
「
物
質
」
を
「
材
料
」
に

〜
構
造
制
御
で
超
伝
導
を
使
い
こ
な
す
〜

大
学
院
工
学
研
究
院
物
質
工
学
研
究
系
准
教
授

堀
出

朋
哉

２
０
１
２
年
に
九
州
工
業
大
学
に
着
任

し
、
５
年
が
た
ち
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
こ

の
よ
う
な
記
事
を
書
く
機
会
が
な
か
っ
た

の
で
、
ま
ず
は
簡
単
に
自
己
紹
介
を
さ
せ

て
い
た
だ
き
ま
す
。
２
０
０
８
年
に
京
都

大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
材
料
工
学
専
攻

博
士
課
程
を
修
了
し
、
高
温
超
伝
導
薄
膜

の
特
性
制
御
の
研
究
に
対
し
学
位
を
取
得

し
ま
し
た
。
そ
の
後
日
立
製
作
所
中
央
研

究
所
を
経
て
、
２
０
１
２
年
よ
り
九
州
工

業
大
学
大
学
院
工
学
研
究
院
物
質
工
学
研

究
系
助
教
（
２
０
１
７
年
４
月
よ
り
准
教

授
）
に
着
任
し
ま
し
た
。
本
学
で
は
一
貫

し
て
超
伝
導
材
料
を
は
じ
め
と
す
る
機
能

性
材
料
薄
膜
の
特
性
制
御
の
研
究
を
行
っ

て
い
ま
す
。
本
紹
介
記
事
で
は
本
学
着
任

後
に
取
り
組
ん
で
い
る
研
究
内
容
に
つ
い

て
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い

ま
す
。

物
質
科
学
の
研
究
に
お
い
て
新
し
い
現

象
を
示
す
「
物
質
」
が
発
見
さ
れ
て
も
そ

れ
を
実
際
に
何
か
の
役
に
立
つ
「
材
料
」

と
す
る
に
は
、
特
性
を
使
い
こ
な
す
こ
と

が
必
要
で
す
。
例
え
ば
、
使
用
可
能
な
適

切
な
形
に
加
工
す
る
こ
と
、
特
性
を
向
上

さ
せ
る
こ
と
、
耐
久
性
を
上
げ
る
こ
と
な

ど
、「
材
料
」
に
対
す
る
要
求
は
多
岐
に

わ
た
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
実
現
す
る
う

え
で
材
料
の
原
子
ス
ケ
ー
ル
、
ナ
ノ
ス

ケ
ー
ル
、
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
ス
ケ
ー
ル

の
構
造
を
制
御
し
て
い
く
こ
と
が
不
可
欠

で
す
。
構
造
制
御
に
よ
り
材
料
の
性
質
が

変
わ
る
こ
と
に
「
材
料
」
開
発
の
面
白
さ

が
あ
る
と
考
え
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
で
は

構
造
制
御
を
キ
ー
ワ
ー
ド
と
し
て
研
究
を

行
っ
て
き
ま
し
た
。
材
料
ご
と
に
特
有
の

構
造
制
御
の
面
白
さ
が
あ
る
わ
け
で
す
が
、

私
の
研
究
で
は
酸
化
物
高
温
超
伝
導
体
で

あ
るY

Ba
2 Cu

3 O
7

を
研
究
対
象
と
し
て

い
ま
す
。

超
伝
導
体
は
抵
抗
ゼ
ロ
で
電
流
を
流
す

こ
と
が
で
き
る
た
め
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高

効
率
利
用
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
超
伝
導

を
発
現
す
る
た
め
に
は
低
温
に
冷
却
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、
低
温
状
態
が
必

要
で
あ
っ
て
も
な
お
そ
れ
を
上
回
る
メ

リ
ッ
ト
が
超
伝
導
応
用
に
は
期
待
で
き
ま

す
。
現
在
金
属
系
の
超
伝
導
線
材
が
先
行

し
て
応
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
液
体
窒
素

温
度
で
も
超
伝
導
状
態
を
得
る
こ
と
が
で

き
る
酸
化
物
高
温
超
伝
導
体
の
材
料
開
発

が
現
在
活
発
に
進
め
ら
れ
て
い
る
状
況
で

す
。
ケ
ー
ブ
ル
や
コ
イ
ル
に
応
用
す
る
に

は
超
伝
導
体
を
長
尺
線
材
化
し
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。
さ
ら
に
大
電
流
を
流
せ
る

