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は
じ
め
に

　

宇
宙
の
始
ま
り
に
は
何
が
あ
っ
た
の
か
。
物
質
を
ど
こ
ま
で
も
細
か
く
分
割
し
て
い
く
と
、
最
後
に
は
何

が
残
る
の
か
。
私
た
ち
が
日
常
的
に
感
じ
て
い
る
時
間
や
空
間
、
重
力
の
本
質
と
は
一
体
何
な
の
か
。

　

人
類
の
歴
史
は
、
こ
う
し
た
根
源
的
な
問
い
に
対
す
る
挑
戦
の
歴
史
で
も
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
の
挑

戦
の
最
前
線
で
自
然
界
の
隠
さ
れ
た
ル
ー
ル
を
解
き
明
か
し
、
人
類
の
知
の
限
界
を
押
し
広
げ
た
天
才
た
ち

に
贈
ら
れ
て
き
た
賞
こ
そ
が
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
で
す
。
本
書
で
は
、
１
９
０
１
年
の
第
１
回
受
賞
か
ら
２

０
２
５
年
に
至
る
ま
で
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
受
賞
理
由
を
解
説
す
る
と
と
も
に
、
人
類
の
叡え

い

智ち

の
変へ

ん

遷せ
ん

を
も
解
説
し
て
い
ま
す
。

　

本
書
を
読
む
に
あ
た
り
、
以
下
の
３
点
を
念
頭
に
置
い
て
い
た
だ
け
ま
す
と
、「
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
」
そ

の
も
の
を
面
白
く
感
じ
、
物
理
に
対
し
て
の
理
解
や
興
味
が
深
ま
る
と
思
い
ま
す
。

１　
物
理
の
歴
史
を
辿た

ど

る
た
め
に
、
各
年
の
つ
な
が
り
を
意
識
し
て
読
む
。

　

本
書
は
そ
の
構
成
の
都
合
上
、
１
９
０
１
年
か
ら
順
に
解
説
を
し
て
い
ま
す
が
、
こ
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
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賞
の
順
序
と
歴
史
的
な
発
見
の
順
序
は
必
ず
し
も
一
致
し
ま
せ
ん
。

　

な
ぜ
な
ら
、
受
賞
理
由
と
な
る
功
績
が
打
ち
立
て
ら
れ
て
か
ら
授
与
に
至
る
ま
で
の
年
月
に
、
か
な
り
バ

ラ
つ
き
が
あ
る
た
め
で
す
。
実
際
、
１
９
５
７
年
や
２
０
１
７
年
の
受
賞
の
よ
う
に
、
著

い
ち
じ
るし

い
発
見
に
対
し

て
１
年
足
ら
ず
の
即
時
で
授
与
が
な
さ
れ
た
例
も
あ
れ
ば
、
１
９
８
６
年
や
２
０
０
９
年
、
２
０
１
８
年
の

受
賞
の
よ
う
に
、
50
年
越
し
に
功
績
が
再
評
価
さ
れ
て
授
与
さ
れ
た
例
も
あ
り
ま
す
。

　

ま
た
、
内
容
的
に
連
続
し
て
い
る
も
の
で
あ
っ
て
も
、
段
階
を
経
て
隔
年
で
授
与
さ
れ
て
い
る
場
合
も
あ

り
ま
す
。
例
え
ば
「
ク
ォ
ー
ク
や
レ
プ
ト
ン
な
ど
の
素
粒
子
の
発
見
」
と
い
う
ト
ピ
ッ
ク
に
対
し
て
は
、
１

９
６
９
年
「
ク
ォ
ー
ク
の
存
在
を
予
言
」
↓
１
９
７
６
年
「
チ
ャ
ー
ム
ク
ォ
ー
ク
の
存
在
の
予
言
と
実
証
」

↓
１
９
８
８
年
「
第
二
世
代
レ
プ
ト
ン
の
発
見
」
↓
１
９
９
５
年
「
第
三
世
代
の
レ
プ
ト
ン
の
発
見
」
の
よ

う
に
、
約
30
年
に
わ
た
っ
て
４
回
の
授
与
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
れ
ら
の
性
質
を
踏
ま
え
、
物
理
の
歴
史
を
よ
く
理
解
す
る
た
め
に
、「
必
ず
し
も
順
序
通
り
に
読
ま
な
く

て
い
い
」「
関
連
す
る
年
を
連
続
し
て
読
む
た
め
に
、
あ
え
て
飛
び
飛
び
で
読
む
」「
分
か
ら
な
い
内
容
が
あ

っ
た
ら
、
関
連
す
る
年
に
戻
っ
て
読
む
」
こ
と
を
お
す
す
め
し
ま
す
。
こ
の
読
み
方
を
可
能
に
す
る
た
め
に
、

本
書
で
は
随
所
に
【
◯
◯
◯
◯
年
参
照
】
の
よ
う
な
記
載
を
挿
入
し
て
お
り
ま
す
。
こ
の
記
載
が
あ
り
、
実

際
に
そ
の
参
照
元
の
用
語
や
概
念
を
忘
れ
て
し
ま
っ
て
い
た
場
合
は
、
積
極
的
に
該
当
年
へ
戻
っ
て
内
容
を

確
認
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。「
こ
の
年
の
発
見
が
あ
っ
た
か
ら
こ
そ
、
今
年
の
発
見
が
あ
る
ん
だ
」
と
い
う
よ

う
に
、
歴
史
の
流
れ
を
「
ペ
ー
ジ
を
戻
る
行
為
」
を
通
じ
て
体
感
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。
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２　
 

物
理
の
正
し
さ
に
は
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
。
だ
か
ら
こ
そ
、
古
い
も
の
を
完
全
に
、
間
違
っ
た
理
論

と
し
て
棄き

却き
ゃ
くし

な
い
よ
う
に
す
る
。

　

本
書
の
説
明
は
お
お
よ
そ
、「
今
ま
で
Ａ
だ
と
思
わ
れ
て
い
た
が
、
実
は
Ｂ
の
可
能
性
が
あ
る
と
分
か
っ

た
。
実
証
し
て
み
る
と
Ｂ
で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
た
め
、
こ
の
功
績
で
ノ
ー
ベ
ル
賞
が
授
与
さ
れ
た
」
と

い
う
パ
タ
ー
ン
に
な
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
さ
ら
に
別
の
年
度
で
は
「
Ｂ
で
あ
る
こ
と
は
分
か
っ
た
が
、

さ
ら
に
よ
く
よ
く
調
べ
る
と
Ｃ
で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
」
と
か
「
Ｂ
で
あ
る
と
発
見
さ
れ
た
が
、
よ
り
限

定
的
な
状
況
で
は
Ｂ
は
通
用
せ
ず
、
Ｄ
と
考
え
る
必
要
が
出
て
く
る
」
と
い
っ
た
場
合
も
あ
り
ま
す
。
こ
れ

こ
そ
、
物
理
の
面
白
い
点
で
あ
り
、
か
つ
難
し
い
点
で
も
あ
り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
な
状
況
に
お
い
て
も
、
Ｃ
や
Ｄ
だ
け
が
唯
一
正
し
い
わ
け
で
は
な
く
、
多
く
の
場
合
で
Ａ
や
Ｂ

も
一
定
の
有
用
性
が
あ
る
た
め
、「
Ａ
や
Ｂ
が
完
全
に
間
違
っ
て
い
る
」
と
認
識
す
る
の
は
正
し
く
あ
り
ま

せ
ん
。

　

１
０
０
ｍ
の
世
界
記
録
を
例
に
み
ま
し
ょ
う
。
１
０
０
ｍ
の
現
世
界
記
録
は
ウ
サ
イ
ン
・
ボ
ル
ト
の
９
・

58
秒
で
す
が
、
だ
か
ら
と
い
っ
て
前
世
界
記
録
で
あ
る
ア
サ
フ
ァ
・
パ
ウ
エ
ル
の
９
・
77
秒
が
完
全
に
遅
い
記

録
か
と
言
わ
れ
れ
ば
、
そ
ん
な
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
よ
ね
。
パ
ウ
エ
ル
の
記
録
だ
っ
て
今
で
も
十
分
に
素
晴

ら
し
い
記
録
で
す
。

　

物
理
の
歴
史
も
こ
れ
と
同
じ
で
す
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
相
対
性
理
論
を
打
ち
立
て
て
も
、
ニ
ュ
ー
ト
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ン
の
古
典
物
理
の
考
え
方
に
は
一
定
の
正
し
さ
が
あ
り
ま
す
。
む
し
ろ
、
相
対
性
理
論
は
高
尚
で
難
し
す
ぎ

る
の
で
、
普
段
使
い
に
は
向
き
ま
せ
ん
（
だ
か
ら
こ
そ
、
高
校
の
物
理
で
は
古
典
物
理
を
学
び
ま
す
）。
こ
の
よ
う

