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う
と
マ
イ
ナ
ス
２
７
３
℃
に
な
り
ま
す
。

　
「
電
気
抵
抗
ゼ
ロ
」の
状
態
と
は
、
電
気

抵
抗
が
ゼ
ロ
な
の
で
、
電
流
を
一
度
流
し

て
や
る
と
そ
れ
を
妨
げ
る
も
の
が
存
在
し

な
い
の
で
、
例
え
ば
超
電
導
の
リ
ン
グ
を

作
り
、
こ
れ
に
周
回
電
流
を
流
す
と
い
つ

ま
で
も
弱
ま
る
こ
と
な
く
回
り
続
け
る
こ

と
に
な
り
ま
す
。

超
電
導
の
歴
史

林　

超
電
導
の
歴
史
を
振
り
返
り
ま
す

と
、
昨
年
２
０
１
１
年
は
、
超
電
導
現
象

の
発
見
か
ら
１
０
０
年
の
節
目
で
し
た
。

　

最
初
、
１
９
１
１
年
に
オ
ラ
ン
ダ
の
カ

マ
リ
ン
・
オ
ン
ネ
ス
が
水
銀
で
超
電
導
現

象
を
発
見
し
ま
し
た
。
そ
の
時
の
水
銀
の

臨
界
温
度
が
４
・
２
Ｋ
（
マ
イ
ナ
ス
２
６

８
・
８
度
）で
し
た
。
奇
し
く
も
こ
の
１
９

１
１
年
に
住
友
電
工
が
創
業
し
ま
し
た
。

　

１
９
５
７
年
に
バ
ー
デ
ィ
ン
、
ク
ー
パ

　

１
９
８
０
年
代
後
半
に
﹁
超
電
導
フ
ィ

ー
バ
ー
﹂
が
起
き
た
。
こ
れ
に
は
電
線
の

電
気
抵
抗
を
ゼ
ロ
に
し
て
送
電
ロ
ス
を
防

ぐ
新
技
術
と
し
て
、
多
く
の
企
業
が
参
入

し
た
が
、
技
術
的
ハ
ー
ド
ル
の
あ
ま
り
の

高
さ
に
開
発
を
断
念
す
る
企
業
が
続
出
。

ブ
ー
ム
は
瞬
く
間
に
過
ぎ
去
っ
た
。
そ
の

﹁
超
電
導
技
術
﹂
へ
の
参
入
か
ら
40
年
、
地

道
に
研
究
し
続
け
、
つ
い
に
工
業
製
品
と

し
て
グ
ロ
ー
バ
ル
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
に
持
ち

込
ん
だ
企
業
が
日
本
に
あ
る
。
そ
れ
が
住

友
電
気
工
業
で
あ
る
。
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル

の
技
術
開
発
と
生
産
で
世
界
を
リ
ー
ド
す

る
同
社
の
大
阪
製
作
所
に
は
、
世
界
か
ら

受
注
が
入
り
、
年
産
５
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
生
産
能
力
を
２
倍
に
拡
大
し
よ
う
と
し

て
い
る
。
今
回
は
、
こ
の
﹁
超
電
導
ケ
ー
ブ

ル
﹂
の
開
発
を
推
進
す
る
同
社
応
用
開
発

部
長
の
林
和
彦
さ
ん
に
お
話
を
伺
っ
た
。

―
ま
ず
﹁
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
﹂
の
仕
組
み

と
超
電
導
の
歴
史
に
に
つ
い
て
ご
説
明
を

お
願
い
し
ま
す
。

林　

超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の
「
超
電
導
」
と

は
、「
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
の
状
態
」
を
言

い
ま
す
。超
電
導
体
を
冷
却
し
て
い
く
と
、

あ
る
温
度
で
突
然
、「
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
」

に
な
り
ま
す
。
こ
の
電
気
抵
抗
が
ゼ
ロ
に

変
わ
る
温
度
を
「
臨
界
温
度
」
と
呼
び
ま

す
。
臨
界
温
度
の
単
位
は
Ｋ（
ケ
ル
ビ
ン
）

を
用
い
ま
す
。
０
ケ
ル
ビ
ン
は
摂
氏
で
言

全
電
線
／
住
友
電
工

従
来
の
２
０
０
倍
の
電
流
量
の『
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
』

住
友
電
気
工
業
（
株
）
超
電
導
製
品
開
発
部 

林 

和
彦 

応
用
開
発
部
長
に
聞
く

（
聞
き
手
＝
金
属
労
協
・
渡
辺
美
知
夫
）

ー
、
シ
ュ
リ
フ
ァ
ー
の
３
人
の
学
者
が
、

「
超
電
導
が
な
ぜ
起
こ
る
の
か
」
を
説
明
す

る
３
名
の
名
前
の
頭
文
字
を
取
っ
た
Ｂ
Ｃ

Ｓ
理
論
を
発
表
し
ま
し
た
。

　

