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第
一
回

理
学
部
第
二
部
化
学
科

微
粒
子
・
低
温
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
単
離

　
薄
膜
・
気
相
ク
ラ
ス
タ
ー
の
研
究

山
田
研
究
室

山
中
研
究
室

理
学
部
第
一
部
教
養
学
科

西
洋
史(

フ
ラ
ン
ス
革
命)

遠
藤
研
究
室

理
学
部
第
一
部
化
学
科

分
子
触
媒
開
発
・
元
素
戦
略

を
鍵
と
す
る
有
機
金
属
触
媒
反

応
の
開
発
」
と
い
う
テ
ー
マ
で

第
64
回
進
歩
賞
を
受
賞
し
て
お

り
、
有
機
化
学
分
野
の
研
究
を

行
っ
て
い
る
。
遠
藤
研
究
室
は

現
在
、
学
部
四
年
生
８
人
が
所

属
し
て
い
る
。
ほ
と
ん
ど
が
１

人
で
一
つ
の
テ
ー
マ
に
取
り
組

む
た
め
、
学
生
た
ち
は
自
主
的

に
色
々
と
考
え
研
究
を
行
っ
て

い
る
よ
う
だ
。
ま
た
、
遠
藤
准

教
授
も
含
め
て
研
究
室
内
の
器

具
の
破
壊
王
を
決
め
る
な
ど
ユ

ニ
ー
ク
な
一
面
も
あ
り
、
和
や

か
な
雰
囲
気
だ
。
一
見
何
を
し

て
い
る
の
か
理
解
で
き
な
い
方

も
い
る
だ
ろ
う
が
、
研
究
を
行

う
上
で
自
分
た
ち
の
使
う
も
の

が
ど
の
く
ら
い
の
金
額
の
も
の

な
の
か
を
知
る
こ
と
も
大
切
で

は
な
い
だ
ろ
う
か
。
研
究
室
の

主
な
研
究
内
容
は
金
属
触
媒
や

複
数
の
活
性
点
を
持
つ
酵
素
類

似
触
媒
を
用
い
た
、
新
し
い
反

応
を
開
発
す
る
こ
と
だ
。通
常
、

教
科
書
な
ど
に
載
っ
て
い
る
反

応
は
、
一
つ
の
反
応
に
金
属
と

試
薬
そ
れ
ぞ
れ
一
つ
ず
つ
で
の

反
応
に
な
っ
て
い
る
。し
か
し
、

そ
う
い
っ
た
反
応
で
は
な
く
複

数
の
活
性
点
が
同
時
に
作
用
す

る
新
し
い
反
応
を
見
つ
け
た
い

と
い
う
。金
属
触
媒
に
は
ま
だ
、

私
た
ち
に
は
見
つ
け
ら
れ
て
い

な
い
だ
け
で
未
知
の
反
応
を
示

す
も
の
が
あ
る
だ
ろ
う
。
特
に

周
期
表
の
下
の
方
に
属
す
る
金

属
元
素
は
ｄ
軌
道
や
ｆ
軌
道
同

士
の
接
触
で
相
互
作
用
が
起
こ

り
や
す
く
、
凝
集
す
る
こ
と
は

広
く
知
ら
れ
て
い
る
が
、
集
合

に
よ
り