に
、
物
理
の
理
論
の
正
し
さ
に
は
一
定
の
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
た
め
、
新
し
い
理
論
が
出
来
上
が
っ
た

か
ら
と
い
っ
て
、
古
い
理
論
が
す
ぐ
に
用
済
み
に
な
っ
た
り
、
完
全
に
誤
り
と
認
識
さ
れ
る
と
は
限
り
ま

せ
ん
。

　

本
書
で
は
多
く
の
情
報
を
取
り
扱
っ
て
い
る
た
め
、
読
み
進
め
て
い
く
と
「
Ｂ
と
Ｃ
の
結
局
ど
っ
ち
が
正

し
い
の
？
」
と
混
乱
す
る
場
合
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
の
場
合
は
、「
昔
の
世
界
記
録
が
Ｂ
だ
っ
た
。

今
の
世
界
記
録
は
Ｃ
で
あ
る
。
ど
ち
ら
も
一
定
程
度
は
正
し
い
理
論
で
あ
る
」
と
い
う
よ
う
に
寛
容
な
考
え

方
で
理
解
す
る
と
良
い
と
思
い
ま
す
。

３　
基
礎
研
究
の
面
白
さ
を
体
感
す
る
。

　

現
代
社
会
に
お
い
て
、
科
学
研
究
に
は
し
ば
し
ば
「
何
の
役
に
立
つ
の
か
」「
ど
れ
だ
け
の
経
済
効
果
が
あ

る
の
か
」
と
い
う
実
用
性
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
し
か
し
、
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
俯ふ

瞰か
ん

し
て
み
れ
ば
「
目
先

の
役
に
立
た
な
い
と
思
わ
れ
る
基
礎
研
究
こ
そ
が
、
未
来
の
世
界
を
作
り
上
げ
る
」
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

　

ノ
ー
ベ
ル
賞
が
始
ま
っ
て
１
２
５
年
が
経
ち
ま
し
た
が
、
１
９
６
０
年
代
ま
で
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の

受
賞
内
容
を
見
る
と
、
現
代
の
私
た
ち
に
と
っ
て
は
常
識
と
な
っ
て
い
る
理
論
や
実
験
内
容
で
受
賞
し
て
い
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る
場
合
が
多
い
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
実
際
、
こ
れ
ら
の
中
に
は
、
今
で
は
主
に
医
療
現
場
や
工
学
の
分
野

で
広
く
応
用
さ
れ
て
お
り
、
私
た
ち
の
生
活
を
支
え
る
基
盤
と
な
っ
て
い
る
も
の
も
多
く
含
ま
れ
て
い
ま
す
。

具
体
的
に
は
Ｘ
線
や
光
電
効
果
の
発
見
、
レ
ー
ザ
ー
技
術
、
超
伝
導
な
ど
な
ど
。
こ
れ
ら
が
発
見
さ
れ
た
当

時
は
、
全
て
単
な
る
物
理
現
象
と
し
て
認
識
さ
れ
て
い
た
こ
と
で
し
ょ
う
が
、
後
世
の
技
術
者
や
科
学
者
が

応
用
を
重
ね
る
こ
と
で
、
発
見
か
ら
数
十
年
の
時
を
超
え
て
私
た
ち
の
生
活
を
豊
か
に
し
て
い
ま
す
。

　

基
礎
研
究
は
、
い
わ
ば
暗
闇
の
中
に
新
し
い
窓
を
開
け
る
作
業
。
窓
を
開
け
た
瞬
間
に
は
、
そ
こ
か
ら
ど

ん
な
景
色
が
見
え
る
の
か
、
そ
の
光
が
何
に
使
え
る
の
か
は
誰
に
も
わ
か
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
ひ
と
た
び

光
が
差
し
込
め
ば
、
後
の
人
々
が
そ
れ
を
応
用
す
る
こ
と
で
未
来
の
世
界
を
作
り
上
げ
て
い
く
の
で
す
。

　

本
書
を
通
じ
て
少
し
で
も
基
礎
研
究
の
面
白
さ
や
大
切
さ
を
感
じ
て
い
た
だ
け
る
と
、
著
者
冥み

ょ
う

利り

に
尽
き

ま
す
。コ

ラ
ム　

ノ
ー
ベ
ル
賞
の
基
礎
情
報

ダ
イ
ナ
マ
イ
ト
の
発
明
で
有
名
な
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
実
業
家
で
あ
る
ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
ノ
ー
ベ
ル
の
遺
言
に

よ
り
設
立
さ
れ
た
の
が
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
で
す
。
ノ
ー
ベ
ル
賞
に
は
、
物
理
学
賞
、
化
学
賞
、
生
理
学
・
医
学
賞
、

文
学
賞
、
平
和
賞
、
経
済
学
賞
の
６
分
野
が
あ
り
ま
す
。
特
に
最
初
の
３
つ
の
自
然
科
学
分
野
は
、
人
類
の
進

歩
に
貢
献
す
る
発
見
や
発
明
に
対
し
て
贈
ら
れ
て
い
ま
す
。

ノ
ー
ベ
ル
賞
の
選
考
は
お
よ
そ
１
年
か
け
て
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
前
年
の
９
月
頃
か
ら
、
ノ
ー
ベ
ル
委
員
会

7 はじめに



が
指
定
し
た
専
門
家
た
ち
に
よ
る
推す

い

薦せ
ん

公
募
が
開
始
さ
れ
、
翌
年
の
１
月
末
ま
で
に
候
補
者
が
出で

揃そ
ろ

い
ま
す
。
こ

の
後
、
約
半
年
に
及
ぶ
協
議
と
評
価
の
末
、
10
月
に
受
賞
者
が
決
定
・
公
表
さ
れ
ま
す
。

１
年
あ
た
り
１
賞
に
つ
き
最
大
３
人
の
受
賞
人
数
の
制
限
は
あ
る
も
の
の
、
受
賞
者
の
国
籍
や
性
別
、
年
齢

は
問
わ
ず
選
考
対
象
と
な
っ
て
い
る
た
め
、
存
命
で
あ
れ
ば
世
界
中
の
全
員
に
受
賞
の
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
選

考
の
基
準
な
ど
は
ノ
ー
ベ
ル
委
員
会
に
よ
り
完
全
に
非
公
開
と
さ
れ
て
お
り
、
候
補
者
お
よ
び
そ
の
推
薦
人
の

情
報
に
関
し
て
も
50
年
は
秘
匿
さ
れ
る
こ
と
と
な
っ
て
い
ま
す
。

ノ
ー
ベ
ル
賞
の
授
賞
式
は
12
月
10
日
に
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
（
平
和
賞
の
み
ノ
ル
ウ
ェ
ー
の
オ
ス
ロ
）

で
行
わ
れ
、
受
賞
者
に
は
ノ
ー
ベ
ル
メ
ダ
ル
と
そ
の
公
式
レ
プ
リ
カ
（
最
大
３
個
）、
賞
状
、
賞
金
が
贈
ら
れ
ま
す
。
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マ
ル
コ
ー
ニ
／
フ
ェ
ル
デ
ィ
ナ
ン
ト
・
ブ
ラ
ウ
ン　
45

1
9
1
0
年
　�

気
体
お
よ
び
液
体
の
状
態
方
程
式
に
関
す
る
研
究　

ヨ
ハ
ネ
ス
・
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル
ス　
48

1
9
1
1
年
　�
熱
放
射
を
支
配
す
る
法
則
に
関
す
る
発
見　

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
ヴ
ィ
ー
ン　
51

1
9
1
2
年
　�
灯
台
や
ブ
イ
な
ど
の
照
明
用
ガ
ス
貯
蔵
器
に
取
り
付
け
る
自
動
調
節
機
の
発
明　

ニ
ル
ス
・
グ
ス
タ
フ
・
ダ
レ
ー
ン　
54

1
9
1
3
年
　�

低
温
に
お
け
る
物
性
の
研
究
、特
に
そ
の
成
果
で
あ
る
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
の
生
成　

ヘ
イ
ケ
・
カ
メ
ル
リ
ン
グ
・
オ
ネ
ス　
56

1
9
1
4
年
　�

結
晶
に
よ
る
Ｘ
線
回
折
現
象
の
発
見　

マ
ッ
ク
ス
・
フ
ォ
ン
・
ラ
ウ
エ　
59

1
9
1
5
年
　�

Ｘ
線
に
よ
る
結
晶
構
造
解
析
に
関
す
る
貢
献　

ヘ
ン
リ
ー
・
ブ
ラ
ッ
グ
／
ロ
ー
レ
ン
ス
・
ブ
ラ
ッ
グ　
62

1
9
1
6
年
　�（
受
賞
な
し
）

1
9
1
7
年
　�

元
素
の
特
性
Ｘ
線
の
発
見　

チ
ャ
ー
ル
ズ
・
バ
ー
ク
ラ　
65

1
9
1
8
年
　�

エ
ネ
ル
ギ
ー
量
子
の
発
見
に
よ
る
物
理
学
の
進
展
への
貢
献　

マ
ッ
ク
ス
・
プ
ラ
ン
ク　
67

1
9
1
9
年
　�

カ
ナ
ル
線
の
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
、お
よ
び
電
場
中
に
お
け
る
ス
ペ
ク
ト
ル
線
の
分
裂
の
発
見
に
対
し
て　