１
９
１
１
年
に
オ
ン
ネ
ス
が
水
銀
で
超

電
導
現
象
を
発
見
し
た
時
か
ら
１
９
８
６

年
ま
で
の
75
年
間
は
、
超
電
導
体
の
臨
界

温
度
は
20
Ｋ
（
マ
イ
ナ
ス
２
５
３
℃
）
当

り
を
う
ろ
う
ろ
し
て
い
ま
し
た
。

　

１
９
８
６
年
に
「
高
温
超
電
導
材
料
」

が
発
見
さ
れ
る
ま
で
は
、
超
電
導
体
は
液

体
ヘ
リ
ウ
ム
（
沸
点
が
４
Ｋ
・
マ
イ
ナ
ス

２
６
８
・８
℃
）
を
使
っ
て
冷
却
す
る
の
が

常
識
で
し
た
。
こ
れ
を
「
低
温
超
電
導
体
」

と
言
っ
て
い
ま
す
。

超
電
導
の
夜
明
け

林　

１
９
８
６
年
に
ベ
ド
ノ
ル
ツ
、
ミ
ュ

ー
ラ
ー
が
銅
と
酸
素
を
含
む
酸
化
物
に
お

い
て
40
Ｋ
、
マ
イ
ナ
ス
２
３
３
℃
と
い
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み
始
め
た
の
は
い
つ
ご
ろ
で
す
か
？

林　

住
友
電
工
が
、
最
初
に
超
電
導
に
取

り
組
み
始
め
た
の
は
１
９
６
３
年
の
こ
と

で
超
電
導
現
象
発
見
か
ら
数
え
て
40
年
の

こ
と
で
す
。
そ
の
後
、
何
度
か
事
業
化
に

挑
戦
し
ま
し
た
。
１
９
８
０
年
代
に
日
本

の
低
温
超
電
導
線
材
の
競
争
力
が
な
く
な

っ
て
き
た
時
に
、
１
９
８
６
年
の
高
温
超

電
導
材
料
の
発
見
が
あ
っ
た
の
で
す
。

　

住
友
電
工
と
し
て
は
、
光
ケ
ー
ブ
ル

の
パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ
ン
を
始
め
た
の
が
、

１
９
７
２
、７
３
年
の
オ
イ
ル
シ
ョ
ッ
ク

の
頃
で
す
か
ら
、
87
年
頃
は
も
う
ど
ん
ど

ん
通
信
ケ
ー
ブ
ル
が
銅
か
ら
ガ
ラ
ス
に
変

わ
っ
て
い
っ
た
時
期
で
し
た
。

　