活
性
が
落
ち
る
傾
向
に

あ
り
有
効
活
用
さ
れ
て
い
る
と

は
言
い
難
い
。
そ
れ
ら
の
相
互

作
用
を
生
み
出
し
、
新
し
い
反

応
を
開
発
し
た
い
と
遠
藤
准
教

授
は
語
る
。
し
か
し
、
現
在
は

研
究
を
開
始
し
た
ば
か
り
な
の

で
、
実
際
に
実
験
を
行
う
の
で

は
な
く
反
応
の
プ
ロ
セ
ス
を
立

て
る
こ
と
が
多
い
よ
う
だ
。
最

終
的
に
ど
の
よ
う
な
も
の
を
合

成
し
た
い
と
い
う
も
の
は
な
い

よ
う
だ
が
、
実
用
に
向
け
た
研

究
も
進
め
て
い
る
。
金
属
触
媒

の
反
応
で
新
し
い
反
応
を
見
つ

け
る
の
は
困
難
だ
が
、
教
科
書

に
あ
る
よ
う
に
は
っ
き
り
と
し

た
反
応
機
構
を
持
た
な
い
反
応

も
、
近
い
将
来
に
は
出
て
く
る

の
か
も
し
れ
な
い
。

　
遠
藤
准
教
授
が
求
め
る
学
生

像
は
極
め
て
簡
単
だ
。
自
分
の

や
り
た
い
こ
と
を
で
き
る
人
、

た
だ
こ
れ
だ
け
だ
。
そ
の
た

め
、
有
機
化
学
は
苦
手
で
あ
っ

て
も
、
没
頭
で
き
る
趣
味
な
ど

が
あ
る
人
は
う
っ
て
つ
け
で
あ

る
。
も
ち
ろ
ん
研
究
室
内
の
メ

ン
バ
ー
同
士
で
仲
良
く
す
る
の

は
当
た
り
前
だ
が
、
積
極
的
に

研
究
を
行
え
る
姿
勢
が
大
事
だ

と
い
う
。
研
究
は
成
果
を
出
す

こ
と
を
求
め
ら
れ
る
が
、
成
果

が
出
る
研
究
は
ほ
ん
の
一
握
り

し
か
な
い
。
周
り
は
成
果
が
出

て
い
て
も
、
自
分
は
出
な
い
。

そ
ん
な
時
に
挫
折
し
て
し
ま
わ

な
い
た
め
に
も
、
言
う
通
り
に

動
く
だ
け
で
な
く
自
分
か
ら
進

ん
で
動
く
こ
と
が
大
切
だ
。
ま

た
、
誰
の
た
め
に
行
っ
て
い
る

研
究
な
の
か
、
将
来
を
見
据
え

た
上
で
行
動
し
て
ほ
し
い
。
学

部
で
の
有
機
化
学
の
知
識
も
大

事
だ
が
、
そ
れ
よ
り
も
こ
う

い
っ
た
と
こ
ろ
を
重
視
し
て
い

る
よ
う
だ
。
他
人
の
結
果
な
ど

は
気
に
せ
ず
、
自
分
の
研
究

テ
ー
マ
を
好
ん
で
行
う
こ
と
が

一
番
大
事
だ
と
い
う
。 

の
利
益
を
最
大
化
す
る
電
力

シ
ス
テ
ム
の
運
用
実
現
に
関

す
る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。 

　

ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド
と
は
、

発
電
所
お
よ
び
配
送
電
と
い
っ

た
電
力
シ
ス
テ
ム
を
Ｉ
Ｃ
Ｔ
と

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
よ
り

高
度
で
経
済
的
か
つ
信
頼
性
の

あ
る
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

実
現
さ
せ
る
シ
ス
テ
ム
で
あ

る
。
そ
の
シ
ス
テ
ム
の
一
つ
と

し
て
、
デ
マ
ン
ド
レ
ス
ポ
ン
ス

が
あ
る
。こ
れ
は
、電
力
の
ピ
ー

ク
時
に
会
社
側
か
ら
各
電
力
需

要
家
に
呼
び
か
け
て
消
費
を
抑

え
て
も
ら
い
、
電
力
シ
ス
テ
ム

全
体
の
電
力
供
給
コ
ス
ト
を
下

げ
、
そ
れ
を
電
気
料
金
の
割
引

な
ど
の
金
銭
的
イ
ン
セ
ン
テ
ィ

ブ
を
通
じ
て
需
要
家
に
還
元
す

る
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
は
結
果

と
し
て
環
境
に
配
慮
で
き
、
家

計
の
補
助
に
も
繋
が
る
。 

　
過
去
に
山や

ま
ぐ
ち口
順の

ぶ
ゆ
き之
講
師
は
卸

電
力
取
引
所
の
売
り
買
い
の
注

文
数
に
よ
り
卸
電
力
価
格
が
決

ま
る
こ
と
を
発
見
し
、
電
力
取

引
の
促
進
に
貢
献
し
て
い
る
。

ま
た
デ
マ
ン
ド
レ
ス
ポ
ン
ス
が

実
施
さ
れ
た
日
に
，
仮
に
そ
れ

を
行
わ
な
か
っ
た
場
合
の
電
力

需
要
の
推
定
値
と
な
る
ベ
ー
ス

ラ
イ
ン
、
言
い
換
え
れ
ば
、
こ

れ
が
な
く
て
は
取
引
が
成
立
し

な
い
商
品
の
定
義
そ
の
も
の
の

研
究
を
行
い
、
国
の
実
証
事
業

や
電
気
事
業
者
の
検
討
な
ど
に

成
果
を
反
映
さ
せ
て
き
た
。
こ

れ
ら
が
社
会
制
度
と
工
学
を
結

び
付
け
、
取
引
所
の
運
営
や
政

策
決
定
に
関
し
て
社
会
に
貢
献

で
き
た
こ
と
で
あ
る
と
い
う
。 

　
研
究
を
す
る
上
で
求
め
ら
れ

る
こ
と
は
何
だ
ろ
う
か
。
電
力

シ
ス
テ
ム
改
革
で
現
在
一
体
で

あ
る
発
電
、
送
電
、
配
電
、
小

売
部
門
が
分
離
し
て
い
く
。
し

か
し
、
個
々
に
考
え
て
は
電
力

需
給
の
ミ
ス
マ
ッ
チ
や
設
備

投
資
の
過
不
足
な
ど
の
問
題

が
起
き
か
ね
な
い
の
で
、
全

体
を
見
渡
す
統
合
的
な
理
解

が
必
要
と
な
る
。
そ
れ
に
は
、

工
学
知
識
を
持
つ
だ
け
で
な

く
、
多
く
の
相
手
に
対
し
て

も
要
点
を
お
さ
え
て
説
明
す

る
こ
と
の
で
き
る
伝
達
力
、
そ

の
説
明
に
適
切
な
資
料
の
参

照
や
引
用
を
行
う
こ
と
で
得

ら
れ
る
説
得
力
が
必
要
と
な

る
。
い
ず
れ
研
究
を
し
、
理
解

を
よ
り
深
め
る
た
め
に
も
、
電

力
シ
ス
テ
ム
を
対
象
に
自
身
の

研
究
テ
ー
マ
に
応
じ
て
、
電
気