ヨ
ハ
ネ
ス
・
シ
ュ
タ
ル
ク　
71

1
9
2
0
年
　�

イ
ン
バ
ー
合
金
に
お
け
る
異
常
性
発
見
と
そ
れ
に
よ
る
精
密
測
定
の
開
発　

シ
ャ
ル
ル
・
エ
ド
ゥ
ア
ー
ル
・
ギ
ヨ
ー
ム　
74

1
9
2
1
年
　�

理
論
物
理
学
に
対
す
る
貢
献
、特
に
光
電
効
果
の
法
則
の
発
見　

ア
ル
ベ
ル
ト
・
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン　
77

1
9
2
2
年
　�

原
子
構
造
と
原
子
か
ら
放
射
さ
れ
る
放
射
線
の
研
究
に
つ
い
て
の
貢
献　

ニ
ー
ル
ス
・
ボ
ー
ア　
80

1
9
2
3
年
　�

電
気
素
量
お
よ
び
光
電
効
果
に
関
す
る
研
究　

ロ
バ
ー
ト
・
ミ
リ
カ
ン　
83



1
9
2
4
年
　�

Ｘ
線
分
光
学
に
お
け
る
研
究
お
よ
び
発
見　

マ
ン
ネ
・
シ
ー
グ
バ
ー
ン　
86

1
9
2
5
年
　�
電
子
と
原
子
の
衝
突
を
支
配
す
る
法
則
の
発
見　

ジ
ェ
イ
ム
ス
・
フ
ラ
ン
ク
／
グ
ス
タ
フ
・
ヘ
ル
ツ　
88

1
9
2
6
年
　�
物
質
の
不
連
続
的
構
造
に
関
す
る
研
究
、特
に
沈
殿
平
衡
に
つ
い
て
の
発
見　

ジ
ャ
ン
・
ペ
ラ
ン　
91

1
9
2
7
年
　�

彼
に
因
ん
で
命
名
さ
れ
た
コ
ン
プ
ト
ン
効
果
の
発
見　

ア
ー
サ
ー
・
コ
ン
プ
ト
ン　
94

1
9
2
7
年
　�

霧
箱（
水
蒸
気
の
凝
縮
に
よ
り
荷
電
粒
子
の
飛
跡
を
観
察
で
き
る
よ
う
に
す
る
方
法
）の
考
案　

チ
ャ
ー
ル
ズ
・
ト
ム
ソ
ン
・
リ
ー
ズ
・
ウ
ィ
ル
ソ
ン　
97

1
9
2
8
年
　�

熱
電
子
効
果
の
研
究
、特
に
彼
に
因
ん
で
命
名
さ
れ
た
リ
チ
ャ
ー
ド
ソ
ン
の
法
則
の
発
見　

オ
ー
エ
ン
・
リ
チ
ャ
ー
ド
ソ
ン　
99

1
9
2
9
年
　�

電
子
の
波
動
性
の
発
見　

ル
イ
・
ド
・
ブ
ロ
イ　
101

1
9
3
0
年
　�

光
の
散
乱
に
関
す
る
研
究
と
彼
に
因
ん
で
命
名
さ
れ
た
ラ
マ
ン
効
果
の
発
見　

チ
ャ
ン
ド
ラ
セ
カ
ー
ル
・
ラ
マ
ン　
103

1
9
3
1
年
　�（
受
賞
な
し
）

1
9
3
2
年
　�

量
子
力
学
の
創
始
な
ら
び
に
そ
の
応
用
、特
に
水
素
の
同
素
体
の
発
見　

ヴ
ェ
ル
ナ
ー
・
ハ
イ
ゼ
ン
ベ
ル
ク　
105

1
9
3
3
年
　�

原
子
論
の
新
し
く
有
用
な
形
式
の
発
見　

エ
ル
ヴ
ィ
ン
・
シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
／
ポ
ー
ル
・
デ
ィ
ラ
ッ
ク　
108

1
9
3
4
年
　�（
受
賞
な
し
）

1
9
3
5
年
　�

中
性
子
の
発
見　

ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
チ
ャ
ド
ウ
ィ
ッ
ク　
111

1
9
3
6
年
　�

宇
宙
線
の
発
見　

ヴ
ィ
ク
ト
ー
ル
・
フ
ラ
ン
ツ
・
ヘ
ス　
113

1
9
3
6
年
　�

陽
電
子
の
発
見　

カ
ー
ル
・
デ
イ
ヴ
ィ
ッ
ド
・
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン　
115



1
9
3
7
年
　�

結
晶
に
よ
る
電
子
線
回
折
現
象
の
発
見　

ク
リ
ン
ト
ン
・
デ
イ
ヴ
ィ
ソ
ン
／
ジ
ョ
ー
ジ
・
パ
ジ
ェ
ッ
ト
・
ト
ム
ソ
ン　
117

1
9
3
8
年
　�

中
性
子
放
射
に
よ
る
新
た
な
放
射
性
元
素
の
存
在
証
明
お
よ
び
関
連
し
て
熱
中
性
子
に
よ
る
核
反
応
の
発
見　

エ
ン
リ
コ
・
フ
ェ
ル
ミ　
119

1
9
3
9
年
　�
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
の
発
明
・
開
発
お
よ
び
そ
の
成
果
、特
に
人
工
放
射
性
元
素　

ア
ー
ネ
ス
ト
・
ロ
ー
レ
ン
ス　
121

1
9
4
0
年
　�（
受
賞
な
し
）

1
9
4
1
年
　�（
受
賞
な
し
）

1
9
4
2
年
　�（
受
賞
な
し
）

1
9
4
3
年
　�

分
子
線
法
の
開
発
への
貢
献
と
陽
子
の
磁
気
モ
ー
メ
ン
ト
の
発
見　

オ
ッ
ト
ー
・
シ
ュ
テ
ル
ン　
125

1
9
4
4
年
　�

原
子
核
の
磁
気
的
性
質
を
測
定
す
る
共
鳴
法
の
考
案　

イ
ジ
ド
ー
ル
・
イ
ザ
ー
ク
・
ラ
ビ　
128

1
9
4
5
年
　�

パ
ウ
リ
原
理
と
も
呼
ば
れ
る
排
他
原
理
の
発
見　

ヴ
ォ
ル
フ
ガ
ン
グ
・
パ
ウ
リ　
130

1
9
4
6
年
　�

超
高
圧
装
置
の
発
明
と
、そ
れ
に
よ
る
高
圧
物
理
学
に
関
す
る
発
見　

パ
ー
シ
ー
・
ブ
リ
ッ
ジ
マ
ン　
133

1
9
4
7
年
　�

上
層
大
気
の
物
理
的
研
究
、特
に
ア
ッ
プ
ル
ト
ン
層
の
発
見　

エ
ド
ワ
ー
ド
・
ヴ
ィ
ク
タ
ー
・
ア
ッ
プ
ル
ト
ン　
135

1
9
4
8
年
　�

ウ
ィ
ル
ソ
ン
霧
箱
の
手
法
の
発
展
と
、そ
れ
に
よ
る
原
子
核
物
理
学
お
よ
び
宇
宙
線
分
野
に
お
け
る
発
見　

パ
ト
リ
ッ
ク
・
ブ
ラ
ケ
ッ
ト　
138

1
9
4
9
年
　�

核
力
の
理
論
的
研
究
に
基
づ
く
中
間
子
の
存
在
の
予
言　

湯
川
秀
樹　
140

1
9
5
0
年
　�

写
真
に
よ
る
原
子
核
崩
壊
過
程
の
研
究
方
法
の
開
発
お
よ
び
そ
の
方
法
に
よ
る
諸
中
間
子
の
発
見　

セ
シ
ル
・
パ
ウ
エ
ル　
143

1
9
5
1
年
　�

人
工
的
に
加
速
し
た
原
子
核
粒
子
に
よ
る
原
子
核
変
換
に
つ
い
て
の
先
駆
的
研
究　

ジ
ョ
ン
・
コ
ッ
ク
ク
ロ
フ
ト
／
ア
ー
ネ
ス
ト
・
ウ
ォ
ル
ト
ン　
146



1
9
5
2
年
　�

核
磁
気
の
精
密
な
測
定
に
お
け
る
新
し
い
方
法
の
開
発
と
そ
れ
に
つ
い
て
の
発
見　

フ
ェ
リ
ッ
ク
ス
・
ブ
ロ
ッ
ホ
／
エ
ド
ワ
ー
ド
・
ミ
ル
ズ
・
パ
ー
セ
ル　
149

1
9
5
3
年
　�
位
相
差
を
用
い
た
手
法
の
実
証
、特
に
位
相
差
顕
微
鏡
の
発
明　

フ
リ
ッ
ツ
・
ゼ
ル
ニ
ケ　
152

1
9
5
4
年
　�
量
子
力
学
に
関
す
る
基
礎
研
究
、特
に
波
動
関
数
の
確
率
解
釈　

マ
ッ
ク
ス
・
ボ
ル
ン　
154

1
9
5
4
年
　�

コ
イ
ン
シ
デ
ン
ス
法
の
開
発
と
諸
発
見　

ヴ
ァ
ル
タ
ー
・
ボ
ー
テ　
156

1
9
5
5
年
　�

水
素
ス
ペ
ク
ト
ル
の
微
細
構
造
に
関
す
る
発
見　

ウ
ィ
リ
ス
・
ラ
ム　
159

1
9
5
5
年
　�

電
子
の
磁
気
モ
ー
メ
ン
ト
の
正
確
測
定
法　

ポ
リ
カ
プ
・
ク
ッ
シ
ュ　
162

1
9
5
6
年
　�

半
導
体
の
研
究
お
よ
び
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
効
果
の
発
見　

