
っ
て
お
く
。
こ
の
コ
イ
ル
の
こ
と
を
断
熱

消
磁
用
コ
イ
ル
と
呼
び
、こ
れ
に
電
流
を
流
す
。

す
る
と
、
銅
Ｂ
に
は
強
力
な
磁
場
が
か
か
り
、

銅
の
原
子
核
の
ス
ピ
ン
を
そ
ろ
え
る
よ
う
に
な

る
。
も
と
も
と
、
熱
運
動
の
た
め
に
こ
の
核
の

ス
ピ
ン
は
ラ
ン
ダ
ム
な
方
向
を
向
い
て
い
る
が
、

こ
れ
を
磁
場
で
無
理
や
り
そ
ろ
え
て
や
る
た
め
、

熱
が
発
生
す
る
の
だ
。
そ
こ
で
、
第
６
図
の
熱

ス
イ
ッ
チ
制
御
用
コ
イ
ル
に
電
流
を
流
し
、
熱

ス
イ
ッ
チ
を
オ
ン
に
す
る
。
銅
Ｂ
の
熱
は
鉛
の

細
線
を
通
っ
て
、
一
定
温
度
に
保
た
れ
た
Ａ
へ

逃
げ
て
い
く
。充
分
熱
が
逃
げ
る
の
を
待
っ
て
、

熱
ス
イ
ッ
チ
制
御
用
コ
イ
ル
の
電
流
を
切
る
。

す
る
と
、
銅
Ｂ
は
熱
的
に
Ａ
か
ら
切
り
離
さ
れ

る
。
こ
こ
で
Ｂ
の
周
り
の
断
熱
消
磁
用
の
コ
イ

ル
の
電
流
を
、
徐
々
に
減
ら
し
て
い
く
。
そ
れ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第６図 
断 による冷却 熱消磁

 
第６図 
断熱消磁による冷却 
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一
九
五
五
年
、
ク
ル
チ
と
彼
の
協
力
者
た
ち
は
、
こ
の
よ
う
な
先
覚
的
な
実
験
を
行
い
、

低
温
が
得
ら
れ
る
こ
と
を
示
し
た
。
こ
れ
は
、
熱
を
断
っ
た
う
え
で
磁
場
を
消
し
て
い
く
の

で
、（
断
熱
消
磁
）
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
こ
の
技
術
は
ど
ん
ど
ん
改
良
さ
れ
、
一
ミ
リ
ケ
ル
ビ

ン
（
〇
・
〇
〇
一
Ｋ
）
以
下
の
極
低
温
を
得
る
の
に
使
わ
れ
て
い
る
。 

に
つ
れ
て
、
銅
に
か
か
っ
て
い
た
磁
場
が
減
る
た
め
、
そ
ろ
え
ら
れ
て
い
た
銅
の
ス
ピ
ン
の

方
向
が
ば
ら
ば
ら
に
な
り
始
め
る
。
ス
ピ
ン
が
ば
ら
ば
ら
に
な
る(

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
増
え

る)
に
は
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
な
の
で
、
銅
自
身
か
ら
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
食
う
。
結
局
、
銅

全
体
の
温
度
が
元
よ
り
下
が
る
こ
と
に
な
る
。
今
、
熱
ス
イ
ッ
チ
が
オ
フ
な
の
で
、
外
部
か

ら
の
熱
の
流
入
が
き
わ
め
て
少
な
く
、
第
６
図
の
Ｂ
の
部
分
の
温
度
が
下
が
っ
た
ま
ま
に
保

た
れ
る
の
で
あ
る
。 

鉛
の
臨
界
磁
場
が
小
さ
く
、
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン
の
臨
界
磁
場
が
大
き
い
と
い
う
性
質
を
利

用
し
て
、
お
も
し
ろ
い
ス
イ
ッ
チ
が
作
れ
る
。
第
７
図
の
よ
う
に
、
鉛
の
線
に
ニ
オ
ブ
・
チ

   

電
気
を
ロ
ス
し
な
い
無
接
点
ス
イ
ッ
チ 
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鉛
の
線
に
メ
イ
ン
回
路
を
つ
な
ぎ
、
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン
に

制
御
用
電
流
を
流
す
。
制
御
用
電
流
が
流
れ
て
い
な
い
と
き

は
、
鉛
は
超
伝
導
な
の
で
、
メ
イ
ン
回
路
は
抵
抗
ゼ
ロ
で
つ

な
が
っ
て
い
る
。
小
さ
な
制
御
用
電
流
を
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン

の
巻
線
に
流
す
と
、
メ
イ
ン
回
路
を
つ
な
い
で
い
る
鉛
の
周

り
に
磁
場
が
発
生
す
る
。
こ
の
磁
場
が
鉛
の
小
さ
な
臨
界
磁

場
を
超
え
る
と
、
鉛
は
常
伝
導
状
態
に
な
る
。
す
る
と
、
鉛

に
電
気
抵
抗
が
生
じ
、
メ
イ
ン
回
路
の
電
流
を
抑
制
で
き
る

の
だ
。す
な
わ
ち
こ
れ
は
一
種
の
無
接
点
ス
イ
ッ
チ
で
あ
る
。

こ
の
と
き
、
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン
の
制
御
線
は
臨
界
磁
場
が
大

き
い
た
め
、
超
伝
導
の
ま
ま
な
の
で
、
制
御
側
の
抵
抗
は
ゼ

ロ
で
あ
り
、
制
御
に
要
す
る
電
力
が
非
常
に
少
な
く
て
す
む
。 

タ
ン
の
線
を
巻
い
た
も
の
を
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
に
つ
け
て
超
伝
導
状
態
に
す
る
。
こ
ん
な
簡

単
な
装
置
で
無
接
点
ス
イ
ッ
チ
が
で
き
る
の
だ
。 

こ
の
回
路
の
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
作
用
は
非
常
に
高
速
な
の
で
、

高
周
波
発
振
や
、
大
電
流
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
に
も
使
え
る
。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第７図 無接点スイッチ 

218 



  第２章 多様な性質を示す超伝導 

こ
の
素
子
は
ク
ラ
イ
オ
ト
ロ
ン
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
こ
れ
は
、
ス
イ
ッ
チ
だ
け
で
な
く
、
電

気
信
号
の
増
幅
に
も
使
え
る
。
そ
の
た
め
に
は
、
あ
ら
か
じ
め
第
７
図
の
メ
イ
ン
回
路
に
一

定
電
流
を
流
し
た
状
態
に
し
て
お
き
、
そ
の
鉛
の
線
の
超
伝
導
が
ち
ょ
う
ど
破
れ
る
ぐ
ら
い

に
制
御
電
流
を
流
す
。
す
る
と
、
鉛
の
線
に
少
し
抵
抗
が
発
生
し
、
第
７
図
の
Ａ
Ｂ
間
に
電

圧
が
生
じ
る
。
そ
こ
で
、
制
御
用
コ
イ
ル
に
、
増
幅
さ
せ
た
い
微
小
電
流
を
追
加
す
る
と
、

そ
の
電
流
に
よ
り
磁
場
が
さ
ら
に
増
え
、
鉛
の
線
の
超
伝
導
状
態
の
破
れ
が
増
し
、
電
気
抵

抗
が
増
加
す
る
。一
定
電
流
を
Ａ
Ｂ
間
に
流
し
て
い
る
た
め
、Ａ
Ｂ
間
の
電
圧
も
増
加
す
る
。

こ
の
電
圧
変
化
は
非
常
に
敏
感
な
の
で
、
微
小
な
Ｃ
Ｄ
間
へ
の
入
力
電
流
の
変
化
が
増
幅
さ

れ
て
、
Ａ
Ｂ
間
に
大
き
な
電
圧
変
化
を
生
じ
る
。
す
な
わ
ち
信
号
の
増
幅
が
で
き
る
の
だ
。

こ
の
よ
う
に
ク
ラ
イ
オ
ト
ロ
ン
は
い
ろ
い
ろ
な
利
用
法
が
あ
り
、
ク
ラ
イ
オ
・
エ
レ
ク
ト
ロ

ニ
ク
ス
と
い
う
分
野
が
作
ら
れ
る
ぐ
ら
い
に
広
大
で
あ
る
。
し
か
し
、
半
導
体
のLSl

の
よ

う
に
微
小
素
子
化
で
き
な
い
た
め
、
利
用
を
は
ば
ま
れ
、
あ
と
で
述
べ
る
超
伝
導
を
使
っ
た

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
に
と
っ
て
代
わ
ら
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
大
き
な
電
流
を
扱
う
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
素
子
と
し
て
は
ま
だ
ま
だ
有
望
で
あ
り
、
高
温
超
伝
導
の
出
現
を
機
に
見
直
さ
れ
る

か
も
し
れ
な
い
。 
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超
伝
導
体
に
は
、
臨
界
磁
場
の
ほ
か
に
、（
臨
界
電
流
）
と
い
う
限
界
が
存
在
す
る
。
す
な

わ
ち
、
超
伝
導
線
に
電
流
を
流
す
と
き
、
抵
抗
０
で
、
い
く
ら
で
も
流
す
こ
と
が
で
き
る
の

で
は
な
く
、
一
定
の
限
界
値
が
存
在
す
る
の
だ
。
こ
れ
は
、
超
伝
導
線
を
流
れ
る
電
流
が
一

定
の
限
界
値
を
超
す
と
、
そ
の
電
流
の
つ
く
る
磁
場
が
臨
界
磁
場
を
超
え
て
し
ま
う
た
め
に

起
こ
る
。
だ
か
ら
線
の
形
状
や
そ
の
配
置
に
よ
っ
て
も
発
生
す
る
磁
場
が
変
わ
る
た
め
に
臨

界
電
流
の
値
は
変
化
す
る
。
逆
に
こ
れ
を
利
用
し
て
遮
断
電
流
の
正
確
な
ヒ
ュ
ー
ズ
を
作
る

こ
と
が
可
能
だ
。
例
え
ば
鉛
の
線
を
コ
イ
ル
状
に
巻
い
た
だ
け
で
よ
い
。
そ
し
て
コ
イ
ル
の

単
位
長
さ
当
り
の
巻
数
を
調
整
す
る
。
す
る
と
、
電
流
に
よ
り
発
生
す
る
磁
場
の
強
さ
は
こ

の
単
位
長
さ
当
り
の
巻
数
に
比
例
す
る＊

の
で
、
特
定
な
電
流
値
で
臨
界
磁
場
に
な
る
よ
う
に

コ
イ
ル
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
コ
イ
ル
を
超
伝
導
状
態
に
冷
や
し
、
ヒ
ュ
ー
ズ
と
し

て
つ
な
げ
ば
よ
い
。
線
の
中
を
流
れ
る
電
流
が
限
界
値
に
な
る
ま
で
は
、
コ
イ
ル
の
電
気
抵

抗
は
０
で
、
そ
れ
を
超
え
る
と
突
然
抵
抗
が
発
生
し
、
電
流
の
遮
断
効
果
が
現
れ
る
。
こ
の

   

正
確
無
比
の
ヒ
ュ
ー
ズ 

＊充分長いコイルで，端の影響を無視できるものをソ

レノイドコイルといい，その中の磁場は，電流と単

位長さ当りの巻数の積で与えられる。 
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今
ま
で
に
発
見
さ
れ
た
超
伝
導
物
質
の
種
類
は
、
膨
大
な
数
に
の
ぼ
っ
て
い
る
。
ま
ず
、

純
粋
な
物
質
、
す
な
わ
ち
各
種
の
元
素
が
、
常
伝
導
か
超
伝
導
か
を
見
て
み
る
と
、
第
８
図

の
よ
う
に
、
た
く
さ
ん
の
超
伝
導
物
質
が
見
つ
か
っ
て
い
る
。
そ
れ
は
図
中
で
ス
ク
リ
ー
ン

を
か
け
た
、
二
八
も
の
元
素
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
超
伝
導
は
、
低
温
で
は
か
な
り
一
般
的

な
現
象
な
の
だ
。
そ
の
う
え
、
一
九
三
〇
年
頃
か
ら
種
々
の
合
金
が
超
伝
導
に
な
る
こ
と
が

わ
か
り
、
超
伝
導
物
質
の
数
は
膨
大
な
数
に
な
っ
た
。 

限
界
電
流
値
は
コ
イ
ル
の
巻
数
を
調
整
し
て
自
由
に
選
ぶ
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
電
流
の
コ

ン
ト
ロ
ー
ル
を
き
め
こ
ま
か
く
行
う
こ
と
が
で
き
る
。
わ
れ
わ
れ
が
使
っ
て
い
る
通
常
の

ヒ
ュ
ー
ズ
と
は
比
べ
も
の
に
な
ら
な
い
正
確
な
ヒ
ュ
ー
ズ
が
作
れ
る
の
だ
。 

そ
れ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
一
九
五
〇
年
頃
ま
で
は
強
い
超
伝
導
磁
石
が
作
れ
な
か
っ
た
。

と
い
う
の
は
、
そ
れ
ま
で
発
見
さ
れ
た
超
伝
導
物
質
は
臨
界
磁
場
が
な
か
な
か
大
き
く
な
ら

な
い
た
め
、
強
い
磁
場
を
作
れ
な
か
っ
た
か
ら
で
あ
る
。
一
九
五
七
年
、
ソ
連
の
物
理
学
者

ア
ブ
リ
コ
ソ
フ
は
、
今
ま
で
の
超
伝
導
と
異
な
っ
た
性
質
の
超
伝
導
物
質
が
あ
る
だ
ろ
う
と

  

第
二
種
超
伝
導
の
発
見 

＊『超電導入門』（A.C.ローズ・インネス，E.H.ロディック著，産業図書）

p.181。 
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指
摘＊

し
、
論
文
に
発
表
し
た
。
そ
れ
は
磁
場
の
一
部
が
超
伝
導
物
質
の
中
に
侵
入
し
て
も
、 
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第
８
図
 
超
伝
導
に
な
る
元
素

（
ス
ク
リ
ー
ン
を
か
け
た
部
分
）
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こ
の
第
二
種
超
伝
導
体
は
、
弱
い
磁
場
で
は
第
一
種
と
同
様
、
完
全
に
磁
場
を
は
じ
き
出

す＊

。
こ
の
限
界
値
を
下
部
臨
界
磁
場
と
い
う
。
下
部
臨
界
磁
場
以
上
の
磁
場
が
か
か
る
と
、

物
質
内
部
に
磁
束
が
入
り
込
む
。
と
こ
ろ
が
、
第
一
種
超
伝
導
体
と
は
違
っ
て
、
そ
れ
で
も

超
伝
導
状
態
が
こ
わ
れ
な
い
。
そ
れ
か
ら
ど
ん
ど
ん
磁
場
を
強
く
し
て
い
っ
て
も
超
伝
導
の

ま
ま
で
、
上
部
臨
界
磁
場
の
値
を
超
え
る
磁
場
が
か
か
っ
て
は
じ
め
て
、
常
伝
導
に
な
る
の

だ
。
こ
の
上
部
臨
界
磁
場
は
下
部
臨
界
磁
場
に
比
べ
て
、
数
十
～
数
百
倍
も
大
き
い
。
い
く

つ
か
の
第
二
種
超
伝
導
物
質
に
対
し
て
、
そ
の
上
部
臨
界
磁
場
を
第
１
表
に
示
す
。
こ
の
値

を
見
る
と
、第
一
種
超
伝
導
体
の
臨
界
磁
場
に
比
べ
て
、桁
違
い
に
大
き
い
こ
と
が
わ
か
る
。

こ
の
お
か
げ
で
、
非
常
に
強
力
な
超
伝
導
磁
石
が
作
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
あ
る
。
オ
ン

ネ
ス
の
夢
見
た
一
〇
万
ガ
ウ
ス
（
一
〇
テ
ス
ラ
）
以
上
も
の
超
伝
導
磁
石
が
、
現
在
で
は
容

易
に
入
手
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。 

超
伝
導
が
破
壊
さ
れ
な
い
よ
う
な
物
質
で
あ
る
。
そ
ん
な
う
ま
い
こ
と
が
可
能
な
の
だ
ろ
う

か
。
調
べ
て
み
る
と
確
か
に
そ
の
よ
う
な
物
質
が
あ
っ
た
の
だ
。
一
九
五
八
年
、
ベ
ル
研
究

所
の
ク
ン
ツ
ラ
ー
ら
が
、
ニ
オ
ブ
と
錫
の
合
金
が
非
常
に
高
い
臨
界
磁
場
を
も
つ
こ
と
を
見

つ
け
て
以
来
、
続
々
と
こ
の
よ
う
な
タ
イ
プ
の
超
伝
導
が
発
見
さ
れ
て
い
っ
た
。
こ
の
タ
イ

プ
の
超
伝
導
を
（
第
二
種
の
超
伝
導
）
と
い
う
。 

＊水銀，鉛，錫など，従来からあった超伝導物質で，純粋なものは，マイスナー

効果で磁場を完全にはじき出す。第一種超伝導体でも，不純物があると，そこ

を通って磁場の一部が侵入する場合もある。しかし第二種超伝導体では，不純

物のない均一な材料のときも，その本性から磁場が侵入し，しかも超伝導状態

を維持できる。 
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第 1表 第二種超伝導体の上部臨界磁場 
（日本物理学会編『超伝導』（丸善）p.264より）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 9図 
第二種超伝導体への 
磁束の侵入の様子 
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そ
れ
に
し
て
も
、
な
ぜ
磁
束
が
侵
入
し
て
も
超
伝
導
が
こ
わ
れ
な
い
の
だ
ろ
う
か
。
こ
の

秘
密
は
、
第
二
種
超
伝
導
体
の
表
面
か
ら
侵
入
す
る
磁
束
の
様
子
を
、
電
子
顕
微
鏡
で
観
察

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
さ
れ
た
。
第
９
図
の
よ
う
に
、
磁
束
は
小
さ
な
束
に
な
っ
て

侵
入
し
、
つ
き
抜
け
て
い
く
。
こ
の
磁
束
の
貫
い
て
い
る
と
こ
ろ
は
、
超
伝
導
が
破
れ
て
常

伝
導
に
な
っ
て
い
る
の
だ
。
し
か
し
、
磁
束
の
通
ら
な
い
部
分
が
超
伝
導
を
維
持
し
て
い
る

の
で
、
全
体
的
に
見
る
と
、
磁
場
が
侵
入
し
て
も
超
伝
導
が
こ
わ
れ
な
い
よ
う
に
見
え
て
い

る
の
だ
。
こ
の
磁
束
の
局
部
的
侵
入
の
お
か
げ
で
、
上
部
臨
界
磁
場
が
飛
躍
的
に
大
き
く
な

り
、
強
力
な
超
伝
導
磁
石
が
作
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
あ
る
。 

さ
ら
に
研
究
が
進
む
と
、
こ
の
貫
い
て
い
る
磁
束
の
大
き
さ
に
大
変
お
も
し
ろ
い
こ
と
が

見
つ
か
っ
た
。
す
な
わ
ち
磁
束
の
大
き
さ
が2.07

×10
7ｶ゙

ｳｽ
cm

2

の
整
数
倍
に
な
る
の
だ
。

な
ぜ
大
き
さ
が
連
続
的
に
変
化
で
き
な
い
の
だ
ろ
う
。
こ
れ
は
量
子
効
果
が
き
い
て
い
る
た

め
に
起
こ
る
の
で
あ
る
。
こ
の
量
子
効
果
は
、
ま
だ
紹
介
し
て
い
な
い
超
伝
導
の
多
く
の
性

質
を
生
み
出
す
が
、
そ
の
こ
と
は
あ
と
の
章
で
詳
し
く
述
べ
よ
う
。 
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一
九
四
〇
年
頃
、
三
十
二
歳
の
若
き
研
究
者
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
こ
の
謎
を
解
明
し
よ
う

と
努
力
し
て
い
た
。
彼
は
当
時
の
こ
と
を
回
想
し
て
、
「
ロ
ン
ド
ン
の
考
え
に
強
く
影
響
さ

れ
た
。
そ
の
要
と
な
る
ア
イ
デ
ア
は
、
微
小
な
格
子
の
変
位
に
よ
っ
て
起
こ
る
フ
ェ
ル
ミ
面＊

＊

の
小
さ
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
だ
っ
た
。
し
か
し
、
こ
の
私
の
最
初
の
試
み
は
実
を
結
ば

電
子
が
抵
抗
な
し
に
流
れ
る
と
い
う
事
実
は
わ
か
っ
た
が
、
な
ぜ
そ
う
な
る
の
か
は
謎
に

包
ま
れ
て
い
た
。
こ
れ
を
解
明
す
る
こ
と
は
、
理
論
物
理
の
課
題
の
な
か
で
も
最
も
難
解
な

も
の
の
一
つ
で
あ
っ
た
。
あ
の
量
子
力
学
を
作
り
上
げ
た
こ
と
で
有
名
な
ボ
ー
ア
も
ハ
イ
ゼ

ン
ベ
ル
ク
も
、
こ
の
問
題
に
取
り
組
み
失
敗
し
て
い
た＊

。 

     

バ
ー
デ
ィ
ー
ン
の
執
念 

第
３
章 

超
伝
導
の
本
質 

＊『ノーベル賞講演・物理学11』（講談社）p.191。 

＊＊電子はフェルミオンなので，一つの量子状態には一つの電子しか入れない。そ

こで絶対零度では，金属中の自由電子の状態を運動量空間で表すと，最低エネ

ルギー状態から順につまっていき，一定の等エネルギー面までつまる。この面

のことをフェルミ面という。 
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バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
数
年
に
わ
た
り
、
戦
時
研
究
に
従
事
し
た
。
そ
し
て
、
戦
後
は
ベ
ル

電
話
会
社
の
研
究
グ
ル
ー
プ
に
加
わ
っ
た
。
超
伝
導
の
研
究
か
ら
は
遠
ざ
か
っ
て
し
ま
っ
た

が
、
そ
こ
で
思
い
も
よ
ら
な
い
幸
運
が
待
ち
受
け
て
い
た
の
だ
。
一
九
四
七
年
の
終
り
頃
、

プ
ラ
ッ
タ
ン
と
シ
ョ
ッ
ク
レ
ー
と
と
も
に
、
彼
は
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
効
果
を
見
つ
け
る
こ
と
が

で
き
た
の
で
あ
る
。 

な
か
っ
た
」
と
語
っ
て
い
る
。
し
か
し
、
彼
は
、
こ
の
謎
を
秘
め
た
超
伝
導
の
本
質
を
、
何

と
か
し
て
知
り
た
い
と
思
っ
た
。
こ
の
願
望
は
、
彼
の
心
の
奥
深
く
に
刻
み
込
ま
れ
て
い
っ

た
。
だ
が
、
運
命
は
、
彼
の
願
い
を
遠
ざ
け
て
し
ま
う
。
第
二
次
世
界
大
戦
が
勃
発
し
た
の

だ
。 当

時
、
彼
は
、
こ
の
す
ば
ら
し
い
発
明
が
世
界
を
変
え
る
源
に
な
る
と
は
思
い
も
し
な

か
っ
た
。
一
九
五
〇
年
初
め
に
は
、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
は
ま
だ
雑
音
が
多
く
、
真
空
管
を
置
き

換
え
ら
れ
る
も
の
と
は
思
わ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
そ
れ
が
、
今
日
で
は
、
ほ
と
ん
ど
す
べ
て

の
電
子
機
器
が
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
に
置
き
換
え
ら
れ
、
そ
れ
を
何
十
万
個
も
組
み
込
ん
だ
Ｌ
Ｓ

Ｉ
が
現
代
社
会
を
支
え
て
い
る
の
だ
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
発
明
に
魅
せ

ら
れ
て
は
い
た
が
、
自
分
の
研
究
を
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
み
に
し
ぼ
ら
な
か
っ
た
。
彼
は
青
年

時
代
の
夢
を
も
う
一
度
追
っ
て
み
た
か
っ
た
。 
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こ
の
同
位
元
素
へ
の
置
換
え
が
、
電
子
に
ど
ん
な
影
響
を
及
ぼ
す
か
を
考
え
て
み
よ
う
。

同
位
元
素
に
よ
る
置
換
え
は
、
原
子
核
の
電
荷
量
を
変
え
な
い
の
で
、
電
子
に
働
く
力
は
変

化
が
な
い
は
ず
で
あ
る
。
電
子
の
個
数
も
変
わ
ら
な
い
か
ら
、
電
子
ど
う
し
の
力
も
変
わ
ら

な
い
。
そ
れ
な
の
に
、
実
験
結
果
の
示
す
超
伝
導
物
質
の
転
移
温
度
の
変
化
は
、
何
を
意
味

す
る
の
で
あ
ろ
う
か
。
考
え
ら
れ
る
こ
と
は
た
だ
一
つ
。
同
位
元
素
に
換
え
ら
れ
る
と
、
そ

の
原
子
の
質
量
が
変
化
す
る
。
す
る
と
、
格
子
上
に
あ
る
原
子
が
振
動
す
る
と
き
、
質
量
変

化
に
よ
り
そ
の
振
動
状
態
が
変
わ
る
だ
ろ
う
。
同
位
元
素
へ
の
置
換
え
で
考
え
ら
れ
る
変
化

は
こ
れ
だ
け
し
か
な
い
。
だ
か
ら
、
こ
の
格
子
振
動
の
変
化
が
超
伝
導
に
な
る
温
度
に
影
響

を
与
え
て
い
る
と
し
か
思
え
な
い
。
す
な
わ
ち
、
格
子
振
動
と
電
子
の
相
互
作
用
が
、
超
伝

導
を
生
み
出
す
原
因
と
な
っ
て
い
る
は
ず
で
あ
る
。 

セ
リ
ン
は
、
自
分
が
超
伝
導
の
本
質
を
解
き
明
か
す
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
を
見
つ
け
た
と
思
っ

た
。
そ
の
と
き
こ
の
本
質
を
解
明
で
き
る
理
論
屋
と
し
て
、
友
人
の
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
が
心
に

一
九
五
〇
年
の
春
、
ラ
ト
ガ
ー
ス
大
学
の
レ
イ
ノ
ル
ズ
と
セ
リ
ン
、
そ
し
て
独
立
に
、
ア

メ
リ
カ
合
衆
国
規
格
標
準
局
の
Ｅ
・
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
が
、
超
伝
導
体
の
ア
イ
ソ
ト
ー
プ
効
果

を
発
見
し
た
。
す
な
わ
ち
、
超
伝
導
物
質
を
作
っ
て
い
る
元
素
を
同
位
元
素＊

で
置
き
換
え
る

と
、
超
伝
導
に
な
る
温
度
が
変
化
す
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
だ
。 

＊原子核中の中性子の数の違うものを同位元素という。原子の化学的

性質は，原子核をまわっている電子の性質で決まる。同位元素は陽

子の数が同じなので，電子の数も電子の受ける力も同じになり，そ

の化学的性質は変わらない。 
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彼
と
同
様
に
、
超
伝
導
現
象
に
魅
せ
ら
れ
、
そ
の
本
性
に
最
も
近
づ
い
て
い
た
人
が
い
た
。

そ
れ
は
フ
レ
ー
リ
ッ
ヒ
で
あ
っ
た
。
彼
は
す
で
に
電
子
が
格
子
振
動
と
相
互
作
用
す
る
こ
と

に
気
づ
き
、
そ
の
時
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る
か
を
分
析
し
て
い
た
。
彼
の

考
え
で
は
、
当
然
こ
の
自
己
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
原
子
を
同
位
元
素
で
置
き
換
え
る
と
変
化
す

る
。
す
な
わ
ち
、
セ
リ
ン
ら
の
ア
イ
ソ
ト
ー
プ
効
果
の
発
見
は
、
彼
の
考
え
を
支
持
し
て
い

る
の
だ
。
フ
レ
ー
リ
ッ
ヒ
は
、
と
て
も
嬉
し
か
っ
た
。
自
分
が
超
伝
導
の
秘
密
を
解
き
明
か

す
の
に
、
最
短
距
離
に
い
る
こ
と
を
感
じ
て
い
た
。
し
か
し
、
ま
だ
超
伝
導
電
流
の
流
れ
る

理
由
は
わ
か
ら
な
か
っ
た
。
彼
は
こ
の
研
究
に
没
頭
し
た
。
世
界
の
本
当
に
頭
の
切
れ
る
す

ご
い
連
中
の
視
線
が
、
超
伝
導
の
解
明
に
注
が
れ
て
い
た
。
息
づ
ま
る
よ
う
な
競
争
が
開
始

さ
れ
た
の
だ
。 

こ
の
競
争
は
、
ス
ポ
ー
ツ
の
世
界
の
よ
う
に
目
に
見
え
る
も
の
で
は
な
い
。
新
し
く
提
案

さ
れ
た
ア
イ
デ
ア
は
徹
底
的
に
分
析
さ
れ
、
そ
の
欠
陥
は
あ
ば
き
だ
さ
れ
、
新
し
い
発
想
が

浮
か
ん
だ
。
セ
リ
ン
が
電
話
を
し
た
の
は
、
五
月
初
め
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
こ
の
実
験
結
果