よ
う
に
す
る
た
め
に
、
臨
界
電
流
密
度
の

向
上
も
求
め
ら
れ
ま
す
。

Y
Ba
2 Cu

3 O
7

の
物
質
発
見
以
来
そ
の

線
材
開
発
に
向
け
た
研
究
が
進
め
ら
れ
て

き
ま
し
た
。Y

Ba
2 Cu

3 O
7

の
本
来
持
つ
高

い
臨
界
電
流
密
度
を
生
か
す
た
め
に
、
金

属
テ
ー
プ
の
上
にY

Ba
2 Cu

3 O
7

膜
を
作

製
す
る
と
い
う
形
で
テ
ー
プ
線
材
化
が
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
。
図
１
に
示
し
た
よ
う

な
テ
ー
プ
線
材
を
作
製
す
る
こ
と
に
よ
り

高
い
臨
界
電
流
密
度
が
得
ら
れ
ま
す
。
し

か
し
そ
れ
で
十
分
な
わ
け
で
は
な
く
、
さ

ら
に
特
性
の
向
上
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

Y
Ba
2 Cu

3 O
7

膜
の
特
性
を
向
上
さ
せ
る

た
め
に
は
磁
束
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
を

導
入
す
る
こ
と
、
つ
ま
りY

Ba
2 Cu

3 O
7

膜
の
中
にY

Ba
2 Cu

3 O
7

と
は
異
な
る
物

質
を
わ
ず
か
に
添
加
す
る
こ
と
が
有
効
で

す
。
磁
束
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
の
導
入

は
金
属
系
の
超
伝
導
材
料
で
も
特
性
向
上

の
た
め
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
導

入
方
法
は
金
属
系
超
伝
導
体
と
酸
化
物
超

伝
導
体
で
は
大
き
く
異
な
り
ま
す
。
例
え

ばY
Ba
2 Cu

3 O
7

は
多
く
の
種
類
の
原
子

を
含
ん
で
お
り
、
含
有
量
の
比
を
精
密
に

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

さ
ら
に
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
の
サ
イ

ズ
・
分
布
・
密
度
を
適
切
に
制
御
し
な
け

れ
ば
、
大
き
な
磁
束
ピ
ン
ニ
ン
グ
効
果
が

得
ら
れ
ま
せ
ん
。Y

Ba
2 Cu

3 O
7

膜
へ
の

磁
束
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
の
導
入
と
い 図１ 市販の YBa2Cu3O7系線材
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BaZrO3

BaSnO3

う
構
造
制
御
手
法
を
開
発
す
る
こ
と
が
大

き
な
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。

Y
Ba
2 Cu

3 O
7

膜
に
磁
束
ピ
ン
ニ
ン
グ

セ
ン
タ
ー
を
導
入
す
る
方
法
と
し
て
近
年

も
っ
と
も
注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
ナ
ノ
コ

ン
ポ
ジ
ッ
ト
薄
膜
法
で
す
。
作
製
し
た
ナ

ノ
コ
ン
ポ
ジ
ッ
ト
膜
の
電
子
顕
微
鏡
写
真

を
図
２
に
示
し
ま
す
。Y

Ba
2 Cu

3 O
7

膜

成
膜
中
にBaZrO

3

を
同
時
に
供
給
す
る

と
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
でY

Ba
2 Cu

3 O
7

と

BaZrO
3

ナ
ノ
ロ
ッ
ド
が
別
々
に
成
長
し
、

ナ
ノ
コ
ン
ポ
ジ
ッ
ト
膜
が
得
ら
れ
ま
す
。

ナ
ノ
ロ
ッ
ド
はY

Ba
2 Cu

3 O
7

の
構
造
を

大
き
く
乱
す
こ
と
な
く
成
長
し
ま
す
。
さ

ら
に
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
の
サ
イ
ズ
は
５
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
程
度
で
あ
り
、
磁
束
ピ
ン
ニ
ン