ウ
ィ
リ
ア
ム
・
シ
ョ
ッ
ク
レ
ー
／
ジ
ョ
ン
・
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
／
ウ
ォ
ル
タ
ー
・
ブ
ラ
ッ
テ
ン　
164

1
9
5
7
年
　�

素
粒
子
物
理
学
に
お
け
る
重
要
な
発
見
に
導
い
た
、い
わ
ゆ
る
パ
リ
テ
ィ
に
つ
い
て
の
洞
察
的
な
研
究　

楊
振
寧
／
李
政
道　
167

1
9
5
8
年
　�

チ
ェ
レ
ン
コ
フ
効
果
の
発
見
と
そ
の
解
釈　

パ
ー
ヴ
ェ
ル
・
チ
ェ
レ
ン
コ
フ
／
イ
リ
ヤ
・
フ
ラ
ン
ク
／
イ
ー
ゴ
リ
・
タ
ム　
170

1
9
5
9
年
　�

反
陽
子
の
発
見　

エ
ミ
リ
オ
・
セ
グ
レ
／
オ
ー
ウ
ェ
ン
・
チ
ェ
ン
バ
レ
ン　
173

1
9
6
0
年
　�

泡
箱
の
発
明　

ド
ナ
ル
ド
・
グ
レ
ー
ザ
ー　
175

1
9
6
1
年
　�

原
子
核
に
お
け
る
電
子
散
乱
と
そ
れ
に
よ
る
核
子
の
構
造
の
発
見　

ロ
バ
ー
ト
・
ホ
フ
ス
タ
ッ
タ
ー　
178

1
9
6
1
年
　�

ガ
ン
マ
線
の
共
鳴
吸
収
に
つ
い
て
の
研
究
お
よ
び
、そ
れ
に
関
連
す
る
彼
に
因
ん
で
命
名
さ
れ
た
メ
ス
バ
ウ
ア
ー
効
果
の
発
見　

ル
ド
ル
フ
・
メ
ス
バ
ウ
ア
ー　
181

1
9
6
2
年
　�

彼
が
確
立
し
た
凝
縮
系
物
理
の
理
論
、特
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
に
つ
い
て　

レ
フ
・
ラ
ン
ダ
ウ　
183



1
9
6
3
年
　�

原
子
核
お
よ
び
素
粒
子
に
関
す
る
理
論
への
貢
献
、特
に
対
称
性
の
基
本
原
理
の
発
見
と
応
用　

ユ
ー
ジ
ン
・
ウ
ィ
グ
ナ
ー　
186

1
9
6
3
年
　�

原
子
核
の
殻
構
造
に
関
す
る
発
見　

マ
リ
ア
・
ゲ
ッ
パ
ー
ト
゠
メ
イ
ヤ
ー
／
ヨ
ハ
ネ
ス
・
ハ
ン
ス
・
イ
ェ
ン
ゼ
ン　
188

1
9
6
4
年
　�
量
子
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
分
野
の
基
礎
研
究
お
よ
び
、メ
ー
ザ
ー
・レ
ー
ザ
ー
原
理
に
基
づ
く
発
振
器
・
増
幅
器
の
製
作　

チ
ャ
ー
ル
ズ
・
タ
ウ
ン
ズ
／
ニ
コ
ラ
イ
・
バ
ソ
フ
／
ア
レ
ク
サ
ン
ド
ル
・
プ
ロ
ホ
ロ
フ　
190

1
9
6
5
年
　�

量
子
電
磁
力
学
の
分
野
に
お
け
る
基
礎
研
究
と
、素
粒
子
物
理
学
に
つ
い
て
の
深
い
影
響　

朝
永
振
一
郎
／
ジ
ュ
リ
ア
ン
・
シ
ュ
ウ
ィ
ン
ガ
ー
／
リ
チ
ャ
ー
ド
・
P
・
フ
ァ
イ
ン
マ
ン　
193

1
9
6
6
年
　�

原
子
の
ヘル
ツ
波
共
鳴
を
研
究
す
る
た
め
の
光
学
的
手
法
の
発
見
お
よ
び
開
発　

ア
ル
フ
レ
ッ
ド
・
カ
ス
ト
レ
ル　
196

1
9
6
7
年
　�

原
子
核
反
応
理
論
への
貢
献
、特
に
星
の
内
部
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
成
に
関
す
る
発
見　

ハ
ン
ス
・
ベ
ー
テ　
199

1
9
6
8
年
　��

素
粒
子
物
理
学
に
対
す
る
決
定
的
な
貢
献
、特
に
彼
が
も
た
ら
し
た
水
素
泡
箱
を
用
い
た
手
法
、

お
よ
び
デ
ー
タ
解
析
に
よ
り
発
見
さ
れ
た
多
数
の
共
鳴
状
態　

ル
イ
ス
・
ウ
ォ
ル
タ
ー
・
ア
ル
ヴ
ァ
レ
ズ　
202

1
9
6
9
年
　�

素
粒
子
の
分
類
お
よ
び
そ
の
相
互
作
用
に
関
す
る
貢
献
と
発
見　

マ
レ
ー
・
ゲ
ル
マ
ン　
205

1
9
7
0
年
　�

プ
ラ
ズ
マ
物
理
学
の
様
々
な
部
分
への
有
意
義
な
応
用
を
伴
う
、電
磁
流
体
力
学
に
お
け
る
基
礎
的
研
究
お
よ
び
発
見　

ハ
ン
ス
・
ア
ル
ヴ
ェ
ー
ン　
208

1
9
7
0
年
　�

固
体
物
理
学
に
お
け
る
重
要
な
応
用
を
も
た
ら
し
た
反
強
磁
性
お
よ
び
フ
ェ
リ
磁
性
に
関
す
る
基
礎
的
研
究
お
よ
び
発
見　

ル
イ
・
ネ
ー
ル　
211

1
9
7
1
年
　�

ホ
ロ
グ
ラ
フィ
ー
の
発
明
お
よ
び
発
展　

ガ
ー
ボ
ル
・
デ
ー
ネ
シ
ュ　
214

1
9
7
2
年
　�

一
般
に
Ｂ
Ｃ
Ｓ
理
論
と
呼
ば
れ
て
い
る
、彼
ら
が
共
同
で
発
展
さ
せ
た
超
伝
導
の
理
論　

ジ
ョ
ン
・
バ
ー
デ
ィ
ー
ン
／
レ
オ
ン
・
ク
ー
パ
ー
／
ジ
ョ
ン
・
ロ
バ
ー
ト
・
シ
ュ
リ
ー
フ
ァ
ー　
216



1
9
7
3
年
　�

半
導
体
内
お
よ
び
超
伝
導
体
内
の
各
々
に
お
け
る
ト
ン
ネ
ル
効
果
の
実
験
的
発
見　

江
崎
玲
於
奈
／
ア
イ
ヴ
ァ
ー
・
ジ
ェ
ー
バ
ー　
219

1
9
7
3
年
　�
ト
ン
ネ
ル
接
合
を
通
過
す
る
超
電
流
の
性
質
、特
に
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン
効
果
と
し
て
知
ら
れ
る
普
遍
的
現
象
の
理
論
的
予
測　

ブ
ラ
イ
ア
ン
・
ジ
ョ
セ
フ
ソ
ン　
222

1
9
7
4
年
　�

電
波
天
文
学
に
お
け
る
先
駆
的
研
究（
観
測
お
よ
び
発
明
、特
に
開
口
合
成
技
術
に
関
し
て
）　

マ
ー
テ
ィ
ン
・
ラ
イ
ル　
225

1
9
7
4
年
　�

電
波
天
文
学
に
お
け
る
先
駆
的
研
究（
パ
ル
サ
ー
の
発
見
に
果
た
し
た
決
定
的
な
役
割
）　

ア
ン
ト
ニ
ー
・
ヒ
ュ
ー
イ
ッ
シ
ュ　
228

1
9
7
5
年
　�

核
子
の
集
団
運
動
と
独
立
粒
子
運
動
と
の
関
係
の
発
見
、お
よ
び
こ
の
関
係
に
基
づ
く
原
子
核
構
造
に
関
す
る
理
論
の
開
発　