工
学
だ
け
で
な
く
、
情
報
数
理

工
学
、
シ
ス
テ
ム
工
学
な
ど
さ

ま
ざ
ま
な
ア
プ
ロ
ー
チ
の
中
か

ら
最
も
適
切
な
方
法
を
用
い
る

こ
と
が
で
き
る
よ
う
な
工
学
的

な
能
力
を
身
に
つ
け
る
こ
と
が

求
め
ら
れ
る
。

れ
て
い
る
が
、
天
候
に
よ
り
発

電
量
が
大
き
く
変
わ
っ
て
し
ま

う
。
そ
の
た
め
発
電
量
を
確
実

に
制
御
し
、
安
定
し
た
電
力
を

供
給
す
る
こ
と
が
課
題
と
な
っ

て
い
る
。
さ
ら
に
、
企
業
の
参

入
や
料
金
設
定
に
縛
り
の
あ
る

規
制
産
業
で
あ
っ
た
電
気
事
業

が
自
由
産
業
へ
向
け
て
の
改
革

を
行
っ
た
。
そ
の
結
果
、
電
気

事
業
に
お
け
る
競
争
を
通
じ
て

社
会
を
豊
か
に
し
よ
う
と
す

る
動
き
が
活
発
化
し
て
き
た
。

山
口
研
究
室
で
は
、
こ
れ
ら

の
課
題
や
電
気
事
業
の
改
革

を
工
学
と
社
会
的
な
面
か
ら

解
決
す
る
た
め
、
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
や

ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド
の
実
現
、

安
価
で
信
頼
性
が
あ
り
社
会

そ
こ
で
今
回
本
紙
は
フ
ラ
ン

ス
革
命
の
研
究
を
専
攻
し
て

い
る
、
本
学
理
学
部
第
一
部

教
養
学
科・山や

ま
な
か中
聡さ

と
し
講
師
（
西

洋
近
代
史
、
西
洋
現
代
史
担

当
）
に
話
を
伺
っ
た
。 

　
「
フ
ラ
ン
ス
革
命
は
、
人
間

の
心
を
変
え
よ
う
と
し
た
革
命

で
す
」
と
山
中
講
師
は
語
る
。

「
心
は
、
例
え
ば
習
慣
や
文
化
、

宗
教
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
て
い

る
と
思
わ
れ
て
お
り
、
そ
れ
を

全
て
変
え
た
上
で
、
フ
ラ
ン
ス

人
と
し
て
皆
が
一
つ
に
な
ろ
う

と
い
う
運
動
に
は
、
当
然
反
発

が
あ
り
ま
し
た
。
そ
れ
を
鎮
圧

す
る
た
め
に
血
み
ど
ろ
の
殺
し

合
い
が
起
き
た
の
で
す
」 

　
こ
の
革
命
は
、
自
分
の
理
想

の
た
め
に
他
者
を
犠
牲
に
す
る

こ
と
は
正
義
な
の
か
否
か
と
い

う
、
全
世
界
に
通
じ
る
問
い
を

投
げ
か
け
た
。
こ
こ
か
ら
現
代

を
生
き
る
上
で
の
重
要
な
ヒ
ン

ト
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。
例

え
ば
、
本
学
に
あ
る
よ
う
な
理

系
の
研
究
室
で
は
、
最
先
端
の

研
究
成
果
を
重
視
す
る
所
が
多

い
。
だ
が
、
そ
の
成
果
を
無
条

件
に
受
け
入
れ
る
の
で
は
な

く
、
そ
れ
に
よ
る
、
環
境
や
社

会
、
人
々
へ
の
影
響
を
様
々
な

ア
プ
ロ
ー
チ
か
ら
考
え
る
な

ど
、
批
判
的
に
捉
え
る
眼
差
し

が
、
特
に
理
系
の
人
に
と
っ
て

　