を
聞
い
た
バ
ー
デ
ィ
ー
ン＊

は
、と
て
も
興
奮
し
た
。一
〇
年
も
前
に
挫
折
し
た
ア
イ
デ
ア
が
、

昨
日
の
こ
と
の
よ
う
に
浮
か
ん
で
き
た
。
彼
は
、
超
伝
導
の
研
究
を
再
開
す
る
決
心
を
か
た

め
た
。 

＊ジョン・バーディーンは，1908年 5月 23日アメリカ・ウィスコン

シン州に生まれた。1951 年，ベル電話研究所から，イリノイ州立

大学の電気工学および物理学教授に転身した。そこでは，応用研究

だけでなく，超伝導理論のような基礎研究も自由に行える立場で

あった。 
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バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
フ
レ
ー
リ
ッ
ヒ
の
考
え
を
徹
底
的
に
分
析
す
る
と
と
も
に
、
自
分
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
の
考
え
を
加
え
て
理
論
を
改
良
し
よ
う
と
し
た
。
し
か
し
、
超
伝
導

へ
の
相
転
移
を
説
明
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、一
年
ま
た
一
年
と
時
が
た
っ
て
い
っ
た
。フ
レ
ー

リ
ッ
ヒ
も
困
難
に
直
面
し
て
い
た
。
ア
イ
ソ
ト
ー
プ
効
果
の
発
見
か
ら
も
う
五
年
が
た
っ
て

い
た
。
二
人
と
も
考
え
が
空
ま
わ
り
し
始
め
て
い
た
。
何
か
ま
っ
た
く
新
し
い
考
え
を
導
入

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
こ
ろ
へ
き
て
い
た
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
超
伝
導
理
論
の
現
状
を

総
括
し
、『
ハ
ン
ド
ブ
ー
フ
・
デ
ル
・
フ
ィ
ジ
ー
ク＊

』
に
載
せ
る
よ
う
頼
ま
れ
て
い
た
。
彼
は

そ
れ
を
書
き
上
げ
た
が
、
本
腰
を
入
れ
て
考
え
直
さ
ね
ば
な
ら
な
い
と
思
っ
た
。 

つ
け
加
え
ら
れ
る
。
こ
の
競
争
の
途
中
で
の
各
種
の
ア
イ
デ
ア
は
、
論
文
と
し
て
世
界
中
の

人
々
に
公
表
さ
れ
る
こ
と
も
あ
れ
ば
、
公
表
さ
れ
な
い
こ
と
も
あ
る
。
と
り
わ
け
天
才
的
研

究
者
の
多
く
は
、
他
人
の
ア
イ
デ
ア
を
ち
ょ
っ
と
見
た
だ
け
で
、
即
座
に
そ
の
欠
陥
を
見
通

す
こ
と
が
よ
く
あ
る
。
そ
の
と
き
、
彼
ら
は
、
ノ
ー
ト
に
そ
れ
を
少
し
書
き
と
め
た
り
、
そ

れ
さ
え
も
し
な
い
こ
と
が
多
い
。だ
か
ら
、世
界
中
の
最
新
の
論
文
を
克
明
に
見
て
い
て
も
、

見
つ
け
る
こ
と
の
で
き
な
い
火
花
の
散
る
よ
う
な
競
争
が
隠
さ
れ
て
い
る
の
だ
。 

 

＊超伝導理論のレビューは，1955年に書かれた。『ノー

ベル賞講演・物理学 11』（講談社）p.239。 
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バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
超
伝
導
理
論
を
作
り
上
げ
る
た
め
に
、
若
い
研
究
者
の
協
力
が
必
要

だ
と
感
じ
始
め
た
。
彼
は
す
で
に
四
十
七
歳
で
あ
っ
た
。
二
〇
世
紀
初
頭
の
天
才
た
ち
が
活

躍
し
た
年
齢
は
、
二
十
代
の
世
代
が
多
い
。
遅
々
と
し
て
進
展
し
な
い
理
論
を
考
え
て
い
る

と
き
、
ふ
と
年
齢
の
こ
と
が
心
を
よ
ぎ
る
。
彼
の
能
力
は
円
熟
し
、
決
し
て
ま
だ
衰
え
て
は

い
な
い
。超
伝
導
理
論
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
を
含
む
べ
き
だ
と
い
う
彼
の
考
え
も
、誤
っ

て
い
な
い
自
信
が
あ
る
。
そ
れ
な
の
に
、
超
伝
導
と
い
う
謎
は
、
自
然
の
仕
組
ん
だ
難
解
き

わ
ま
る
問
題
で
、
難
攻
不
落
の
よ
う
に
思
え
て
し
ま
う
。
ぜ
ひ
、
新
し
い
要
素
、
新
し
い
雰

囲
気
が
必
要
だ
と
痛
感
し
始
め
た
。 

彼
は
、
優
秀
な
若
い
理
論
物
理
屋
を
探
し
た
。
白
羽
の
矢
を
立
て
た
の
が
、
プ
リ
ン
ス
ト

ン
高
級
研
究
所
で
、
Ｃ
・
Ｎ
・
ヤ
ン＊

と
研
究
し
て
い
た
レ
オ
ン
・
ク
ー
パ
ー
で
あ
っ
た
。
ク
ー

パ
ー
は
、
当
時
、
二
十
五
歳
の
有
能
な
研
究
者
で
あ
っ
た
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
迅
速
に
行
動

を
起
こ
し
た
。
一
九
五
五
年
の
秋
、
ク
ー
パ
ー
を
呼
び
寄
せ
、
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
の
指
導
し
て

い
た
大
学
院
学
生
で
あ
る
二
十
四
歳
の
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
を
加
え
て
、
三
人
で
超
伝
導
解
明

  

三
人
の
出
会
い 

＊C.N．ヤンは，1922 年中国生れ。渡米してシカゴ大学でフェルミに学

ぶ。1957年，リーとともに，パリティの非保存の発見でノーベル物理

学賞受賞。 
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の
研
究
を
始
め
た
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
自
分
が
一
五
年
間
追
い
つ
め
て
き
た
正
し
い
超
伝

導
理
論
が
満
た
さ
ね
ば
な
ら
な
い
条
件
を
、
若
い
二
人
に
話
し
て
聞
か
せ
た
。
常
伝
導
か
ら

超
伝
導
に
変
化
す
る
相
転
移
が
説
明
で
き
な
い
と
い
け
な
い
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
が
現

れ
な
い
と
だ
め
だ
。・
・
・
。
彼
は
口
ぐ
せ
の
よ
う
に
、
若
い
二
人
に
そ
の
指
針
を
く
り
返
し

た
。 そ

れ
で
、
ク
ー
パ
ー＊

と
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
を
作
る
た
め
に
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
で
き
る
だ
け
下
が
る
機
構
を
分
析
し
た
。く
る
日
も
く
る
日
も
、エ
ネ
ル
ギ
ー

を
下
げ
る
方
法
を
考
え
て
は
失
敗
し
、
そ
れ
で
も
く
じ
け
る
こ
と
は
な
か
っ
た
。
若
い
二
人

の
毎
日
は
充
実
し
て
い
た
。
失
敗
を
く
り
返
す
う
ち
に
、
ク
ー
パ
ー
は
一
つ
の
奇
妙
な
こ
と

に
気
が
つ
い
た
。
引
力
の
相
互
作
用
で
結
ば
れ
る
二
個
の
電
子
が
、
い
つ
も
全
体
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
下
げ
る
の
に
寄
与
し
て
い
る
こ
と
を
見
つ
け
た
の
だ
。
す
な
わ
ち
、10

23

個
も
あ
る

多
数
の
電
子
の
う
ち
二
個
ず
つ
組
に
な
っ
た
電
子
対
が
、
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
引
き
下
げ
る
の

に
寄
与
し
て
い
る
の
だ
。
こ
の
考
え
は
、
一
九
五
六
年
、
論
文
と
し
て
発
表
さ
れ
た
。 

し
か
し
、
こ
の
よ
う
な
電
子
対
が
な
ぜ
超
伝
導
状
態
へ
の
相
転
移
に
寄
与
す
る
の
か
は
、

ま
っ
た
く
わ
か
ら
な
か
っ
た
。
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
は
、
先
輩
の
考
え
を
相
転
移
に
結
び
つ
け

よ
う
と
奮
闘
し
始
め
た
。
有
力
な
ア
イ
デ
ア
の
浮
か
ば
な
い
ま
ま
、
考
え
ら
れ
る
こ
と
は
手

＊L.N．クーパーは 1930 年 2 月 28 日ニューヨーク市生れ。1954 年博士

号をコロンビア大学で取得。1954～55年プリンストン高級研究所所員

となる。 
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彼
は
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
最
小
に
な
る
状
態
を
作
り
た
い
と
思
っ
た
。
し
か
し
電
子
の
数
は

10
23

個
も
あ
る
の
で
、
ま
と
も
に
考
え
る
と
、
ど
ん
な
に
偉
い
数
学
者
で
も
解
け
な
い
問
題

年
が
あ
け
、
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー＊

は
、
一
人
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
に
来
て
い
た
。
ク
ー
パ
ー
の
電

子
対
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
少
し
で
も
下
げ
て
安
定
な
も
の
に
し
た
か
っ
た
。
二
個
の
電
子
の
お

の
お
の
の
運
動
量
が
ど
ん
な
値
の
と
き
に
、
ク
ー
パ
ー
の
示
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
下
が
る
機

構
が
最
も
有
効
に
働
く
か
を
調
べ
て
い
た
。
二
電
子
の
運
動
量
の
和
が
大
き
な
値
に
な
る
よ

う
な
電
子
対
の
数
は
、
限
ら
れ
て
い
る
こ
と
に
気
が
つ
い
た
。
運
動
量
の
和
が
０
に
な
る
よ

う
な
電
子
対
を
考
え
る
と
、
電
子
対
の
数
が
最
大
に
な
る
こ
と
、
そ
の
た
め
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

下
が
り
も
最
大
に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。 

当
り
次
第
に
計
算
を
実
行
し
て
み
た
。
ど
れ
も
う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
。
一
九
五
六
年
も
残

り
少
な
く
な
っ
て
い
っ
た
。彼
は
、先
生
の
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
や
先
輩
の
ク
ー
パ
ー
の
よ
う
に
、

自
分
の
独
創
性
を
発
揮
し
た
い
と
願
い
続
け
て
い
た
。
し
か
し
、
い
く
ら
考
え
て
も
う
ま
い

答
が
見
つ
か
ら
ず
、
焦
燥
感
だ
け
が
強
ま
っ
て
い
っ
た
。 

  

は
が
さ
れ
る
ベ
ー
ル 

＊J. R.シュリーファーは1931 年 5月 31日，アメリカ・イリノイ州

生まれ。1949年マサチューセッツ工科大学入学。1953 年イリノイ

大学の大学院課程で勉学中，バーディーンと超伝導の研究を始め

た。 

234 



  第３章 超伝導の本質 

電
子
の
数
が
完
全
に
は
保
存
し
て
い
な
い
と
い
う
欠
点
が
、
最
後
ま
で
ひ
っ
か
か
り
は
し

た
が
、
数
学
的
簡
明
さ
は
捨
て
が
た
い
魅
力
を
も
っ
て
い
た
。
数
日
後
に
ア
ー
バ
ナ
に
帰
っ

て
、
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
に
こ
の
新
し
い
考
え
を
話
し
た
。
彼
が
ど
う
評
価
す
る
か
不
安
で
あ
っ

た
が
、
そ
れ
を
話
さ
な
い
で
は
お
れ
な
か
っ
た
の
だ
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
即
座
に
こ
の
考

え
の
有
効
性
を
認
め
た
。
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
は
、
こ
の
あ
っ
け
な
い
承
認
に
、
む
し
ろ
び
っ

く
り
す
る
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
き
っ
と
電
子
数
非
保
存
の
欠
陥
を
指
摘
し
、
そ
ん
な
誤
っ
た

考
え
を
捨
て
る
よ
う
に
言
う
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
た
。
こ
の
予
期
せ
ざ
る
バ
ー

デ
ィ
ー
ン
の
反
応
と
、
こ
の
考
え
を
も
と
に
さ
ら
に
理
論
を
発
展
さ
せ
ら
れ
る
可
能
性
を
指

摘
さ
れ
た
と
き
、
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
の
喜
び
は
頂
点
に
達
し
て
い
た
。
自
分
も
真
の
理
論
屋

の
仲
間
入
り
が
で
き
た
の
だ
、そ
し
て
自
分
の
独
創
性
が
や
っ
と
花
開
い
た
の
だ
と
思
っ
た
。 

に
な
っ
て
し
ま
う
。
彼
は
苦
心
の
末
、
解
け
る
た
め
に
は
、
不
変
で
あ
る
は
ず
の
電
子
の
数

が
変
化
し
て
し
ま
う
状
態
を
混
ぜ
合
わ
せ
る
と
数
学
が
簡
単
に
な
る
こ
と
を
見
つ
け
た＊

。
こ

の
考
え
は
危
険
な
綱
渡
り
で
あ
っ
た
が
、
こ
れ
を
使
う
と
あ
れ
ほ
ど
困
難
を
き
わ
め
た
問
題

が
、
あ
っ
け
な
く
解
け
て
し
ま
う
の
だ
。
こ
の
考
え
は
、
一
九
五
七
年
一
月
末
に
、
ニ
ュ
ー

ヨ
ー
ク
滞
在
中
に
浮
か
ん
だ
。 

そ
の
後
の
何
週
間
か
は
、
興
奮
に
満
ち
た
日
々
で
あ
っ
た
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
、
ク
ー
パ
ー
、 

＊電子の数が平均的に一定値をとるような取扱いをした。しかし，このような扱

いでなく，根本から問題を解くような多体問題の手法が，将来確立されるかも

しれない。物理学は，まだまだ根本的な点で未解決な部分が残されており，固

定観念にとらわれない若者の登場が待たれているのだ。 
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BCS 
BCS 理論は，49 歳のバーディーン（図中の下の
人物），27歳のクーパー（上），26歳のシユリー
ファー（中）の見事な協力によって生み出され
た。円熟した物理屋が長年温めていた考えの上
に，荒けずりな若い物理屋たちが，困難な面を
大胆に切り捨て，この理論を花咲かせたのであ
る。 
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苦
労
の
末
に
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
の
温
度
変
化
の
計
算
に
も
成
功
し
た
。
そ
の
答
は

三
人
に
と
っ
て
、
と
て
も
美
し
い
も
の
で
あ
っ
た
。
あ
る
温
度
以
上
で
は
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

ギ
ャ
ッ
プ
の
値
は
ゼ
ロ
に
な
っ
て
お
り
、
そ
の
温
度
以
下
で
初
め
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ

が
現
れ
る
の
だ
。
そ
の
温
度
を
境
に
し
て
ギ
ャ
ッ
プ
の
構
造
が
ま
っ
た
く
変
わ
っ
て
し
ま
う

こ
と
が
わ
か
っ
た
。
ギ
ャ
ッ
プ
の
存
在
す
る
状
態
が
超
伝
導
状
態
で
あ
り
、
ギ
ャ
ッ
プ
の
な

い
状
態
が
常
伝
導
状
態
な
の
だ
。
す
な
わ
ち
彼
ら
の
理
論
か
ら
、
低
温
に
な
る
と
、
常
伝
導

状
態
が
超
伝
導
状
態
に
相
転
移
す
る
機
構
が
解
け
た
の
だ
。
三
人
は
、
日
が
暮
れ
る
の
も
忘

れ
て
没
頭
し
て
い
た
。何
度
も
何
度
も
、こ
の
相
転
移
を
導
く
論
理
構
造
に
誤
り
が
な
い
か
、

お
互
い
に
確
認
し
合
っ
た
。
ど
こ
に
も
矛
盾
は
な
か
っ
た
。
こ
の
こ
と
が
わ
か
る
と
、
彼
ら

シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
の
三
人
は
、
最
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
か
ら
の
励
起
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
計
算
、

温
度
が
上
昇
し
た
と
き
の
計
算
、・
・
・
と
、
熱
に
浮
か
さ
れ
た
よ
う
に
進
ん
で
い
っ
た
。
く

る
日
も
く
る
日
も
激
論
が
く
り
返
さ
れ
た
。
計
算
が
始
ま
る
と
、
途
中
で
や
め
る
こ
と
が
で

き
な
か
っ
た
。
食
事
時
間
が
と
っ
く
に
過
ぎ
て
い
る
の
に
、
計
算
が
続
け
ら
れ
た
。
ま
た
時

に
は
一
行
の
式
も
書
け
な
く
な
る
こ
と
も
あ
っ
た
。
し
か
し
、
基
本
的
方
向
は
決
ま
っ
て
い

た
の
で
、
そ
ん
な
行
き
づ
ま
り
も
、
何
日
か
の
努
力
で
乗
り
越
え
る
こ
と
が
で
き
た
。
彼
ら

は
確
実
に
結
論
へ
近
づ
い
て
い
っ
た
。 
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の
興
奮
は
頂
点
に
達
し
て
い
っ
た
。
彼
ら
の
前
に
は
も
う
登
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
未
解
決

の
山
は
な
か
っ
た
。
三
人
は
幸
せ
で
あ
っ
た
。
あ
の
毎
日
続
い
た
緊
張
が
急
に
解
け
、
彼
ら

は
今
、
心
地
よ
い
喜
び
に
ひ
た
っ
て
い
る
の
だ
。 

彼
ら
の
作
り
上
げ
た
理
論
は
、
今
日
で
は
三
人
の
頭
文
字
を
と
っ
て
、
（
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
）

と
呼
ば
れ
て
い
る
。
こ
の
理
論
は
一
九
五
七
年
に
完
成
し
、
そ
の
後
の
超
伝
導
研
究
に
大
き

な
影
響
を
与
え
て
い
く
の
で
あ
る
。 
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彼
は
ノ
ル
ウ
ェ
ー
に
生
ま
れ
、
一
九
五
二
年
に
ノ
ル
ウ
ェ
ー
工
科
大
学
の
機
械
工
学
科
を

卒
業
す
る
。
彼
は
結
婚
後
、
住
宅
難
で
困
っ
て
い
た
。
そ
こ
で
二
人
は
祖
国
ノ
ル
ウ
ェ
ー
を

離
れ
て
カ
ナ
ダ
に
移
住
す
る
こ
と
を
決
意
す
る
。
幸
い
な
こ
と
に
、
彼
は
カ
ナ
ダ
・
ジ
ェ
ネ

ラ
ル
・
エ
レ
ク
ト
リ
ッ
ク
社
に
就
職
す
る
こ
と
が
で
き
た
。そ
こ
で
は
あ
ま
り
得
意
で
な
い＊

＊

応

用
数
学
の
方
面
の
仕
事
を
や
っ
て
い
た
が
、
一
九
五
八
年
、
ア
メ
リ
カ
・
ジ
ェ
ネ
ラ
ル
・
エ

Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
は
、
世
界
中
の
物
理
研
究
者
に
強
い
衝
撃
と
興
奮
を
も
た
ら
し
た
。
そ
れ
を

契
機
と
し
て
、
超
伝
導
の
研
究
は
、
ま
っ
た
く
新
し
い
局
面
を
迎
え
て
い
く
。
そ
ん
な
時
、

一
人
の
若
者
、
Ｉ
・
ギ
ェ
バ
ー＊

は
、
自
分
が
そ
の
世
界
に
こ
れ
か
ら
飛
び
込
ん
で
い
く
と
も

知
ら
ず
、
薄
膜
の
実
験
に
励
ん
で
い
た
。 

    

ギ
ェ
ー
バ
ー
の
悩
み 

第
４
章 

量
子
の
世
界
が
見
え
る 

＊ギェーバーは 1929 年ノルウェー生れ。1952 年ノルウェー工科大学の機械工学

科を卒業。1964年アメリカ市民権をとり，同国に帰化した。 

＊＊彼がノーベル賞を受賞したとき，オスロの新聞には，〈ビリヤードとブリッジの

名人，物理の落第生 － ノーベル賞を受賞〉という記事が出た。彼は「私が落

第しそうだったのは（物理ではなく）数学なのです」と語っている。 
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彼
に
は
一
つ
試
し
て
み
た
い
こ
と
が
あ
っ
た
。
量
子
力
学
を
学
ん
だ
と
き
、
ト
ン
ネ
ル
効

果
と
い
う
現
象
を
教
わ
っ
た
。
そ
れ
は
次
の
よ
う
な
現
象
で
あ
る
。
第
十
図
の
よ
う
に
、
ゴ

ム
で
作
っ
た
壁
の
一
部
に
穴
が
あ
い
て
い
る
。
こ
の
穴
よ
り
大
き
な
鋼
球
を
穴
に
向
か
っ
て

投
げ
る
。
鋼
球
の
初
速
度
が
小
さ
い
と
き
は
穴
に
入
れ
ず
、
は
ね
返
さ
れ
る
。
し
か
し
、
初

速
度
が
大
き
く
な
る
と
、
ゴ
ム
の
穴
を
拡
げ
て
鋼
球
が
め
り
込
ん
で
い
く
。
そ
し
て
、
あ
る

速
度
以
上
の
初
速
を
与
え
る
と
、
鋼
球
は
穴
を
通
り
抜
け
、
右
側
へ
つ
き
抜
け
て
い
く
。
こ

の
「
あ
る
速
度
」
と
は
、
次
の
よ
う
な
場
合
を
表
し
て
い
る
。
す
な
わ
ち
、
そ
の
速
度
の
鋼

球
が
も
つ
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
、
鋼
球
の
大
き
さ
に
ゴ
ム
の
穴
を
拡
げ
る
の
に
要
す
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
一
致
し
た
場
合
を
表
す
の
で
あ
る
。
だ
か
ら
、
古
典
力
学
で
は
こ
の
速
度
以
下
の

初
速
度
で
は
、
鋼
球
は
ゴ
ム
の
壁
を
つ
き
抜
け
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
と
こ
ろ
が
、
こ
の
鋼

球
や
通
り
抜
け
る
穴
が
ど
ん
ど
ん
小
さ
く
な
っ
て
、
原
子
の
大
き
さ
ほ
ど
に
な
る
と
、
量
子

効
果
と
い
う
効
果
が
現
れ
て
く
る
。
そ
こ
で
は
、
粒
子
が
波
動
性
を
も
っ
て
お
り
、
粒
子
の

位
置
と
運
動
量
を
同
時
に
確
定
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
だ
か
ら
左
側
で
、
運
動
量
が
決
め

ら
れ
た
粒
子
は
、
位
置
が
確
定
で
き
ず
、
ど
ん
な
に
小
さ
な
初
速
度
（
左
側
で
の
小
さ
な 

レ
ク
ト
リ
ッ
ク
研
究
開
発
セ
ン
タ
ー
に
移
り
、
薄
膜
技
術
を
使
っ
て
実
用
的
な
電
気
素
子
を

作
る
研
究
を
始
め
た
。 
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第 10図 
トンネル効果の説明 

第 10図 
トンネル効果の説明 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 11図トンネル電流の測定 
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運
動
量
に
当
た
る
）
の
と
き
で
も
、
あ
る
確
率
で
右
側
へ
通
り
抜
け
て
し
ま
う
。
こ
の
よ
う

に
、
古
典
力
学
で
は
通
り
抜
け
ら
れ
な
い
よ
う
な
小
さ
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
も
、
量
子
力
学
で

は
そ
の
障
壁
を
つ
き
抜
け
て
通
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
を
、（
ト
ン
ネ
ル
効
果
）
と
呼
ぶ
。
ミ

ク
ロ
の
世
界
で
は
こ
の
ト
ン
ネ
ル
効
果
は
、
い
ろ
い
ろ
な
形
で
現
れ
て
い
た
。
例
え
ば
原
子

核
の
崩
壊
現
象
に
お
け
る
ガ
モ
フ＊

の
理
論
が
有
名
で
あ
る
。 

ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
こ
の
ト
ン
ネ
ル
効
果
を
学
ん
だ
と
き
、
も
っ
と
マ
ク
ロ
な
世
界
に
ト
ン

ネ
ル
効
果
が
現
れ
な
い
か
調
べ
て
み
た
い
と
思
っ
た
。
そ
こ
で
、
薄
い
絶
縁
層
を
は
さ
ん
だ

金
属
の
薄
膜
の
間
を
、
電
子
が
ト
ン
ネ
ル
効
果
で
移
動
し
な
い
か
試
し
て
み
た
か
っ
た
。
こ

の
頃
、
す
で
に
日
本
で
は
、
江
崎
玲
於
奈＊

＊

が
半
導
体
で
同
様
な
試
み
を
行
い
、
ト
ン
ネ
ル
効

果
に
よ
る
電
流
の
観
測
に
成
功
し
て
い
た
。
ギ
ェ
ー
バ
ー
と
共
同
し
て
新
し
い
素
子
の
開
発

研
究
を
行
っ
て
い
た
ジ
ョ
ン
・
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
は
こ
の
こ
と
を
知
っ
て
い
た
ふ
し
が
あ
る
が
、

ギ
ェ
ー
バ
ー
は
そ
れ
を
知
ら
な
か
っ
た
。
彼
ら
は
半
導
体
で
な
く
金
属
で
そ
れ
を
調
べ
た
の

だ
。
第
11
図
の
よ
う
に
、
ガ
ラ
ス
の
上
に
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
・
リ
ボ
ン
を
蒸
着
し
、
そ
の
表
面

を
酸
化
し
、
約
一
〇
〇
オ
ン
グ
ス
ト
ロ
ー
ム
以
下
の
絶
縁
膜
を
作
り
、
そ
の
上
へ
、
そ
れ
と

直
角
に
ア
ル
ミ
を
蒸
着
す
る
。
こ
の
素
子
に
図
の
よ
う
に
電
圧
計
、
電
流
計
を
つ
な
い
で
、

ト
ン
ネ
ル
電
流
を
観
測
し
た
。
一
九
五
九
年
四
月
頃
、
酸
化
膜
の
厚
さ
を
五
〇
オ
ン
グ
ス
ト

＊ガモフは1904年，ロシア・オデッサ生れ。レニングラード大学に学び博士号を

得た。1928年トンネル効果によりα崩壊を説明。 

＊＊江崎玲於奈は 1925年，大阪に生まれる。1947年東大理学部を卒業し，神戸工業

に入社。1957 年，順方向バイアス電圧下での負抵抗特性を発見，半導体でのト

ンネル効果であることを示した。 
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ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
早
速
、
研
究
所
の
セ
ミ
ナ
ー
で
そ
の
実
験
結
果
を
話
し
た
。
そ
れ
を
聞

い
た
多
く
の
専
門
家
か
ら
次
々
に
質
問
が
出
た
。
そ
の
電
流
は
酸
化
膜
が
破
れ
て
シ
ョ
ー
ト

し
た
た
め
流
れ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
。こ
の
質
問
は
、ぐ
さ
り
と
彼
の
心
を
突
き
刺
し
た
。

彼
は
、
自
分
た
ち
の
結
果
が
正
し
い
か
ど
う
か
、
絶
え
ず
不
安
に
悩
ま
さ
れ
始
め
た
の
だ
。

シ
ョ
ー
ト
し
た
か
、
し
な
い
か
、
そ
れ
を
確
認
す
る
手
段
は
な
い
。
だ
と
し
た
ら
、
自
分
た

ち
の
見
つ
け
た
電
流
は
、
電
子
が
量
子
効
果
で
絶
縁
体
を
飛
び
越
え
た
の
か
、
絶
縁
膜
が
破

れ
て
金
属
と
金
属
が
く
っ
つ
き
、
そ
こ
を
電
子
が
流
れ
た
の
か
区
別
が
つ
か
な
い
。
彼
ら
は

袋
小
路
に
入
っ
て
し
ま
っ
て
い
た
。
ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
ト
ン
ネ
ル
電
流
に
ち
が
い
な
い
と
思

い
な
が
ら
も
、
そ
れ
を
証
明
で
き
な
い
も
ど
か
し
さ
に
悩
ま
さ
れ
続
け
た
。 

当
時
、
ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
レ
ン
セ
リ
ア
工
科
大
学
の
講
義
を
聞
い
て
、
物
理
学
の
勉
強
を