オ
ー
ゲ
・
ニ
ー
ル
ス
・
ボ
ー
ア
／
ベ
ン
・
ロ
イ
・
モ
ッ
テ
ル
ソ
ン
／
レ
オ
・
ジ
ェ
ー
ム
ス
・
レ
イ
ン
ウ
ォ
ー
タ
ー　
230

1
9
7
6
年
　�

新
種
の
重
い
素
粒
子
の
発
見
に
つ
い
て
の
先
駆
的
研
究　

バ
ー
ト
ン
・
リ
ヒ
タ
ー
／
サ
ミ
ュ
エ
ル
・
テ
ィ
ン　
232

1
9
7
7
年
　�

磁
性
体
と
無
秩
序
系
の
電
子
構
造
の
基
礎
理
論
的
研
究　

フ
ィ
リ
ッ
プ
・
ア
ン
ダ
ー
ソ
ン
／
ネ
ヴ
ィ
ル
・
モ
ッ
ト
／
ジ
ョ
ン
・
ヴ
ァ
ン
・
ヴ
レ
ッ
ク　
235

1
9
7
8
年
　�

低
温
物
理
学
に
お
け
る
基
礎
的
発
明
お
よ
び
発
見　

ピ
ョ
ー
ト
ル
・
カ
ピ
ッ
ツ
ァ　
238

1
9
7
8
年
　�

宇
宙
マ
イ
ク
ロ
波
背
景
放
射
の
発
見　

ア
ー
ノ
・
ペ
ン
ジ
ア
ス
／
ロ
バ
ー
ト
・
Ｗ
・
ウ
ィ
ル
ソ
ン　
241

1
9
7
9
年
　�

素
粒
子
間
に
働
く
弱
い
相
互
作
用
と
電
磁
相
互
作
用
を
統
一
し
た
理
論
への
貢
献
、特
に
弱
中
性
カ
レ
ン
ト
の
予
想　

シ
ェ
ル
ド
ン
・
グ
ラ
シ
ョ
ー
／
ア
ブ
ダ
ス
・
サ
ラ
ム
／
ス
テ
ィ
ー
ヴ
ン
・
ワ
イ
ン
バ
ー
グ　
243

1
9
8
0
年
　�

中
性
Ｋ
中
間
子
崩
壊
に
お
け
る
基
礎
的
な
対
称
性
の
破
れ
の
発
見　

ジ
ェ
イ
ム
ズ
・
ク
ロ
ー
ニ
ン
／
ヴ
ァ
ル
・
フ
ィ
ッ
チ　
247

1
9
8
1
年
　�

レ
ー
ザ
ー
分
光
学
への
貢
献　

ニ
コ
ラ
ス
・
ブ
ル
ー
ム
バ
ー
ゲ
ン
／
ア
ー
サ
ー
・
シ
ョ
ー
ロ
ー　
250

1
9
8
1
年
　�

高
分
解
能
光
電
子
分
光
法
の
開
発　

カ
イ
・
シ
ー
グ
バ
ー
ン　
253



1
9
8
2
年
　�

相
転
移
に
関
連
し
た
臨
界
現
象
に
関
す
る
理
論　

ケ
ネ
ス
・
ウ
ィ
ル
ソ
ン　
256

1
9
8
3
年
　�

星
の
構
造
お
よ
び
進
化
に
と
っ
て
重
要
な
物
理
的
過
程
に
関
す
る
理
論
的
研
究　

ス
ブ
ラ
マ
ニ
ア
ン
・
チ
ャ
ン
ド
ラ
セ
カ
ー
ル　
259

1
9
8
3
年
　�
宇
宙
に
お
け
る
化
学
元
素
の
生
成
に
と
っ
て
重
要
な
原
子
核
反
応
に
関
す
る
理
論
的
お
よ
び
実
験
的
研
究　

ウ
ィ
リ
ア
ム
・
フ
ァ
ウ
ラ
ー　
262

1
9
8
4
年
　�
弱
い
相
互
作
用
を
媒
介
す
る
場
で
あ
る
Ｗ
粒
子
お
よ
び
Ｚ
粒
子
の
発
見
を
導
い
た
巨
大
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
への
決
定
的
貢
献　

カ
ル
ロ
・
ル
ビ
ア
／
シ
モ
ン
・
フ
ァ
ン
デ
ル
メ
ー
ル　
265

1
9
8
5
年
　�

量
子
ホ
ー
ル
効
果
の
発
見　

ク
ラ
ウ
ス
・
フ
ォ
ン
・
ク
リ
ッ
ツ
ィ
ン
グ　
268

1
9
8
6
年
　�

電
子
を
用
い
た
光
学
に
関
す
る
基
礎
研
究
、特
に
最
初
の
電
子
顕
微
鏡
の
設
計　

エ
ル
ン
ス
ト
・
ル
ス
カ　
271

1
9
8
6
年
　�

走
査
型
ト
ン
ネ
ル
顕
微
鏡
の
設
計 　

ゲ
ル
ト
・
ビ
ー
ニ
ッ
ヒ
／
ハ
イ
ン
リ
ッ
ヒ
・
ロ
ー
ラ
ー　
273

1
9
8
7
年
　�

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
超
伝
導
体
を
発
見
し
た
こ
と
に
よ
る
重
要
な
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー　

ヨ
ハ
ネ
ス
・
ベ
ド
ノ
ル
ツ
／
カ
ー
ル
・
ア
レ
ク
サ
ン
ダ
ー
・
ミ
ュ
ラ
ー　
275

1
9
8
8
年
　�

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
ビ
ー
ム
法
、お
よ
び
ミ
ュ
ー
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
発
見
に
よ
る
レ
プ
ト
ン
の
二
重
構
造
の
実
証　

レ
オ
ン
・
レ
ー
ダ
ー
マ
ン
／
メ
ル
ヴ
ィ
ン
・
シ
ュ
ワ
ー
ツ
／
ジ
ャ
ッ
ク
・
シ
ュ
タ
イ
ン
バ
ー
ガ
ー　
278

1
9
8
9
年
　�

分
離
振
動
場
法
の
開
発
、お
よ
び
そ
の
水
素
メ
ー
ザ
ー
や
原
子
時
計
への
応
用　

ノ
ー
マ
ン
・
ラ
ム
ゼ
ー　
281

1
9
8
9
年
　�

イ
オ
ン
ト
ラ
ッ
プ
法
の
開
発　

ハ
ン
ス
・
デ
ー
メ
ル
ト
／
ヴ
ォ
ル
フ
ガ
ン
グ
・
パ
ウ
ル　
284

1
9
9
0
年
　�

素
粒
子
物
理
学
に
お
け
る
ク
ォ
ー
ク
模
型
の
展
開
に
決
定
的
な
重
要
性
を
持
っ
た
、

陽
子
お
よ
び
束
縛
中
性
子
標
的
に
よ
る
電
子
の
深
非
弾
性
散
乱
に
関
す
る
先
駆
的
研
究　

ジ
ェ
ロ
ー
ム
・
ア
イ
ザ
ッ
ク
・
フ
リ
ー
ド
マ
ン
／
ヘ
ン
リ
ー
・
ケ
ン
ド
ー
ル
／
リ
チ
ャ
ー
ド
・
E
・
テ
イ
ラ
ー　
286