そ
ん
な
状
況
の
中
で
、
電
線
業
界
の
中

で
も
『
高
温
超
電
導
』
に
つ
い
て
様
々
な

話
が
流
れ
ま
し
た
。「
電
力
の
パ
ワ
ー
を
送

る
送
電
線
も
ひ
ょ
っ
と
し
た
ら
変
わ
っ
て

い
く
か
も
し
れ
な
い
」
と
か
、「
こ
の
勢
い

で
超
電
導
の
温
度
が
上
が
っ
て
い
く
と
、

も
し
も
室
温
超
電
導
な
ど
が
で
き
た
ら
、

銅
や
ア
ル
ミ
の
電
線
は
み
ん
な
な
く
な
っ

て
し
ま
う
か
も
し
れ
な
い
」
と
か
、「
通
信

ケ
ー
ブ
ル
が
銅
か
ら
ガ
ラ
ス
に
変
わ
っ
た

よ
う
な
、
電
線
で
も
す
ご
い
革
命
が
起
き

る
か
も
し
れ
な
い
」
と
い
う
よ
う
な
話
が

あ
っ
て
、
86
年
暮
か
ら
87
年
、
特
に
高
温

超
電
導
の
臨
界
温
度
が
液
体
窒
素
温
度
を

超
え
た
87
年
２
月
頃
か
ら
世
の
中
全
体
で

「
超
電
導
フ
ィ
ー
バ
ー
」
が
始
ま
り
、
今
ま

う
比
較
的
高
温
で
超
電
導
が
起
き
る
「
高

温
超
電
導
物
質
」
を
発
見
し
ま
し
た
。
初

め
は
こ
の
発
表
を
誰
も
注
目
し
な
か
っ
た

の
で
す
が
、
同
年
、
東
大
の
田
中
グ
ル

ー
プ
が
追
試
験
を
行
い
、「
高
温
超
電
導

物
質
」
の
確
認
を
し
た
こ
と
に
よ
り
一
躍

脚
光
を
浴
び
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
翌

１
９
８
７
年
に
は
、
米
国
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン

大
学
の
チ
ュ
ー
博
士
が
希
土
類
系
（
Ｙ

−

Ｂ
ａ

−

Ｃ
ｕ

−

Ｏ
）
高
温
超
電
導
物
質

（
90
Ｋ
、
マ
イ
ナ
ス
１
８
３
℃
）
を
発
見
、

遂
に
液
体
窒
素
の
沸
点
（
沸
点
が
77
Ｋ
・

マ
イ
ナ
ス
１
９
６
℃
）
以
上
で
超
電
導

に
な
る
物
質
が
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
更
に

８
８
年
に
は
日
本
の
金
属
材
料
技
術
研
究

所
の
前
田
博
士
が
ビ
ス
マ
ス
系
（
Ｂ
ｉ

−

Ｓ
ｒ

−

Ｃ
ａ

−

Ｃ
ｕ

−

Ｏ
）
高
温
超
電

導
物
質
を
発
見
し
、
こ
の
液
体
窒
素
の
沸

点
以
上
の
高
温
で
超
電
導
に
な
る
こ
と
か

ら
、「
高
温
超
電
導
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。

窒
素
は
ヘ
リ
ウ
ム
と
違
っ
て
、
空
気
中
に

ふ
ん
だ
ん
に
あ
る
安
価
な
物
質
な
の
で
、

液
体
窒
素
の
冷
却
に
よ
っ
て
超
電
導
に
な

る
物
質
「
高
温
超
電
導
体
」
が
見
つ
か
っ

た
こ
と
で
、
世
界
中
で
「
高
温
超
電
導
ブ

ー
ム
」
が
わ
き
起
こ
り
超
電
導
へ
の
期
待

は
一
挙
に
高
ま
り
ま
し
た
。
こ
れ
が
「
超

電
導
の
夜
明
け
」
と
位
置
づ
け
ら
れ
て
い

ま
す
。
昨
２
０
１
１
年
が
高
温
超
電
導
発

見
か
ら
ち
ょ
う
ど
25
年
を
迎
え
ま
し
た
。

―
住
友
電
工
が
最
初
に
超
電
導
に
取
り
組

で
超
電
導
な
ど
や
っ
て
い
な
か
っ
た
メ
ー

カ
ー
ま
で
参
入
し
て
き
た
の
で
す
。

　

そ
う
い
う
時
代
に
あ
っ
て
住
友
電
工
も

全
社
を
あ
げ
て
、
各
地
区
の
研
究
部
門
が

取
り
組
ん
で
い
る
固
有
技
術
を
駆
使
し
て

ど
う
い
う
線
材
化
が
で
き
る
か
ト
ラ
イ
し

ま
し
た
。
新
し
い
物
質
が
見
つ
か
る
度
に

様
々
な
線
材
化
プ
ロ
セ
ス
の
適
用
を
試
み

て
い
ま
し
た
。

―
林
さ
ん
が
超
電
導
の
研
究
・
開
発
に
た

ず
さ
わ
れ
た
き
っ
か
け
は
何
で
す
か
？

林　

私
が
住
友
電
工
に
入
社
し
た
の
が
、

１
９
８
２
年
の
こ
と
で
す
。
私
自
身
学
生

時
代
か
ら
超
電
導
に
興
味
を
持
っ
て
研
究

し
て
き
ま
し
た
。
住
友
電
工
に
入
っ
た
理

由
の
一
つ
も
、
超
電
導
の
研
究
・
開
発
が

で
き
る
か
ら
で
す
。
入
社
時
は
ち
ょ
う
ど

超
電
導
Ｍ
Ｒ
Ｉ
が
立
ち
上
が
る
か
ど
う
か

の
時
で
し
た
。
私
の
学
生
時
代
に
は
、
超

電
導
応
用
で
期
待
さ
れ
て
い
た
核
融
合
用

の
プ
ラ
ズ
マ
閉
じ
こ
め
マ
グ
ネ
ッ
ト
の
開

発
が
盛
ん
に
な
り
、
そ
れ
に
関
す
る
文
部

省
に
よ
る
特
別
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
始

ま
っ
て
い
ま
し
た
。
私
の
大
学
に
も
予
算

が
出
て
そ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
た
ま
た
ま

私
も
参
加
し
た
の
が
超
電
導
と
の
出
合
い

の
き
っ
か
け
で
し
た
。

２
種
類
の
超
電
導
線

林　

そ
の
後
い
ろ
い
ろ
な
超
電
導
材
料
が

見
つ
か
っ
た
中
で
、
今
世
界
的
に
、
あ
る

い
は
私
ど
も
住
友
電
工
も
や
っ
て
い
る
も

の
は
二
種
類
あ
り
ま
す
。
い
わ
ゆ
る
、
ビ

ス
マ
ス
系
高
温
超
電
導
線
と
希
土
類
系
高

温
超
電
導
線
の
２
種
類
で
す
。

　