し
て
い
た
。
折
し
も
、
固
体
物
理
の
講
義
で
超
伝
導
の
こ
と
を
教
わ
っ
た
。
と
く
に
、
Ｂ
Ｃ

Ｓ
理
論
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
の
話
を
聞
い
た
と
き
、
彼
は
啓
示
を
受
け
た
よ
う
な
気
が

ロ
ー
ム＊

以
下
に
す
る
と
、
か
な
り
大
き
な
ト
ン
ネ
ル
電
流
が
得
ら
れ
た
。 

  

エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
が
見
え
る 

＊lオングストロームは，10-10 m すなわち，1万分の

1ミクロンである。 
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し
た
。
自
分
た
ち
の
ト
ン
ネ
ル
効
果
の
実
験
に
超
伝
導
金
属
を
用
い
、
超
伝
導
状
態
で
測
定

す
れ
ば
、
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
が
測
れ
る
よ
う
な
気
が
し
た
。 

彼
は
、
こ
れ
ま
で
の
実
験
で
用
い
た
の
と
同
じ
方
法
で
試
料
を
作
っ
て
み
た
。
第
12
図
の

よ
う
に
ア
ル
ミ
の
リ
ボ
ン
を
蒸
着
し
、
酸
化
膜
を
薄
く
す
る
た
め
、
そ
れ
を
ほ
ん
の
数
分
間

空
気
に
さ
ら
し
た
だ
け
で
、
元
の
真
空
蒸
着
装
置
の
中
へ
も
ど
す
。
す
る
と
、
酸
化
膜
の
厚

さ
は
三
〇
オ
ン
グ
ス
ト
ロ
ー
ム
以
下
に
な
っ
た
。
次
に
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
・
リ
ボ
ン
と
直
角
に

鉛
の
リ
ボ
ン
を
蒸
着
し
、
試
料
を
作
っ
た
。
そ
し
て
彼
は
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
汲
ん
で
、
こ
の

試
料
を
四
・
二
Ｋ
に
冷
や
し
た
。
彼
が
最
初
に
用
い
た
低
温
装
置
で
は
、
温
度
を
四
・
二
Ｋ

以
下
に
で
き
な
か
っ
た
の
で
、
鉛
は
超
伝
導
状
態
に
な
る
が
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
は
常
伝
導
の

ま
ま
で
あ
っ
た＊

。
ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
こ
の
試
料
に
電
圧
を
か
け
て
、
電
流
を
測
っ
て
み
た
。

室
温
で
は
、
以
前
の
試
料
と
同
じ
よ
う
に
、
電
流
は
電
圧
に
比
例
し
て
増
加
す
る
。
酸
化
膜

が
破
れ
て
シ
ョ
ー
ト
し
て
い
る
の
か
も
し
れ
な
か
っ
た
。
し
か
し
、
鉛
が
超
伝
導
に
な
る
低

温
で
は
、
違
う
は
ず
だ
と
彼
は
考
え
た
。
期
待
と
不
安
の
入
り
ま
じ
っ
た
気
持
で
、
電
圧
を

変
え
て
み
る
。
彼
に
と
っ
て
、
こ
の
よ
う
に
、
あ
る
考
え
が
正
し
い
か
ど
う
か
が
わ
か
る
直

前
こ
そ
、
実
験
中
で
最
も
す
ば
ら
し
い
瞬
間
で
あ
っ
た
。
室
温
の
と
き
と
は
違
う
電
流
値
が

観
測
さ
れ
始
め
た
。
電
流
は
、
第
13
図
の
よ
う
に
あ
る
電
圧
ま
で
は
ほ
と
ん
ど
０
に
等
し
く
、 

＊アルミニウムの臨界温度は 1.2 K であり，ギェーバーの最初の装置

は 4.2 Kにしかできなかったため，アルミは常伝導のままであった。 
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第 12図 トンネル接合の作り方 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 13図 
アルミ－酸化アルミ－ 
鉛の電圧－電流特性 
（このデータはギェーバー 

によってとられたもの） 
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あ
る
電
圧
を
超
え
る
と
急
に
増
え
始
め
た
。
こ
ん
な
振
舞
い
は
、
絶
対
に
シ
ョ
ー
ト
し
た
金

属
膜
の
電
圧
・
電
流
特
性
に
は
発
生
し
な
い
。
彼
の
作
っ
た
試
料
は
、
シ
ョ
ー
ト
し
て
い
な

か
っ
た
の
だ
。
彼
を
さ
い
な
ん
で
い
た
不
安
が
晴
れ
た
だ
け
で
な
く
、
こ
の
特
性
は
大
変
な

こ
と
を
示
し
て
い
た
。
電
流
が
急
に
増
え
始
め
る
電
圧
は
、
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
の
ギ
ャ
ッ
プ
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
表
し
て
い
た
の
だ
。
す
な
わ
ち
、
こ
の
（
電
圧
）
×
（
電
子
の
電
荷
）
は
電
子
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
表
し
、
こ
れ
が
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
の
ギ
ャ
ッ
プ
エ
ネ
ル
ギ
ー
よ
り
小
さ
い
と
、
電

子
は
こ
の
ギ
ャ
ッ
プ
を
越
え
ら
れ
ず
、
そ
の
た
め
電
流
が
ほ
と
ん
ど
流
れ
な
い
。
一
方
、
こ

の
電
圧
が
ギ
ャ
ッ
プ
エ
ネ
ル
ギ
ー
以
上
に
な
る
と
、
急
激
に
電
流
が
流
れ
始
め
る
の
だ
。
Ｂ

Ｃ
Ｓ
理
論
が
予
言
し
た
ギ
ャ
ッ
プ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
直
接
検
証
で
き
た
の
だ
。
Ｍ
・
テ
ィ
ン
カ

ム
ら
が
赤
外
線
の
透
過
を
使
っ
て
、
こ
の
ギ
ャ
ッ
プ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
測
っ
た
実
験
が
あ
っ
た

が
、ギ
ェ
ー
バ
ー
の
測
定
は
よ
り
精
度
が
良
く
、し
か
も
超
伝
導
体
で
の
電
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

レ
ベ
ル
の
構
造
を
、
よ
り
明
解
に
表
し
て
い
た
。 

こ
の
現
象
が
超
伝
導
特
有
の
も
の
で
あ
る
こ
と
を
証
明
す
る
良
い
方
法
が
、
も
う
一
つ

見
っ
か
っ
た
。
そ
れ
は
、
臨
界
磁
場
以
上
の
磁
場
を
か
け
る
こ
と
で
あ
る
。
そ
う
す
れ
ば
超

伝
導
が
こ
わ
れ
て
、
電
圧
・
電
流
特
性
が
変
わ
る
は
ず
だ
。
ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
も
う
夢
中
で

あ
っ
た
。研
究
所
の
な
か
を
走
り
ま
わ
っ
て
磁
場
の
大
き
さ
を
変
え
ら
れ
る
装
置
を
探
し
た
。 
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彼
は
こ
れ
ら
の
結
果
を
グ
ル
ー
プ
全
員
に
話
し
た
。
彼
ら
に
も
興
奮
が
感
染
し
た
。
と
り

わ
け
、
理
論
屋
の
ビ
ー
ン
は
熱
狂
的
に
な
り
、
研
究
所
の
上
か
ら
下
ま
で
、
こ
の
ニ
ュ
ー
ス

を
伝
え
て
歩
い
た
。
ビ
ー
ン
の
明
解
な
理
論
的
説
明
は
、
み
ん
な
を
感
心
さ
せ
た
。
ギ
ェ
ー

バ
ー
は
、満
足
と
興
奮
と
夢
の
入
り
ま
じ
っ
た
す
ば
ら
し
い
日
々
を
過
ご
し
て
い
た
。ギ
ェ
ー

バ
ー
、
ビ
ー
ン
、
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
、
ハ
リ
ソ
ン
ら
は
、
こ
の
実
験
を
あ
り
と
あ
ら
ゆ
る
金
属

や
半
導
体
に
応
用
し
て
発
展
さ
せ
よ
う
と
話
し
合
っ
た
。
彼
ら
は
、
毎
日
コ
ー
ヒ
ー
を
飲
み

な
が
ら
、
次
々
と
新
し
い
ア
イ
デ
ア
を
考
え
出
し
て
は
、
悦
に
い
っ
て
い
た
。
し
か
し
、
彼

ら
の
ア
イ
デ
ア
は
、
超
伝
導
の
実
験
を
除
き
、
ほ
と
ん
ど
は
う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
。
ハ
リ

ソ
ン
は
、
人
生
と
は
結
局
の
と
こ
ろ
ま
っ
た
く
複
雑
な
も
の
で
あ
る
と
述
懐
し
て
い
る
。
彼

ら
の
実
験
は
、
超
伝
導
体
に
対
し
て
は
、
い
つ
も
う
ま
く
い
っ
た
。
そ
し
て
、
ギ
ェ
ー
バ
ー

ジ
ャ
コ
ブ
が
磁
場
と
温
度
を
可
変
で
き
る
装
置
を
貸
し
て
く
れ
た
。
彼
が
思
っ
た
と
お
り
、

臨
界
磁
場
以
上
の
磁
場
を
か
け
る
と
、
電
流
は
電
圧
に
比
例
し
て
増
え
、
常
伝
導
体
で
の
実

験
と
同
じ
に
な
っ
た
。
磁
場
を
取
り
除
く
と
、
電
圧
が
小
さ
く
、
電
子
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ

プ
を
越
え
ら
れ
な
い
と
き
は
、
電
流
が
ほ
と
ん
ど
流
れ
な
か
っ
た
。
し
た
が
っ
て
、
こ
の
特

性
は
超
伝
導
特
有
の
も
の
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
彼
は
自
分
の
見
て
い
る
も
の
が
ま
ち

が
い
な
く
超
伝
導
の
本
質
を
表
し
て
い
る
と
思
っ
た
。 
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ギ
ェ
ー
バ
ー
は
、
科
学
的
発
見
に
つ
い
て
の
示
唆
に
富
ん
だ
言
葉
を
語
っ
て
い
る
。
「
科

学
的
発
見
の
道
が
ま
っ
す
ぐ
な
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
な
く
、
た
い
へ
ん
な
熟
練
を
要
す
る
と
い

う
も
の
で
も
な
い
と
い
う
の
が
私
の
信
念
で
す
。
実
際
、
私
は
あ
る
分
野
に
新
し
く
来
た
人

が
良
い
仕
事
を
す
る
の
を
た
び
た
び
見
て
い
ま
す
。・
・
・
し
か
し
、
非
常
に
大
事
な
こ
と
は
、

あ
な
た
が
必
要
と
す
る
時
に
、
い
ろ
い
ろ
な
分
野
の
専
門
家
た
ち
か
ら
適
切
な
忠
告
と
援
助

を
受
け
る
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
す＊

」。 

彼
は
、
引
き
続
い
て
超
伝
導
と
超
伝
導
の
間
の
ト
ン
ネ
ル
効
果
を
測
定
し
始
め
た
。
錫
・

酸
化
物
・
錫
や
、
鉛
・
酸
化
物
・
鉛
の
接
合
で
は
奇
妙
な
こ
と
が
起
こ
っ
て
い
た
。
そ
れ
は
、

電
圧
が
０
な
の
に
、
電
流
が
流
れ
る
の
で
あ
る
。
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
・
酸
化
物
・
鉛
の
と
き
で

も
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
が
超
伝
導
に
な
る
一
・
二
Ｋ
以
下
の
極
低
温
で
、
こ
の
現
象
が
見
ら
れ

る
こ
と
が
あ
っ
た
。
し
か
し
、
彼
は
こ
れ
を
サ
ン
プ
ル
が
シ
ョ
ー
ト
し
た
た
め
だ
と
し
て
捨

に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ギ
ャ
ッ
プ
の
確
立
に
よ
っ
て
、
今
ま
で
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
を
一
つ
の
仮
説
と

み
な
し
て
い
た
人
々
も
、
そ
れ
を
超
伝
導
理
論
の
本
命
と
認
め
る
よ
う
に
な
っ
た
。
そ
れ
か

ら
約
一
〇
年
後
、
一
九
七
二
年
に
、
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
、
ク
ー
パ
ー
、
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
に
、

ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
が
与
え
ら
れ
、
ギ
ェ
ー
バ
ー
も
そ
の
翌
年
、
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受

賞
す
る
の
で
あ
る
。 

＊『ノーベル賞講演・物理学12』（講談社）p.54に書

かれている。 

 

248 



  第４章 量子の世界が見える 

イ
ギ
リ
ス
・
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
の
キ
ャ
ベ
ン
デ
ィ
シ
ュ
研
究
所
。
こ
こ
は
、
物
理
学
の
世
界

で
ま
る
で
神
聖
な
場
所
と
も
い
え
る
趣
を
帯
び
て
い
る
。
そ
れ
は
、
初
代
の
所
長
が
電
磁
気

学
を
作
っ
た
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
で
あ
り
、
二
代
目
所
長
が
音
波
、
表
面
波＊

＊

、
種
々
の
波
動
の
運

動
を
明
ら
か
に
し
た
レ
イ
リ
ー
、
三
代
目
所
長
が
陰
極
線
（
電
子
）
の
発
見
者
の
Ｊ
・
Ｊ
・

ト
ム
ソ
ン
、
四
代
目
所
長
が
原
子
核
を
発
見
し
元
素
の
崩
壊
を
明
ら
か
に
し
た
ラ
ザ
フ
ォ
ー

て
て
し
ま
っ
て
い
た
。
彼
は
一
九
七
三
年
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
講
演
で
、「
こ
の
頃
の
私
は
な
ん
と

馬
鹿
だ
っ
た
こ
と
で
し
ょ
う
！ 

の
ち
に
な
っ
て
、
私
は
何
度
も
こ
の
効
果
を
見
逃
し
た
こ

と
が
残
念
で
は
な
か
っ
た
か
と
た
ず
ね
ら
れ
ま
し
た
。
答
は
、
は
っ
き
り
と
ノ
ー
で
す
。
な

ぜ
な
ら
、一
つ
の
実
験
的
発
見
を
す
る
た
め
に
は
、何
か
を
観
察
す
る
だ
け
で
は
不
充
分
で
、

そ
の
現
象
の
も
つ
意
味
を
知
ら
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん＊

」
と
述
べ
て
い
る
。
彼
が
観
察
し
て

な
お
捨
て
て
い
た
こ
の
電
流
は
、
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
の
根
幹
を
な
す
ペ
ア
電
子
が
、
ト
ン
ネ
ル
効

果
で
移
動
し
て
作
り
出
し
た
も
の
だ
。
こ
の
量
子
効
果
は
、
こ
れ
か
ら
お
話
し
す
る
若
者
に

よ
っ
て
、
超
伝
導
の
も
う
一
つ
の
神
秘
を
見
せ
て
く
れ
る
の
で
あ
る
。 

  

大
学
院
学
生
の
見
た
夢 

＊『ノーベル賞講演・物理学12』（講談社）p.53に書かれている。 

＊＊物質表面にそって伝わる表面波は，1885 年レイリーによって理論的に予言さ

れた。その波が，高解像度テレビ用櫛形フィルターとして応用され始めた。櫛

形電極のついた強誘電体表面をレイリー波が伝わり，自由な周波数特性で必要

な波を取り出せる。100年後に応用の世界が開けたのだ。 
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ド
、
五
代
日
所
長
が
Ⅹ
線
に
よ
る
結
晶
構
造
解
析
を
確
立
し
た
Ｗ
・
Ｌ
・
ブ
ラ
ッ
グ
、・
・
・

と
い
う
、
そ
う
そ
う
た
る
物
理
学
者
に
よ
っ
て
維
持
さ
れ
て
き
た
こ
と
か
ら
も
う
か
が
え
る

で
あ
ろ
う
。
こ
の
研
究
所
の
出
身
者
で
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
受
賞
し
た
人
が
膨
大
な
数
に
及
ん

で
い
る
こ
と
も
、
こ
の
研
究
所
を
特
別
な
も
の
に
し
て
い
る
。
自
分
の
身
近
に
ノ
ー
ベ
ル
賞

受
賞
者
の
姿
を
見
な
が
ら
研
究
に
打
ち
込
む
こ
と
が
、
若
者
た
ち
に
ど
れ
ほ
ど
の
夢
と
希
望

を
も
た
ら
す
か
想
像
に
か
た
く
な
い
。 

一
九
六
〇
年
、
こ
の
研
究
所
に
、
二
十
歳
の
若
者
Ｂ
・
Ｄ
・
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
が
研
究
生＊

と

し
て
や
っ
て
き
た
。
彼
は
ピ
パ
ー
ド
の
研
究
室
に
所
属
し
た
。
ピ
パ
ー
ド
は
の
ち
に
キ
ャ
ベ

ン
デ
ィ
シ
ュ
研
究
所
所
長
と
な
っ
た
が
、
当
時
も
超
伝
導
の
有
名
な
研
究
者
で
あ
っ
た
。
彼

は
、
超
伝
導
体
の
一
部
に
変
化
を
与
え
る
と
、
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
の
長
さ
と
呼
ば
れ
る
一
定
な

長
さ
の
範
囲
に
、
そ
の
強
い
影
響
が
及
ぶ
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
こ
れ
は
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
の

成
立
に
大
き
な
影
響
を
与
え
た
。
こ
の
よ
う
な
業
績
を
あ
げ
た
ピ
パ
ー
ド
の
も
と
で
、
ジ
ョ

セ
フ
ソ
ン
は
超
伝
導
へ
の
興
味
を
つ
の
ら
せ
て
い
っ
た
。 

大
学
院
学
生
と
し
て
二
年
目
の
一
九
六
一
～
六
二
年
に
か
け
て
、
ア
メ
リ
カ
の
ベ
ル
電
話

研
究
所
か
ら
、
Ｐ
・
Ｗ
・
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
が
客
員
教
授
と
し
て
招
か
れ
、
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
で

講
義
を
行
っ
た
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
そ
の
講
義
を
非
常
な
興
味
を
も
っ
て
聞
い
た
。
講
義
で

＊イギリスの大学は3年で，高校以下の課程でも飛び級があるため，

ジョセフソンのように，20 歳で大学を卒業し，大学院へ進むこと

もできる。 
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は
超
伝
導
体
に
関
す
る
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
の
新
し
い
概
念
が
展
開
さ
れ
た
。
そ
れ
を
聞
い
て
い

る
と
、
彼
に
は
い
ろ
い
ろ
な
疑
問
が
湧
き
上
が
っ
て
き
た
。
超
伝
導
電
流
は
、
電
子
の
ク
ー

パ
ー
ペ
ア
が
、
歩
調
を
そ
ろ
え
て
流
れ
て
い
る
は
ず
だ
。
そ
の
流
れ
を
表
す
の
に
、
ギ
ン
ツ

プ
ル
ク
・
ラ
ン
ダ
ウ
の
理
論
が
あ
っ
た
。
そ
れ
は
、
膨
大
な
数
の
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が
全
体
と

し
て
歩
調
を
そ
ろ
え
て
、量
子
力
学
に
お
け
る
波＊

と
し
て
運
動
す
る
と
い
う
理
論
で
あ
っ
た
。

そ
の
波
の
位
相
を
な
ん
と
か
し
て
観
測
で
き
な
い
か
と
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
考
え
続
け
て
い
た
。 

光
の
場
合
で
も
、
位
相
そ
の
も
の
は
測
れ
な
い
が
、
そ
の
差
は
干
渉
実
験
で
観
測
で
き
る
。

そ
こ
で
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
、
こ
の
超
伝
導
の
波
の
位
相
も
干
渉
効
果
に
よ
り
、
位
相
差
が
測

れ
る
は
ず
だ
と
考
え
た
。
そ
の
た
め
に
は
、
二
つ
の
超
伝
導
体
の
中
に
独
立
に
存
在
す
る
二

つ
の
超
伝
導
の
波
を
干
渉
さ
せ
ね
ば
な
ら
な
い
。
お
そ
ら
く
、
そ
れ
は
、
二
つ
の
超
伝
導
体

の
間
に
、
電
子
対
が
交
換
さ
れ
る
と
き
起
こ
る
だ
ろ
う
。
こ
ん
な
思
い
を
い
だ
き
な
が
ら
、

イ
ギ
リ
ス
の
寒
い
冬
を
じ
っ
と
耐
え
、
春
を
待
ち
望
ん
で
い
た
。
そ
ん
な
折
、
ア
ン
ダ
ー
ソ

ン
の
講
義
で
ギ
ェ
ー
バ
ー
の
実
験
の
こ
と
を
知
っ
た
の
で
あ
る
。
そ
れ
な
ら
、
絶
縁
膜
を
は

さ
ん
だ
超
伝
導
体
間
に
、
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が
ト
ン
ネ
ル
す
る
の
で
は
な
か
ろ
う
か
。 

ピ
パ
ー
ド
先
生
に
そ
の
考
え
を
話
す
と
、
彼
も
す
で
に
そ
れ
を
考
え
て
い
た＊

＊

。
し
か
し
ピ

パ
ー
ド
先
生
は
、
そ
の
確
率
が
き
わ
め
て
小
さ
く
、
観
測
で
き
な
い
だ
ろ
う
と
言
っ
た
。
そ

＊この巨視的な大きさをもつ波のことを，今後，（超伝

導の波）と呼ぶことにする。 

＊＊『ノーベル賞講演・物理学 12』（講談社）p.59 に書

かれている。 
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の
理
由
は
、
絶
縁
膜
を
電
子
が
ト
ン
ネ
ル
す
る
確
率
が
非
常
に
小
さ
い
た
め
で
、
二
個
の
電

子
が
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
と
し
て
、
同
時
に
ト
ン
ネ
ル
す
る
確
率
は
一
電
子
の
ト
ン
ネ
ル
確
率
の

二
乗
ら
し
い
。
例
え
ば
、
こ
の
確
率
が
一
万
分
の
一
な
ら
、
二
乗
し
て
一
億
分
の
一
に
な
っ

て
し
ま
う
。
一
電
子
の
ト
ン
ネ
ル
電
流
さ
え
観
測
が
難
し
い
の
に
、
ペ
ア
電
子
の
ト
ン
ネ
ル

を
見
つ
け
る
の
は
無
理
だ
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
、
ピ
パ
ー
ド
先
生
の
意
見
を
聞
き
な
が
ら
そ

の
論
理
に
飛
躍
が
あ
る
よ
う
に
思
っ
た
。
超
伝
導
体
の
中
で
は
も
と
も
と
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が

走
っ
て
い
る
の
だ
か
ら
、
絶
縁
体
を
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
の
ま
ま
ト
ン
ネ
ル
す
る
確
率
は
、
ば
ら

ば
ら
な
電
子
が
一
個
ず
つ
通
り
、
そ
れ
が
た
ま
た
ま
ペ
ア
を
組
む
と
考
え
た
確
率
よ
り
ず
っ

と
大
き
く
な
る
。
す
な
わ
ち
、
一
電
子
の
ト
ン
ネ
ル
確
率
の
二
乗
で
は
な
く
て
一
乗
の
は
ず

だ
と
彼
は
思
っ
た
。
し
か
し
研
究
所
の
な
か
の
ほ
と
ん
ど
の
人
々
は
彼
の
考
え
に
反
対
で

あ
っ
た
（
そ
れ
か
ら
数
か
月
あ
と
、
一
九
六
二
年
の
九
月
に
ロ
ン
ド
ン
で
開
か
れ
た
第
八
回

低
温
国
際
会
議
で
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
と
議
論
し
た
が
、
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
も
絶
縁
体
の
中
で
ク
ー

パ
ー
ペ
ア
が
つ
ぶ
れ
て
し
ま
う
と
し
て
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
の
考
え
に
は
賛
成
し
な
か
っ
た
）。 

こ
の
よ
う
な
反
対
に
も
め
げ
ず
、
若
い
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
、
こ
の
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
の
ト
ン

ネ
ル
電
流
を
計
算
し
よ
う
と
思
っ
た
。
し
か
し
、
当
時
は
、
ギ
ェ
ー
バ
ー
の
観
測
し
た
ト
ン

ネ
ル
電
流
の
実
験
値
を
基
礎
理
論
か
ら
導
く
理
論
も
な
か
っ
た
。そ
ん
な
あ
る
日
、ア
ン
ダ
ー
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ソ
ン
が
、
シ
カ
ゴ
か
ら
送
ら
れ
て
き
た
論
文
を
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
に
見
せ
て
く
れ
た＊

。
そ
れ
は

コ
ー
エ
ン
、
フ
ァ
リ
コ
、
フ
ィ
リ
ッ
プ
ス
に
よ
っ
て
書
か
れ
た
も
の
で
、
超
伝
導
体
・
絶
縁

体
・
常
伝
導
体
の
間
を
流
れ
る
ト
ン
ネ
ル
電
流
を
計
算
し
、
ギ
ェ
ー
バ
ー
の
実
験
を
説
明
し

て
い
た
。
彼
は
こ
お
ど
り
し
た
。
こ
れ
と
同
じ
方
法
で
超
伝
導
体
・
絶
縁
体
・
超
伝
導
体
の

間
を
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が
ト
ン
ネ
ル
す
る
電
流
も
計
算
で
き
る
。彼
は
そ
の
計
算
に
熱
中
し
た
。

コ
ー
エ
ン
ら
三
人
が
ま
っ
た
く
気
づ
い
て
い
な
い
広
大
な
世
界
が
開
け
て
き
た
。 

超
伝
導
・
超
伝
導
間
に
電
圧
が
な
く
て
も
、
超
伝
導
の
波
の
位
相
差
で
ト
ン
ネ
ル
電
流
が

流
れ
る
は
ず
だ
と
思
っ
て
い
た
彼
の
考
え
は
、
数
式
の
上
で
も
見
事
に
実
現
し
て
い
た
。
二

つ
の
超
伝
導
体
の
間
に
電
位
差
が
生
じ
る
と
、
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
は
、
（
電
位
差
×
２
×
電
子

の
電
荷
）
だ
け
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
化
を
受
け
る
。
二
倍
す
る
の
は
ペ
ア
の
た
め
電
子
が
二
個

ト
ン
ネ
ル
す
る
か
ら
だ
。
す
る
と
量
子
効
果
に
よ
り
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
プ
ラ
ン
ク
定
数

で
割
っ
た
値
の
振
動
数
で
振
動
す
る
は
ず
だ
。
こ
の
振
動
は
二
つ
の
超
伝
導
体
の
間
を
往
復

す
る
ト
ン
ネ
ル
電
流
の
振
動
に
な
る
だ
ろ
う
。
結
局
、
二
つ
の
超
伝
導
体
間
に
電
位
差
を
与

え
る
と
、そ
れ
に
比
例
し
た
振
動
数
の
発
振
が
起
き
る
の
だ
。こ
の
発
振
が
測
定
で
き
れ
ば
、

超
伝
導
体
特
有
の
量
子
効
果
を
見
つ
け
た
こ
と
に
な
る
。
電
位
差
な
し
に
流
れ
る
直
流
の
ト

ン
ネ
ル
電
流
の
こ
と
を
直
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
電
流
と
い
い
、
電
位
差
の
あ
る
と
き
に
発
生
す 

＊『ノーベル賞講演・物理学12』（講談社）p.60。 
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B．D．ジョセフソン 
22 歳で書いたジョセフソン効果の論文が彼の名を不滅
にした。英国の大学制度が若き秀才を早くから最先端
の研究にたずさわれるようにしているもつとも良き例
である。趣味は山歩きとアイス・スケート。その後，
物理以外の研究分野に移ったとのことである。 
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る
交
流
電
流
の
こ
と
を
交
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
電

流
と
い
う
。彼
は
自
分
の
計
算
に
酔
っ
て
い
た
。

紙
の
上
だ
け
の
結
果
だ
が
、
こ
の
よ
う
な
新
現

象
が
導
出
で
き
た
こ
と
に
満
足
だ
っ
た
。
彼
は

こ
の
新
現
象
が
数
式
の
上
だ
け
の
こ
と
で
は
な

く
て
、
実
在
す
る
は
ず
だ
と
思
う
よ
う
に
な
っ

た
。 彼

は
こ
の
計
算
結
果
を
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
先
生

に
見
て
も
ら
う
こ
と
に
し
た
。
他
の
人
な
ら
彼

の
考
え
を
理
解
で
き
な
い
か
も
し
れ
な
い
が
、

ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
先
生
な
ら
き
っ
と
わ
か
っ
て
も

ら
え
る
と
思
っ
た
。
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
は
そ
れ
を

一
目
見
て
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
の
や
っ
た
こ
と
が

わ
か
っ
た
。
そ
れ
は
コ
ー
エ
ン
ら
の
計
算
の
拡

張
で
あ
っ
た
が
、
導
出
さ
れ
た
結
論
は
ま
っ
た

く
新
し
い
世
界
を
開
い
て
い
た
。
そ
れ
か
ら
数

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 14 図 1K におけるアルミ・酸化アルミ・鉛接合での