私
た
ち
の
よ
う
な
一
般
人

は
現
代
、
今
の
生
活
が
さ
も

当
た
り
前
で
あ
る
か
の
よ
う

に
日
々
生
活
し
て
い
る
。
こ

と
日
本
は
世
界
的
に
見
て
も

平
和
な
国
で
あ
り
、
現
代
世

界
を
騒
が
せ
て
い
る
各
国
の

紛
争
な
ど
、
ま
る
で
全
く
関
係

無
い
か
の
よ
う
に
外
か
ら
眺

め
て
い
る
だ
け
の
よ
う
に
思

え
る
。
し
か
し
か
つ
て
は
我

が
国
も
戦
争
を
起
こ
し
、
第

二
次
世
界
大
戦
で
敗
北
を
喫

し
た
。
戦
前
と
戦
後
で
は
国
の

あ
り
方
に
大
き
な
違
い
が
生

じ
た
。
そ
れ
は
わ
が
国
に
限
っ

た
こ
と
で
は
な
い
。
歴
史
の

中
で
特
に
有
名
な
出
来
事
の

一
つ
に
18
世
紀
に
起
き
た
フ

ラ
ン
ス
革
命
が
挙
げ
ら
れ
る
。

大
事
な
の
で
あ
る
。
そ
し
て
こ

れ
を
考
え
る
為
に
、「
人
間
と

は
何
か
」
と
い
う
根
源
的
な
問

い
に
じ
っ
く
り
向
き
合
う
必
要

が
あ
る
の
だ
。
こ
の
上
で
仕
事

を
す
れ
ば
、
そ
れ
は
よ
り
思
い

や
り
に
満
ち
た
も
の
に
な
り
、

一
層
輝
き
を
増
す
こ
と
で
あ
ろ

う
。
こ
の
よ
う
に
、
最
終
的

に
教
養
科
目
は
人
間
が
幸
せ

で
あ
る
た
め
に
学
ぶ
べ
き
も

の
な
の
だ
と
、
山
中
講
師
は

熱
弁
を
奮
っ
た
。 

　
一
般
に
、
理
系
で
あ
れ
文
系

で
あ
れ
、
大
学
で
は
教
養
科
目

を
履
修
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い

る
。本
学
も
そ
の
例
に
漏
れ
ず
、

私
た
ち
の
時
間
割
に
も
専
門
科

目
に
混
じ
っ
て
教
養
科
目
が
ス

ペ
ー
ス
を
占
め
て
い
る
。
し

か
し
、
本
学
学
生
の
中
に
は
、

専
門
科
目
を
重
視
す
る
あ
ま

り
教
養
科
目
を
軽
視
し
て
い

る
学
生
も
い
る
の
で
は
な
い

か
。
本
記
事
を
読
ん
で
、
今

一
度
教
養
科
目
の
授
業
を
受

け
る
意
義
に
つ
い
て
確
認
す

「
レ
ー
ザ
ー
光
な
ど
を
用
い
た

普
通
で
は
な
い
方
法
を
使
っ

て
、
普
通
の
状
態
で
は
得
ら

れ
な
い
化
合
物
を
作
る
」
と

い
う
目
標
の
下
で
微
粒
子
、

薄
膜
、
低
温
マ
ト
リ
ッ
ク
ス

単
離
、
気
相
ク
ラ
ス
タ
ー
の

四
つ
の
テ
ー
マ
の
研
究
が
行

わ
れ
て
い
る
。 

　

超
音
波
照
射
に
よ
り
錯
体

を
直
接
溶
液
の
中
で
壊
す
方

法
や
溶
液
中
の
試
料
に
レ
ー

ザ
ー
を
照
射
す
る
こ
と
に
よ

り
微
粒
子
を
作
る
と
、
表
面

積
が
広
く
な
り
表
面
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
い
う
効
果
が
現
れ
る
。

そ
の
た
め
普
通
の
固
体
と
は

異
な
る
性
質
が
見
ら
れ
た
り
、

普
通
で
は
で
き
な
い
構
造
が

安
定
と
な
る
。
現
在
、
研
究

中
で
あ
る
の
が
鉄
の
硫
化
物

に
つ
い
て
で
あ
る
。
自
然
界

に
存
在
す
る
鉄
は
２
価
で
あ

る
が
、
微
粒
子
に
す
る
と
３

価
の
鉄
が
で
き
、硫
化
鉄
（
Ⅲ
）

と
い
う
構
造
が
出
て
く
る
と

い
う
こ
と
が
概
ね
明
ら
か
と

な
っ
て
い
る
と
い
う
。
ド
ッ

プ
ラ
ー
効
果
に
よ
っ
て
γ
線

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
僅
か
に
変

化
さ
せ
吸
収
体
を
透
過
す
る

γ
線
を
計
測
す
る
と
い
う
メ

ス
バ
ウ
ア
ー
分
光
法
を
用
い

る
こ
と
に
よ
り
、
鉄
の
価
数

や
磁
性
が
分
か
る
そ
う
だ
。

　
今
年
度
よ
り
総
合
化
学
研
究

科
長
に
山や

ま
だ田
康や

す
ひ
ろ洋
教
授
が
就
任

さ
れ
た
。
総
合
化
学
研
究
科
と

は
化
学
全
般
を
対
象
と
し
た
大

学
院
の
こ
と
で
あ
り
、
母
体
と

な
る
学
部
学
科
は
理
学
部
第
一

部
化
学
科
、
応
用
化
学
科
、
第

二
部
化
学
科
の
他
に
、
工
学
部

工
業
化
学
科
も
含
ま
れ
て
い

る
。
今
後
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
研

究
室
に
お
い
て
研
究
が
円
滑
に

行
え
る
よ
う
、
環
境
を
整
え
て

い
き
た
い
そ
う
だ
。 

　