ビ
ス
マ
ス
系
超
電
導
材
料
は
、
日
本
発

の
技
術
で
す
。
住
友
電
工
は
、
こ
の
材
料

を
世
界
で
初
め
て
長
尺
線
材
化
し
、
す
で

に
グ
ロ
ー
バ
ル
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
と
な
っ
て

い
ま
す
。
ビ
ス
マ
ス
系
超
電
導
材
料
と
は
、

特
に
Ｂ
ｉ（
ビ
ス
マ
ス
）

−

Ｓ
ｒ
（
ス
ト
ロ

ン
チ
ー
ム
）

−

Ｃ
ａ
（
カ
ル
シ
ウ
ム
）

−

Ｃ
ｕ
（
銅
）の
組
成
比
が
２
：
２
：
２
：
３

と
な
る
２
２
２
３
相
は
臨
界
温
度
が
１
１

０
Ｋ
（
マ
イ
ナ
ス
１
６
３
℃
）と
高
く
、
発

見
直
後
か
ら
最
も
実
用
化
に
近
い
材
料
と

し
て
注
目
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

加
圧
焼
成
法

林　

し
か
し
、
こ
の
住
友
電
工
の
ビ
ス
マ

ス
系
超
電
導
へ
の
取
り
組
み
の
歴
史
は
決

し
て
平
坦
で
は
な
く
、
常
に
撤
退
と
の
隣

り
合
わ
せ
で
し
た
。
そ
れ
で
も
諦
め
る
こ

と
な
く
、
素
材
の
組
み
合
わ
せ
と
生
産
方

法
の
研
究
を
進
め
た
結
果
、
２
０
０
３
年

に
転
機
が
訪
れ
ま
し
た
。
不
純
物
が
極
め

て
少
な
い
超
電
導
線
の
製
造
を
可
能
に
す

る
「
加
圧
焼
成
法
」
と
い
う
新
製
法
の
開

発
に
成
功
し
た
の
で
す
。
こ
の
新
製
法
の

導
入
以
降
、
50
ア
ン
ペ
ア
以
下
だ
っ
た
電

流
量
の
上
限
は
、
飛
躍
的
に
伸
び
、
今
で

は
２
５
０
ア
ン
ペ
ア
を
実
現
し
ま
し
た
。
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晶
を
い
か
に
方
向
を
そ
ろ
え
て

並
べ
る
か
、
そ
れ
か
ら
、
酸
化
物

で
も
ろ
い
材
料
を
い
か
に
曲
げ

や
す
く
す
る
か
が
ポ
イ
ン
ト
で

し
た
。

　

ま
ず
曲
げ
ら
れ
る
構
造
を
つ

く
る
の
に
、
原
料
は
酸
化
物
で
、

最
初
は
粉
末
状
な
の
で
こ
れ
を

合
成
し
て
金
属
と
複
合
加
工
す

る
の
で
す
。
金
属
と
し
て
は
、
い

ろ
い
ろ
な
理
由
が
あ
っ
て
銀
し

か
使
え
な
い
の
で
す
が
、
銀
パ
イ

プ
に
粉
末
を
詰
め
て
伸
線
加
工

し
て
い
き
ま
す
。
そ
れ
を
も
う
一

度
複
数
本
ま
と
め
て
外
皮
用
銀

パ
イ
プ
に
詰
め
て
、
ま
た
加
工
し

て
い
き
ま
す
。
一
次
圧
延
の
後
一

次
焼
結
し
、
さ
ら
に
二
次
圧
延
の

後
２
次
焼
結
を
し
て
い
き
ま
す
。

そ
の
よ
う
に
ロ
ー
ル
で
圧
延
す

る
こ
と
に
よ
っ
て
ビ
ス
マ
ス
系

超
電
導
体
は
一
本
一
本
が
15
ミ
ク
ロ
ン
く

ら
い
に
な
り
、
リ
ボ
ン
状
に
並
び
電
流
が

流
れ
や
す
く
な
り
ま
す
。
髪
の
毛
の
太
さ

が
１
０
０
ミ
ク
ロ
ン
位
な
の
で
、
こ
の
位

に
な
る
と
曲
が
り
や
す
く
な
り
ま
す
。
最

後
の
工
程
で
粉
末
を
焼
成
す
る
際
に
、
回

り
か
ら
ガ
ス
圧
を
か
け
な
が
ら
焼
成
す
る

工
程
を
加
圧
焼
成
法
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

加
圧
焼
成
法
で
や
る
と
、
も
ろ
い
材
料
で

も
曲
げ
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
の

ビスマス系高温超電導線製作工程
同
じ
太
さ
の
銅
線
と
比
較
す
る
と
２
０
０

倍
も
の
電
流
を
流
せ
る
よ
う
に
な
り
、
一

気
に
実
用
化
へ
の
目
途
が
立
っ
た
の
で
す
。

　

こ
の
開
発
も
苦
労
の
連
続
で
し
た
。
な

ぜ
な
ら
、
ビ
ス
マ
ス
系
超
電
導
体
の
結
晶

構
造
と
い
う
の
は
複
雑
な
化
合
物
で
あ

り
、
か
つ
酸
化
物
な
の
で
す
。
非
常
に
も

ろ
く
、
結
晶
は
板
状
に
な
っ
て
お
り
、
電

気
が
流
れ
る
方
向
は
決
ま
っ
て
い
ま
す
。
電

気
を
流
れ
や
す
く
す
る
た
め
に
板
状
の
結

で
す
。

　