トンネル電流 
（電位差O mV で IC ，または，-ICの直流ジョセフソン電流が 

存在している。データはニコル，シャピロ，スミスによる） 
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ピ
パ
ー
ド
は
、
適
切
な
指
示
を
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
に
与
え
て
い
た
。
ま
ず
論
文
を
投
稿
す
る

雑
誌
を
『
フ
ィ
ジ
ッ
ク
ス
・
レ
タ
ー
ズ
』
に
す
る
よ
う
に
忠
告
し
た
。
世
界
中
で
最
も
読
ま

週
間
の
間
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
、
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
、
ピ
パ
ー
ド
は
、
そ
の
他
の
多
く
の
人
々
と

と
も
に
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
の
理
論
に
つ
い
て
議
論
し
続
け
た
。
み
ん
な
彼
の
ア
イ
デ
ア
は
わ

か
っ
た
が
、
超
伝
導
の
波
の
位
相
差
が
本
当
に
超
伝
導
電
流
を
生
じ
る
か
が
議
論
の
的
と

な
っ
た
。 

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
不
安
に
な
り
始
め
た
。
自
分
の
考
え
は
正
し
い
と
思
い
な
が
ら
も
、
自

分
の
理
論
か
ら
期
待
さ
れ
る
効
果
が
あ
ま
り
に
も
大
き
く
、
そ
れ
が
見
つ
か
っ
て
い
な
い
こ

と
が
心
配
に
な
り
だ
し
た
の
だ
。
彼
は
文
献
を
詳
し
く
調
べ
て
み
た
。
す
る
と
、
ニ
コ
ル
、

シ
ャ
ピ
ロ
、
ス
ミ
ス
の
超
伝
導
蒸
着
膜
間
の
ト
ン
ネ
ル
電
流
の
測
定
結
果
に
、
明
ら
か
に
、

電
位
差
ゼ
ロ
で
も
電
流
が
流
れ
て
い
る
デ
ー
タ
の
あ
る
こ
と
を
知
っ
た
。こ
れ
は
第14

図
の

よ
う
な
測
定
値
で
、
確
か
に
電
位
差
０
で
電
流
が
流
れ
て
い
る
が
、
ニ
コ
ル
ら
は
そ
の
こ
と

の
重
大
性
に
気
づ
い
て
は
い
な
か
っ
た
。 

二
、
三
日
し
て
、
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
が
部
屋
に
入
っ
て
き
て
、
超
伝
導
電
流
が
見
つ
か
ら
な

い
と
き
の
説
明
を
話
し
て
く
れ
た
。
こ
の
話
を
聞
い
て
い
る
う
ち
に
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
、

自
分
の
理
論
を
早
急
に
公
表
す
る
決
心
を
固
め
た＊

。 

＊『ノーベル賞講演・物理学12』（講談社）p.63。 
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ピ
パ
ー
ド
が
次
に
注
意
し
た
こ
と
は
、
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
の
ト
ン
ネ
ル
電
流
を
発
見
す
る
た

め
に
、
自
分
で
実
験
を
し
な
さ
い
と
い
う
助
言
で
あ
っ
た
。
そ
の
実
験
で
は
、
磁
場
の
影
響

が
大
き
い
の
で
、
地
球
磁
場
を
消
し
た
と
こ
ろ
に
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合＊

を
置
い
て
測
定
す
る

よ
う
に
注
意
さ
れ
た
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
早
速
、
実
験
を
始
め
た
。
し
か
し
、
測
っ
て
も
測
っ

て
も
明
解
な
証
拠
を
発
見
す
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
。
彼
は
、「
超
伝
導
体
間
の
電
子
の
ト

ン
ネ
ル
効
果
に
関
す
る
二
つ
の
成
功
せ
ざ
る
実
験
」
と
い
う
題
の
博
士
論
文
を
書
か
ざ
る
を

え
な
か
っ
た
。彼
は
そ
ん
な
は
ず
が
な
い
と
思
い
な
が
ら
も
、不
安
を
つ
の
ら
せ
て
い
っ
た
。 

れ
て
い
る
雑
誌
『
フ
ィ
ジ
カ
ル
・
レ
ビ
ュ
ー
・
レ
タ
ー
ズ
』
は
、
レ
フ
ェ
リ
ー
が
い
や
が
ら

せ
を
す
る
恐
れ
が
あ
っ
た
。
ま
っ
た
く
無
名
の
学
生
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
の
論
文
が
ほ
う
む
ら
れ

て
は
い
け
な
い
と
い
う
配
慮
で
あ
っ
た
。『
フ
ィ
ジ
ッ
ク
ス
・
レ
タ
ー
ズ
』
は
創
刊
さ
れ
た
ば

か
り
で
、
レ
フ
ェ
リ
ー
は
な
く
、
す
べ
て
の
論
文
を
載
せ
る
方
針
が
貫
か
れ
て
い
た
。
ジ
ョ

セ
フ
ソ
ン
の
論
文
は
そ
の
第
一
巻
に
載
り
、
不
滅
の
論
文
と
し
て
輝
く
こ
と
に
な
る
。 

 

＊2 つの超伝導体の間に 50Å以下の薄い絶縁膜をはさんだ接合を

ジョセフソン接合という。その後、同一機能をもつ素子がいろい

ろ工夫され，超伝導体の一部がくびれて非常に細い部分でつな

がった接合でもよいことがわかった。 
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ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
は
、
一
九
六
一
～
六
二
年
の
キ
ャ
ベ
ン
デ
ィ
シ
ュ
研
究
所
滞
在
を
終
え
、

ベ
ル
電
話
研
究
所
へ
帰
っ
た
。
彼
は
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
の
す
べ
て
を
理
解
し
て
い
た
。
そ

の
現
象
が
技
術
の
世
界
に
応
用
さ
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
予
想
が
、
漠
然
と
彼
の
心
に

浮
か
ん
だ
。
ベ
ル
電
話
研
究
所
で
特
許
管
理
を
行
っ
て
い
る
腕
き
き
の
弁
理
士
に
、
ジ
ョ
セ

フ
ソ
ン
の
理
論
を
わ
か
り
や
す
く
説
明
し
た
。
そ
れ
に
ま
つ
わ
る
現
象
が
必
ず
存
在
す
る
は

ず
だ
と
い
う
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
自
身
の
感
触
も
伝
え
た
。
ま
ず
、
そ
の
弁
理
士
は
、
ジ
ョ
セ
フ

ソ
ン
が
一
九
六
二
年
六
月
に
投
稿
し
て
、『
フ
ィ
ジ
ッ
ク
ス
・
レ
タ
ー
ズ
』
に
掲
載
さ
れ
た
論

文
を
調
べ
た
。
そ
の
論
文
は
完
璧
で
、
基
本
性
質
が
す
べ
て
公
表
さ
れ
て
い
る
た
め
、
新
た

に
特
許
を
と
れ
る
よ
う
な
部
分
は
な
か
っ
た＊

。 

そ
こ
で
、
次
に
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
は
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
を
作
り
ト
ン
ネ
ル
電
流
を
測
定
す

る
た
め
、そ
れ
の
で
き
る
有
能
な
実
験
家
を
探
し
た
。す
ぐ
さ
ま
彼
の
頭
に
浮
か
ん
だ
の
が
、

Ｊ
・
ロ
ー
ウ
ェ
ル
で
あ
っ
た
。
ロ
ー
ウ
ェ
ル
は
、
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
の
明
解
な
説
明
を
聞
き
、

未
発
見
の
新
現
象
に
目
の
色
を
輝
か
せ
た
。
こ
れ
は
お
あ
つ
ら
え
む
き
の
実
験
対
象
で
あ
っ

  
お
ど
り
ま
わ
る
超
伝
導
電
流 

＊文献 9）参照。 
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た
。彼
は
以
前
か
ら
ト
ン
ネ
ル
結
合
素
子
を
手
が
け
て
お
り
、そ
の
改
作
は
お
手
の
も
の
だ
っ

た
。
彼
が
長
年
培
っ
て
き
た
技
能
が
、
い
か
ん
な
く
発
揮
さ
れ
た
。
彼
は
鉛
と
錫
の
間
に
、

今
ま
で
以
上
に
き
わ
め
て
薄
い
絶
縁
膜
で
し
か
も
シ
ョ
ー
ト
の
な
い
接
合
を
作
る
こ
と
に
成

功
し
た
。
そ
の
電
圧
・
電
流
特
性
は
磁
場
に
非
常
に
敏
感
で
あ
っ
た
。
地
球
磁
場
を
遮
断
し

た
と
き
に
は
、
電
位
差
０
で
、
〇
・
六
五
ミ
リ
ア
ン
ペ
ア
の
電
流
が
流
れ
た
。
こ
れ
こ
そ
ジ
ョ

セ
フ
ソ
ン
の
予
言
し
た
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
の
ト
ン
ネ
ル
電
流
に
ち
が
い
な
い
。
そ
の
理
由
は
、

地
磁
気
に
さ
ら
す
と
〇
・
三
ミ
リ
ア
ン
ペ
ア
し
か
流
れ
な
く
な
り
、
ま
た
、
二
〇
ガ
ウ
ス
の

磁
場
を
か
け
る
と
電
位
差
０
で
は
電
流
が
流
れ
な
い
か
ら
だ
。
も
し
接
合
部
の
シ
ョ
ー
ト
な

ら
、
磁
場
を
変
え
て
も
シ
ョ
ー
ト
が
な
く
な
る
よ
う
な
こ
と
は
な
い
は
ず
だ
。
こ
の
磁
場
変

化
は
ニ
コ
ル
、
シ
ャ
ピ
ロ
、
ス
ミ
ス
ら
の
実
験
で
は
確
認
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
ア
ン
ダ
ー

ソ
ン
か
ら
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
の
話
を
聞
い
て
か
ら
、
ま
だ
数
か
月
し
か
た
っ
て
い
な
い
の

に
、目
的
の
も
の
が
発
見
で
き
た
の
だ
。彼
は
早
速
そ
の
結
果
を
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
に
見
せ
た
。 

ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
は
、
ロ
ー
ウ
ェ
ル
の
腕
を
信
頼
し
て
い
た
。
彼
は
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
ら
が

ク
ー
パ
ー
ペ
ア
の
ト
ン
ネ
ル
電
流
を
発
見
で
き
ず
に
、
ロ
ー
ウ
ェ
ル
が
発
見
で
き
た
理
由
を

分
析
し
始
め
た
。
ロ
ー
ウ
ェ
ル
の
作
っ
た
接
合
の
常
温
で
の
抵
抗
は
〇
・
四
オ
ー
ム
と
小
さ

い
。
そ
の
う
え
、
測
定
回
路
全
体
の
抵
抗
も
小
さ
く
作
ら
れ
て
い
る
。
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
の
頭
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に
電
光
の
ご
と
く
ひ
ら
め
い
た
も
の
が
あ
っ
た
。
す
べ
て
の
謎
が
氷
解
し
て
い
っ
た
。
ロ
ー

ウ
ェ
ル
以
外
の
実
験
家
が
測
定
し
て
い
た
装
置
は
み
な
、も
っ
と
高
い
抵
抗
を
も
っ
て
い
る
。

こ
の
場
合
そ
の
抵
抗
が
熱
雑
音
を
発
生
す
る
の
だ
。
一
本
の
抵
抗
の
両
端
電
圧
を
測
っ
て
み

る
と
、
電
子
の
熱
運
動
に
よ
っ
て
、
外
か
ら
電
池
を
つ
な
い
で
い
な
く
て
も
、
ご
く
微
小
な

電
圧
が
時
々
刻
々
変
化
し
な
が
ら
出
現
し
て
い
る
。
こ
の
電
圧
は
非
常
に
小
さ
い
の
で
通
常

は
無
視
さ
れ
て
い
る
が
、
今
回
は
こ
れ
が
重
要
な
鍵
を
に
ぎ
っ
て
い
た
の
だ
。
こ
の
熱
雑
音

に
よ
る
電
圧
を
減
ら
す
に
は
抵
抗
値
を
下
げ
れ
ば
よ
い
。
ロ
ー
ウ
ェ
ル
の
装
置
は
抵
抗
が
小

さ
か
っ
た
た
め
、
雑
音
電
圧
も
小
さ
く
、
ト
ン
ネ
ル
電
流
の
測
定
に
成
功
し
た
の
だ
。
ア
ン

ダ
ー
ソ
ン
と
ロ
ー
ウ
ェ
ル
の
論
文
を
契
機
に
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
の
多
様
な
性
質
が
次
々

と
発
見
さ
れ
て
い
っ
た
。
こ
の
話
を
す
る
前
に
、
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
と
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
の
心
温

ま
る
逸
話
を
紹
介
し
よ
う
。 

一
九
七
二
年
、
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
の
完
成
か
ら
一
五
年
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
理
論
の
発
表
か
ら
一

〇
年
の
歳
月
が
流
れ
て
い
た
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
、
ク
ー
パ
ー
、
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー
は
、
そ
の

年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
に
輝
い
た
の
だ
。
そ
の
受
賞
の
知
ら
せ
は
、
ま
た
た
く
間
に
、
イ

リ
ノ
イ
大
学
中
に
拡
ま
っ
て
い
っ
た
。十
月
二
十
日
、朝
十
時
か
ら
の
記
者
会
見
の
会
場
は
、

多
く
の
研
究
者
で
あ
ふ
れ
て
い
た
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
、
満
面
に
笑
み
を
浮
か
べ
て
ラ
イ
ト
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の
な
か
に
立
っ
て
い
た＊

。
ふ
だ
ん
無
口
な
彼
だ
が
、
そ
の
日
だ
け
は
言
葉
が
堰
を
切
っ
て
流

れ
出
し
た
。
彼
の
心
に
は
一
〇
年
前
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
理
論
を
聞
い
た
と
き
の
こ
と
が
浮
か

ん
だ
。
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
は
絶
縁
膜
中
で
こ
わ
れ
て
し
ま
い
、
ト
ン
ネ
ル
で
き
な
い
の
で
は
な

い
か
と
い
う
疑
念
を
そ
の
と
き
提
起
し
た
こ
と
が
昨
日
の
こ
と
の
よ
う
に
思
い
出
さ
れ
た
。

そ
の
後
の
実
験
か
ら
、
今
で
は
疑
い
な
く
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
は
存
在
し
、
超
伝
導
の
す
ば

ら
し
い
側
面
を
見
せ
て
い
る
。
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
は
語
っ
た
。「
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
、
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理

論
以
後
の
画
期
的
な
発
明
で
あ
る
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
予
言
し
、
量
子
が
巨
視
的
世
界
に

そ
の
姿
を
現
す
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
私
は
彼
が
ノ
ー
べ
ル
賞
を
受
賞
す
る
こ
と
を

願
っ
て
や
み
ま
せ
ん
」。
彼
の
祈
り
は
一
年
後
に
か
な
え
ら
れ
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
ノ
ー
ベ
ル

物
理
学
賞
に
輝
い
た
の
で
あ
っ
た
。 

ロ
ー
ウ
ェ
ル
の
実
験
で
、
直
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
次
は
交
流

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
見
つ
け
る
番
だ
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
に
無
理
や
り
電
流
を
流
し
て

み
る
。あ
る
臨
界
値
を
超
え
る
と
、も
は
や
接
合
間
の
電
位
差
は
ゼ
ロ
の
ま
ま
維
持
で
き
ず
、

  

整
数
に
は
誤
差
が
な
い 

＊恒藤敏彦，『自然』（中央公論社）1974 年 1 月号， 

p.38 にこの記者会見のもようが書かれている。 
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ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
は
、
こ
の
難
し
い
実
験
に
、
Ｊ
・
ア
ド
キ
ン
ス
と
と
も
に
挑
戦
し
た
。
し

か
し
、
皮
肉
な
こ
と
に
、
い
く
ら
工
夫
し
て
も
、
交
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
を
見
つ
け
る
こ

と
が
で
き
な
か
っ
た
。
彼
は
「
失
敗
の
理
由
は
今
も
っ
て
わ
か
り
ま
せ
ん
」
と
述
べ
て
い
る＊

。

こ
の
実
験
は
、
一
九
六
五
年
ギ
ェ
ー
バ
ー
に
よ
っ
て
再
び
行
わ
れ
、
交
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
電

流
が
観
測
さ
れ
た
。
ま
た
、
同
じ
年
に
、
ソ
連
の
ヤ
ン
ソ
ン
、
ス
ヴ
ィ
ス
チ
ュ
ノ
フ
、
ド
ミ

ト
レ
ン
コ
に
よ
り
、
電
波
も
直
接
検
出
さ
れ
た
。
こ
の
よ
う
に
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
の
予
言
は
、

有
限
な
電
位
差
Ｖ
が
生
じ
る
。
す
る
と
、
膨
大
な
数
の
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が
歩
調
を
そ
ろ
え
て

作
る
波
（
超
伝
導
の
波
）
は
、
そ
の
電
位
差
Ｖ
を
こ
ろ
が
り
落
ち
る
。
そ
の
と
き
、
ク
ー
パ
ー

ペ
ア
は
（
電
位
差
Ｖ
×
２
×
電
子
の
電
荷
ｅ
）
と
い
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る
。
す
る
と
、
量

子
効
果
に
よ
っ
て
、
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
プ
ラ
ン
ク
定
数
ｈ
で
割
っ
た
値
（2eV/h

）
の
振
動

数
の
振
動
が
発
生
す
る
。
こ
れ
は
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
を
通
過
す
る
超
伝
導
電
流
の
振
動

と
し
て
現
れ
る
は
ず
で
あ
る
。
こ
の
振
動
電
流
は
電
波
を
発
生
す
る
だ
ろ
う
。
こ
れ
を
観
測

で
き
れ
ば
よ
い
。
こ
の
電
波
は
す
ぐ
に
観
測
で
き
そ
う
に
思
え
た
が
、
接
合
の
両
側
が
超
伝

導
体
で
お
お
わ
れ
て
い
る
た
め
、
電
波
は
電
気
的
に
も
磁
気
的
に
も
シ
ー
ル
ド
さ
れ
、
ご
く

狭
い
側
面
か
ら
し
か
放
射
で
き
な
い
。
結
局
、
非
常
に
微
弱
な
電
波
し
か
出
て
こ
ず
、
な
か

な
か
観
測
で
き
な
か
っ
た
。 

＊『ノーベル賞講演・物理学12』（講談社）p.64。 

 

262 



  第４章 量子の世界が見える 

こ
と
ご
と
く
実
在
し
た
の
で
あ
る
。 

な
ぜ
、
こ
ん
な
こ
と
が
起
こ
る
の
だ
ろ
う
か
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
に
電
流
を
流
す
と
、

電
流
・
電
圧
特
性
は
、
す
で
に
述
べ
た
よ
う
に
正
比
例
の
関
係
か
ら
大
き
く
ず
れ
る
。
す
な

わ
ち
、
非
線
形
の
関
係
を
も
つ
。
そ
こ
で
、
シ
ャ
ピ
ロ＊

が
外
か
ら
加
え
た
九
三
〇
〇
Ｍ
Hz
の

周
波
数
の
電
波
が
、
接
合
に
交
流
電
流
を
誘
起
す
る
が
、
非
線
形
効
果
に
よ
っ
て
、
九
三
〇

〇
Ｍ
Hz
の
整
数
倍
の
波
動
が
作
り
出
さ
れ
る
。
一
方
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
に
は
電
位
差
Ｖ

が
か
か
っ
て
い
る
た
め
、
交
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
が
生
じ
、（2eV/h

）
の
周
波
数
の
波
も

同
時
に
発
生
す
る
。
こ
の
二
つ
の
波
が
合
わ
さ
っ
て
変
調＊

＊

さ
れ
て
、
二
つ
の
周
波
数
の
和
お

よ
び
差
の
周
波
数
の
超
伝
導
電
流
が
作
ら
れ
る
。
と
り
わ
け
、
こ
の
二
種
類
の
波
の
周
波
数

が
一
致
す
る
と
き
、
す
な
わ
ち
（2eV/h

）
＝9300

×10
6Hz

×
整
数
と
な
っ
て
い
る
と
き
、

そ
の
差
の
周
波
数
の
波
は
周
波
数
０
に
な
り
、
結
局
、
直
流
電
流
成
分
が
発
生
す
る
こ
と
に

な
る
。
そ
の
際
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
の
両
側
で
の
超
伝
導
の
波
の
初
期
位
相
差
が
変
わ
る

こ
れ
に
先
立
ち
、
一
九
六
三
年
に
、
交
流
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
の
間
接
的
証
拠
は
得
ら
れ

て
い
た
。
そ
れ
は
、
シ
ャ
ピ
ロ
に
よ
っ
て
な
さ
れ
た
も
の
で
、
じ
つ
に
巧
妙
な
や
り
方
で
あ
っ

た
。ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
に
外
か
ら
マ
イ
ク
ロ
波
を
当
て
な
が
ら
、電
流
を
流
す
の
で
あ
る
。

す
る
と
、
第
15
図
の
よ
う
に
、
接
合
の
両
端
電
圧
は
階
段
状
に
変
化
し
て
い
く
の
だ
。 

＊シャピロは，9300MHz＝9.3×109Hz（ヘルツ）および 24000MHz

の 2 種の電波で実験し，それぞれ階段状の電流・電圧特性を得

た。文献10）にある。 

＊＊2 つの周波数ν1，ν2の波が非線形素子で重ね合わせられると，

変調されて，ν1+ν2 と，|ν1-ν2|の周波数の波が発生する。 
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一
方
、
電
圧
が
（h/2e

）
×v

の
整
数
倍
か
ら
ず

れ
る
と
、
マ
イ
ク
ロ
波
の
高
調
波
と
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン

振
動
波
に
対
し
て
、
お
の
お
の
の
周
波
数
の
和
と
差

が
ど
ち
ら
も
ゼ
ロ
に
は
な
ら
な
い
。
だ
か
ら
、
こ
の

よ
う
な
電
圧
の
と
き
は
、
グ
ラ
フ
に
平
坦
部
が
現
れ

な
い
。 

と
、
こ
の
直
流
成
分
の
大
き
さ
が
変
化
す
る
。
だ
か

ら
、
こ
の
直
流
成
分
の
大
き
さ
は
そ
の
最
大
値
と
最

小
値
の
間
の
ど
ん
な
値
で
も
と
れ
る
。
す
な
わ
ち
、

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
に
か
か
っ
て
い
る
電
位
差
が

［（h/2e

）
×
マ
イ
ク
ロ
波
の
周
波
数v

］
の
整
数
倍

と
い
う
一
定
電
圧
を
保
っ
た
ま
ま
で
、
直
流
電
流
が

あ
る
範
囲
で
変
化
で
き
る
の
だ
。
結
局
、
第
15
図
の

グ
ラ
フ
の
よ
う
に
、
電
圧
が
一
定
な
平
坦
部
が
で
き

る
の
で
あ
る
。 

そ
れ
で
は
、
第
15
図
の
グ
ラ
フ
が
階
段
状
に
な
る

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 15図 正確な電圧の決定 
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誤
差
の
原
因
と
な
る
の
は
マ
イ
ク
ロ
波
の
周
波
数
だ
け
な
の
で
、
原
子
時
計
を
使
っ
て
正

確
に
周
波
数
を
決
め
る
と＊

こ
の
電
圧
は
標
準
電
圧
と
し
て
使
え
る
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
一

個
の
両
端
電
圧
は
一
ミ
リ
ボ
ル
ト
以
下
と
い
う
微
小
な
電
圧
な
の
で
、
実
用
上
の
測
定
で
は

直
列
に
し
て
使
う
と
便
利
で
あ
る
。
今
日
で
は
、
特
性
の
非
常
に
よ
く
そ
ろ
っ
た
ジ
ョ
セ
フ

ソ
ン
素
子
を
一
〇
〇
〇
個
以
上
も
直
列
に
つ
な
い
だ
素
子
が
作
ら
れ
て
い
る
。
こ
れ
に
、
均

一
に
マ
イ
ク
ロ
波
を
当
て
、
一
ボ
ル
ト
近
く
の
必
要
な
電
圧
を
、
相
対
精
度

2.7

×10
-8

で

こ
の
シ
ャ
ピ
ロ
の
実
験
は
、
そ
の
後
ど
ん
ど
ん
改
良
さ
れ
、
そ
の
精
度
が
飛
躍
的
に
向
上

し
た
。
平
坦
部
の
電
圧
は
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
を
使
わ
な
い
従
来
の
測
定
で
は
考
え
ら
れ

な
い
ほ
ど
正
確
で
あ
っ
た
。
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
を
作
る
超
伝
導
物
質
を
変
え
て
も
、
温
度

を
変
え
て
も
、
こ
の
電
圧
は
変
わ
ら
ず
、
そ
の
相
対
誤
差
は

0.5

×10
-8

以
下
と
い
う
き
わ

め
て
精
度
の
良
い
も
の
で
あ
っ
た
。 

の
は
ど
う
し
て
だ
ろ
う
か
。
そ
れ
は
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
に
電
圧
が
か
か
っ
て
い
る
と
き

に
は
、
超
伝
導
電
流
の
ほ
か
に
常
伝
導
電
流
も
流
れ
、
こ
れ
は
ほ
ぼ
電
圧
に
比
例
す
る
。
そ

の
た
め
、
全
電
流
は
、
平
均
と
し
て
、
第
15
図
の
グ
ラ
フ
の
よ
う
に
右
上
が
り
に
な
る
。
そ

し
て
、
こ
の
常
伝
導
電
流
に
、
す
で
に
説
明
し
た
平
坦
部
の
あ
る
超
伝
導
電
流
が
加
わ
る
た

め
、
階
段
状
に
な
る
の
だ
。 

＊マイクロ波の周波数は，現在の精度では，相対誤差

10-12程度まで精密測定ができる。 
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第
二
種
超
伝
導
の
発
見
の
節
で
、
磁
束
が
超
伝
導
体
を
つ
き
抜
け
る
様
子
を
説
明
し
た
。

そ
れ
に
よ
れ
ば
、
磁
束
は
、
第
二
種
超
伝
導
体
を
一
様
に
貫
通
す
る
の
で
は
な
く
、
あ
ば
た

状
に
つ
ぶ
つ
ぶ
な
部
分
だ
け
か
ら
侵
入
し
、
貫
通
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
こ
の
磁
束
が

貫
通
し
て
い
る
領
域
を
筒
状
に
と
り
ま
く
よ
う
に
、超
伝
導
電
流
が
流
れ
て
い
る
。そ
し
て
、

こ
の
電
流
の
生
み
出
す
磁
場
と
外
部
か
ら
の
磁
場
が
重
な
っ
て
、
磁
束
の
貫
通
し
て
い
る
部

分
の
外
側
へ
磁
場
が
し
み
出
さ
な
い
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。 

ま
た
、
磁
束
貫
通
部
分
の
外
側
は
超
伝
導
状
態
に
な
っ
て
お
り
、
膨
大
な
数
の
ク
ー
パ
ー

ペ
ア
が
超
伝
導
の
波
を
作
っ
て
い
る
。
こ
の
部
分
に
は
磁
場
が
な
い
が
、
脚
注
で
説
明
す
る

よ
う
に
、
ベ
ク
ト
ル
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル＊

と
い
う
も
の
が
存
在
し
て
い
る
。
こ
の
ベ
ク
ト
ル
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
の
影
響
を
受
け
て
、
超
伝
導
の
波
の
位
相
が
変
化
す
る
。
磁
束
貫
通
領
域
の
外
側

維
持
で
き
る
。
一
九
七
六
年
か
ら
、
国
際
標
準
の
電
圧
は
、
長
年
使
わ
れ
て
き
た
標
準
電
池

を
廃
止
し
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
に
切
り
換
え
ら
れ
た
。
八
桁
も
の
電
圧
を
決
め
ら
れ
る
技

術
、
こ
れ
は
量
子
の
世
界
が
も
た
ら
し
た
噌
り
物
な
の
だ
。 

  

量
子
化
す
る
磁
束 

＊電位と同様に磁場を生み出すポテンシャルのことをベクトルポテンシャルとい

う。これは電磁場をより少数の成分で記述するのに有効な人工的なものと思わ

れていた。しかし，量子力学では電磁場を使って表せず，ベクトルポテンシャ

ルと電位が基本量であることがわかった。磁場のないところにもベクトルポテ

ンシャルは存在し，電子の波はその影響を受ける。 
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を
一
周
す
る
間
に
、
こ
の
位
相
変
化
は
磁
束
の
大
き
さ 