グ
セ
ン
タ
ー
の
サ
イ
ズ
と
し
て
は
適
し
た

値
で
す
。BaSnO

3

やBaH
fO
3

を
用
い

て
も
同
様
の
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
が
作
製
で
き
ま

す
。
図
３
に
示
し
た
よ
う
に
、
ナ
ノ
ロ
ッ

ド
を
導
入
す
る
こ
と
に
よ
り
磁
場
に
よ
っ

て
は
臨
界
電
流
密
度
が
10
倍
以
上
に
向
上

し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
の
構

造
や
成
長
機
構
は
超
伝
導
線
材
応
用
に
向

け
た
特
性
制
御
だ
け
で
は
な
く
、
材
料
科

学
の
基
礎
的
観
点
か
ら
も
非
常
に
興
味
深

い
課
題
で
す
。私
の
研
究
で
は
、ナ
ノ
ロ
ッ

ド
を
基
本
構
造
と
し
て
原
子
ス
ケ
ー
ル
か

ら
サ
ブ
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
ス
ケ
ー
ル
に

ま
で
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
に
か
つ
三
次
元
的

に
構
造
制
御
す
る
こ
と
に
よ
り
臨
界
電
流

密
度
を
向
上
さ
せ
る
た
め
の
基
礎
研
究
を

行
っ
て
い
ま
す
。

Y
Ba
2 Cu

3 O
7

膜
に
導
入
す
る
ナ
ノ

ロ
ッ
ド
材
料
の
種
類
を
変
化
さ
せ
る
こ
と

で
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
の
サ
イ
ズ
が
５-

10
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
に
変
化
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に

し
ま
し
た
。
ま
た
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
添
加
量
に

よ
り
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
間
隔
を
20-

50
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
に
変
化
さ
せ
ま
し
た
。
こ
の
よ

う
な
サ
イ
ズ
と
間
隔
を
変
化
さ
せ
た
ナ
ノ

ロ
ッ
ド
に
よ
っ
て
磁
場
と
温
度
に
対
し
て

適
し
た
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
構
造
を
選
択
で
き
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
に
加
え
て
別
の
タ
イ

プ
の
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
を
導
入
す
る

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
法

の
提
案
も
行
っ
て
い
ま
す
。
ナ
ノ
粒
子
、

ナ
ノ
レ
イ
ヤ
ー
、
セ
グ
メ
ン
ト
ナ
ノ
ロ
ッ

ド
を
導
入
し
特
性
を
評
価
し
た
結
果
、
ナ

ノ
粒
子
と
ナ
ノ
ロ
ッ
ド
か
ら
な
る
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
が
特
性
向

上
に
効
果
的
で
あ
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

同
時
に
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
ピ
ン
ニ
ン
グ
セ
ン

タ
ー
の
特
性
機
構
に
つ
い
て
も
研
究
を
進

め
て
い
ま
す
。

さ
ら
にY

Ba
2 Cu

3 O
7

と
ナ
ノ
ロ
ッ
ド

と
の
界
面
の
原
子
ス
ケ
ー
ル
構
造
を
直
接

観
察
し
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
と
比

較
す
る
こ
と
で
原
子
ス
ケ
ー
ル
構
造
を
明

ら
か
に
し
ま
し
た
。
現
在
は
原
子
ス
ケ
ー

ル
界
面
構
造
を
制
御
す
る
手
法
の
開
発
に

も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

今
後
は
こ
の
よ
う
なY

Ba
2 Cu

3 O
7

薄

膜
に
お
け
る
三
次
元
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
ナ

ノ
構
造
制
御
技
術
を
さ
ら
に
進
化
さ
せ
、

ナ
ノ
構
造
制
御
の
可
能
性
を
追
求
し
て
い

き
た
い
と
思
い
ま
す
。
ま
た
本
技
術
を
他

の
材
料
に
展
開
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
特
性
制

御
に
貢
献
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
例

え
ば
熱
電
変
換
や
固
体
イ
オ
ン
伝
導
な
ど

が
タ
ー
ゲ
ッ
ト
で
す
。
ま
た
研
究
を
通
し

た
学
生
の
教
育
と
い
う
側
面
か
ら
は
、
研

究
内
容
は
学
生
に
と
っ
て
魅
力
的
か
つ
教

育
効
果
の
高
い
も
の
で
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
。
今
後
と
も
、
超
伝
導
線
材
開
発
や

薄
膜
材
料
工
学
の
発
展
に
、
そ
し
て
学
生

の
成
長
の
一
助
と
な
れ
る
よ
う
、
研
究
お

よ
び
教
育
に
精
進
し
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
。

図２ ナノコンポジット膜の
電子顕微鏡写真

図３ ナノロッドを導入した膜の77Ｋに
おける臨界電流密度
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