実
は
、
粉
末
を
調
整
し
て
焼
き
固
め
る

技
術
は
、
住
友
電
工
の
昔
か
ら
の
コ
ア

技
術
の
中
に
あ
っ
た
の
で
す
。
金
属
、
あ

る
い
は
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
粉
末
を
焼
結
し

て
、
切
削
用
具
や
複
雑
な
金
属
部
品
を
つ

く
る
技
術
に
お
い
て
住
友
電
工
に
は
80
年

以
上
の
歴
史
が
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
伸

線
、
圧
延
技
術
は
、
金
属
加
工
技
術
と
し

て
昔
か
ら
住
友
電
工
は
持
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
二
つ
の
固
有
の
技
術
を
合
体
化
さ
せ

て
、
ビ
ス
マ
ス
系
高
温
超
電
導
線
の
製
作

工
程
で
加
圧
焼
成
法
を
行
っ
て
い
る
の
で

す
。
こ
の
加
圧
焼
成
法
も
従
来
わ
が
社
が

持
っ
て
い
る
技
術
を
合
体
さ
せ
て
密
度

１
０
０
％
近
く
に
持
っ
て
行
き
、
冷
却
用

の
液
体
窒
素
が
線
の
中
に
侵
入
せ
ず
、
急

速
昇
温
し
て
も
膨
れ
な
い
、
高
強
度
、
高

耐
久
性
を
実
現
し
た
の
で
す
。

　

２
０
０
４
年
に
先
ほ
ど
の
加
圧
焼
成
法

技
術
を
導
入
し
た
後
に
、
流
せ
る
電
気
量

が
ぐ
ん
ぐ
ん
と
上
が
り
出
し
ま
し
た
。
こ

こ
が
転
機
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
加
圧
焼

成
法
の
技
術
の
導
入
と
確
立
に
よ
り
高
温

超
電
導
材
料
が
実
験
室
の
試
作
品
か
ら
工

業
材
料
に
変
わ
っ
た
と
言
え
ま
す
。

　

そ
う
い
う
中
で
、
先
行
し
て
い
る
ビ
ス

マ
ス
系
超
電
導
線
を
私
の
い
る
開
発
部
で

事
業
化
を
し
て
い
こ
う
と
し
て
い
ま
す
。

ま
ず
は
超
電
導
と
い
う
の
は
使
い
物
に
な

る
こ
と
を
証
明
し
て
市
場
を
切
り
拓
い
て

い
き
た
い
と
考
え
、
開
発
に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。
本
来
線
材
の
応
用
は
重
電
メ
ー

カ
ー
の
領
域
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
線
材

を
最
も
わ
か
っ
て
い
る
住
友
電
工
自
身
が

ま
ず
は
、
新
し
い
応
用
も
切
り
開
い
て
い

こ
う
と
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

 

―
次
に
超
電
導
技
術
の
応
用
の
進
捗
状

況
に
つ
い
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

林
　
超
電
導
技
術
の
応
用
と
し
て
は
、
大

き
く
４
つ
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
①
医
療
と

バ
イ
オ
技
術
、
②
産
業
応
用
、
③
電
力
応

用
、
そ
し
て
④
移
動
体
機
器
の
４
つ
で
す
。

こ
れ
ら
は
必
ず
し
も
全
部
が
高
温
超
電
導

を
使
っ
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

一
つ
は
医
療
と
バ
イ
オ
技
術
で
す
。

　

Ｍ
Ｒ
Ｉ
は
超
電
導
の
民
生
品
と
し
て
一

番
使
わ
れ
て
い
る
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
で

す
。
た
だ
し
、
現
在
は
低
温
度
超
電
導
で
、

ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
却
さ
れ
て
い
ま
す
。
日
本

の
ヘ
リ
ウ
ム
消
費
量
の
25
％
は
こ
れ
で
消

費
し
て
い
ま
す
。
こ
の
マ
グ
ネ
ッ
ト
を
高

温
超
電
導
に
変
え
よ
う
と
い
う
試
み
も
今

行
わ
れ
て
い
ま
す
。
今
我
々
の
ビ
ス
マ
ス

を
使
っ
て
京
都
大
学
で
開
発
実
験
が
行
わ

れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

　

80
年
代
に
医
療
用
超
電
導
Ｍ
Ｒ
Ｉ
（
磁

気
共
鳴
画
像
装
置
）
が
普
及
し
始
め
ま
し

た
。
現
在
も
毎
年
２
千
台
位
世
界
で
売
れ

て
い
ま
す
。

　

二
つ
目
は
産
業
応
用
で
、
一
番
使
わ
れ

て
い
る
も
の
に
、
シ
リ
コ
ン
単
結
晶
引
き
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上
げ
装
置
が
あ
り
ま
す
。
２
社
で
日
本
の

シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
ー
の
６
割
以
上
を
占
め

て
い
ま
す
が
商
売
は
な
か
な
か
厳
し
い
よ

う
で
、
こ
こ
で
は
超
電
導
マ
グ
ネ
ッ
ト
を

使
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
ア
ル
ミ
押
出
ビ

レ
ッ
ト
加
熱
装
置
に
も
超
電
導
が
使
わ
れ

始
め
て
い
ま
す
。
国
内
で
は
ま
だ
で
す
が
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
使
わ
れ
始
め
ま
し
た
。