に
比
例
し
た
値
に
な
る
。
そ
の
う

え
こ
の
位
相
変
化
は
、
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が
受
け
て
い
る
の
で
、
そ
の
電
荷
2e
に
も
比
例
す
る
。

結
局
、
磁
束 

の
ま
わ
り
を
一
周
ま
わ
っ
た
と
き
の
位
相
変
化
は
、 

 
 
 
 
 
 

で
表

さ
れ
る
。
一
周
ま
わ
る
と
元
の
位
置
に
も
ど
っ
て
い
る
の
で
、
第
16
図
の
よ
う
に
位
相
も
元

に
も
ど
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
だ
か
ら
、
こ
の
位
相
変
化
は
、 

の
整
数
倍＊

で
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。
す
な
わ
ち
、 

 
 
 
 
 
 
 
 

と
な
る
。
こ
れ
を
磁
束 

の
値
を
与
え
る

式
に
書
き
直
す
と
、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

と
な
る
。
そ
こ
で
、
こ
の
磁
束
の
最
小
値

Φ
は
整
数
が
１
の
と
き
で
あ
り
、 

 
 
 
 
 

で
与
え
ら
れ
る
。 

Φ0

さ
て
、
こ
の
最
小
磁
束 

の
こ
と
を
フ
ラ
ク
ソ
ン
と
い
い
、
そ
の
値
は
約

2

×10
-7

ガ
ウ

ス
・cm

2

と
い
う
非
常
に
小
さ
な
値
で
あ
る
。
そ
し
て
、
一
般
に
、
超
伝
導
状
態
が
と
り
か
こ

ん
で
い
る
中
を
磁
束
が
通
る
と
き
、
前
式
か
ら
そ
の
磁
束 

の
値
は
フ
ラ
ク
ソ
ン 

の
整
数

倍
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
第
17
図
の
よ
う
に
、
リ
ン
グ
形
の
超
伝
導
体
の
内
側
を
磁
束
が

通
る
場
合
も
、
フ
ラ
ク
ソ
ン
の
一
倍
、
二
倍
、・
・
・
の
磁
束
し
か
許
さ
れ
な
い
の
だ
。
こ
の

よ
う
に
超
伝
導
状
態
を
貫
通
す
る
磁
束
が
、 

の
整
数
倍
し
か
許
さ
れ
な
い
こ
と
を
、
磁
束

の
量
子
化
と
い
う
。 

古
典
電
磁
気
学
で
は
、
連
続
的
に
変
え
ら
れ
る
は
ず
の
磁
束
が
、
超
伝
導
状
態
を
貫
通
す 

Φ

＊位相は角度と同様 O°～360°までの値があり，ラジアン単位で書

くと 0～2πまでの値をとる。2πの整数倍だけ違った位相は，角

度と同様に，同じものを表している。 

 

(2π
)Φ

(2e)/h

2π

Φ
＝
［
h/(2e)］

×
（
整
数
）

Φ
(2e)/h＝

（
整
数
）

Φ0

Φ
0 ＝

h/(2e)Φ0 

Φ
Φ

Φ

Φ0
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第 16図 円周上の超伝導の波 
（一周で 6回振動している） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 17図 超伝導リングの中の磁束の例 
 



  第４章 量子の世界が見える 

と
も
か
く
、
Ｆ
・
ロ
ン
ド
ン
の
こ
の
考
え
は
あ
ま
り
に
も
斬
新
で
あ
っ
た
た
め
、
ま
た
フ

ラ
ク
ソ
ン
の
値
が
あ
ま
り
に
も
小
さ
か
っ
た
た
め
、
し
ば
ら
く
は
注
目
さ
れ
な
か
っ
た
。
超

伝
導
の
波
の
量
子
力
学
を
研
究
し
た
ギ
ン
ツ
ブ
ル
ク
と
ラ
ン
ダ
ウ
も
、
彼
ら
の
論
文
に
は
こ

の
磁
束
の
量
子
化
を
述
べ
て
い
な
い
。
そ
れ
ほ
ど
、
Ｆ
・
ロ
ン
ド
ン
の
考
え
は
斬
新
な
も
の

で
あ
っ
た
。
一
三
年
後
、
一
九
六
一
年
、
デ
ィ
ー
バ
ー
と
フ
ェ
ア
バ
ン
ク
の
グ
ル
ー
プ
、
お

よ
び
ド
ル
と
ネ
バ
ウ
ア
ー
の
グ
ル
ー
プ
が
独
立
に
こ
れ
を
発
見
し
た
の
だ
。
フ
ェ
ア
バ
ン
ク

ら
は
、
太
さ
〇
・
〇
一
ミ
リ
ぐ
ら
い
の
鋼
線
に
錫
メ
ッ
キ
を
し
、
錫
だ
け
が
超
伝
導
に
な
る

の
を
利
用
し
て
、
極
小
の
超
伝
導
リ
ン
グ
を
作
っ
た
。
そ
し
て
、
彼
ら
は
、
こ
の
リ
ン
グ
に

と
ら
え
ら
れ
る
磁
束
を
測
定
し
た
。
す
る
と
外
か
ら
加
え
る
磁
場
の
強
さ
を
連
続
的
に
変
え

て
も
、
超
伝
導
リ
ン
グ
に
と
ら
え
ら
れ
る
磁
束
は
連
続
的
に
変
わ
ら
ず
、 

 
 

の
整
数
倍

に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
こ
の
よ
う
に
e
で
は
な
く
2e
が
現
れ
た
の
だ
。
こ
の
こ
と
か

る
と
き
は
、
と
び
と
び
の
値
し
か
と
れ
な
い
の
だ
。
こ
の
磁
束
の
量
子
化
は
一
九
四
八
年
、

Ｆ
・
ロ
ン
ド
ン
が
予
言
し
た＊

。
し
か
し
、
彼
は
超
伝
導
電
流
が
、
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
で
な
く
、

電
子
そ
の
も
の
だ
と
思
っ
て
い
た
た
め
に
、 

 

の
整
数
倍
の
磁
束
だ
と
考
え
た
。今
で
は
、

e
で
は
な
く
２
倍
の
電
荷
2e
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
、
磁
束
も 

 
 

 

の
整
数
倍
と

な
っ
て
い
る
。 

h/e

h/(2e)

h/(2e)

＊文献 11）に書かれている。 
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ロ
ン
ド
ン
の
予
測
ど
お
り
、
磁
束
の
量
子
化
は
、
確
か
に
実
在
し
て
い
た
の
だ
。
し
か
し
、

Ｆ
・
ロ
ン
ド
ン
は
こ
の
す
ば
ら
し
い
発
見
を
知
る
こ
と
な
く
、
一
九
五
四
年
三
月
三
十
日
、

心
臓
発
作
の
た
め
こ
の
世
を
去
っ
た＊

。
彼
の
数
限
り
な
い
業
績
の
な
か
で
、
磁
束
の
量
子
化

の
予
言
は
、
ひ
と
き
わ
光
輝
い
て
い
る
。
次
の
節
で
見
る
よ
う
に
、
こ
の
性
質
が
、
新
し
い

素
子
を
生
み
出
し
、
電
気
磁
気
に
関
す
る
測
定
技
術
に
革
命
を
も
た
ら
し
た
の
で
あ
る
。
Ｆ
・

ロ
ン
ド
ン
は
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
も
ら
わ
な
か
っ
た
が
、
彼
の
不
滅
の
業
績
を
た
た
え
、
彼
の
死

後
、
一
九
五
七
年
、
低
温
物
理
の
優
れ
た
仕
事
に
対
し
て
与
え
ら
れ
る
フ
リ
ッ
ツ
・
ロ
ン
ド

ン
賞
が
設
立
さ
れ
た
の
で
あ
る
。 

ら
、
超
伝
導
電
流
を
作
る
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が
、
確
か
に
電
子
２
個
か
ら
で
き
て
い
る
こ
と
が

明
ら
か
に
さ
れ
た
。 

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
と
、
磁
束
の
量
子
化
を
き
わ
め
て
う
ま
く
利
用
し
た
新
し
い
素
子
が
、

一
九
六
四
年
、
フ
ォ
ー
ド
自
動
車
会
社
の
研
究
所
の
ジ
ャ
ク
レ
ビ
ッ
ク
ら
の
グ
ル
ー
プ
に

よ
っ
て
考
案
さ
れ
た
。
こ
れ
は
、
第
18
図
の
よ
う
に
ド
ー
ナ
ツ
型
の
左
右
に
、
そ
れ
ぞ
れ
一

  

Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
の
驚
異 

＊フリッツ・ロンドン著，井口家成訳『超流体ヘリウ

ム』（講談社）p.3。 

＊＊文献12）参照。 
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Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
は
、
ド
ー
ナ
ツ
型
の
超
伝
導
体
で
で

き
て
い
る
が
、
左
右
で
二
か
所
、
超
伝
導
部
分
が
切

れ
て
い
る
た
め
、
ド
ー
ナ
ツ
の
中
を
通
る
磁
束
は
フ

ラ
ク
ソ
ン 

 

の
整
数
倍
で
な
く
て
も
よ
く
、
連
続

的
に
変
化
し
う
る
。
こ
の
と
き
、
ク
ー
パ
ー
ペ
ア
が

二
つ
の
接
合
を
ト
ン
ネ
ル
し
て
一
周
す
る
と
き
の
量

子
条
件
は
、
前
節
の
条
件
と
少
し
違
っ
て
く
る
。
Ｓ

Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
の
ド
ー
ナ
ツ
の
中
を
通
る
磁
束
が 

 
の

整
数
倍
か
ら
ず
れ
た
場
合
を
考
え
る
。
そ
の
と
き
、

そ
の
ず
れ
た
量
に
比
例
し
て
、
ド
ー
ナ
ツ
を
一
周
す

る
超
伝
導
電
流
が
発
生
す
る
の
だ
。す
な
わ
ち
、ド
ー

ナ
ツ
を
一
周
す
る
電
流
は
、
ド
ー
ナ
ツ
の
中
を
通
る

つ
ず
つ
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
を
作
っ
た
素
子
で
あ
る
。

こ
の
素
子
は
、
超
伝
導
量
子
干
渉
素
子
の
英
名
の
頭

文
字
を
と
っ
て
、
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
（
ス
ク
ウ
ィ
ッ
ド
）

と
呼
ば
れ
て
い
る
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 18図 SQUlD による磁場測定 

Φ0

Φ0
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磁
束
が 

の
整
数
倍
に
な
っ
た
と
き
消
滅
し
、 

の
整
数
倍
か
ら 
 
 

だ
け
ず
れ
た
と
き

最
大
の
電
流
が
流
れ
る
こ
と
が
わ
か
る
。 

さ
て
、
こ
の
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
に
、
第
18
図
の
よ
う
に
外
部
か
ら
電
流
を
流
し
て
み
る
。
説
明

を
明
確
に
す
る
た
め
に
左
右
の
接
合
が
完
全
に
同
じ
と
す
る
。
磁
場
が
な
い
と
左
右
の
接
合

を
流
れ
る
電
流
i1

と
i2

は
同
じ
に
な
る
。
こ
の
と
き
、
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
を
流
れ
う
る

臨
界
電
流
は
Ic

な
の
で
、
i1

と
i2

が
同
時
に
臨
界
値
Ic

に
達
す
る
。
そ
れ
で
外
部
か
ら
流

れ
込
む
電
流
が
す
べ
て
超
伝
導
電
流
と
し
て
接
合
を
通
過
で
き
る
最
大
値
は
2Ic

と
な
る
。
次

に
、
外
部
か
ら
磁
場
が
か
か
り
、
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
を
貫
く
磁
束
が 

 

の
整
数
倍
で
な
く
な
る

と
、
量
子
効
果
に
よ
っ
て
、
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
を
一
周
す
る
超
伝
導
電
流
が
生
じ
る
。
こ
の
電
流

に
よ
り
、
接
合
を
流
れ
る
超
伝
導
電
流
i1

と
i2

は
異
な
る
値
に
な
り
、
i1

と
i2

の
う
ち
ど

ち
ら
か
大
き
い
ほ
う
が
先
に
臨
界
に
達
し
て
し
ま
う
。
そ
の
た
め
、
i1

と
i2

の
和
は
2Ic

に

は
達
し
な
い
。
す
な
わ
ち
、
第
18
図
の
よ
う
に
外
部
か
ら
電
流
を
流
し
た
と
き
に
、
接
合
両

端
の
電
圧
が
ゼ
ロ
の
ま
ま
流
れ
う
る
外
部
か
ら
の
電
流
の
最
大
値
は
、
磁
場
０
の
と
き
よ
り

減
っ
て
し
ま
う
の
で
あ
る
。
だ
か
ら
、
外
部
か
ら
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
に
電
圧
ゼ
ロ
で
流
し
う
る
臨

界
電
流
を
測
れ
ば
、
磁
束
Φ
が 

 

の
整
数
倍
に
な
る
た
び
に
2Ic

と
な
り
、
半
整
数＊

倍
に
な

る
と
最
小
に
な
る
。 

Φ0

Φ0 

Φ0

Φ0 Φ
0 /2

＊半整数とは．整数＋1/2のことをいう。 
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こ
れ
を
観
測
す
る
た
め
に
、
外
部
か
ら
無
理
や
り
2Ic

以
上
の
一
定
電
流
を
流
し
て
お
き
、

Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
の
両
端
電
圧
Ｖ
を
測
定
し
て
み
る＊

。
全
電
流
が
2Ic

以
上
な
の
で
、
超
伝
導
電
流

以
外
に
常
伝
導
電
流
が
流
れ
て
、両
端
電
圧
が
０
で
な
く
な
っ
て
い
る
。磁
束 

が
変
化
し
、

軌
の
整
数
倍
に
な
る
と
超
伝
導
電
流
が
最
大
に
な
り
、
常
伝
導
電
流
が
最
小
に
な
る
の
で
、

両
端
電
圧
Ｖ
は
最
小
に
な
る
。
磁
束 

が 

の
半
整
数
倍
に
な
る
と
超
伝
導
電
流
が
最
小
と

な
り
、
両
端
電
圧
Ｖ
は
最
大
と
な
る
。
こ
の
電
圧
Ⅴ
の
観
測
結
果
は
、
第
19
図
の
よ
う
に
山

谷
が
で
き
、
磁
束 

を  
単
位
で
測
定
で
き
る
こ
と
が
わ
か
る
。
こ
の
電
圧
の
山
か
ら
山
へ

の
間
を
一
万
分
の
一
に
分
解
で
き
れ
ば
、
フ
ラ
ク
ソ
ン
の
一
万
分
の
一
、
す
な
わ
ち
約

2

×

10
-11

ガ
ウ
ス
・cm

2

と
い
う
極
小
の
磁
束
が
測
れ
る
の
だ
。
一
〇
平
方
ミ
リ
メ
ー
タ
ー
ぐ
ら

い
の
面
積
の
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
を
作
れ
ば
、
地
磁
気
の
一
〇
億
分
の
一
と
い
う
小
さ
な
磁
場
の
検

出
も
可
能
に
な
る
の
だ
。
こ
の
よ
う
に
、
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
は
新
し
い
驚
異
の
目
を
人
間
に
提
供

し
て
く
れ
た
。 

Φ0

さ
ら
に
、
一
九
六
六
年
、
ク
ラ
ー
ク
に
よ
っ
て
考
案
さ
れ
た
単
純
な
構
造
で
す
ご
い
性
能

を
も
つ
素
子
が
あ
る
。
そ
れ
は
、
第
20
図
の
よ
う
に
、
ニ
オ
ブ
の
針
金
に
ハ
ン
ダ
を
つ
け
た

だ
け
の
も
の
で＊

＊

、
誰
で
も
簡
単
に
作
れ
る
素
子
だ
。。
Ａ
Ｂ
間
を
通
常
の
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
と
み
る

と
、
空
間
Ｅ
を
通
る
磁
束
に
よ
っ
て
、
Ａ
Ｂ
間
の
臨
界
電
流
が
変
化
す
る
。
こ
の
磁
束
は 

Φ 

Φ0 

Φ

Φ0

Φ

＊SQUIDによる測定方法は，日本物理学会編『超伝導』（丸善）を参照されたい。

＊＊ニオブ線とハンダはなじみにくく，ごく薄い酸化絶縁膜がニオブとハンダの間

にできる。このため第 20 図のようにハンダ Aとニオブ線 Bの間に，2か所以上

のジョセフソン接合ができたことになり，図の Eの部分が，SQUIDの磁束の通る

穴になる。 
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第 19図 SQUID による磁場の測定例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 20図 SLUG 

（左は断面図，原理は SQUID と同じで，第 18 図の上半分はこの図の A

のハンダ部にあたり・第18図の下半分がニオブ線にあたる。ハンダ・

ニオブ間にジョセフソン接合があり，中の空洞部 E が SQUID のリング

内部の穴にあたる。この空洞部 E へは外部の雑音が入ってこず，CD を

流れる検出用電流のみが磁束を作れる） 
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Ｃ
Ｄ
を
流
れ
る
電
流
に
よ
っ
て
作
ら
れ
る
。
今
、
Ｃ
Ｄ
間
に
測
定
す
る
微
小
電
圧
を
か
け
る

と
電
流
が
Ｃ
Ｄ
間
に
流
れ
、Ａ
Ｂ
間
の
臨
界
電
流
が
変
化
す
る
。こ
の
変
化
を
見
て
い
る
と
、

CD
間
の
電
圧
を
検
出
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
原
理
を
使
っ
て
、10

-14

ボ
ル
ト
の
電
圧
検

出
も
可
能
に
な
っ
て
い
る
。
こ
の
素
子
は
Ｓ
Ｌ
Ｕ
Ｇ
と
呼
ば
れ
、
ク
ラ
ー
ク
は
こ
の
素
子
の

発
明
に
よ
っ
て
、
一
九
八
七
年
の
フ
リ
ッ
ツ
・
ロ
ン
ド
ン
賞
を
受
賞
し
た
。
今
日
で
は
、
こ

れ
ら
の
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
の
種
々
の
応
用
が
、
想
像
を
絶
す
る
よ
う
な
微
弱
測
定
の
分
野

を
開
き
つ
つ
あ
る
。 
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一
九
八
七
年
、
こ
の
年
は
、
技
術
の
世
界
に
と
っ
て
記
念
す
べ
き
年
と
な
っ
た
。
と
い
う

の
は
、
高
温
（
セ
ラ
ミ
ッ
ク
）
超
伝
導
体＊

が
発
見
さ
れ
た
か
ら
だ
。
高
温
と
い
っ
て
も
、
今

ま
で
の
超
伝
導
体
に
比
べ
て
高
温
と
い
う
意
味
で
、
マ
イ
ナ
ス
一
八
〇
度
Ｃ
も
の
低
温
で

や
っ
と
超
伝
導
に
な
る
の
だ
が
、
こ
れ
で
も
今
ま
で
の
も
の
に
比
べ
て
画
期
的
に
高
い
温
度

な
の
だ
。
そ
れ
ま
で
は
、
超
伝
導
状
態
を
作
り
出
す
の
に
一
リ
ッ
ト
ル
二
〇
〇
〇
円
も
す
る

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
や
さ
ね
ば
な
ら
な
か
っ
た
。
ヘ
リ
ウ
ム
は
資
源
的
に
み
て
も
、
あ
ま
り

豊
富
で
は
な
い
。
そ
れ
が
、
一
リ
ッ
ト
ル
五
〇
円
以
下
の
液
体
窒
素
で
冷
や
せ
ば
、
超
伝
導

状
態
に
な
る
物
質
が
見
つ
か
っ
た
の
だ
。
こ
の
こ
と
は
、
前
章
ま
で
に
述
べ
た
利
用
価
値
の

高
い
超
伝
導
現
象
を
あ
ら
ゆ
る
産
業
で
利
用
で
き
る
こ
と
を
意
味
す
る
。
こ
の
無
限
の
可
能

性
を
秘
め
た
高
温
超
伝
導
を
、
企
業
が
見
逃
す
は
ず
が
な
い
。
超
伝
導
フ
ィ
ー
バ
ー
が
世
界

中
に
巻
き
起
こ
っ
た
。 

   

第
５
章 

高
温
超
伝
導
の
発
見 

＊これは，その特長から，高温超伝導体，セラミック

超伝導体，酸化物超伝導体などと呼ばれている。 
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Ｎ
Ｅ
Ｃ
の
あ
る
研
究
者
は
、
「
わ
れ
わ
れ
は
、
室
温
超
伝
導
が
発
見
さ
れ
る
ま
で
座
し
て

見
て
い
る
わ
け
に
い
か
な
い
。
す
で
に
見
つ
か
っ
た
九
〇
Ｋ
で
の
超
伝
導
体
で
も
、
充
分
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
素
子
と
し
て
生
か
せ
る
画
期
的
な
新
素
材
だ
」
と
語
っ
て
い
る
。
住
友
金
属
の

一
研
究
者
は
、「
高
温
超
伝
導
に
追
い
ま
く
ら
れ
て
、
忙
し
く
て
忙
し
く
て
」
と
語
り
、
シ
ャ
ー

プ
株
式
会
社
の
社
員
も
、「
わ
が
社
は
、
高
温
超
伝
導
体
を
利
用
し
て
、
超
伝
導
磁
気
抵
抗
素

子
を
す
で
に
開
発
し
た
」
と
意
気
さ
か
ん
だ＊

。
中
小
企
業
で
も
こ
の
フ
ィ
ー
バ
ー
に
感
染
し

た
と
こ
ろ
が
結
構
多
い
。
こ
の
新
物
質
は
誰
に
で
も
比
較
的
容
易
に
作
れ
、
ま
た
い
ろ
い
ろ

成
分
を
変
え
た
り
、
製
作
条
件
を
変
え
る
こ
と
に
よ
り
千
変
万
化
す
る
。
こ
の
魅
力
が
、
多

く
の
人
を
と
ら
え
て
離
さ
な
い
。 

さ
て
、
こ
の
物
質
が
ど
の
よ
う
に
し
て
発
見
さ
れ
た
の
か
を
み
る
た
め
に
、
発
見
者
の
ベ

ド
ノ
ル
ツ
と
ミ
ュ
ラ
ー
の
い
る
Ｉ
Ｂ
Ｍ
・
チ
ュ
ー
リ
ヒ
研
究
所
を
訪
ね
て
み
よ
う
。 

Ｉ
Ｂ
Ｍ
・
チ
ュ
ー
リ
ヒ
研
究
所
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
お
け
る
基
礎
研
究
所
と
し
て
、
一
九

五
六
年
に
設
立
さ
れ
た
。
そ
れ
は
、
ス
イ
ス
の
美
し
い
自
然
に
い
だ
か
れ
、
チ
ュ
ー
リ
ヒ
湖

  

ベ
ド
ノ
ル
ツ
と
ミ
ュ
ラ
ー
の
出
会
い 

＊これら企業の研究者からの発言は，著者の友人から集めた。 
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研
究
部
門
は
、
固
体
工
学
、
通
信
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
科
学
、
物
理
の
三
グ
ル
ー
プ
に
分
か

れ
て
い
た
。
一
九
八
二
年
、
こ
の
物
理
グ
ル
ー
プ
に
、
博
士
号
を
と
っ
た
ば
か
り
の
若
者
、

Ｊ
・
Ｇ
・
ベ
ド
ノ
ル
ツ
が
就
職
し
て
き
た
。
当
時
の
物
理
グ
ル
ー
プ
マ
ネ
ジ
ャ
ー
は
、
Ｋ
・

Ａ
・
ミ
ュ
ラ
ー
で
あ
っ
た
。
こ
の
グ
ル
ー
プ
で
は
、
総
勢
三
三
名
の
研
究
員
が
、
四
つ
の
テ
ー

マ
に
分
か
れ
て
研
究
し
て
い
た
。
ベ
ド
ノ
ル
ツ
は
、
入
社
当
初
、
日
本
か
ら
同
研
究
所
に
滞

在
し
て
い
た
九
州
大
学
の
大
濱
順
彦
氏
と
、
長
年
使
わ
れ
ず
ほ
こ
り
を
か
ぶ
っ
て
い
た
Ⅹ
線

回
折
装
置
を
修
理
し
た
り
し
て
い
た
。薄
膜
結
晶
の
試
料
を
作
る
の
も
彼
の
仕
事
で
あ
っ
た
。

こ
の
ベ
ド
ノ
ル
ツ
が
、
ミ
ュ
ラ
ー
の
指
導
の
も
と
に
、
一
九
八
三
年
夏
頃
か
ら
新
し
い
超
伝

導
体
の
探
索
を
開
始
し
た
の
だ
。 

ミ
ュ
ラ
ー
は
、
若
い
頃
か
ら
、
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
構
造
の
チ
タ
ン
酸
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム

（SrTiO
3

）
を
、
長
年
研
究
し
て
い
た
。
こ
れ
は
、
無
色
の
結
晶
で
誘
電
材
料
と
し
て
使
わ

れ
て
お
り
、
絶
縁
体＊

＊

で
あ
る
。
こ
の
物
質
の
親
戚
に
チ
タ
ン
酸
バ
リ
ウ
ム
（BaTiO

3

）
が
あ

り
、
こ
れ
は
、
小
型
コ
ン
デ
ン
サ
ー
に
使
わ
れ
、
家
庭
用
テ
レ
ビ
、
ス
テ
レ
オ
な
ど
の
中
に

数
多
く
組
み
込
ま
れ
、
わ
れ
わ
れ
に
身
近
な
物
質
で
あ
る
。 

畔
の
丘
の
上
に
建
っ
て
い
た
。
建
物
は
広
々
と
し
た
草
原
と
木
立
に
か
こ
ま
れ
、
時
折
、
散

歩
す
る
人
々
の
姿
が
見
ら
れ
た
。 

＊文献13）参照。 

＊＊この物質を高温処理すると酸素を失い，黒色となり，

導電性を増す。この導電性のあるもののうちには，0.3K

くらいの低温で超伝導性を示すものもある。 
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ミ
ュ
ラ
ー
と
ベ
ド
ノ
ル
ツ
は
、
こ
の
ペ
ロ
ブ
ス
カ
イ
ト
構
造
の
物
質
群
の
な
か
で
、
超
伝

導
に
な
る
物
質
を
探
し
始
め
た
。
よ
り
も
よ
っ
て
、
絶
縁
体
と
し
て
の
ほ
う
が
有
名
な
物
質

の
な
か
か
ら
超
伝
導
を
探
す
な
ん
て
気
違
い
じ
み
て
い
る
と
、
読
者
の
み
な
さ
ん
も
思
わ
れ

る
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
キ
ャ
ラ
バ
ー
テ
ィ
と
い
う
人
の
仮
説
が
あ
っ
て
、
超
伝
導
相
が
金
属

と
絶
縁
体
相
の
境
界
近
傍
に
出
現
す
る
と
い
う
理
論
的
予
想
が
あ
っ
た
。
そ
し
て
彼
ら
の
調

べ
た
物
質
群
は
組
成
を
少
し
変
え
た
り
製
法
を
変
え
た
り
す
る
と
、
絶
縁
体
に
な
っ
た
り
、

導
体
に
な
っ
た
り
す
る
と
い
う
特
長
を
も
っ
て
い
た
。
す
な
わ
ち
、
キ
ャ
ラ
バ
ー
テ
ィ
の
予

想
で
は
、
超
伝
導
に
な
る
の
が
有
望
な
物
質
群
で
あ
っ
た
。 

ま
た
、
彼
ら
の
扱
っ
た
物
質
群
は
酸
化
物
で
、
ミ
ュ
ラ
ー
の
考
え
に
よ
れ
ば
、
高
温
超
伝

導
の
見
つ
か
る
可
能
性
の
高
い
物
質
群
で
も
あ
っ
た
。
ミ
ュ
ラ
ー
は
次
の
よ
う
に
述
べ
て
い

る
。「
発
見
は
マ
ジ
ッ
ク
で
も
何
で
も
な
い
。
金
属
間
化
合
物
の
超
伝
導
転
移
温
度
が
、
一
九

一
一
年
の
水
銀
以
後
一
九
七
三
年
ま
で
徐
々
に
上
昇
し
た
の
に
対
し
て
、
酸
化
物
の
転
移
温

度
は
急
激
に
上
昇
し
て
い
る
こ
と
に
た
だ
気
が
つ
い
た
か
ら
で
あ
る
。
…
…
酸
化
物＊

の
転
移

温
度
上
昇
率
が
非
常
に
大
き
い
の
で
、
あ
る
時
点
で
金
属
間
化
合
物
の
転
移
温
度
を
追
い
抜

い
て
酸
化
物
の
ほ
う
が
高
く
な
る
こ
と
を
予
想
し
た＊

＊

」。
し
か
し
、
こ
の
予
想
は
一
般
的
な
も

の
で
は
な
く
、
彼
の
洞
察
力
の
た
ま
も
の
と
い
う
ほ
か
な
い
。 

＊1964年，チタン酸ストロンチウムが還元されたとき，0.3K で超伝導になること

がわかった。これが最初の酸化物超伝導体である。その 9年後 LiTiO4 が発見さ

れ，2年後 Ba(Pb,Bi)03 が見つかった。転移温度は 13Kであった。後者が東大，

田中昭二教授のグループが精力的に研究したものである。 

＊＊文献14）参照。 
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新
し
い
物
質
が
焼
き
上
が
る
た
び
に
、
炉
の
扉
を
開
け
る
。
そ
の
瞬
間
は
、
何
と
も
い
え