1
9
9
1
年
　�

単
純
な
系
の
秩
序
現
象
を
研
究
す
る
た
め
に
開
発
さ
れ
た
手
法
が
、よ
り
複
雑
な
物
質
、

特
に
液
晶
や
高
分
子
の
研
究
に
も
一
般
化
で
き
る
こ
と
の
発
見　

ピ
エ
ー
ル
゠
ジ
ル
・
ド
ゥ
ジ
ェ
ン
ヌ　
288

1
9
9
2
年
　�
粒
子
検
知
器
、特
に
多
線
式
比
例
計
数
管
の
発
明
お
よ
び
発
展　

ジ
ョ
ル
ジ
ュ
・
シ
ャ
ル
パ
ク　
291

1
9
9
3
年
　�

重
力
研
究
の
新
し
い
可
能
性
を
開
い
た
新
型
連
星
パ
ル
サ
ー
の
発
見　

ラ
ッ
セ
ル
・
ハ
ル
ス
／
ジ
ョ
ゼ
フ
・
テ
イ
ラ
ー　
293

1
9
9
4
年
　�

凝
縮
体
の
研
究
に
用
い
る
中
性
子
散
乱
技
術
の
開
発
に
つ
い
て
の
先
駆
的
貢
献　

バ
ー
ト
ラ
ム
・
ブ
ロ
ッ
ク
ハ
ウ
ス
／
ク
リ
フ
ォ
ー
ド
・
シ
ャ
ル　
296

1
9
9
5
年
　�

レ
プ
ト
ン
物
理
学
の
先
駆
的
実
験　

マ
ー
チ
ン
・
パ
ー
ル
／
フ
レ
デ
リ
ッ
ク
・
ラ
イ
ネ
ス　
299

1
9
9
6
年
　�ヘ
リ
ウ
ム
３
の
超
流
動
の
発
見　

デ
ビ
ッ
ド
・
リ
ー
／
ダ
グ
ラ
ス
・
D
・
オ
シ
ェ
ロ
フ
／
ロ
バ
ー
ト
・
リ
チ
ャ
ー
ド
ソ
ン　
304

1
9
9
7
年
　�

レ
ー
ザ
ー
光
を
用
い
て
原
子
を
冷
却
お
よ
び
捕
捉
す
る
手
法
の
開
発　

ス
テ
ィ
ー
ブ
ン
・
チ
ュ
ー
／
ク
ロ
ー
ド
・
コ
ー
エ
ン
゠
タ
ヌ
ー
ジ
／
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ダ
ニ
エ
ル
・
フ
ィ
リ
ッ
プ
ス　
307

1
9
9
8
年
　�

分
数
電
荷
の
励
起
状
態
を
持
つ
新
た
な
量
子
流
体
の
形
態
の
発
見　

ロ
バ
ー
ト
・
B
・
ラ
フ
リ
ン
／
ホ
ル
ス
ト
・
ル
ー
ト
ヴ
ィ
ヒ
・
シ
ュ
テ
ル
マ
ー
／
ダ
ニ
エ
ル
・
ツ
イ　
310

1
9
9
9
年
　�

物
理
学
に
お
け
る
電
弱
相
互
作
用
の
量
子
構
造
の
解
明　

ヘ
ー
ラ
ル
ト
・
ト
ホ
ー
フ
ト
／
マ
ル
テ
ィ
ヌ
ス
・
フ
ェ
ル
ト
マ
ン　
312

2
0
0
0
年
　�

情
報
通
信
技
術
に
お
け
る
基
礎
研
究（
高
速
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
お
よ
び
光
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
に
利
用
さ
れ
る
半
導
体
ヘ
テ
ロ
構
造
の
開
発
）　

ジ
ョ
レ
ス
・
ア
ル
フ
ョ
ー
ロ
フ
／
ハ
ー
バ
ー
ト
・
ク
レ
ー
マ
ー　
315

2
0
0
0
年
　�

情
報
通
信
技
術
に
お
け
る
基
礎
研
究（
集
積
回
路
の
発
明
）　

ジ
ャ
ッ
ク
・
キ
ル
ビ
ー　
318

2
0
0
1
年
　�

ア
ル
カ
リ
金
属
原
子
の
希
薄
気
体
で
の
ボ
ー
ス・ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
凝
縮
の
実
現
、お
よ
び
凝
縮
体
の
性
質
に
関
す
る
基
礎
的
研
究　

エ
リ
ッ
ク
・
コ
ー
ネ
ル
／
ヴ
ォ
ル
フ
ガ
ン
グ
・
ケ
タ
ー
レ
／
カ
ー
ル
・
ワ
イ
マ
ン　
321



2
0
0
2
年
　�

天
体
物
理
学
への
先
駆
的
貢
献
、特
に
宇
宙
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
検
出　

レ
イ
モ
ン
ド
・
デ
イ
ビ
ス
／
小
柴
昌
俊　
324

2
0
0
2
年
　�

宇
宙
Ｘ
線
源
の
発
見
を
導
い
た
天
体
物
理
学
への
先
駆
的
貢
献　

リ
カ
ル
ド
・
ジ
ャ
コ
ー
ニ　
327

2
0
0
3
年
　�
超
伝
導
と
超
流
動
の
理
論
に
関
す
る
先
駆
的
貢
献　

ア
レ
ク
セ
イ
・
ア
ブ
リ
コ
ソ
フ
／
ヴ
ィ
タ
リ
ー
・
ギ
ン
ツ
ブ
ル
グ
／
ア
ン
ソ
ニ
ー
・
レ
ゲ
ッ
ト　
329

2
0
0
4
年
　�
強
い
相
互
作
用
に
お
け
る
漸
近
的
自
由
性
の
理
論
的
発
見　

デ
イ
ビ
ッ
ド
・
グ
ロ
ス
／
H
・
デ
ビ
ッ
ド
・
ポ
リ
ツ
ァ
ー
／
フ
ラ
ン
ク
・
ウ
ィ
ル
チ
ェ
ッ
ク　
332

2
0
0
5
年
　�

光
学
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
の
量
子
論
への
貢
献　

ロ
イ
・
グ
ラ
ウ
バ
ー　
335

2
0
0
5
年
　�

光
周
波
数
コ
ム
技
術
を
含
む
、レ
ー
ザ
ー
に
基
づ
く
精
密
分
光
法
の
開
発
への
貢
献　

ジ
ョ
ン
・
ホ
ー
ル
／
テ
オ
ド
ー
ル
・
ヘ
ン
シ
ュ　
338

2
0
0
6
年
　�

宇
宙
マ
イ
ク
ロ
波
背
景
放
射
が
黒
体
放
射
の
形
を
と
る
こ
と
お
よ
び
そ
の
非
等
方
性
の
発
見　

ジ
ョ
ン
・
Ｃ
・
マ
ザ
ー
／
ジ
ョ
ー
ジ
・
ス
ム
ー
ト　
341

2
0
0
7
年
　�

巨
大
磁
気
抵
抗
の
発
見　

ア
ル
ベ
ー
ル
・
フ
ェ
ー
ル
／
ペ
ー
タ
ー
・
グ
リ
ュ
ー
ン
ベ
ル
ク　
344

2
0
0
8
年
　�

素
粒
子
物
理
学
お
よ
び
原
子
核
物
理
学
に
お
け
る
自
発
的
対
称
性
の
破
れ
の
機
構
の
発
見　

南
部
陽
一
郎　
347

2
0
0
8
年
　�

自
然
界
に
お
い
て
ク
ォ
ー
ク
が
少
な
く
と
も
３
世
代
以
上
存
在
す
る
こ
と
を
予
言
す
る
、対
称
性
の
破
れ
の
起
源
の
発
見　

小
林
誠
／
益
川
敏
英　
350

2
0
0
9
年
　�

光
通
信
を
目
的
と
し
た
フ
ァ
イ
バ
ー
内
光
伝
達
に
関
す
る
画
期
的
業
績　

チ
ャ
ー
ル
ズ
・
カ
オ　
353

2
0
0
9
年
　�

撮
像
半
導
体
回
路
で
あ
る
Ｃ
Ｃ
Ｄ
セ
ン
サ
ー
の
発
明　

ウ
ィ
ラ
ー
ド
・
ボ
イ
ル
／
ジ
ョ
ー
ジ
・
Ｅ
・
ス
ミ
ス　
355

2
0
1
0
年
　�

二
次
元
物
質
グ
ラ
フ
ェ
ン
に
関
す
る
革
新
的
実
験　

ア
ン
ド
レ
・
ガ
イ
ム
／
コ
ン
ス
タ
ン
チ
ン
・
ノ
ボ
セ
ロ
フ　
358

2
0
1
1
年
　�

遠
方
の
超
新
星
の
観
測
を
通
し
た
宇
宙
の
加
速
膨
張
の
発
見　

ソ
ー
ル
・
パ
ー
ル
マ
ッ
タ
ー
／
ブ
ラ
イ
ア
ン
・
Ｐ
・
シ
ュ
ミ
ッ
ト
／
ア
ダ
ム
・
リ
ー
ス　
360



2
0
1
2
年
　�

個
別
の
量
子
系
に
対
す
る
計
測
お
よ
び
制
御
を
可
能
に
す
る
画
期
的
な
実
験
的
手
法
に
関
す
る
業
績　

セ
ル
ジ
ュ
・
ア
ロ
シ
ュ
／
デ
ー
ビ
ッ
ド
・
ワ
イ
ン
ラ
ン
ド　
363

2
0
1
3
年
　�
欧
州
原
子
核
研
究
機
構（
Ｃ
Ｅ
Ｒ
Ｎ
）に
よ
っ
て
存
在
が
確
認
さ
れ
た
素
粒
子（
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
）に
基
づ
く
、

質
量
の
起
源
を
説
明
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
理
論
的
発
見　

フ
ラ
ン
ソ
ワ
・
ア
ン
グ
レ
ー
ル
／
ピ
ー
タ
ー
・
ヒ
ッ
グ
ス　
366

2
0
1
4
年
　�

高
輝
度
で
省
電
力
の
白
色
光
源
を
実
現
可
能
に
し
た
青
色
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド
の
発
明　