　

三
つ
目
は
、
移
動
体
機
器
で
、
リ

ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー
に
使
わ
れ
て
い

ま
す
。
超
電
導
で
一
番
有
名
な
の
は

Ｊ
Ｒ
東
海
の
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
カ
ー

で
す
。
今
、
山
梨
で
走
っ
て
い
る
の

も
、
実
は
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
冷
却
の
ニ
ュ

ー
ブ
チ
タ
ン
な
の
で
す
。
２
０
２
７

年
に
東
京
―
名
古
屋
間
、
２
０
４

５
年
に
は
東
京
―
大
阪
間
が
開
通
予
定
で

す
。
そ
れ
か
ら
超
電
導
モ
ー
タ
ー
船
や
超

電
導
電
気
自
動
車
な
ど
が

あ
り
ま
す
。
ま
た
、
超
電

導
ケ
ー
ブ
ル
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
も
世
界
各
地
で
行
わ
れ

て
い
ま
す
。

―
そ
の
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル

の
構
造
に
つ
い
て
教
え
て

く
だ
さ
い
。

林　

超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の

構
造
は
、交
流
で
す
の
で
、

ケ
ー
ブ
ル
は
３
相
に
分
か

れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
魔

法
瓶
の
よ
う
な
管
に
入
れ

て
、
冷
却
す
る
液
体
窒
素

を
内
側
に
流
し
ま
す
、
魔

法
瓶
み
た
い
な
と
こ
ろ
は

二
重
の
ス
テ
ン
レ
ス
構
造

と
な
っ
て
い
ま
す
。
伝
熱

と
は
伝
導
と
対
流
と
輻
射

で
起
こ
り
ま
す
の
で
、
二

重
管
の
中
は
真
空
状
態

に
し
、
ア
ル
ミ
箔
の
よ
う

な
も
の
で
反
射
し
て
輻
射
を
お
さ
え
ま
す
。

こ
れ
が
ケ
ー
ブ
ル
と
し
て
曲
が
ら
な
け
れ

ば
い
け
な
い
の
で
、
二
重
の
ス
テ
ン
レ
ス

に
は
コ
ル
ゲ
ー
ト
加
工
が
施
さ
れ
て
い
ま

す
。
出
荷
の
際
に
は
、
直
径
約
２
メ
ー
ト

ル
の
ド
ラ
ム
に
巻
き
付
け
ま
す
。

　

ケ
ー
ブ
ル
の
冷
却
は
ス
テ
ン
レ
ス
の
二

重
管
の
内
部
に
摂
氏
マ
イ
ナ
ス
２
０
０
度

の
液
体
窒
素
を
ポ
ン
プ
で
一
定
流
量
で
流

し
て
い
ま
す
。
将
来
的
に
長
距
離
線
路
の

と
き
は
、
温
度
が
上
が
り
、
圧
力
が
下
が

る
の
で
、
何
キ
ロ
か
お
き
か
に
冷
却
設
備

が
必
要
で
す
。

―
電
力
用
の
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の
特
徴
と

メ
リ
ッ
ト
は
何
で
す
か
？

林　

超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の
メ
リ
ッ
ト
は
、

一
番
大
き
い
の
は
大
容
量
・
大
電
力
を
、

コ
ン
パ
ク
ト
で
、
低
送
電
損
失
で
送
れ

る
こ
と
で
す
。
超
電
導
テ
ー
プ
１
枚
で

２
０
０
ア
ン
ペ
ア
流
せ
ま
す
。
銅
線
の

２
０
０
倍
の
電
流
密
度
で
す
。
超
電
導
ケ

ー
ブ
ル
は
少
な
い
面
積
で
大
き
な
電
流
を

流
せ
て
、
か
つ
抵
抗
ゼ
ロ
な
の
で
損
失
も

無
く
、
既
存
管
路
を
使
っ
て
本
数
を
減
ら

す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
普
通
の
銅
・

ア
ル
ミ
の
電
線
は
電
流
が
大
き
い
と
抵
抗

で
発
熱
し
ま
す
の
で
、
普
通
大
き
な
電
力

を
送
る
時
は
電
圧
を
上
げ
て
電
流
を
抑
え

て
い
ま
す
。

　

超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の
場
合
、
大
電
流
が

得
意
な
の
で
例
え
ば
発
電
機
の
２
万
ボ
ル

ト
の
ま
ま
都
心
部
ま
で
送
る
こ
と
も
不
可

能
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
途
中
の
昇
圧
や
降

圧
の
変
電
所
も
必
要
な
く
な
る
の
で
従
来

の
変
電
所
を
省
略
で
き
ま
す
。

　