ぬ
気
持
の
高
ぶ
り
を
覚
え
る
。
思
い
ど
お
り
の
も
の
が
で
き
て
い
て
ほ
し
い
と
期
待
し
な
が

ら
、
新
し
く
で
き
た
試
料
を
見
る
。
試
料
の
色
は
、
そ
の
電
気
伝
導
性
を
表
し
て
い
る
。
透

明
な
ら
光
を
減
衰
さ
せ
な
い
か
ら
、
お
そ
ら
く
電
気
を
流
さ
な
い
絶
縁
体
だ
ろ
う
。
黒
け
れ

ば
、
炭
素
と
同
様
に
電
気
を
通
す
だ
ろ
う
。
金
属
光
沢
が
あ
れ
ば
、
も
っ
と
よ
く
電
気
を
流

す
に
ち
が
い
な
い
。
彼
は
、
炉
か
ら
出
し
た
物
質
を
た
め
つ
す
が
め
つ
眺
め
た
。
試
料
の
一

部
に
で
も
、
目
標
の
物
質
が
で
き
て
い
れ
ば
よ
い
か
ら
だ
。
満
足
な
も
の
が
な
い
と
、
今
ま

で
の
成
分
の
混
合
比
、
焼
く
と
き
の
温
度
や
時
間
を
改
め
、
何
度
も
ね
ば
り
強
く
や
り
直
し

て
み
る
。
こ
ん
な
く
り
返
し
で
、
ま
た
た
く
間
に
一
年
、
二
年
と
歳
月
が
た
っ
て
い
っ
た
。

一
九
八
五
年
の
暮
れ
ま
で
は
、
失
敗
の
連
続
で
あ
っ
た
。 

こ
の
方
針
に
従
っ
て
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
は
ラ
ン
タ
ン
‐
ア
ル
ミ
‐
酸
素
（LaAlO

3

）
と
ラ
ン

タ
ン
‐
ニ
ツ
ケ
ル
‐
酸
素
（LaNiO

3

）
を
混
ぜ
合
わ
せ＊

、
新
し
い
物
質
を
作
る
こ
と
か
ら
始

め
た
。
く
る
日
も
く
る
日
も
彼
は
乳
鉢
で
こ
の
物
質
を
こ
ま
か
く
く
だ
き
、
混
ぜ
合
わ
せ
、

焼
き
固
め
た
。
こ
の
光
景
を
他
人
が
見
る
と
、
彼
が
同
じ
よ
う
な
単
調
な
く
り
返
し
を
飽
き

も
せ
ず
続
け
て
い
る
の
は
、
ま
こ
と
に
奇
妙
に
映
っ
た
か
も
し
れ
な
い
。
し
か
し
、
ベ
ド
ノ

ル
ツ
に
と
っ
て
は
、
心
そ
そ
ら
れ
る
毎
日
で
あ
っ
た
。 

＊文献15）参照。 
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そ
の
年
の
十
二
月
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
は
行
き
づ
ま
り
を
打
開
す
る
た
め
に
、
手
か
か
り
が
な

い
か
と
思
っ
て
、
文
献
を
探
し
て
み
た＊

。
そ
の
時
、
一
つ
の
文
献
が
彼
の
目
に
と
ま
っ
た
。

そ
れ
に
は
、
ミ
ッ
チ
ェ
ル
ら
が
化
学
の
触
媒
の
研
究
で
見
つ
け
た
物
質
の
実
験
が
報
告
さ
れ

て
い
た
。
そ
の
物
質
は
、
ラ
ン
タ
ン
‐
バ
リ
ウ
ム
‐
銅
の
酸
化
物
で
、
彼
に
な
じ
み
深
い
も

の
で
あ
っ
た
。
と
い
う
の
は
、
そ
れ
ま
で
手
が
け
て
い
た
物
質
の
ア
ル
ミ
‐
ニ
ッ
ケ
ル
の
と

こ
ろ
を
、
バ
リ
ウ
ム
‐
銅
に
置
き
換
え
た
だ
け
の
物
質
で
あ
っ
た
か
ら
だ
。 

ミ
ッ
チ
ェ
ル
ら
の
デ
ー
タ
に
よ
る
と
、
こ
の
組
成
の
物
質
は
、
温
度
を
上
げ
る
と
酸
素
が

結
晶
か
ら
逃
げ
出
し
、
下
げ
る
と
酸
素
が
も
ど
っ
て
く
る
と
い
う
お
も
し
ろ
い
性
質
を
も
っ

て
い
た
。
彼
ら
は
ま
た
、
マ
イ
ナ
ス
一
〇
〇
度
Ｃ
ま
で
冷
や
し
て
、
電
気
伝
導
度
も
調
べ
て

い
た
。
そ
れ
ら
の
デ
ー
タ
は
、
ペ
ド
ノ
ル
ツ
と
ミ
ュ
ラ
ー
が
目
標
に
し
て
い
た
も
の
と
ぴ
っ

た
り
合
っ
て
い
た
。
ベ
ド
ノ
ル
ツ
は
、
そ
の
時
、
こ
の
物
質
を
も
っ
と
低
温
に
す
れ
ば
超
伝

導
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
た
。彼
は
い
つ
に
な
く
興
奮
し
て
、図
書
室
を
出
て
き
た
。

彼
の
中
に
何
か
熱
い
も
の
が
走
り
始
め
た
よ
う
で
あ
っ
た
。 
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J．G．ベドノルツ 
最初の電気抵抗の低下を，超伝導の兆しと見
抜いた彼の眼力が，高温超伝導という革命を
導いたといえる。趣味は料理。研究に失敗し
たらコックになると言っていたそうである。 
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試
料
が
で
き
た
ら
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
や
し
て
電
気
抵
抗
を
測
っ
て
み
る
。
抵
抗
を
測

る
た
め
に
、
試
料
に
線
を
取
り
つ
け
る
の
が
、
な
か
な
か
難
し
い
。
四
端
子
法
と
呼
ば
れ
る

や
り
方
で
、
接
触
部
の
抵
抗
の
影
響
を
避
け
て
、
試
料
そ
の
も
の
の
抵
抗
を
測
る
よ
う
に
工

夫
す
る
の
だ
が
、
そ
れ
で
も
線
の
取
付
け
に
は
注
意
が
必
要
だ
。
初
め
は
抵
抗
変
化
が
見
ら

れ
な
か
っ
た
が
、
一
九
八
六
年
一
月
二
十
七
日
、
多
く
の
試
料
の
な
か
に
、
低
温
で
急
に
電

気
抵
抗
が
下
が
る
も
の
が
見
つ
か
っ
た＊

。
一
三
Ｋ
か
ら
四
Ｋ
の
間
で
抵
抗
が
半
分
に
落
ち
る

だ
け
で
、
ゼ
ロ
に
は
な
ら
な
か
っ
た
。
そ
れ
で
も
彼
は
、
自
分
た
ち
の
目
標
と
し
て
い
た
物

質
が
と
う
と
う
見
つ
か
っ
た
と
思
っ
た
。 

彼
は
早
速
、
こ
の
物
質
を
作
っ
て
み
た
。
作
り
方
に
は
、
す
で
に
充
分
精
通
し
て
い
た
。

そ
れ
で
も
各
元
素
の
配
合
比
率
に
未
定
な
と
こ
ろ
が
あ
る
。
均
一
に
混
ぜ
た
つ
も
り
で
も
、

で
き
上
が
っ
た
物
質
は
、
こ
ま
か
い
微
結
晶
の
集
り
と
な
り
、
そ
の
部
分
部
分
で
組
成
が
変

わ
っ
て
い
る
と
い
う
複
雑
な
も
の
だ
。こ
ん
な
わ
け
で
、彼
は
試
料
を
で
き
る
だ
け
多
く
作
っ

て
み
た
。 

 
一
三
年
ぶ
り
の
超
伝
導
温
度
の
更
新 
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そ
れ
か
ら
の
一
日
、
一
日
は
、
熱
に
浮
か
さ
れ
た
よ
う
な
日
々
で
あ
っ
た
。
試
料
の
良
し

悪
し
は
、
半
分
は
色
で
判
断
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
が
、
最
終
的
に
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で

冷
や
し
て
測
定
し
な
い
と
わ
か
ら
な
い
。こ
の
測
定
に
は
、最
低
一
日
の
時
間
が
必
要
で
あ
っ

た
。何
度
も
失
敗
を
重
ね
、つ
い
に
一
三
Ｋ
で
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
に
な
る
試
料
が
得
ら
れ
た
。

し
か
も
、
こ
れ
は
三
五
Ｋ
か
ら
急
に
電
気
抵
抗
が
下
が
り
始
め
る
の
で
、
お
そ
ら
く
三
五
Ｋ

で
も
試
料
の
一
部
が
超
伝
導
に
な
っ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
思
え
た
。 

時
間
を
か
け
て
良
い
試
料
を
作
る
方
法
を
開
発
す
れ
ば
、
三
五
Ｋ
で
電
気
抵
抗
ゼ
ロ
の
も

の
が
作
れ
る
に
ち
が
い
な
い
。
も
し
こ
れ
が
本
当
な
ら
、
大
変
な
こ
と
な
の
だ
。
今
ま
で
見

つ
か
っ
て
い
た
最
高
温
度
の
超
伝
導
物
質
は
、
３
ニ
オ
ブ
・
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
（Nb

3 Ge

）
で
あ
っ

た
。
一
九
七
三
年
、
ギ
ャ
バ
ラ
ー＊

が
そ
の
薄
膜
を
作
り
、
二
三
Ｋ
で
超
伝
導
状
態
に
な
る
こ

と
を
確
認
し
て
い
る
。
だ
か
ら
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
の
作
っ
た
物
質
は
一
三
年
ぶ
り
に
、
超
伝
導

状
態
の
温
度
の
最
高
記
録
を
一
二
Ｋ
も
上
回
り
、
更
新
し
た
こ
と
に
な
る
。 

彼
は
、
ミ
ュ
ラ
ー
に
す
べ
て
の
デ
ー
タ
を
見
せ
た
。
ミ
ュ
ラ
ー
は
、
ま
ず
プ
ラ
イ
オ
リ
テ
ィ

を
取
る
た
め
に
、
論
文
を
書
く
こ
と
を
勧
め
た
。
試
料
の
作
り
方
を
改
良
し
て
、
電
気
抵
抗

が
ゼ
ロ
に
な
る
温
度
を
上
げ
る
よ
う
に
す
る
こ
と
も
必
要
だ
が
、
プ
ラ
イ
オ
リ
テ
ィ
の
確
立

が
先
だ
。
三
月
中
句
か
ら
、
実
験
を
中
断
し
、
論
文
を
書
き
始
め
た
。
ベ
ド
ノ
ル
ツ
は
、
急

＊文献18）参照。 
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に
た
ば
こ
を
の
む
量
が
増
え
た
。
こ
の
新
物
質
の
発
見
は
、
き
っ
と
多
く
の
研
究
者
に
衝
撃

を
も
た
ら
す
で
あ
ろ
う
。
そ
し
て
、
他
の
研
究
者
が
即
座
に
同
一
の
物
質
を
作
り
、
改
良
し

て
く
る
だ
ろ
う
。
彼
ら
は
三
五
Ｋ
で
抵
抗
ゼ
ロ
の
も
の
を
作
り
出
す
か
も
し
れ
な
い
。
も
し

そ
う
な
っ
た
ら
、
自
分
た
ち
の
も
の
が
、
３
ニ
オ
ブ
・
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
の
二
三
Ｋ
さ
え
超
え

て
い
な
い
一
三
Ｋ
で
や
っ
と
ゼ
ロ
抵
抗
に
な
る
の
は
、
と
て
も
見
劣
り
が
す
る
。
こ
ん
な
状

態
で
発
表
し
て
も
い
い
の
だ
ろ
う
か
。
だ
け
ど
、
発
表
し
な
け
れ
ば
、
誰
か
が
見
つ
け
て
し

ま
う
か
も
し
れ
な
い
。
不
安
に
か
ら
れ
て
は
、
た
ば
こ
に
火
を
つ
け
、
気
持
を
落
ち
着
か
せ
、

少
し
で
も
早
く
論
文
を
仕
上
げ
よ
う
と
自
分
に
言
い
聞
か
せ
る
の
で
あ
っ
た
。 

彼
ら
の
論
文
は
四
月
中
旬
に
で
き
上
が
り
、
ど
の
雑
誌
に
投
稿
す
る
か
が
問
題
に
な
っ
た
。

投
稿
し
た
原
稿
の
コ
ピ
ー
が
、印
刷
さ
れ
る
前
に
出
回
る
と
い
う
い
や
な
う
わ
さ
が
あ
っ
た
。

も
し
そ
ん
な
こ
と
に
で
も
な
っ
た
ら
大
変
だ
。
そ
の
コ
ピ
ー
を
見
た
人
が
、
よ
り
改
良
し
た

実
験
を
し
て
、
別
の
専
門
誌
に
発
表
し
、
そ
ち
ら
の
論
文
の
ほ
う
が
自
分
た
ち
の
よ
り
も
先

に
公
表
さ
れ
る
危
険
さ
え
あ
っ
た
。
こ
の
新
し
い
型
破
り
の
実
験
を
、
形
に
と
ら
わ
れ
て
掲

載
拒
否
し
た
り
、情
報
を
漏
ら
し
た
り
し
な
い
雑
誌
を
選
ぶ
必
要
が
あ
っ
た
。四
月
十
七
日
、

彼
ら
は
そ
の
論
文
を
ド
イ
ツ
の
雑
誌＊

に
投
稿
し
た
の
で
あ
る
。 
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高
重
氏
は
、
当
時
の
こ
と
を
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
へ
の
思
い
や
り
を
込
め
て
次
の
よ
う
に
語
っ

て
い
る
。
研
究
所
へ
「
到
着
間
も
な
く
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
の
実
験
室
の
机
の
中
の
数
多
く
の
試

あ
る
日
、
ミ
ュ
ラ
ー
が
彼
に
、「
君
は
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
の
結
果
を
信
じ
る
か
？ 

…
…
即
答

で
き
な
い
の
は
無
理
も
な
い
。
自
分
だ
っ
て
ま
だ
信
じ
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
。
で
も
、
や
っ

て
み
な
い
か
。
…
…
君
は
、
誘
電
体
の
論
文
は
ず
い
ぶ
ん
と
書
い
て
き
た
よ
う
だ
が
、
こ
の

辺
で
、
他
の
分
野
の
こ
と
も
勉
強
し
て
み
て
は
ど
う
か
。
ま
だ
若
い
。
も
し
こ
の
物
質
が
贋

物
で
あ
り
失
敗
し
た
と
し
て
も
、
古
巣
に
は
簡
単
に
戻
れ
る
よ＊

」
と
言
っ
た
。
彼
は
こ
の
研

究
に
参
加
す
る
こ
と
に
同
意
し
、
三
人
の
研
究
が
始
ま
っ
た
の
だ
。 

こ
の
頃
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
の
部
屋
に
は
、
も
う
一
人
の
研
究
者
が
い
た
。
そ
の
年
の
二
月
に

Ｉ
Ｂ
Ｍ
か
ら
招
待
を
受
け
て
、日
本
か
ら
研
究
に
訪
れ
た
高
重
正
明
さ
ん
で
あ
る
。ミ
ュ
ラ
ー

の
隣
の
部
屋
に
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
と
高
重
氏
は
机
を
並
べ
る
こ
と
に
な
っ
た
。
し
か
し
、
四
月

下
旬
ま
で
高
重
氏
は
別
の
仕
事
を
し
て
お
り
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
の
新
超
伝
導
物
質
の
発
見
は
知

ら
な
か
っ
た
。 

  

日
本
人
研
究
者
と
の
協
力 

＊文献 20）参照。 
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料
の
残
骸
を
見
て
、
彼
が
何
を
し
て
き
た
か
を
直
ち
に
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
…
…
こ

の
種
の
経
験
主
義
的
探
索
は
、
論
文
を
適
当
に
生
産
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
宿
命
の
若
い
研

究
者
に
と
っ
て
厳
し
い
も
の
で
あ
る
。
と
い
う
の
は
、
う
ま
く
何
か
見
つ
か
れ
ば
い
い
も
の

の
、
た
い
て
い
は
何
も
出
て
こ
な
い
か
ら
で
あ
る
。
出
て
く
る
も
の
は
、
た
だ
試
料
の
残
骸

の
み
、
し
か
し
、
探
し
て
や
ろ
う
と
い
う
積
極
的
意
志
が
な
け
れ
ば
、
も
ち
ろ
ん
何
も
出
な

い
。
ベ
ド
ノ
ル
ツ
・
ミ
ュ
ラ
ー
の
場
合
は
、
こ
の
意
志
が
あ
っ
た
こ
と
は
ま
ち
が
い
な
い
こ

と
で
あ
る
」。
さ
ら
に
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
が
、
確
定
的
実
験
が
欠
け
て
い
る
不
安
か
ら
、
急
に
た

ば
こ
の
量
が
増
え
た
の
を
見
て
、「
そ
の
よ
う
に
苦
し
ん
で
い
る
人
間
に
対
し
、
そ
れ
は
お
も

し
ろ
い
、
オ
レ
に
も
や
ら
せ
ろ
、
と
は
言
え
ま
い
。
た
だ
い
っ
し
ょ
に
ス
モ
ー
キ
ン
グ
す
る

の
み
で
あ
っ
た＊

」
と
述
べ
て
い
る
。 

五
月
以
後
、
高
重
氏
を
加
え
た
研
究
が
始
ま
っ
た
。
条
件
を
変
え
て
、
い
ろ
い
ろ
な
サ
ン

プ
ル
が
作
ら
れ
た
。
そ
れ
ら
の
抵
抗
特
性
、
粉
末
Ⅹ
線
解
析
、
組
成
分
析
、
各
種
熱
処
理
効

果
の
分
析
が
詳
細
に
行
わ
れ
、
電
気
抵
抗
ゼ
ロ
の
温
度
も
徐
々
に
上
が
っ
て
い
っ
た
。
論
文

が
発
表
さ
れ
れ
ば
、
他
の
研
究
者
と
の
競
争
に
な
る
だ
ろ
う
が
、
二
つ
の
こ
と
だ
け
は
こ
の

チ
ュ
ー
リ
ヒ
研
究
所
の
三
人
の
グ
ル
ー
プ
で
や
り
と
げ
た
い
と
、
ミ
ュ
ラ
ー
は
常
々
言
っ
て

い
た
。
そ
の
二
つ
と
は
、
こ
の
物
質
が
確
か
に
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
を
も
っ
て
い
る
こ
と
を
確 

＊文献22）参照。 
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K．A．ミュラー 
「自分はこの発見（高温超伝導）がなくても物理
学者としての人生に満足していた」という彼の言
葉が象徴するように，ヨーロッパの科学者として
の強烈な誇りをもった人。趣味はスキーで，その
腕は超一流。 
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  第５章 高温超伝導の発見 

研
究
所
に
は
、
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
を
測
定
す
る
装
置
さ
え
な
か
っ
た
。
日
本
の
大
学
で
超

伝
導
を
研
究
す
る
と
こ
ろ
な
ら
必
ず
あ
る
装
置
も
、
こ
こ
に
は
な
か
っ
た
の
だ
。
発
注
し
た

装
置
が
来
て
使
え
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
予
定
よ
り
一
か
月
半
も
遅
れ
た
九
月
二
十
日
過

ぎ
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
第
一
論
文
は
す
で
に
公
表
さ
れ
て
お
り
、
他
の
研
究
者
の
追
撃
が
始

ま
っ
て
い
る
は
ず
だ
。
三
人
に
は
、
も
う
時
間
が
な
い
の
だ
。
す
ぐ
さ
ま
新
し
い
装
置
に
よ

る
測
定
が
開
始
さ
れ
た
。
彼
ら
が
気
負
っ
た
わ
り
に
は
、
意
外
に
あ
っ
さ
り
と
、
新
物
質
の

マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
が
確
認
さ
れ
た
。
永
久
電
流
に
よ
る
磁
束
の
閉
じ
込
め
も
確
認
で
き
、
ま

ち
が
い
な
く
超
伝
導
物
質
で
あ
る
こ
と
も
わ
か
っ
た
。
三
人
は
、
や
っ
と
落
着
き
を
と
り
も

ど
し
た
。 

こ
の
頃
、
ミ
ュ
ラ
ー
は
、
よ
く
二
人
を
昼
食
後
の
散
歩
に
連
れ
出
し
、
今
後
の
研
究
の
方

針
な
ど
を
話
し
合
っ
た
。
三
人
は
と
て
も
幸
せ
な
気
分
で
、
木
立
の
な
か
を
歩
い
た
り
、
丘

の
上
か
ら
チ
ュ
ー
リ
ヒ
湖
を
見
下
ろ
し
た
り
し
た
。
第
二
論
文＊

は
、
三
人
の
連
名
で
、
十
月

十
七
日
、『
ユ
ー
ロ
フ
ィ
ジ
ッ
ク
ス
・
レ
タ
ー
ズ
』
に
投
稿
さ
れ
た
。 

認
す
る
の
と
、
超
伝
導
に
な
っ
て
い
る
相
の
構
造
を
確
定
す
る
こ
と
で
あ
っ
た
。 

高
重
氏
に
は
、
三
人
の
研
究
の
ペ
ー
ス
が
少
し
遅
い
の
で
は
な
い
か
、
と
い
う
一
抹
の
不

安
が
あ
っ
た
。
十
一
月
に
入
る
と
、
バ
リ
ウ
ム
を
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
や
カ
ル
シ
ウ
ム
に
置
き

＊文献23）参照。 
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東
大
工
学
部
、
田
中
昭
二
教
授
の
グ
ル
ー
プ
は
、
酸
化
物
超
伝
導
体
を
長
年
手
が
け
て
き

て
い
た
。
そ
れ
は
、
バ
リ
ウ
ム
・
鉛
・
ビ
ス
マ
ス
・
酸
素
の
化
合
物
で
、
一
三
Ｋ
で
超
伝
導

に
な
る
物
質
で
あ
っ
た
。
そ
の
構
造
は
、
む
し
ろ
絶
縁
体
で
あ
る
強
誘
電
体
と
類
似
し
て
お

り
、
そ
れ
が
超
伝
導
に
な
る
の
は
非
常
に
特
異
な
こ
と
で
あ
っ
た
。
田
中
教
授
は
こ
の
特
異

性
に
魅
せ
ら
れ
、
一
九
七
五
年
頃
か
ら
ず
っ
と
そ
の
研
究
を
続
け
て
き
て
い
た
。 

換
え
て
、
よ
り
高
温
の
超
伝
導
が
得
ら
れ
な
い
か
を
調
べ
始
め
た
。
十
一
月
中
に
は
、
そ
れ

ら
の
超
伝
導
性
を
確
認
で
き
た
。
十
一
月
末
、
研
究
が
東
京
で
ス
タ
ー
ト
し
て
い
る
こ
と
を

新
聞
で
知
り
、
Ｃ
・
Ｗ
・
チ
ュ
ー
教
授
か
ら
は
、
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
で
も
新
物
質
が
超
伝
導
に

な
る
こ
と
を
確
認
し
た
と
い
う
手
紙
が
届
い
た＊

。
世
界
中
で
、
新
し
い
超
伝
導
物
質
の
研
究

が
始
ま
っ
た
の
だ
。
三
人
は
、
追
い
上
げ
ら
れ
る
立
場
に
な
っ
て
い
た
。
各
元
素
を
、
少
な

く
と
も
同
族
の
元
素
に
置
換
し
て
み
る
必
要
が
あ
っ
た
が
、
彼
ら
三
人
が
そ
の
競
争
に
勝
つ

た
め
に
は
、
も
っ
と
研
究
の
テ
ン
ポ
を
上
げ
な
け
れ
ば
な
ら
な
か
っ
た
。 

  

世
界
的
な
フ
ィ
ー
バ
ー 

田
中
研
究
室
の
北
沢
助
教
授
が
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
・
ミ
ュ
ラ
ー
の
第
一
論
文
を
見
た
の
は
、

＊文献24）参照。 
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  第５章 高温超伝導の発見 

セ
ラ
ミ
ッ
ク
作
り
や
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
の
測
定
は
、
田
中
研
究
室
の
人
々
に
は
手
慣
れ
た

も
の
で
あ
っ
た
。
一
週
間
も
す
る
と
超
伝
導
体
が
で
き
、
マ
イ
ス
ナ
ー
効
果
の
確
認
も
な
さ

れ
た
。
ベ
ド
ノ
ル
ツ
・
高
重
・
ミ
ュ
ラ
ー
の
研
究
の
進
行
状
況
に
比
べ
、
そ
の
早
さ
は
驚
く

べ
き
も
の
で
あ
っ
た
。
本
物
の
高
温
超
伝
導
で
あ
る
こ
と
が
十
三
日
に
わ
か
る
と
、
研
究
室

中
に
興
奮
が
走
っ
た
。
十
四
日
か
ら
は
、
二
四
時
間
泊
り
込
み
の
臨
戦
態
勢
が
し
か
れ
た
。 

十
一
月
二
十
八
日
、
異
例
の
記
者
会
見
が
行
わ
れ
、
ベ
ド
ノ
ル
ツ
・
ミ
ュ
ラ
ー
の
発
見
し

た
物
質
が
、
本
物
の
超
伝
導
物
質
で
あ
る
こ
と
を
発
表
し
た
。
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ズ
ム
の
世
界
を

通
じ
て
、
超
伝
導
フ
ィ
ー
バ
ー
の
幕
開
け
を
宣
言
し
た
の
だ
。
次
い
で
東
大
笛
木
和
雄
教
授

の
グ
ル
ー
プ
が
、
バ
リ
ウ
ム
を
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
に
置
き
換
え
て
、
三
七
Ｋ
で
電
気
抵
抗
ゼ

ロ
を
記
録
し
た
。
記
録
合
戦
が
始
ま
っ
た
。
年
が
明
け
て
、
競
争
は
一
段
と
激
化
し
た
。
も

う
論
文
に
よ
る
発
表
は
、
時
間
が
か
か
り
す
ぎ
て
間
に
合
わ
な
い
。
新
記
録
は
、
新
聞
、
テ

レ
ビ
な
ど
の
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ズ
ム
を
通
じ
て
、
全
世
界
へ
報
道
さ
れ
た
。
超
伝
導
温
度
の
上
限

一
九
八
六
年
十
月
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
今
ま
で
高
温
超
伝
導
物
質
だ
と
発
表
さ
れ
て
、
再
現

さ
れ
な
い
ま
ま
消
え
て
い
っ
た
物
質
が
数
限
り
な
く
あ
っ
た
。
そ
れ
で
彼
は
、
こ
の
論
文
の

物
質
が
本
物
の
超
伝
導
か
ど
う
か
信
じ
か
ね
て
い
た
。
十
一
月
に
な
っ
て
、
同
研
究
室
の
内

田
講
師
、
高
木
助
手
、
当
時
四
年
生
の
金
沢
さ
ん
ら
が
追
試
実
験
す
る
こ
と
に
な
っ
た＊

。 

＊この辺のいきさつは，日刊工業新聞科学技術部編

『超電導最前線』p.9に詳しく述べられている。 
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一
九
八
七
年
二
月
十
六
日
の
新
聞
は
、
米
国
、
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
・
ア
ラ
バ
マ
大
の
グ
ル
ー