赤
﨑
勇
／
天
野
浩
／
中
村
修
二　
368

2
0
1
5
年
　�

素
粒
子「
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
」が
質
量
を
持
つ
こ
と
を
示
す
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
振
動
の
発
見　

梶
田
隆
章
／
ア
ー
サ
ー
・
Ｂ
・
マ
ク
ド
ナ
ル
ド　
370

2
0
1
6
年
　�

物
質
の
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
相
と
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
相
転
移
の
理
論
的
発
見　

デ
イ
ヴ
ィ
ッ
ド
・
J
・
サ
ウ
レ
ス
／
ダ
ン
カ
ン
・
ホ
ー
ル
デ
ン
／
ジ
ョ
ン
・
M
・
コ
ス
テ
リ
ッ
ツ　
373

2
0
1
7
年
　�

Ｌ
Ｉ
Ｇ
Ｏ
検
出
器
お
よ
び
重
力
波
の
観
測
への
決
定
的
な
貢
献　

レ
イ
ナ
ー
・
ワ
イ
ス
／
バ
リ
ー
・
バ
リ
ッ
シ
ュ
／
キ
ッ
プ
・
ソ
ー
ン　
376

2
0
1
8
年
　�

光
ピ
ン
セ
ッ
ト
の
開
発
と
生
体
シ
ス
テ
ム
への
応
用　

ア
ー
サ
ー
・
ア
シ
ュ
キ
ン　
379

2
0
1
8
年
　�

超
高
出
力
・
超
短
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
の
生
成
方
法
の
開
発　

ジ
ェ
ラ
ー
ル
・
ム
ル
／
ド
ナ
・
ス
ト
リ
ッ
ク
ラ
ン
ド　
382

2
0
1
9
年
　�

物
理
宇
宙
論
に
お
け
る
理
論
的
発
見　

ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ピ
ー
ブ
ル
ス　
385

2
0
1
9
年
　�

太
陽
型
恒
星
を
周
回
す
る
太
陽
系
外
惑
星
の
発
見　

ミ
シ
ェ
ル
・
マ
イ
ヨ
ー
ル
／
デ
ィ
デ
ィ
エ
・
ケ
ロ
ー　
388

2
0
2
0
年
　�

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
形
成
が
一
般
相
対
性
理
論
の
強
力
な
裏
付
け
で
あ
る
こ
と
の
発
見　

ロ
ジ
ャ
ー
・
ペ
ン
ロ
ー
ズ　
390

2
0
2
0
年
　�

我
々
の
銀
河
系
の
中
心
に
あ
る
超
大
質
量
コ
ン
パ
ク
ト
天
体
の
発
見　

ラ
イ
ン
ハ
ル
ト
・
ゲ
ン
ツ
ェ
ル
／
ア
ン
ド
レ
ア
・
ゲ
ズ　
393

2
0
2
1
年
　�

地
球
の
気
候
の
物
理
的
モ
デ
リ
ン
グ
、気
候
変
動
の
定
量
化
、地
球
温
暖
化
の
確
実
な
予
測　

真
鍋
淑
郎
／
ク
ラ
ウ
ス
・
ハ
ッ
セ
ル
マ
ン　
395



2
0
2
1
年
　�

原
子
か
ら
惑
星
の
ス
ケ
ー
ル
ま
で
の
物
理
シ
ス
テ
ム
の
無
秩
序
と
変
動
の
相
互
作
用
の
発
見　

ジ
ョ
ル
ジ
ョ
・
パ
リ
ー
ジ　
397

2
0
2
2
年
　�

量
子
も
つ
れ
状
態
の
光
子
を
用
い
た
実
験
に
よ
る
ベル
の
不
等
式
の
破
れ
の
実
証
と
、量
子
情
報
科
学
に
お
け
る
先
駆
的
研
究　

ア
ラ
ン
・
ア
ス
ペ
／
ジ
ョ
ン
・
ク
ラ
ウ
ザ
ー
／
ア
ン
ト
ン
・
ツ
ァ
イ
リ
ン
ガ
ー　
399

2
0
2
3
年
　�
物
質
中
の
電
子
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
測
定
を
可
能
に
す
る
ア
ト
秒
パ
ル
ス
光
を
生
成
す
る
実
験
手
法
の
開
発　

ピ
エ
ー
ル
・
ア
ゴ
ス
テ
ィ
ー
ニ
／
フ
ェ
レ
ン
ツ
・
ク
ラ
ウ
ス
／
ア
ン
ヌ
・
リ
ュ
イ
リ
エ　
402

2
0
2
4
年
　�

人
工
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
よ
る
機
械
学
習
を
可
能
に
す
る
基
礎
的
な
発
見
と
発
明　

ジ
ョ
ン
・
ホ
ッ
プ
フ
ィ
ー
ル
ド
／
ジ
ェ
フ
リ
ー
・
ヒ
ン
ト
ン　
405

2
0
2
5
年
　�

電
気
回
路
に
お
け
る
巨
視
的
ト
ン
ネ
ル
効
果
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
子
化
の
発
見　

ジ
ョ
ン
・
ク
ラ
ー
ク
／
ミ
シ
ェ
ル
・
デ
ヴ
ォ
レ
／
ジ
ョ
ン
・
M
・
マ
ー
テ
ィ
ニ
ス　
408

お
わ
り
に　
410



ノ ー ベ ル 物 理 学 賞
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1
9
0
1
年

後
に
彼
に
因
ん
で
命
名
さ
れ
る 

驚
く
べ
き
放
射
線
（
Ｘ
線
）

の
発
見

 

ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム・レ
ン
ト
ゲ
ン 

記
念
す
べ
き
初
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
の
受
賞
者
は
、
ド
イ
ツ
の
物
理
学
者
ヴ
ィ
ル
ヘ
ル
ム
・
レ
ン
ト
ゲ

ン
。
彼
は
Ｘ
線
と
呼
ば
れ
る
電
磁
波
の
一
種
を
発
見
し
ま
し
た
。
そ
の
功
績
か
ら
、
Ｘ
線
の
こ
と
を
レ
ン
ト

ゲ
ン
線
と
呼
ん
だ
り
、
胸き

ょ
う

部ぶ

Ｘ
線
検
査
の
こ
と
を
「
レ
ン
ト
ゲ
ン
を
撮と

る
」
と
言
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

ま
ず
結
論
か
ら
言
え
ば
、
Ｘ
線
は
電
磁
波
の
一
種
で
す
。

私
た
ち
の
身
の
回
り
に
電
磁
波
は
溢あ

ふ

れ
て
い
て
、
皮ひ

膚ふ

が
ん
の
原
因
に
な
る
紫し

外が
い

線
と
か
、
電
子
レ
ン
ジ

に
使
わ
れ
て
い
る
マ
イ
ク
ロ
波
と
か
、
ヒ
ー
タ
ー
に
使
わ
れ
て
い
る
赤せ

き

外が
い

線
と
か
、
私
た
ち
が
見
て
い
る
光

（
可か

視し

光
線
）
は
全
て
電
磁
波
で
す
。

電
磁
波
と
い
う
大
き
い
枠
組
み
の
中
に
、
Ｘ
線
・
紫
外
線
・
赤
外
線
・
可
視
光
線
が
分
類
分
け
さ
れ
て
い
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る
と
思
っ
て
く
だ
さ
い
。
こ
れ
ら
は
全
て
「
電
磁
波
」
の
一
種
な
の

で
、
基
本
的
な
性
質
は
似
通
っ
て
い
ま
す
が
、
細
か
い
性
質
が
異
な

り
ま
す
。

例
え
ば
、
可
視
光
線
は
そ
の
名
の
通
り
人
間
が
見
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。

紫
外
線
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
た
く
さ
ん
も
つ
の
で
、
皮
膚
の
細
胞
に

ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
た
り
細
菌
を
殺
し
た
り
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

な
の
で
、
皮
膚
が
ん
予
防
に
は
Ｕ
Ｖ
カ
ッ
ト
の
日
焼
け
止
め
を
塗
り

ま
し
ょ
う
、
と
な
る
わ
け
で
す
ね
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
が
発
見
し
た
Ｘ
線
に
は
、
人
間
の
目
で
は
見
る
こ
と

が
で
き
ず
物
質
を
透
過
し
や
す
い
と
い
う
性
質
が
あ
り
、
こ
の
性
質

が
非
常
に
有
用
で
し
た
。

Ｘ
線
は
、
紙
や
人
間
の
肉
体
の
よ
う
な
比
較
的
密
度
が
低
い
物
体

は
透
過
で
き
る
の
で
す
が
、
金
属
や
骨
の
よ
う
な
比
較
的
密
度
が
高
い
物
体
は
透
過
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ

ん
。
こ
の
性
質
を
利
用
し
た
の
が
胸
部
Ｘ
線
検
査
で
す
。
骨
や
金
属
、
特
に
が
ん
の
腫し

ゅ

瘍よ
う

が
あ
れ
ば
そ
の
部

分
だ
け
Ｘ
線
が
透
過
せ
ず
白
く
映
し
出
さ
れ
る
こ
と
を
利
用
す
る
こ
と
で
、
実
際
に
目
で
確
認
せ
ず
と
も
診

断
が
可
能
に
な
っ
た
の
で
す
。

これらが全部電磁波で、その中にＸ線や紫外線など私たちが見ている光
（可視光）がある。（株式会社ナノシード公式ホームページ「『波長』と
は？　波長の種類や性質をまとめて紹介」をもとに作成）

可視光線

γ線 X線
紫
外
線 近

赤
外

赤外線

マ
イ
ク
ロ
波

380nm

1pm 1nm1nm 1μm1μm 1mm 1m 1km

780nm

遠
赤
外

超
音
波
短
波
中
波
長
波
超
長
波

電波
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こ
の
よ
う
に
Ｘ
線
は
非
常
に
有
用
な
性
質
を
持
っ
て
い
て
、
医
学
分
野
へ
の
応

用
が
顕
著
で
あ
っ
た
た
め
、
レ
ン
ト
ゲ
ン
は
そ
の
功
績
を
称
え
ら
れ
て
見
事
ノ
ー

ベ
ル
賞
受
賞
と
な
っ
た
の
で
す
。

な
お
、
Ｘ
線
の
性
質
を
正
確
に
解
明
し
た
の
は
マ
ッ
ク
ス
・
フ
ォ
ン
・
ラ
ウ
エ

で
あ
り
、
彼
は
こ
の
功
績
で
１
９
１
４
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
て
い

ま
す
。コ

ラ
ム

「
Ｕ
Ｖ
カ
ッ
ト
の
日
焼
け
止
め
」
と
言
っ
た
と
き
の
Ｕ
Ｖ
と
はUltra Violet

、
つ
ま
り
紫
を
超
え
る
と
い
う
意

味
で
す
。
人
間
は
、
知
覚
で
き
る
ギ
リ
ギ
リ
の
電
磁
波
を
紫
色
の
光
と
認
知
し
ま
す
。
紫
外
線
は
そ
の
限
界
を

超
え
た
電
磁
波
と
い
う
こ
と
で
「
紫
を
超
え
て
、
人
間
に
は
見
え
な
い
」
と
い
う
意
味
で
名
付
け
ら
れ
て
い
ま
す
。

参
考
文
献
　�N

ature: 53  (1896) 274-276

Ｘ線検査（日経Gooday「胸部Ｘ
線検査で「異常陰影あり」の判定
…もしかして肺がん？」より）
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1
9
0
2
年

磁
性
が
放
射
現
象
に
与
え
る
影
響
の
研
究

 

ヘ
ン
ド
リ
ッ
ク・ロ
ー
レ
ン
ツ
／
ピ
ー
タ
ー・ゼ
ー
マ
ン 

１
９
０
２
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
は
、
光
と
原
子
の
性
質
を
解
明
し
た
２
人
に
贈
ら
れ
ま
し
た
。
当
時

は
光
や
原
子
の
性
質
を
解
明
す
る
研
究
が
盛
ん
だ
っ
た
た
め
、
１
９
１
０
年
ご
ろ
ま
で
は
そ
の
よ
う
な
ト
ピ

ッ
ク
が
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
席せ

っ

巻け
ん

し
て
い
ま
す
。

今
回
は
特
に
「
原
子
の
中
に
電
子
が
含
ま
れ
て
い
る
」
と
い
う
発
見
と
ゼ
ー
マ
ン
効
果
の
理
論
的
解
明
が

受
賞
理
由
で
す
。

現
代
に
お
い
て
は
中
学
生
で
習
う
「
原
子
の
性
質
」
で
す
が
、
１
０
０
年
ほ
ど
前
に
戻
れ
ば
こ
れ
ら
の
知

識
は
当
た
り
前
の
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

原
子
は
「
中
心
に
陽
子
と
中
性
子
が
か
た
ま
っ
て
い
る
原
子
核
が
あ
り
、
そ
の
周
り
を
電
子
が
回
っ
て
い

る
」
と
説
明
さ
れ
ま
す
。
そ
し
て
、
通
常
の
状
態
で
は
原
子
に
含
ま
れ
る
陽
子
と
電
子
の
数
は
等
し
く
、
そ

の
数
が
原
子
番
号
に
な
る
の
で
し
た
。
例
え
ば
、
次
の
図
に
示
さ
れ
る
ナ
ト
リ
ウ
ム
原
子
の
場
合
は
11
個
ず
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つ
の
陽
子
と
電
子
が
含
ま
れ
る
の
で
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
の
原
子
番
号
は
11
で
す
。

こ
の
よ
う
な
描び

ょ
う

像ぞ
う

を
解
明
す
る
き
っ
か
け
に
な
っ
た
の
が
、
ゼ
ー
マ
ン
効
果
と

い
う
現
象
で
し
た
。

ゼ
ー
マ
ン
効
果
と
は
一
言
で
言
え
ば
磁じ

場ば

に
よ
っ
て
光
が
分
裂
す
る
現
象
で
す
。

元
々
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
か
ら
は
オ
レ
ン
ジ
色
の
光
が
出
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま

し
た
。
し
か
し
、
あ
る
時
ゼ
ー
マ
ン
は
、
こ
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
由
来
の
光
に
磁
場
を

か
け
る
と
光
が
分
裂
し
て
数
本
に
分
か
れ
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
こ
の
発
見

か
ら
「
原
子
の
中
に
は
、
磁
場
の
影
響
を
受
け
る
何
か
し
ら
の
粒
子
が
存
在
す
る

は
ず
で
あ
る
」
と
予
測
さ
れ
ま
し
た
。
そ
し
て
、
後
に
こ
の
粒
子
こ
そ
が
電
子
で

あ
る
と
決
定
づ
け
ら
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
こ
の
効
果
を
理
論
的
に
説
明
す
る
の
を
手
伝
っ
た
の
が
、
ゼ
ー
マ
ン
の

元
指
導
教
官
で
あ
っ
た
ロ
ー
レ
ン
ツ
で
し
た
。
ロ
ー
レ
ン
ツ
は
「
磁
場
の
中
で
は
、

電
子
は
直
線
的
に
進
む
の
で
は
な
く
曲
が
り
な
が
ら
進
む
」
こ
と
を
理
論
的
に
解

き
明
か
し
、
光
が
分
裂
す
る
現
象
を
説
明
し
ま
し
た
。

今
で
は
、
こ
の
理
論
に
登
場
す
る
磁
場
が
電
子
に
与
え
る
力
の
こ
と
は
ロ
ー
レ

ン
ツ
力
と
命
名
さ
れ
て
お
り
、
高
校
の
物
理
で
も
習
い
ま
す
。

ま
た
、
ロ
ー
レ
ン
ツ
は
幅
広
い
物
理
学
の
分
野
に
名
前
を
残
し
て
お
り
、
ロ
ー

ナトリウム原子が持つ原子核と電子

Na

K殻K殻 L殻L殻
M殻M殻

ゼーマン効果を表す図
（Wikimedia Commonsより）
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レ
ン
ツ
変
換
や
ロ
ー
レ
ン
ツ
分
布
な
ど
に
も
名
前
が
残
っ
て
い
ま
す
。

コ
ラ
ム

ナ
ト
リ
ウ
ム
か
ら
出
る
オ
レ
ン
ジ
色
の
光
は
ト
ン
ネ
ル
の
中
を
照
ら
す
た
め
の
ラ
イ
ト
と
し
て
使
わ
れ
て
い

ま
す
。
昔
は
ト
ン
ネ
ル
が
車
の
排
ガ
ス
で
充
満
し
、
通
常
の
白
色
光
で
は
視
認
性
が
落
ち
る
こ
と
で
衝
突
の
危

険
が
高
ま
っ
て
し
ま
っ
て
い
た
の
で
、
オ
レ
ン
ジ
色
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
ラ
ン
プ
が
使
わ
れ
て
い
た
の
で
す
。

ま
た
、
ゼ
ー
マ
ン
効
果
は
、
量り

ょ
う

子し

力
学
を
使
っ
て
量
子
の
ス
ピ
ン
を
説
明
す
る
こ
と
で
よ
り
詳
し
く
説
明
さ

れ
ま
す
。
電
子
が
持
つ
「
ス
ピ
ン
」
と
い
う
も
の
の
向
き
と
磁
場
の
向
き
が
同
じ
方
向
を
向
い
て
い
る
か
、
そ

う
で
な
い
か
に
よ
っ
て
、
こ
の
分
裂
が
起
き
て
い
た
の
で
す
。（
１
９
４
３
年
な
ど
を
参
照
）

参
考
文
献
　�J.T. Schm

elz, “W
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ers Should Be Interested in the Sun”, Adv. Space Res., Vol. 32, N
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