日
本
で
発
電
す
る
場
合
、
出
て
い
く
電

気
と
企
業
や
家
庭
が
電
力
会
社
か
ら
受
け

取
る
電
気
の
ロ
ス
は
５
％
あ
る
と
言
わ
れ

て
い
ま
す
。
そ
う
い
う
ロ
ス
が
超
電
導
ケ

ー
ブ
ル
に
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
大
幅
に
低

減
で
き
ま
す
。
そ
の
点
、
超
電
導
ケ
ー
ブ

ル
は
複
雑
な
構
造
で
高
価
な
一
面
も
あ
り

ま
す
が
、
ト
ン
ネ
ル
を
新
た
に
掘
る
コ
ス

ト
を
考
え
る
と
特
に
都
心
部
は
高
い
の
で
、

コ
ン
パ
ク
ト
で
既
存
管
路
を
入
れ
替
え
る

だ
け
で
大
容
量
を
実
現
で
き
る
超
電
導
ケ

ー
ブ
ル
の
方
が
む
し
ろ
安
い
の
で
す
。

世
界
初
の
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の

実
践
路
試
験
～

米
オ
ル
バ
ニ
ー
・
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

 

林　

米
国
・
オ
ル
バ
ニ
ー
・
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
は
２
０
０
２
年
10
月
か
ら
２
０
０
８
年

３
月
ま
で
米
国
の
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
で
実

超電導技術の応用進捗

超電導ケーブルの構造
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施
し
て
成
功
し
た
も
の
で
す
。

　

実
は
、
最
初
は
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
に
つ

い
て
は
、
１
９
９
０
年
か
ら
東
電
と
我
が

住
友
電
工
で
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
に
つ
い
て

の
共
同
開
発
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。　

　

21
世
紀
に
な
る
と
都
心
の
電
力
需
要
は

２
倍
に
な
る
と
予
想
さ
れ
る
。
す
る
と
送

電
す
る
電
線
も
従
来
の
も
の
だ
と
２
倍
の

太
さ
に
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
う
す

る
と
既
存
の
管
路
に
入
ら
な
い
し
、
新
し

い
ト
ン
ネ
ル
を
掘
ろ
う
に
も
掘
る
ス
ペ
ー

ス
が
な
い
の
で
、
こ
れ
は
も
う
超
電
導
ケ

ー
ブ
ル
で
行
く
し
か
な
い
と
い
う
こ
と
で

共
同
開
発
が
ス
タ
ー
ト
し
た
わ
け
で
す
。

そ
れ
で
ス
タ
ー
ト
し
た
ら
、
失
わ
れ
た
10

年
に
入
っ
て
し
ま
い
、
経
済
が
停
滞
し
、

電
力
需
要
も
伸
び
ず
、
電
力
は
自
由
化
が

進
み
、
設
備
投
資
が
３
分
の
1
に
減
っ
て

し
ま
っ
た
の
で
す
。

　

今
後
も
、
国
内
の
電
力
需
要
は
あ
ま
り

伸
び
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
電
力
ケ

ー
ブ
ル
も
や
が
て
は
寿
命
が
来
て
、
更
新

需
要
が
出
て
く
る
こ
と
は
間
違
い
な
い
の

で
、
電
力
会
社
か
ら
は
そ
の
更
新
需
要
に

備
え
て
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
へ
の
置
き
換
え

の
準
備
を
要
請
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

そ
れ
で
、
住
友
電
工
と
し
て
は
ア
メ
リ

カ
に
出
て
、
実
験
を
行
っ
た
わ
け
で
す
。

当
時
、
ア
メ
リ
カ
の
Ｉ
Ｔ
需
要
が
増
え
た

た
め
に
、
Ｉ
Ｔ
産
業
と
い
う
の
は
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
技
術
が
進
ん
で
い
く
と
空
調
用

の
電
力
と
か
、
電
力
を
大
量
に
使
い
ま

す
。
２
０
０
２
年
に
オ
レ
ゴ
ン
の
水
不
足

が
あ
り
、
テ
キ
サ
ス
か
ら
電
気
も
来
な
い

の
で
、
シ
リ
コ
ン
バ
レ
ー
の
あ
る
カ
リ
フ

ォ
ル
ニ
ア
で
は
電
力
不
足
が
起
き
て
電
力

危
機
が
起
き
ま
し
た
。
そ
れ
で
ア
メ
リ
カ

と
し
て
は
、
発
電
機
を
た
く
さ
ん
作
り
ま

し
た
。
し
か
し
、
こ
こ
で
問
題
が
起
き
ま

し
た
。
発
電
機
が
増
え
て
も
、
電
線
が

元
の
古
い
ま
ま
だ
っ
た
の
で
す
。
そ
れ
で

２
０
０
３
年
８
月
14
日
の
あ
の
ニ
ュ
ー
ヨ

ー
ク
を
中
心
と
し
た
北
ア
メ
リ
カ
大
停
電

が
起
き
た
の
で
す
。
ア
メ
リ
カ
の
電
線
の

場
合
は
、
日
本
と
は
比
較
に
な
ら
な
い
ほ

ど
古
く
、
30
年
、
40
年
ど
こ
ろ
で
は
な
く
、

第
二
次
大
戦
の
被
害
も
受
け
て
い
な
い
の

で
、
１
９
３
０
年
頃
の
エ
ジ
ソ
ン
の
時
代

に
ま
で
さ
か
の
ぼ
る
も
の
も
あ
り
ま
す
。

　