山
田
教
授
は
構
造
化
学
や

放
射
化
学
を
専
門
と
し
て
お

り
、
過
去
に
は
日
本
放
射
化

学
会
の
理
事
を
務
め
て
い
た
。

２
０
０
７
年
に
は
「
日
本
放

射
化
学
会
論
文
賞
」
を
受
賞

さ
れ
て
い
る
。
研
究
室
で
は

こ
の
よ
う
に
放
射
性
物
質
を

扱
う
際
に
、
放
射
化
学
の
知

識
が
生
か
せ
る
と
い
う
。 

　

山
田
教
授
が
古
く
か
ら

行
っ
て
い
る
研
究
は
、
低
温

マ
ト
リ
ッ
ク
ス
単
離
や
ク
ラ

ス
タ
ー
（
微
粒
子
よ
り
さ
ら

に
小
さ
な
原
子
や
分
子
の
固

ま
り
）
に
つ
い
て
で
あ
る
。

低
温
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
単
離
と

は
10
Ｋ
程
度
と
い
う
非
常
に

低
温
の
条
件
下
で
、
貴
ガ
ス

の
固
体
の
中
に
化
合
物
を
孤

立
さ
せ
、
そ
こ
へ
光
照
射
を

す
る
と
い
う
方
法
で
あ
る
。

光
照
射
に
よ
り
化
合
物
が
分

解
し
反
応
中
間
体
を
直
接
測

定
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る

と
い
う
。
ま
た
、
気
相
ク
ラ

ス
タ
ー
と
は
気
相
中
で
ク
ラ

ス
タ
ー
を
生
成
す
る
こ
と
に

よ
り
、
溶
液
中
の
溶
媒
和
な

ど
の
影
響
を
受
け
な
い
新
奇

化
学
種
の
合
成
が
可
能
と
な

り
、
微
粒
子
や
低
温
マ
ト
リ
ッ

ク
ス
単
離
の
方
法
で
は
見
え

な
か
っ
た
も
の
が
見
え
る
よ

う
に
な
る
そ
う
だ
。 

　
「
教
科
書
に
載
っ
て
い
な
い

よ
う
な
化
合
物
を
作
り
だ
す
」

と
い
う
山
田
研
究
室
に
限
ら

ず
、
研
究
を
行
う
上
で
答
え
が

明
ら
か
と
な
っ
て
い
な
い
事
象

に
は
多
々
直
面
す
る
。
こ
の
よ

う
な
こ
と
を
解
決
す
る
力
は
、

研
究
室
配
属
後
に
身
に
付
く

の
で
は
な
い
か
。
入
学
し
た

と
き
の
興
味
に
従
っ
て
努
力

す
る
こ
と
が
大
切
で
あ
る
と

山
田
教
授
は
語
る
。 

る
の
が
望
ま
し
い
。 

　

最
後
に
、
山
中
講
師
か
ら

メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
い
た
。

「
学
生
に
は
、
ぜ
ひ
と
も
『
考

え
る
力
』
を
身
に
つ
け
て
い

た
だ
き
た
い
で
す
。
確
か
に
、

何
も
考
え
ず
に
生
活
す
る
こ

と
の
方
が
、
も
し
か
し
た
ら

幸
せ
な
時
が
あ
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
そ
れ
で
も
流
さ
れ

ず
今
と
向
き
合
っ
て
、
今
と

い
う
時
代
に
つ
い
て
考
え
る

こ
と
を
大
切
に
し
て
ほ
し
い

と
思
い
ま
す
」 

　
最
近
、
地
球
温
暖
化
や
化
石

燃
料
の
減
少
な
ど
人
間
の
生
活

に
関
わ
る
問
題
が
多
く
発
生
し

て
い
る
。
そ
の
対
策
と
し
て
太

陽
光
発
電
や
風
力
発
電
が
行
わ

　
今
年
度
か
ら
本
学
に
就
任
さ

れ
た
理
学
部
第
一
部
化
学
科
の

遠え
ん
ど
う藤
恆こ

う
へ
い平
准
教
授
に
話
を
伺
っ

た
。
遠
藤
准
教
授
は
今
年
３
月

末
に
日
本
化
学
会
に
て
「
隣
接

原
子
に
よ
る
求
電
子
的
活
性
化

▲山田康洋教授▲山中聡講師

▲遠藤恆平准教授▲山口順之講師


