
低
コ
ス
ト
で
手
軽
に
極
低
温
を
実
現
し
、広
く
科
学
の
発
展
に
役
立
ち
た
い

専
門
は
物
性
物
理
学
の
研
究

と
て
も
大
変
で
す
。

　
私
は
、
銅
な
ど
の
周
期
表

に
載
っ
て
い
る
さ
ま
ざ
ま
な

元
素
を
組
み
合
わ
せ
て
、
磁

石
に
な
り
そ
う
で
な
ら
な
い

不
安
定
な
状
態
を
つ
く
り
、

冷
却
に
生
か
そ
う
と
し
て
い

ま
す
。
低
コ
ス
ト
で
よ
り
手

軽
に
極
低
温
を
実
現
す
る
こ

と
が
で
き
れ
ば
、
宇
宙
科
学

や
量
子
情
報
な
ど
の
未
来
の

科
学
を
支
え
る
土
台
に
な
る

と
考
え
て
い
ま
す
。

　
■
読
者
に

　
同
調
し
て
み
ん
な
と
同
じ

こ
と
を
す
る
の
で
は
な
く
、

「
誰
も
し
て
い
な
い
か
ら
こ

そ
や
っ
て
み
よ
う
」
と
思
う

気
持
ち
を
大
事
に
し
て
ほ
し

い
と
思
い
ま
す
。

　
自
分
が
興
味
を
持
っ
た
こ

と
に
は
、
た
と
え
批
判
が

あ
っ
て
も
恐
れ
ず
に
積
極
的

に
挑
戦
し
て
ほ
し
い
。
そ
う

し
た
歩
み
の
中
に
こ
そ
、
新

し
い
発
見
や
科
学
技
術
、
未

来
に
つ
な
が
る
可
能
性
が
あ

り
、
や
が
て
周
囲
も
認
め
て

く
れ
る
で
し
ょ
う
。

理
学
」
と
い
う
分
野
で
、
物

質
を
形
成
す
る
電
子
の
運
動

か
ら
物
質
の
性
質
を
解
き
明

か
す
学
問
で
す
。
物
質
に
は

温
ま
り
や
す
い
も
の
と
そ
う

で
な
い
も
の
、
磁
石
に
つ
く

も
の
と
つ
か
な
い
も
の
が
あ

り
ま
す
。
こ
れ
ら
は
、
原
子

の
中
に
あ
る
電
子
が
集
ま

り
、
ぶ
つ
か
り
合
っ
た
り
反

発
し
た
り
す
る
こ
と
で
生
ま

れ
ま
す
。

　
私
は
特
に
「
極
低
温
の
物

性
」
に
注
目
し
て
い
ま
す
。

物
質
を
高
い
温
度
に
す
る

と
、
電
子
が
激
し
く
運
動
す

る
た
め
本
質
が
見
え
に
く
く

な
り
ま
す
が
、
低
い
温
度
に

す
る
と
電
子
は
落
ち
着
き
、

本
来
の
性
質
が
見
え
や
す
く

な
り
、
新
し
い
現
象
が
現
れ

る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
最
低

温
度
は
「
絶
対
零
度
」
と
呼

ば
れ
る
マ
イ
ナ
ス
2
7
3
・

1
5
度
で
す
が
、
マ
イ
ナ
ス

2
7
3
度
ま
で
下
げ
る
の
は

　
■
研
究
者
を
め
ざ
す
き
っ

か
け

　
小
学
校
高
学
年
の
頃
、
新

幹
線
の
中
で
ジ
ャ
ン
プ
し
た

ら
車
両
だ
け
が
進
み
、
自
分

は
ド
ア
に
ぶ
つ
か
る
の
で
は

と
考
え
、
実
際
に
試
し
て
み

ま
し
た
。
予
想
通
り
に
は
な

ら
ず
、「
な
ぜ
だ
ろ
う
」
と

疑
問
を
抱
き
、
自
分
で
じ
っ

く
り
考
え
る
こ
と
が
好
き
で

し
た
。

　
高
校
時
代
は
、
物
理
が
得

意
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た

が
、
一
度
理
解
で
き
る
と
、

シ
ン
プ
ル
な
原
理
か
ら
す
べ

て
が
つ
な
が
り
、
手
に
取
る

よ
う
に
い
ろ
い
ろ
な
現
象
が

説
明
で
き
る
こ
と
を
実
感

し
、
そ
の
面
白
さ
に
魅
了
さ

れ
ま
し
た
。
そ
の
体
験
が
大

学
で
物
理
学
を
学
ぼ
う
と

思
っ
た
き
っ
か
け
で
す
。

　
■
専
門
と
研
究
内
容

　
私
の
専
門
は
、
物
質
の
性

質
を
解
き
明
か
す
「
物
性
物

広島大学の
若手研究者に

聞く

広島大学大学院先進理工系科学研究科 准教授 志村　恭通さん

　
1
9
8
5
年
生
ま
れ
。北
海
道
札
幌
市
出
身
。2
0
0
8
年
に
北

海
道
大
学
理
学
部
物
理
学
科
を
卒
業
。東
京
大
学
物
性
研
究
所
に

て
2
0
1
3
年
に
学
位
取
得
。そ
の
後
、博
士
研
究
員
と
し
て
物
性

研
究
所
と
米
国
フ
ロ
リ
ダ
州
の
国
立
高
磁
場
研
究
所
を
往
来
す
る
。

2
0
1
7
年
10
月
に
広
島
大
学
大
学
院 

先
端
物
質
科
学
研
究
科
に

助
教
と
し
て
着
任
。 

2
0
2
3
年
4
月
か
ら
現
職
。

試
料
が
ど
れ
だ
け
冷
え
る

か
を
調
べ
る
器
具（
研
究

室
学
生
の
手
作
り
）。右

上
の
グ
ラ
フ
は
試
料
が
マ

イ
ナ
ス
2
7
3 

℃
近
く

ま
で
冷
え
る
様
子

▲これまでの
若手研究者

広
島
大
学
の
自
然
科
学
研
究
支
援
セ
ン
タ
ー
で
、絶
対
零
度

近
く
ま
で
冷
や
す
こ
と
が
で
き
る
冷
凍
機
に
つ
い
て
紹
介
す

る
志
村
准
教
授
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