そ
う
い
う
電
力
事
情
を
改
善
す
る
た

め
、
住
友
電
工
は
、
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
の

オ
ル
バ
ニ
ー
市
で
米
国
エ
ネ
ル
ギ
ー
省
と

ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
か
ら
の
援
助
を
受
け

て
、
オ
ル
バ
ニ
ー
・
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を

２
０
０
２
年
11
月
か
ら
ス
タ
ー
ト
。
２
０

０
４
年
に
は
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
を
製
造
、

２
０
０
５
年
に
は
２
変
電
所
間
の
管
路
に

ケ
ー
ブ
ル
を
敷
設
。
２
０
０
６
年
７
月
か

ら
世
界
で
初
め
て
の
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
を

使
っ
て
の
電
力
供
給
試
験
を
ス
タ
ー
ト
さ

せ
、
無
人
運
転
で
７
万
家
庭
に
電
力
を
供

給
し
た
の
で
す
。
こ
れ
が
世
界
で
初
め
て

超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
を
電
力
系
統
に
つ
な
げ

て
動
か
し
た
例
で
し
た
。

　

こ
の
成
功
を
受
け
て
、
２
０
１
０
年
台

後
半
に
は
、
そ
ろ
そ
ろ
高
度
成
長
期
に
布

設
し
た
ケ
ー
ブ
ル
の
更
新
時
期
が
来
る
の

で
、
東
電
と
し
て
も
日
本
で
も
高
温
超
電

導
を
や
ろ
う
と
言
う
こ
と
で
始
め
た
の

が
、
横
浜
市
に
あ
る
東
京
電
力
の
旭
変
電

所
の
敷
地
内
で
日
本
初
の
実
線
路
に
お
け

る
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
を
つ
な
ぐ
送
電
シ
ス

テ
ム
実
証
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
。
こ
の
送

電
シ
ス
テ
ム
を
現
在
建
設
中
で
、
今
年
11

月
に
送
電
を
開
始
す
る
予
定
で
す
。

―
40
年
間
の
開
発
の
ご
苦
労
と
、
諦
め
る

こ
と
な
く
、
開
発
を
続
け
る
こ
と
可
能
に

し
た
原
動
力
は
何
だ
っ
た
の
で
す
か
？

林　

新
し
い
技
術
は
常
に
撤
退
と
隣
り
合

わ
せ
で
す
。
光
ケ
ー
ブ
ル
の
と
き
も
、
そ

う
で
す
が
、
あ
の
と
き
は
、
会
社
に
来
て

も
す
る
こ
と
が
無
か
っ
た
こ
と
も
あ
る
と

先
輩
か
ら
聞
い
て
い
ま
す
。
超
電
導
は
現

在
、
三
世
代
目
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
い

つ
事
業
化
す
る
の
か
と
い
う
質
問
を
良
く

受
け
ま
す
が
、
省
エ
ネ
効
果
を
実
際
に
見

え
る
よ
う
な
形
で
民
間
で
示
せ
る
と
、
も

っ
と
活
用
の
場
が
広
が
る
と
思
い
ま
す
。

　

我
々
の
開
発
部
は
５
年
前
に
で
き
ま
し

た
が
、
本
当
の
意
味
で
の
事
業
部
に
な

る
前
の
過
渡
期
の
開
発
部
で
あ
り
ま
す
か

ら
、
い
ろ
い
ろ
な
部
署
か
ら
集
ま
っ
て
こ

れ
か
ら
も
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
よ
く
、
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

―
こ
れ
か
ら
の
超
電
導
ケ
ー
ブ
ル
の
技
術

の
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
へ
の
応
用
や
、
日

本
の
も
の
づ
く
り
技
術
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
、

夢
と
抱
負
に
つ
い
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

林　

私
も
今
年
55
歳
に
な
る
の
で
、
学

生
時
代
か
ら
数
え
る
と
32
年
間
、
超
電

導
の
仕
事
に
携
わ
っ
て
き
ま
し
た
。
入
社

し
て
５
年
は
違
う
仕
事
を
し
て
い
ま
し
た

が
、
超
電
導
を
希
望
し
て
や
ら
せ
て
も
ら

っ
て
、
こ
こ
ま
で
や
っ
て
き
た
の
で
、
何

と
か
我
々
超
電
導
三
世
代
目
と
し
て
こ
こ

ま
で
や
っ
た
ら
も
の
に
し
た
い
と
思
い
ま

す
。
い
ろ
い
ろ
な
種
ま
き
は
し
た
の
で
、

一
つ
一
つ
も
の
に
し
て
い
き
た
い
と
念
願

し
て
い
ま
す
。

（
文
責
・
編
集
＝
金
属
労
協
組
織
総
務
局
）

米・オルバニー・プロジェクトで使用した超電導ケーブルについ
て説明する林氏