プ
、
チ
ュ
ー
教
授
ら
が
、
九
〇
Ｋ
を
超
え
る
温
度
で
超
伝
導
に
な
る
物
質
を
発
見
し
た
こ
と

を
報
道
し
た
。
こ
の
温
度
は
、
特
別
な
意
味
を
も
っ
て
い
た
。
そ
れ
は
一
気
圧
で
の
液
体
窒

素
の
沸
点
七
七
Ｋ
を
超
え
て
い
た
か
ら
だ
。
今
ま
で
の
物
質
は
す
べ
て
、
液
体
窒
素
温
度
で

は
超
伝
導
状
態
に
は
な
ら
な
い
。
こ
の
新
物
質
が
、
世
界
で
初
め
て
、
液
体
窒
素
温
度
で
超

伝
導
に
な
っ
た
の
だ
。
こ
の
瞬
間
、
超
伝
導
研
究
は
基
礎
か
ら
応
用
へ
と
大
き
く
変
身
し
た

の
で
あ
る
。
無
尽
蔵
で
、
一
リ
ッ
ト
ル
五
〇
円
以
下
と
い
う
安
さ
の
液
体
窒
素
で
超
伝
導
が

実
現
で
き
る
の
だ
。こ
れ
を
企
業
が
見
逃
す
は
ず
が
な
い
。高
温
超
伝
導
の
フ
ィ
ー
バ
ー
は
、

企
業
の
研
究
所
を
も
巻
き
込
ん
だ
巨
大
な
輪
と
し
て
拡
が
り
始
め
た
。 

は
、
じ
り
じ
り
と
上
が
っ
て
い
っ
た
。 

チ
ュ
ー
教
授
ら
の
作
っ
た
新
物
質
は
、
特
許
の
関
係
で
そ
の
組
成
が
明
ら
か
に
さ
れ
な

か
っ
た
。そ
れ
で
、日
本
で
も
中
国
で
も
同
様
な
物
質
を
求
め
て
研
究
が
続
け
ら
れ
て
い
た
。

東
大
教
養
学
部
・
氷
上
忍
助
教
授
も
、
高
温
超
伝
導
物
質
を
探
し
求
め
て
い
た＊

。
彼
は
、
イ
ー
・

ヘ
ン
リ
ー
著
の
『
電
子
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
』
と
い
う
本
に
書
か
れ
て
い
る
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
‐
鉄

‐
ガ
ー
ネ
ッ
ト
に
な
ら
っ
て
新
物
質
を
作
っ
て
み
よ
う
と
思
っ
た
。
彼
は
、
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム

（
Ｙ
）
と
銅
（
Cu
）
に
、
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
（Sr

）
を
混
ぜ
て
み
た
。
著
し
い
抵
抗
減
少
が

＊文献25）に発見の経過が詳しく書かれている。 
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見
ら
れ
た
が
、
絶
対
零
度
近
く
で
も
残
留
抵
抗
が
あ
っ
た
。
二
月
二
十
一
日
、
ス
ト
ロ
ン
チ

ウ
ム
を
バ
リ
ウ
ム
（
Ba
）
に
換
え
て
焼
い
て
み
た
。
で
き
た
試
料
の
抵
抗
は
八
〇
Ｋ
ぐ
ら
い

か
ら
下
が
り
始
め
、
四
〇
Ｋ
で
ゼ
ロ
に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
つ
い
に
、
窒
素
温
度
を
超

え
る
超
伝
導
体
を
見
つ
け
た
の
だ
。
早
速
、
論
文
を
書
き
、
Ｊ
Ｊ
Ａ
Ｐ
の
レ
タ
ー
ズ
に
投
稿

し
た
。
ま
た
新
聞
発
表
も
し
た
が
、
や
は
り
物
質
は
公
表
せ
ず
、
秘
密
の
ま
ま
で
あ
っ
た
。 

折
し
も
、
二
月
二
十
六
日
、
『
人
民
日
報
』
紙
上
に
、
中
国
科
学
院
物
理
研
究
所
が
、
新

超
伝
導
物
質
を
発
表
し
、
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
‐
バ
リ
ウ
ム
‐
銅
‐
酸
素
よ
り
成
る
こ
と
が
、
世

界
中
に
報
道
さ
れ
た
。
新
超
伝
導
物
質
の
ベ
ー
ル
が
は
が
さ
れ
、
世
界
各
地
で
ま
た
た
く
間

に
同
様
な
物
質
が
作
ら
れ
、
超
伝
導
フ
ィ
ー
バ
ー
は
そ
の
頂
点
を
迎
え
た
の
で
あ
る
。 
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ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
効
果
が
発
見
さ
れ
て
か
ら
約
六
〇
年
で
、
半
導
体
が
わ
れ
わ
れ
の
生
活
の

す
み
ず
み
に
使
わ
れ
て
い
る
の
を
見
る
と
、
超
伝
導
体
も
、
遠
か
ら
ず
わ
れ
わ
れ
の
日
常
生

活
に
浸
透
し
て
く
る
よ
う
に
思
え
る
。
そ
の
頃
に
は
若
者
た
ち
は
、「
量
子
を
単
位
に
測
れ
ば

簡
単
だ
」「
量
子
効
果
で
磁
束
を
ピ
ン
ニ
ン
グ
す
れ
ば
い
い
」「
結
線
部
の
発
熱
？ 

そ
ん
な

大
昔
の
話
は
知
ら
な
い
ね
」「
医
療
機
器
は
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
で
」
…
…
な
ど
と
、
気
楽
に

話
し
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
。
超
伝
導
の
性
質
は
、
半
導
体
に
比
べ
て
も
は
る
か
に
多
様
な

の
で
、
弱
電
か
ら
強
電
ま
で＊

、
大
変
な
変
革
の
時
代
が
訪
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。
こ
の
夢
の

最
前
線
を
見
て
み
よ
う
。 

     

第
６
章 

未
来
へ
の
発
進 

＊弱電とは，小電力の分野で電気回路を中心としたコンピュータ，通

信機器などの分野をさす。強電とは，大電力を扱う分野で発電機，

交通システム，モーターなどの分野のことをいう。 
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さ
ら
に
多
く
の
物
質
が
調
べ
ら
れ
た
。1992

年
に
は
、Putilin, Antipov, Chmaissem, 

Marezio 

に
よ
り
、HgBa

2 CuO
4+δ

が94K 

で
超
伝
導
に
な
る
こ
と
が
発
見
さ
れ
、
彼
ら
の
論

も
う
一
つ
の
動
き
が
筑
波
で
始
ま
っ
た
。
金
属
材
料
技
術
研
究
所
筑
波
支
所
の
前
田
、
田

中
、
福
富
、
浅
野
さ
ん
た
ち
は
、
希
土
類
の
元
素
を
使
わ
な
い
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
超
伝
導
体
を

新
し
く
発
見
し
た＊

。
ベ
ド
ノ
ル
ツ
・
ミ
ュ
ラ
ー
の
発
見
し
た
超
伝
導
物
質
と
同
系
列
で
は
あ

る
が
、
ビ
ス
マ
ス
、
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
、
カ
ル
シ
ウ
ム
、
銅
、
酸
素
（BiSrCaCu

2 O
x

）
を
組

成
と
し
て
い
る
。
し
か
も
、
温
度
を
下
げ
て
い
く
と
、
一
二
〇
Ｋ
ぐ
ら
い
か
ら
抵
抗
の
減
少

が
見
ら
れ
、
一
〇
〇
Ｋ
ク
ラ
ス
の
超
伝
導
物
質
に
な
っ
て
い
る
ら
し
い
。
さ
ら
に
、
ア
メ
リ

カ
・
ア
ー
カ
ン
サ
ス
大
学
の
グ
ル
ー
プ
が
、
タ
リ
ウ
ム
（
Tl
）
系
の
新
超
伝
導
物
質
を
発
見

し
た
。
そ
の
組
成
は
（Tl

2 Ca
2 Ba

2 Cu
3 O

x

）
で
、
一
二
五
Ｋ
で
超
伝
導
に
な
る
。 

イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
（
Ｙ
）
‐
バ
リ
ウ
ム
（
Ba
）
‐
銅
（
Cu
）
‐
酸
素
よ
り
作
ら
れ
る
セ
ラ

ミ
ッ
ク
は
、
九
〇
Ｋ
付
近
で
超
伝
導
状
態
に
な
る
。
こ
の
物
質
の
性
質
は
、
発
見
か
ら
一
年

ほ
ど
の
間
に
よ
く
わ
か
っ
て
き
た
。
こ
れ
を
使
っ
た
応
用
研
究
が
、
各
企
業
で
精
力
的
に
進

め
ら
れ
て
い
る
。 

 

高
温
超
伝
導
体
の
そ
の
後 

＊文献 26）参照。 
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文
は
、Nature 

の1993

年3

月18

日
号
に
公
表
さ
れ
た
。
即
座
に
追
試
と
改
良
が
始
ま
っ

た
。
ス
イ
スETH

のScilling, Cantoni, Guo and Ott 

が
カ
ル
シ
ウ
ム
を
加
え
た
新

物
質
を
研
究
し
た
の
だ
。
す
な
わ
ち
、HgBa

2 Ca
2 Cu

3 O
1+x , HgBa

2 CaCu
2 O

6+x  

を
含
ん
だ
物
質

が
、130K
を
超
え
た
温
度
で
、
超
伝
導
に
な
る
こ
と
を
発
見
し
た
。
こ
の
論
文
も
、Nature 

の1993

年5
月6

日
号
に
公
表
さ
れ
た
。
そ
の
後
、
こ
の
物
質
は
、135K

で
超
伝
導
に
な

る
こ
と
が
示
さ
れ
、
圧
力
を
か
け
る
と
、160K 

で
超
伝
導
に
な
る
こ
と
が
分
っ
た
。2006

年
の
時
点
で
は
、
こ
の
温
度
が
超
伝
導
物
質
の
最
高
温
度
で
あ
る
。
し
か
し
、Scilling

が

述
べ
て
い
る
よ
う
に
、Hg
系
は
当
初
期
待
さ
れ
た
ほ
ど
で
は
な
く
、
ち
ょ
っ
と
し
た
磁
場
で
、

超
伝
導
が
壊
れ
て
し
ま
う
欠
点
が
あ
っ
た
。
そ
の
た
め
、
応
用
上
は
有
望
で
な
く
な
っ
た
。

酸
化
物
超
伝
導
物
質
の
分
野
は
、
元
素
の
置
換
え
に
よ
っ
て
、
新
物
質
が
続
々
登
場
し
て
い

る
。
新
超
伝
導
物
質
の
発
見
さ
れ
た
数
を
各
年
別
に
示
す
と
、1986

年
に
一
種
類
、87

年
に

二
種
類
、88

年
に16

種
類
、89

年
に5

種
類
、90

年
に4

種
類
、91

年
に3

種
類
、92

年
に3

種
類
が
発
見
さ
れ
て
い
る
。（
脚
注 

Nature 1993

年3

月18

日
号
、204

ペ
ー
ジ
） 

応
用
上
は
、
室
温
で
超
伝
導
に
な
る
物
質
が
で
き
れ
ば
、
事
情
が
一
変
す
る
。
そ
の
た
め
、

世
界
中
で
室
温
超
伝
導
を
探
す
競
争
が
展
開
さ
れ
て
い
る
が
、
今
ま
で
の
と
こ
ろ
成
功
し
て

い
な
い
。そ
ん
な
中
で
酸
化
物
で
は
な
く
、金
属
合
金
で
新
し
い
超
伝
導
体
が
発
見
さ
れ
た
。 
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永
松
氏
は
、
い
ろ
い
ろ
な
配
合
の
試
料
を
作
り
、
実
験
を
行
っ
た
。2000

年
６
月
頃
に18K

ぐ
ら
い
の
温
度
で
、
超
伝
導
の
兆
候
（
脚
注 

sascom Special Interview

秋
光
談
話
）

が
見
ら
れ
た
。
配
合
し
た
物
質
を
で
き
る
だ
け
均
一
に
し
て
合
金
を
作
る
の
だ
が
、
部
分
部

分
で
組
成
の
違
う
物
質
が
混
ざ
っ
て
で
き
る
こ
と
が
あ
る
。
そ
こ
で
、
ひ
ょ
っ
と
し
た
ら
、

2000

年
、
青
山
学
院
大
学
の
秋
光
研
究
室
で
は
、
四
年
生
の
卒
業
研
究
が
行
わ
れ
て
い
た
。

秋
光
純 
先
生
が
、
永
松
純 

君
に
出
し
た
テ
ー
マ
は
、
ホ
ウ
素
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
、
チ
タ

ン
の
合
金
を
作
り
、
低
温
で
そ
の
電
気
抵
抗
を
測
る
こ
と
で
あ
る
。
秋
光
先
生
の
目
標
は
、

金
属
の
超
伝
導
物
質
を
見
つ
け
る
こ
と
に
あ
っ
た
。
よ
く
使
わ
れ
て
い
る
超
伝
導
物
質
が
、

ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン
で
あ
る
の
で
、
チ
タ
ン
を
入
れ
て
調
べ
る
こ
と
に
し
た
。
ま
た
、
ホ
ウ
素

（
ボ
ロ
ン
）
は
、
秋
光
研
究
室
で
は
、
十
年
ほ
ど
前
か
ら
調
べ
ら
れ
て
い
た
物
質
で
あ
る
。

秋
光
先
生
は
、
三
つ
目
の
元
素
は
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
か
カ
ル
シ
ウ
ム
だ
と
考
え
て
い
た
（
脚

注 
sascom Special Interview

秋
光
談
話
）。
結
局
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
、
チ
タ
ン
、
ホ

ウ
素
の
三
つ
の
元
素
の
配
合
の
中
に
、
超
伝
導
を
示
す
金
属
が
見
つ
か
る
の
で
は
な
い
か
と

思
っ
て
、
卒
業
研
究
の
テ
ー
マ
に
し
た
。 

 

新
し
い
金
属
超
伝
導
物
質
の
発
見 
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し
か
し
、
そ
の
後
の
状
況
は
、
思
わ
し
い
も
の
で
は
な
か
っ
た
。
永
松
氏
は
い
ろ
い
ろ
奮

闘
し
た
が
、
時
間
が
た
っ
て
い
っ
た
。
研
究
と
は
こ
う
い
う
も
の
だ
。
や
れ
ば
必
ず
結
果
が

出
る
と
い
う
仕
事
で
は
な
い
。
ほ
と
ん
ど
の
場
合
、
予
想
し
た
結
果
は
得
ら
れ
ず
、
徒
労
に

終
わ
る
も
の
で
あ
る
。
そ
れ
を
何
度
も
経
験
し
な
が
ら
、
成
功
す
る
ま
で
続
け
る
執
念
が
必

要
で
あ
っ
た
。
永
松
氏
の
場
合
は
、
卒
業
研
究
の
発
表
が
次
の
年
に
は
控
え
て
い
た
。
そ
れ

を
行
わ
な
い
と
卒
業
で
き
な
い
。
そ
の
た
め
、
今
や
っ
て
い
る
実
験
が
う
ま
く
い
か
な
か
っ

た
ら
、
卒
業
研
究
の
テ
ー
マ
を
変
え
る
必
要
が
あ
っ
た
。 

 
2000

年10

月
に
、
手
元
に
残
っ
て
い
た
６
つ
の
試
料
が
、
超
伝
導
に
な
る
か
ど
う
か
を
、

調
べ
る
こ
と
に
し
た
。
テ
ー
マ
を
変
え
る
ぎ
り
ぎ
り
の
タ
イ
ム
リ
ミ
ッ
ト
で
あ
っ
た
。
う
ま

く
い
か
な
か
っ
た
ら
、
こ
の
系
の
実
験
は
や
め
よ
う
と
思
っ
て
い
た
。
夜
中
に
、
そ
れ
ら
の

試
料
を
実
験
装
置
に
セ
ッ
ト
し
、
自
動
測
定
さ
れ
る
よ
う
に
す
べ
て
を
整
え
、
自
宅
に
帰
っ

た
。
翌
朝
、
計
測
さ
れ
た
結
果
を
見
る
と
、
そ
の
試
料
の
一
つ
が
、
超
伝
導
を
示
し
て
い
た

（
脚
注 

日
経
サ
イ
エ
ン
スNo.32

永
松
氏
の
談
話
）。
し
か
も
、
そ
の
物
質
は
、
３
つ
の
元

一
部
分
に
目
的
の
超
伝
導
物
質
が
で
き
た
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
。
そ
れ
が
混
ざ
っ
て
、

測
定
さ
れ
た
た
め
、
超
伝
導
の
兆
候
が
得
ら
れ
た
の
で
は
な
い
か
。
秋
光
先
生
は
、
永
松
氏

に
配
合
比
率
を
少
し
ず
つ
変
え
て
、
測
定
を
継
続
す
る
よ
う
に
、
指
導
し
た
。 
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ア
メ
リ
カ
か
ら
は
、
非
常
に
早
い
応
答
が
あ
っ
た
。
ホ
ウ
素
（
ボ
ロ
ン
）
に
は
、
中
性
子

の
数
の
異
な
る
同
位
元
素
が
あ
る
。
質
量
数10

の

10B

と
質
量
数11

の

11B

で
あ
る
。
ア
イ

オ
ワ
州
ポ
ー
ル
キ
ャ
ン
フ
ィ
ー
ル
ド
の
ア
イ
オ
ワ
州
立
大
学
で
も
、
実
験
が
行
わ
れ
た
。

S.L.Bud’ko, 
G.Lapertot, 

C.Petrovic, 
C.E.Cunningham, 

N.Anderson, 
and 

P.C.Canfield 

ら
の
グ
ル
ー
プ
が Mg 

10B
2  

が

40.2K 
以
下
の
温
度
で
超
伝
導
に
な
り
、 

Mg 
11B

2  

が

39.2K 

以
下
の
温
度
で
超
伝
導
に
な
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
の
だ
。
同
位
元

素
効
果
が
発
見
さ
れ
、BCS

メ
カ
ニ
ズ
ム
で
超
伝
導
に
な
っ
て
い
る
こ
と
が
分
っ
た
。
（
脚

 
秋
光
研
究
室
で
は
、綿
密
な
追
試
が
行
わ
れ
て
い
っ
た
。発
表
の
時
期
が
大
切
で
あ
っ
た
。

こ
の
物
質
は
誰
で
も
入
手
で
き
る
た
め
、
情
報
が
漏
れ
れ
ば
す
ぐ
さ
ま
競
争
相
手
が
実
験
し

発
表
し
て
し
ま
う
危
険
性
が
あ
っ
た
。
翌
年
の
一
月
十
日
に
は
、
仙
台
で
、
研
究
会
が
開
か

れ
る
。そ
れ
に
照
準
を
当
て
て
、そ
れ
ま
で
に
確
実
な
結
果
を
出
し
切
る
こ
と
が
必
要
で
あ
っ

た
。
そ
こ
で
、
詳
細
な
実
験
を
す
る
た
め
に
、
研
究
室
全
体
の
力
が
集
め
ら
れ
た
。
そ
の
後

の
精
密
な
測
定
か
ら
、
物
質
は
、MgB

2  

で
、
超
伝
導
に
な
る
温
度
は
、
約

39K 

で
あ
る
こ

と
が
分
っ
た
。
一
月
十
日
に
発
表
さ
れ
た
情
報
は
瞬
く
間
に
世
界
を
駆
け
巡
っ
た
。 

素
か
ら
な
る
も
の
で
は
な
く
、
彼
が
最
後
の
挑
戦
と
し
て
作
っ
て
お
い
た
ホ
ウ
素
と
マ
グ
ネ

シ
ウ
ム
を
結
合
さ
せ
た
も
の
で
あ
っ
た
。 
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青
山
学
院

NEWS Vol.6 

に
は
、
秋
光
先
生
の
談
話
と
し
て
、
次
の
よ
う
な
謙
虚
な
発
言

が
載
っ
て
い
る
。「
超
伝
導
性
に
関
わ
り
の
あ
る
物
質
で
あ
る
チ
タ
ン
を
抜
い
て
し
ま
お
う
と

い
う
発
想
は
、
我
々
に
は
で
き
な
か
っ
た
。
い
や
、
本
当
に
ラ
ッ
キ
ー
で
し
た
。
永
松
君
の

お
か
げ
で
す
」
と
述
べ
ら
れ
て
い
る
。
同
じ
記
事
に
、
永
松
氏
の
談
話
も
載
っ
て
お
り
、「
物

理
学
の
発
見
と
い
う
の
は
、
往
々
に
し
て
偶
然
の
積
み
重
ね
の
上
に
生
ま
れ
る
も
の
で
す
。

そ
し
て
、
そ
の
偶
然
を
手
元
に
引
き
寄
せ
る
た
め
に
は
、
そ
の
時
々
で
自
分
の
や
る
べ
き
こ

と
を
し
っ
か
り
や
る
以
外
あ
り
ま
せ
ん
。
今
回
の
発
見
は
、
僕
に
そ
う
し
た
こ
と
の
大
切
さ

注
：
第
３
章
「
超
伝
導
の
本
質
」
で
書
い
た
ア
イ
ソ
ト
ー
プ
効
果
で
あ
る
。
超
伝
導
に
な
る

た
め
の
電
子
対
を
作
る
の
に
、
音
波
（
格
子
振
動
）
が
介
在
し
て
い
る
こ
と
が
分
る
。）
こ
の

論
文
は
、Physical Review Letters 

に2001

年1

月30

日
に
投
稿
さ
れ
、2

月26

日
、

そ
の
雑
誌
に
公
表
さ
れ
た
。
秋
光
先
生
ら
の
論
文
は
、
ま
だ
公
表
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
有

名
な
雑
誌Nature 

に
投
稿
し
て
い
た
が
、
そ
の
投
稿
の
日
付
は
、2001

年1

月24

日
で
あ

る
。
し
か
し
、
公
表
さ
れ
た
の
は
、3

月1

日
号
で
あ
っ
た
。
こ
れ
ほ
ど
の
早
さ
で
、
ア
メ

リ
カ
が
追
い
上
げ
て
き
た
こ
と
は
、
不
思
議
で
あ
る
。
結
局
、
こ
の
分
野
で
の
競
争
は
、
か

く
も
、し
れ
つ
な
も
の
で
あ
る
こ
と
が
分
る
。生
き
馬
の
目
を
抜
く
よ
う
な
と
こ
ろ
が
あ
る
。

研
究
者
は
、
こ
の
よ
う
な
緊
張
感
の
中
で
、
仕
事
を
し
て
い
る
。 
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こ
の
物
質
は
、
化
学
実
験
で
使
う
あ
り
ふ
れ
た
試
薬
で
あ
り
、
誰
で
も
手
に
入
れ
る
こ
と

が
で
き
る
。
し
か
し
、
そ
れ
を
低
温
に
し
て
電
気
抵
抗
を
測
る
こ
と
は
、
そ
れ
ま
で
、
誰
も

や
ら
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
物
質
が
二
十
一
世
紀
ま
で
残
さ
れ
て
い
た
こ
と
に

驚
き
を
感
じ
た
研
究
者
が
多
い
。１
元
素
か
ら
で
き
た
物
質
が
超
伝
導
に
な
る
か
ど
う
か
は
、

す
べ
て
、
調
べ
尽
く
さ
れ
て
い
る
。
秋
光
研
究
室
の
結
果
が
出
る
ま
で
は
、
２
元
素
か
ら
作

ら
れ
た
物
質
も
、
調
べ
尽
く
さ
れ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
た
。
そ
の
た
め
、
ほ
と
ん
ど
の

研
究
者
は
、
３
元
素
以
上
か
ら
な
る
物
質
を
合
成
し
て
、
超
伝
導
に
な
る
か
ど
う
か
を
調
べ

て
い
た
。
そ
の
よ
う
な
中
で
、
秋
光
研
究
室
の
発
見
は
、
我
々
に
自
然
の
奥
深
さ
を
改
め
て

気
づ
か
せ
て
く
れ
た
。
簡
単
な
物
質
で
も
調
べ
尽
く
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
が
分
り
、
多
く
の

若
者
に
、
勇
気
と
希
望
を
与
え
て
い
る
。 

 

今
回
発
見
さ
れ
た
物
質
は
、
２
ホ
ウ
化
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
（MgB

2

）
で
、
金
属
で
あ
る
。
そ

の
た
め
加
工
性
に
優
れ
て
い
る
。
第
５
章
で
述
べ
た
高
温
超
伝
導
体
は
、
酸
化
物
だ
っ
た
の

で
、
割
れ
や
す
く
加
工
す
る
の
が
大
変
で
あ
っ
た
。
こ
の
こ
と
は
、
応
用
上
じ
つ
に
重
要
な

を
身
に
染
み
て
感
じ
さ
せ
て
く
れ
ま
し
た
」
と
述
べ
て
い
る
。 

応
用
の
広
が
り 
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今
回
発
見
さ
れ
たMgB

2

は
、
実
用
上
、
非
常
に
優
れ
た
性
質
を
持
っ
て
い
る
。 

 

と
こ
ろ
が
、
今
回
のMgB

2

は
金
属
で
あ
る
の
で
、
容
易
に
加
工
で
き
る
。
発
見
か
ら
、
半

年
近
く
で
、
物
質
・
材
料
研
究
機
構
の
熊
倉
浩
明
グ
ル
ー
プ
が

MgB
2  

を
線
材
化
す
る
の
に

成
功
し
て
い
る
。
異
例
の
ス
ピ
ー
ド
で
あ
る
。
ス
テ
ン
レ
ス
管
にMgB

2

の
粉
末
を
詰
め
込
み
、

平
ロ
ー
ル
で
、
圧
延
加
工
を
行
い
、
テ
ー
プ
を
製
作
し
て
い
る
。
そ
の
テ
ー
プ
は
、
五
テ
ス

ラ(5T)

の
磁
場
中
で12,000A/cm
2 

の
電
流
を
流
す
こ
と
が
で
き
る
。こ
の
成
果
を
受
け
て
、

2002

年3

月
、日
立
研
究
所
は
、10m 

ク
ラ
ス
の
長
さ
の
線
材
を
製
作
す
る
技
術
を
開
発
し
、

コ
イ
ル
を
作
り
、
超
伝
導
電
流
に
よ
る
磁
場
発
生
に
成
功
し
た
。
そ
の
後
も
、
応
用
研
究
が

活
発
に
行
わ
れ
て
い
る
。 

こ
と
で
あ
る
。
高
温
超
伝
導
体
が
発
見
さ
れ
て
、
約
二
十
年
の
歳
月
が
流
れ
た
が
、
磁
石
を

製
作
す
る
た
め
に
コ
イ
ル
の
線
材
を
作
る
の
は
、
今
で
も
難
し
い
技
術
で
あ
る
。
や
っ
と
、

高
温
超
伝
導
体
の
電
流
リ
ー
ド
線
が
実
用
化
さ
れ
て
い
る
ぐ
ら
い
で
あ
る
。 

（
１
）
ま
ず
、
安
価
で
あ
る
。
ホ
ウ
素
や
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
は
、
地
球
上
に
は
大
量
に
存
在
し
、

安
価
に
入
手
で
き
る
。
さ
ら
に
、
加
工
も
比
較
的
容
易
な
た
め
、
現
在
、
医
療
診
断
用

MRI

の
マ
グ
ネ
ッ
ト
に
使
用
さ
れ
て
い
る
ニ
オ
ブ
チ
タ
ン
の
線
材
に
比
べ
て
も
、
半
分
以
下
の
費

用
で
製
造
で
き
る
と
言
わ
れ
て
い
る
。
高
温
超
伝
導
線
に
比
べ
る
と
、
さ
ら
に
安
く
製
造
で
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（
２
）
超
伝
導
に
な
る
温
度
は
、
高
温
超
伝
導
物
質
よ
り
、
ず
い
ぶ
ん
低
い
が
、
多
用
さ
れ

て
い
る
超
伝
導
線
ニ
オ
ブ
チ
タ
ン
に
比
べ
る
と
、20

度
以
上
も
高
い
。
こ
の
性
質
が
実
用
上

大
切
な
の
だ
。
超
伝
導
マ
グ
ネ
ッ
ト
を
動
作
さ
せ
る
に
は
、
超
伝
導
に
な
る
温
度
の
半
分
ぐ

ら
い
の
低
温
ま
で
、
冷
や
さ
な
い
と
い
け
な
い
。
超
伝
導
に
な
る
温
度
の
近
く
で
は
、
少
し
、

磁
場
を
か
け
る
と
超
伝
導
は
こ
わ
れ
て
し
ま
う
。
強
い
磁
場
を
作
る
た
め
に
は
、
こ
の
よ
う

に
、
低
温
が
必
要
な
の
だ
。
今
回
発
見
さ
れ
たMgB

2

は
、
約39K 

以
下
で
超
伝
導
に
な
る
の

で
、
マ
グ
ネ
ッ
ト
を
作
る
に
は
、
約20K 

位
の
温
度
で
使
用
す
る
必
要
が
あ
る
。
現
在
の
低

温
技
術
で
は
、
こ
の
温
度
を
簡
単
に
生
み
出
す
こ
と
が
で
き
る
。
少
し
高
度
な
電
気
冷
蔵
庫

の
よ
う
な
も
の
で
、
電
気
を
使
っ
て20K 

の
温
度
に
冷
や
せ
る
の
だ
。
そ
れ
に
比
べ
て
、
医

療
機
器
に
た
く
さ
ん
使
わ
れ
て
い
る
超
伝
導
線
の
ニ
オ
ブ
チ
タ
ン
は
、
も
っ
と
低
温
に
し
な

い
と
強
磁
場
を
発
生
で
き
な
い
。
そ
の
低
温
を
維
持
す
る
た
め
に
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
必

要
で
あ
る
。
身
体
の
断
層
写
真
を
取
る
有
力
な
方
法
に
、
核
磁
気
共
鳴
画
像
診
断
（MRI

診

断
）
が
あ
る
。（
脚
注 

こ
の
原
理
は
、
後
の
節
「
体
の
中
は
Ｎ
Ｍ
Ｒ
断
層
撮
影
で
」
で
説
明

す
る
の
で
参
照
さ
れ
た
い
。） 

そ
の
た
め
、MRI

を
使
う
病
院
に
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
が
供

給
さ
れ
て
お
り
、
診
断
費
用
が
高
価
に
な
っ
て
し
ま
う
。MgB

2

で
は
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
必

き
る
。 
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酸
化
物
高
温
超
伝
導
体
で
も
、
材
料
の
改
良
が
続
け
ら
れ
て
い
る
。2004

年
に
は
、
京
都

大
学 

松
本
要
先
生
が
世
界
最
高
の
電
流
密
度
で
流
す
こ
と
の
で
き
る
高
温
超
伝
導
薄
膜
を

製
作
し
た
。 77K

の
液
体
窒
素
温
度
、
５
テ
ス
ラ
で
、20

万
ア
ン
ペ
ア
／cm

2 

の
超
伝
導
電

流
を
流
す
こ
と
が
可
能
に
な
っ
た
。
数
百
メ
ー
ト
ル
の
実
用
材
料
に
す
る
の
は
ま
だ
ま
だ
先

の
こ
と
だ
が
、
確
実
に
材
料
の
性
能
は
あ
が
っ
て
き
て
い
る
。
ま
た
、
モ
ー
タ
ー
の
製
作
や

送
電
線
の
実
用
化
も
進
ん
で
い
る
。2004

年12

月22

日
に
は
、
福
井
大
学
と
７
つ
の
企
業

で
作
っ
た
産
学
グ
ル
ー
プ
が
、
液
体
窒
素
で
冷
や
し
た
超
伝
導
コ
イ
ル
で
駆
動
す
る
モ
ー

タ
ー
を
開
発
し
て
い
る
。定
格
時12.5kW

の
高
温
超
伝
導
モ
ー
タ
ー
が
世
界
で
初
め
て
回
っ

て
い
る
の
だ
。
送
電
線
に
つ
い
て
も
、
住
友
電
工
の
開
発
が
進
ん
で
い
る
。（
脚
注 

電
力
輸

送
で
の
実
用
化
は
、
後
の
節
「
超
伝
導
送
電
線
」
で
説
明
す
る
の
で
参
照
さ
れ
た
い
。）
こ
の

よ
う
な
各
種
の
実
用
化
が
進
め
ば
、
非
常
に
大
き
な
変
革
が
訪
れ
る
で
あ
ろ
う
。 

要
が
な
い
の
だ
。
勿
論
、
酸
化
物
高
温
超
伝
導
物
質
で
、
２
Ｔ
近
く
の
磁
場
が
発
生
で
き
れ

ば
、
さ
ら
に
簡
単
に
な
り
、
液
体
窒
素
の
温
度77K

で
の
運
用
も
可
能
に
な
る
。
お
そ
ら
く
、

十
数
年
も
す
れ
ば
、
医
療
用
超
伝
導
機
器
は
安
価
で
、
維
持
費
も
か
か
ら
な
い
、
使
い
や
す

い
も
の
に
な
る
で
あ
ろ
う
。 
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前
章
で
見
て
き
た
よ
う
に
、
超
伝
導
は
、
す
で
に
、
電
圧
標
準
、
極
微
小
磁
場
の
測
定
、

強
磁
場
を
生
む
超
伝
導
磁
石
に
応
用
さ
れ
て
い
る
。
そ
し
て
、
高
価
格
で
も
、
高
性
能
で
あ

れ
ば
よ
い
も
の
に
ま
ず
利
用
さ
れ
始
め
、
超
伝
導
の
真
価
を
示
し
つ
つ
あ
る
。
そ
こ
へ
、
高

温
超
伝
導
体
（
セ
ラ
ミ
ッ
ク
超
伝
導
体
）
や
２
ホ
ウ
化
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
の
超
伝
導
性
の
発
見

に
よ
っ
て
、
超
伝
導
の
利
用
が
本
格
化
し
そ
う
で
あ
る
。
後
ろ
の
節
で
述
べ
る
よ
う
に
、
医

療
機
器
で
は
、
す
で
に
、
急
速
に
利
用
が
始
ま
っ
て
い
る
。MRI

診
断
が
普
及
し
、
脳
ド
ッ

ク
を
初
め
と
し
て
、
体
の
各
部
分
の
断
層
写
真
が
精
密
に
取
ら
れ
、
診
断
や
治
療
に
役
立
っ

て
い
る
。
今
後
、
超
伝
導
を
使
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
応
用
が
加
速
さ
れ
て
い
く
で
あ
ろ
う
。 

現
在
使
わ
れ
て
い
る
数
十
万
ｋ
Ｗ
の
発
電
機
は
、
非
常
に
大
型
な
コ
イ
ル
と
磁
石
が
必
要

で
、
巨
大
化
に
も
限
界
が
あ
り
、
一
五
〇
万
ｋ
Ｗ
ぐ
ら
い
が
上
限
だ
と
い
わ
れ
て
い
る
。
こ

れ
を
超
伝
導
コ
イ
ル
で
作
る
と
、
従
来
の
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を
使
う
も
の
で
も
五
分
の
一
以
下

に
小
型
化
で
き
、
三
〇
万
ｋ
Ｗ
以
上
の
発
電
機
で
は
、
超
伝
導
発
電
機
の
ほ
う
が
価
格
面
で

も
低
額
に
な
る
と
い
わ
れ
て
い
る＊

。
前
述
し
た
よ
う
に
、2004

年
に
、
高
温
超
伝
導
体
を
使
っ

 

生
活
を
変
え
る
超
伝
導 

超
伝
導
発
電
機 

＊日本物理学会編『超伝導』（丸善）p.301。 
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鉄
道
総
合
研
究
所
は
、
超
伝
導
磁
気
浮
上
式
鉄
道
の
開
発
を
行
っ
て
い
る
。
そ
こ
で
は
、

液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
や
し
た
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン
線
で
作
っ
た
超
伝
導
コ
イ
ル
が
使
わ
れ
て
い

る
。
列
車
に
、
ヘ
リ
ウ
ム
の
液
化
器
を
設
置
し
、
超
伝
導
磁
石
を
積
ん
で
い
る
。
こ
の
新
型

鉄
道
は
、
高
速
運
転
時
に
は
、
磁
石
の
力
で
磁
気
浮
上
し
、
非
接
触
で
、
空
中
を
走
行
す
る
。

ま
た
、
駆
動
力
は
、
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
方
式
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
地
上
に
作
ら
れ
た
コ
イ

ル
に
電
流
を
流
し
、
列
車
上
の
超
伝
導
磁
石
と
の
間
の
力
で
推
進
力
を
生
み
出
し
て
い
る
。

こ
の
地
上
の
電
流
を
変
化
さ
せ
、
列
車
が
動
く
の
に
応
じ
て
、
常
に
、
前
進
す
る
駆
動
力
を

生
じ
る
よ
う
に
、
制
御
し
て
い
る
の
だ
。
山
梨
実
験
線
で
は
、1997

年12

月
に
、
有
人
走

行
で531km/h 

の
速
度
を
記
録
し
、
無
人
で550km/h
の
世
界
最
速
記
録
を
作
っ
た
。
そ
の

後
、2003

年12

月
に
は
、
有
人
で
、581km/h 

の
走
行
を
達
成
し
た
。
ま
た
、
相
対
速
度

1003km/h 

の
高
速
す
れ
違
い
走
行
に
も
成
功
し
て
い
る
。
こ
れ
に
高
温
超
伝
導
体
や

MgB
2

が
利
用
さ
れ
れ
ば
、
経
済
性
が
飛
躍
的
に
上
が
る
だ
ろ
う
。 

た
モ
ー
タ
ー
が
回
っ
て
い
る
こ
と
を
考
慮
す
る
と
、
超
伝
導
発
電
機
の
夢
が
現
実
に
な
る
時

が
近
づ
い
て
い
る
。
電
気
抵
抗
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
も
な
く
な
る
だ
ろ
う
。 

 
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー 
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日
本
で
は
、
電
力
需
要
が
ピ
ー
ク
に
な
る
の
は
夏
期
の
冷
房
用
で
、
深
夜
負
荷
の
二
・
五

倍
に
も
ふ
く
れ
上
が
っ
て
い
る
。
も
し
深
夜
電
力
を
貯
蔵
し
ピ
ー
ク
時
に
使
え
れ
ば
、
現
在

よ
り
二
〇
～
三
〇
パ
ー
セ
ン
ト
発
電
能
力
を
下
げ
て
も
よ
い
。
そ
こ
で
、
夜
間
電
力
で
超
導

コ
イ
ル
に
電
流
を
流
し
、磁
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
蓄
え
る
方
法
が
あ
る
。そ
れ
に
よ
れ
ば
、

一
〇
〇
万
ｋ
Ｗ
Ｈ
の
貯
蔵
に
は
、
直
径
一
五
〇
メ
ー
ト
ル
で
中
心
磁
場
六
Ｔ
の
超
伝
導
コ
イ

ル
を
、
地
下
数
百
メ
ー
ト
ル
の
岩
盤
で
保
持
し
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
蓄
え
れ
ば
よ
い
。 

室
温
超
伝
導
が
で
き
れ
ば
、
も
っ
と
も
っ
と
気
軽
に
磁
気
浮
上
が
使
わ
れ
、
工
場
内
の
輸

送
シ
ス
テ
ム
に
も
使
わ
れ
る
だ
ろ
う
。
荷
物
専
用
輸
送
版
と
し
て
、
大
都
市
間
を
パ
イ
プ
で

つ
な
ぎ
、
パ
イ
プ
内
を
磁
気
浮
上
で
、
摩
擦
な
し
に
荷
物
が
高
速
輸
送
さ
れ
る
か
も
し
れ
な

い
。 

   

各
種
磁
気
浮
上
輸
送
シ
ス
テ
ム 

超
伝
導
送
電
線 

超
伝
導
電
力
貯
蔵 
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現
在
、
電
力
の
送
電
ロ
ス
は
、
五
パ
ー
セ
ン
ト
と
い
わ
れ
て
い
る
。
従
来
の
送
電
線
を
超

伝
導
線
に
置
き
換
え
て
送
電
ロ
ス
を
な
く
す
実
験
が
開
始
さ
れ
た
。2006

年7

月20

日
に
、

住
友
電
工
と
３
つ
の
企
業
が
、
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
オ
ル
バ
ニ
ー
市
で

320m 

の
高
温
超
伝
導

ケ
ー
ブ
ル
線
で
の
送
電
実
験
を
開
始
し
て
い
る
。こ
れ
が
成
功
し
、さ
ら
に
安
価
に
な
れ
ば
、

海
底
に
超
伝
導
線
を
敷
設
し
て
、
外
国
か
ら
電
力
を
輸
入
す
る
こ
と
も
で
き
る
。
そ
う
す
れ

ば
、外
国
に
は
ま
だ
膨
大
な
水
力
発
電
の
潜
在
的
能
力
が
あ
り
、石
油
を
輸
入
す
る
代
り
に
、

電
力
を
直
接
輸
入
す
る
時
代
が
く
る
か
も
し
れ
な
い
。
地
球
上
の
資
源
の
利
用
を
考
え
る
と

き
、
早
く
実
現
さ
せ
た
い
も
の
で
あ
る
。 

現
在
の
半
導
体
素
子
の
技
術
で
は
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
が
限
界
に
近
づ
き

つ
つ
あ
る
。
限
界
の
理
由
は
二
点
あ
る
。
一
つ
は
素
子
の
集
積
度
を
上
げ
高
速
に
す
る
と
、

発
熱
が
多
く
な
り
、
通
常
の
空
冷
で
は
間
に
合
わ
な
く
な
る
。
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で

は
、
素
子
を
直
接
液
体
冷
却
す
る
必
要
が
生
じ
て
い
る
。
も
う
一
つ
は
、
素
子
の
動
作
速
度

の
限
界
で
あ
る
。
こ
の
二
つ
の
限
界
を
超
え
る
夢
の
素
子
が
、
超
伝
導
を
使
っ
た
ジ
ョ
セ
フ

ソ
ン
素
子
な
の
だ
。
接
合
間
電
圧
が
数
ミ
リ
ボ
ル
ト
で
よ
く
、
１
ボ
ル
ト
近
く
で
動
作
し
て

 

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ 
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い
る
現
在
の
Ｌ
Ｓ
Ｉ
よ
り
、
一
万
分
の
一
以
下
の
電
力
で
動
く
の
で
、
発
熱
の
心
配
は
な
く

な
る
。
そ
の
う
え
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
の
動
作
速
度
は
速
く
、
五
ピ
コ
秒
ほ
ど
で
ス
イ
ッ
チ

ン
グ
が
で
き
る
。
一
ピ
コ
秒
は
一
兆
分
の
一
秒
で
、
光
で
さ
え
〇
・
三
ミ
リ
し
か
走
れ
な
い
。

こ
ん
な
短
時
間
に
動
作
す
る
の
で
、今
あ
る
高
速
素
子
に
比
べ
て
も
百
倍
以
上
高
速
な
た
め
、

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
を
一
気
に
高
め
る
こ
と
が
で
き
る
。 

Ｎ
Ｅ
Ｃ
の
一
研
究
者
は
、
「
液
体
冷
却
が
必
要
に
な
り
つ
つ
あ
る
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
は
、九
〇
Ｋ
ク
ラ
ス
の
超
伝
導
を
使
っ
た
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
素
子
に
置
き
換
え
ら
れ
る
日
が
、

間
も
な
く
や
っ
て
く
る
か
も
し
れ
な
い
。
液
体
窒
素
冷
却
に
よ
る
価
格
上
昇
も
問
題
に
な
ら

ず
、
高
速
化
の
メ
リ
ッ
ト
は
絶
大
で
あ
る
」
と
語
っ
て
い
る
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
企
業
に
と
っ

て
、
高
温
超
伝
導
は
技
術
開
発
の
最
先
端
に
な
り
つ
つ
あ
る
。 

Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
の
説
明
の
と
こ
ろ
で
述
べ
た
よ
う
に
、
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
は
地
磁
気
（
〇
・
三
～

〇
・
五
ガ
ウ
ス
）
の
一
〇
億
分
の
一
、10

-10

ガ
ウ
ス
（10

-14T
）
と
い
う
信
じ
ら
れ
な
い
ほ
ド

ど
小
さ
な
磁
場
を
測
定
で
き
る
。
こ
の
性
質
が
医
療
に
使
え
る
の
だ
。
人
間
は
体
内
に
微
小

な
電
流
が
流
れ
て
お
り
、
そ
れ
が
微
弱
な
磁
場
を
作
り
出
し
て
い
る
。 

 

医
療
機
器
は
Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
で 
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第
21
図
の
ご
と
く
、
心
臓
の
出
す
磁
場
が10

-6

ガ
ウ
ス
ぐ
ら
い
、
脳
の
出
す
磁
場
がl0

-8

～10
-9

ガ
ウ
ス
ぐ
ら
い
で
あ
る
。
こ
れ
ら
を
測
る
と
、
各
臓
器
の
動
き
が
詳
し
く
わ
か
る
。

例
え
ば
胎
児
の
心
電
図
は
、
母
体
の
心
臓
か
ら
の
信
号
で
覆
い
か
く
さ
れ
識
別
困
難
だ
が
、

Ｓ
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｄ
で
心
磁
図
を
と
る
と
、
胎
児
の
も
の
だ
け
を
明
瞭
に
測
定
で
き
る
。
し
か
も
磁

場
測
定
は
体
に
接
触
せ
ず
、
少
し
離
れ
た
所
に
感
知
器
を
置
く
だ
け
で
よ
い
。
未
来
の
医
療

技
術
は
、
わ
れ
わ
れ
が
い
ま
受
け
て
い
る
診
断
と
は
非
常
に
様
変
り
し
た
も
の
と
な
る
だ
ろ

う
。 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第21図 人体の出す磁気信号の
強さ 
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物
質
に
強
い
磁
場
を
か
け
て
、
同
時
に
電
波
を
当
て
る
と
、
各
原
子
特
有
の
周
波
数
で
電

波
の
吸
収
が
起
き
る
。こ
れ
は
、原
子
核
が
固
有
の
磁
気
モ
ー
メ
ン
ト
を
も
っ
て
い
る
た
め
、

磁
場
の
作
用
下
で
、
電
波
の
共
鳴
吸
収
が
発
生
す
る
か
ら
だ
。
こ
の
吸
収
周
波
数
は
、
磁
場

の
大
き
さ
に
よ
っ
て
も
変
化
す
る
。
そ
れ
で
電
波
の
周
波
数
を
決
め
て
お
く
と
、
特
定
な
強

度
の
磁
場
の
と
こ
ろ
の
物
質
か
ら
の
み
吸
収
が
現
れ
る
。 

今
、
第
22
図
の
よ
う
に
、
人
間
の
頭
部
に
場
所
に
よ
っ
て
変
化
す
る
磁
場
を
か
け
て
み
る
。

例
え
ば
、
頭
の
先
端
ほ
ど
磁
場
が
強
く
、
鼻
、
口
、
首
と
な
る
に
従
い
、
磁
場
を
弱
く
し
て

お
く
。
そ
こ
へ
特
定
な
周
波
数
の
電
波
を
当
て
、
吸
収
を
測
る
と
、
特
定
な
磁
場
強
度
の
と

こ
ろ
、
す
な
わ
ち
第
22
図
の
点
線
部
で
表
さ
れ
る
断
層
部
分
か
ら
だ
け
の
吸
収
量
が
わ
か
る
。

次
に
磁
場
変
化
を
顔
面
の
ほ
う
を
強
く
、
後
頭
部
を
弱
く
し
て
、
吸
収
を
測
る
。
さ
ら
に
頭

部
の
右
耳
を
強
く
、
左
耳
を
弱
い
磁
場
に
し
て
吸
収
を
測
り
、
三
次
元
的
に
各
断
面
の
吸
収

量
が
測
定
で
き
る
。
こ
の
測
定
値
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
処
理
し
て
、
頭
の
中
の
各
部
分
の
吸
収

量
が
画
像
と
し
て
見
え
る
よ
う
に
な
る
。
こ
れ
を
核
磁
気
共
鳴
画
像
法
と
呼
ん
で
い
る
。
英

語
で
は
、Magnetic Resonance Imaging 

で
、
そ
の
頭
文
字
を
取
っ
て
、MRI

と
呼
ば
れ
、

体
の
中
は
Ｎ
Ｍ
Ｒ
断
層
撮
影
で 
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さ
ら
に
、
電
波
を
切
っ
た
と
き
、
共
鳴
状
態
の
原

子
が
電
波
を
放
出
し
て
元
へ
も
ど
る
時
間
を
測
定
す

る
と
、
そ
の
原
子
の
分
子
内
で
の
結
合
状
態
が
わ
か

る
。
例
え
ば
、
が
ん
細
胞
内
の
水
素
原
子
と
、
正
常

細
胞
内
の
水
素
原
子
と
で
は
、
こ
の
時
間
が
違
う
の

で
、が
ん
の
体
内
で
の
分
布
を
画
像
化
で
き
る
の
だ
。

高
温
超
伝
導
コ
イ
ル
に
よ
る
強
磁
場
が
得
ら
れ
れ
ば
、

体
内
の
す
べ
て
の
部
分
の
よ
り
細
か
い
画
像
が
、
よ

り
安
価
に
、
ど
ん
な
病
院
で
も
見
え
る
時
代
が
訪
れ

る
だ
ろ
う
。
現
在
、
診
断
に
使
わ
れ
て
い
る
各
種
の

Ⅹ
線
写
真
、
Ⅹ
線
断
層
撮
影
、
胃
の
透
視
撮
影
な
ど

は
、
放
射
線
の
悪
影
響
が
あ
る
が
、
必
要
悪
と
し
て

使
わ
れ
て
い
る
。し
か
し
、一
九
八
七
年
に
な
っ
て
、

広
島
、
長
崎
の
原
爆
が
も
た
ら
し
た
人
体
へ
の
放
射

医
療
診
断
に
は
欠
か
せ
な
い
存
在
に
な
っ
て
い
る
。

脳
ド
ッ
ク
で
の
診
断
な
ど
が
そ
の
典
型
で
あ
る
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 22図 NMR 断層撮影
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線
の
影
響
が
洗
い
直
さ
れ
た
。
そ
の
結
果
、
放
射
線
影
響
研
究
所
の
報
告
に
よ
る
と
、
放
射

線
に
よ
る
が
ん
発
生
率
が
高
く
な
り
、
そ
の
死
亡
危
険
率
は
、
従
来
の
値
の
四
～
六
倍
以
上

に
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
こ
の
よ
う
に
Ⅹ
線
を
含
め
た
放
射
線
の
危
険
度
が
思
い
の
ほ
か

高
い
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
。
Ⅹ
線
撮
影
に
代
わ
っ
て
、
高
温
超
伝
導
や

MgB
2  

の
利
用
に

よ
り
、
一
日
も
早
く
、MRI

断
層
撮
影
が
も
っ
と
安
価
で
簡
便
な
も
の
に
な
っ
て
ほ
し
い
。 

こ
の
ほ
か
に
も
、
微
小
電
圧
を
測
れ
る
Ｓ
Ｌ
Ｕ
Ｇ
、
精
密
な
標
準
電
圧
を
発
生
で
き
る

ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
接
合
ア
レ
ー
な
ど
、利
用
価
値
の
高
い
も
の
が
目
白
押
し
で
ひ
か
え
て
い
る
。

Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
作
っ
た
ク
イ
テ
ロ
ン
や
、
Ｎ
Ｔ
Ｔ
、
日
立
な
ど
で
開
発
さ
れ
て
い
る
電
界
効
果
型

超
伝
導
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
な
ど
興
味
は
尽
き
な
い
。
室
温
超
伝
導
が
で
き
れ
ば
、
家
庭
用
電
化

製
品
に
、
お
も
ち
ゃ
に
、
応
用
の
輪
は
確
実
に
拡
が
る
だ
ろ
う
。 

  

そ
の
他
の
応
用 
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本
書
は
、
熱
物
理
を
解
明
す
る
た
め
に
、
心
血
を
注
い
だ
人
々
の
物
語
で
あ
る
。
真
実
を
極
め
る
に
は
、
深
い

創
造
性
が
要
求
さ
れ
、
そ
れ
ま
で
の
歴
史
の
流
れ
に
反
す
る
考
え
も
せ
ざ
る
を
得
な
い
。
そ
の
た
め
、
独
創
的
な

研
究
者
は
、
な
か
な
か
認
め
ら
れ
ず
、
日
が
当
た
ら
な
い
事
も
少
な
く
な
か
っ
た
。
そ
れ
だ
け
に
、
新
し
い
地
平

を
開
い
た
と
き
に
は
、
感
動
を
伴
う
話
も
た
く
さ
ん
生
ま
れ
た
。
こ
れ
ら
の
物
語
は
、
物
理
科
学
を
志
す
学
生
達

に
さ
え
語
ら
れ
る
事
が
少
な
く
、
断
片
的
に
話
を
聞
か
さ
れ
る
程
度
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
、
そ
の
創
造
の
物
語
を

知
る
事
は
、
講
義
内
容
の
価
値
や
意
味
を
よ
り
深
く
認
識
し
、
あ
る
い
は
、
そ
の
論
理
の
心
髄
に
触
れ
る
の
に
、

非
常
に
大
き
な
役
割
を
果
た
す
だ
ろ
う
。
そ
こ
で
、「
温
度
と
熱
を
科
学
に
し
た
人
々
・
そ
の
発
見
に
至
る
逸
話
・

ア
イ
デ
イ
ア
を
得
た
瞬
間
」
等
を
物
語
風
に
書
い
て
み
た
。 

そ
も
そ
も
天
才
た
ち
の
偉
大
な
発
想
の
一
部
を
切
り
出
し
て
表
現
す
る
の
は
、
不
可
能
で
不
遜
な
事
と
思
う
。

そ
れ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
そ
れ
ら
の
物
語
を
で
き
る
限
り
伝
え
る
こ
と
は
、
無
味
乾
燥
な
教
科
書
に
、
心
の
か
よ

う
話
を
付
与
し
、
深
い
味
わ
い
を
与
え
る
一
助
に
な
る
も
の
と
信
じ
て
、
こ
の
本
を
書
く
こ
と
に
し
た
。
発
見
に

つ
な
が
っ
た
問
題
意
識
や
、
発
想
に
至
る
ま
で
の
迷
い
や
、
何
を
重
視
し
、
何
に
こ
だ
わ
っ
て
い
た
か
な
ど
を
感

  

あ
と
が
き 
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  あとがき 

ま
ず
多
く
の
若
者
が
「
複
雑
な
物
質
科
学
に
対
し
て
も
、
筋
道
を
明
快
に
た
ど
れ
る
」
事
を
実
感
と
し
て
知
っ

て
も
ら
い
た
い
。
そ
し
て
、
そ
の
面
白
さ
を
理
解
し
、
進
ん
で
こ
の
世
界
の
研
究
に
飛
び
込
む
契
機
に
な
れ
ば
と

願
っ
て
い
る
。
ま
た
、
多
く
の
一
般
の
人
達
に
は
、
独
創
的
な
物
理
の
発
想
の
現
場
や
環
境
が
ど
の
よ
う
な
も
の

か
を
感
じ
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
あ
る
。
特
に
政
治
・
経
済
を
リ
ー
ド
す
る
人
々
に
は
、
科
学
が
い
か
に
多
く

の
努
力
と
多
様
性
に
支
え
ら
れ
て
い
る
か
を
知
っ
て
い
た
だ
き
た
い
。
深
い
哲
学
と
知
識
全
体
の
集
積
が
、
諸
々

の
シ
ー
ズ
を
作
り
出
す
源
泉
で
あ
る
事
を
認
識
し
て
欲
し
い
。
重
要
で
独
創
的
な
仕
事
の
多
く
が
、
当
時
の
オ
ー

ソ
リ
テ
ィ
ー
よ
り
は
、
そ
の
外
に
い
た
人
々
に
よ
り
作
ら
れ
た
と
い
う
事
実
を
実
感
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
そ
し

て
、
こ
れ
か
ら
の
科
学･

技
術
全
体
の
発
展
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
際
、
こ
れ
ら
の
歴
史
の
教
訓
が
役
立
て
ば
、
幸
い
で

あ
る
。 

じ
て
も
ら
い
た
い
と
思
う
。 

第
二
部
で
、
書
い
た
紙
上
実
験
は
、
実
際
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
実
験
し
た
経
験
を
も
と
に
書
い
て
い
る
。NHK

の
カ
メ
ラ
マ
ン
に
、
ビ
デ
オ
撮
影
し
て
も
ら
っ
た
。
こ
の
ビ
デ
オ
に
は
、「
噴
水
効
果
」
や
、「
い
く
ら
で
も
液
体

が
出
て
く
る
小
び
ん
」
の
現
象
を
見
る
こ
と
が
で
き
る
。 

本
書
は

JAIST

・
知
識
科
学
研
究
科
の
知
識
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
科
学
の
創
造
の
現
場
を
理
解
す
る
た
め
の
参

考
に
す
る
材
料
と
し
て
書
か
れ
た
。
こ
の
こ
と
に
関
連
し
て
さ
ら
に
、
次
の
よ
う
な
事
も
訴
え
た
い
。 
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