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多
価
イ
オ
ン
原
子
物
理
学
の
研
究
、

そ
の
た
め
の
多
価
イ
オ
ン
源
の
開
発

研
究
概
要

多
価
イ
オ
ン
の
物
理
学
的
な
研
究
、

多
価
イ
オ
ン
源
の
開
発

当
研
究
室
で
は
、
多
価
イ
オ
ン
の
本

質
に
関
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
事
象
を
原
子

物
理
学
的
観
点
か
ら
解
明
し
た
い
と
考

え
、
あ
わ
せ
て
多
価
イ
オ
ン
生
成
装
置

の
開
発
を
行
っ
て
い
る
。

原
子
は
原
子
核
と
そ
れ
を
取
り
巻
く

電
子
で
成
り
立
っ
て
い
る
。
こ
の
電
子

を
奪
っ
て
不
安
定
な
状
態
に
し
た
も
の

が
多
価
イ
オ
ン
だ
。
多
価
イ
オ
ン
は
他

の
物
質
と
ぶ
つ
か
っ
た
と
き
、
強
い
力

で
電
子
を
奪
お
う
と
す
る
こ
と
か
ら
、

電
子
を
吸
い
取
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
、

電
子
の
掃
除
機
だ
と
言
わ
れ
る
こ
と
が

あ
る
。
こ
の
多
価
イ
オ
ン
に
関
し
て
は

未
だ
に
分
か
ら
な
い
部
分
が
多
く
、
現

在
物
理
学
に
お
け
る
最
も
正
確
な
理
論

と
い
わ
れ
る
量
子
電
磁
力
学
で
も
適
応

限
界
を
超
え
て
し
ま
う
こ
と
が
あ
る
か

も
知
れ
な
い
と
言
わ
れ
て
い
る
。

ユ
ニ
ー
ク
な
研
究
と
し
て
は
、
天
文

台
や
核
融
合
研
究
施
設
と
の
共
同
研
究

が
あ
る
。
多
価
イ
オ
ン
は
地
球
上
で
は

自
然
に
は
存
在
し
な
い
が
、
太
陽
な
ど

宇
宙
に
あ
る
高
温
の
場
所
で
は
、
ご
く

自
然
に
存
在
す
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
、

多
価
イ
オ
ン
の
性
質
を
学
ぶ
こ
と
に

よ
っ
て
太
陽
で
何
が
起
こ
っ
て
い
る
か

を
理
解
で
き
る
よ
う
に
な
る
。
そ
の
た

め
、
宇
宙
物
理
学
の
研
究
機
関
で
は
多

価
イ
オ
ン
の
情
報
が
不
可
欠
な
の
だ
。

ま
た
地
球
上
で
も
、
核
融
合
実
験
炉
と

い
う
高
温
下
で
発
電
を
実
現
す
る
た
め

に
多
価
イ
オ
ン
が
重
要
な
鍵
の
１
つ
を

握
っ
て
い
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
天
文

台
や
核
融
合
研
究
施
設
と
は
密
接
な
つ

な
が
り
を
持
ち
、
相
互
に
さ
ま
ざ
ま
な

デ
ー
タ
を
や
り
取
り
し
て
、
多
価
イ
オ

ン
の
特
性
に
つ
い
て
研
究
を
行
っ
て
い

る
。さ

ら
に
、
多
価
イ
オ
ン
の
応
用
と
し

て
、
次
世
代
リ
ソ
グ
ラ
フ
ィ
光
源
と
し

て
利
用
す
る
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

る
。
リ
ソ
グ
ラ
フ
ィ
は
高
集
積
化
が
進

み
、
加
工
精
度
を
上
げ
る
に
は
よ
り
波

長
の
短
い
光
源
が
必
要
に
な
っ
た
。
そ

こ
で
次
世
代
で
は
、
プ
ラ
ズ
マ
中
で
発

光
す
る
多
価
イ
オ
ン
の
極
端
紫
外
光
を

利
用
し
た
光
源
が
第
１
の
候
補
と
な
っ

て
い
る
。
多
価
イ
オ
ン
は
元
素
や
取
り

出
す
電
子
の
数
に
よ
っ
て
発
光
の
仕
方

が
違
う
の
で
、
そ
れ
ら
を
制
御
す
る
こ

と
で
望
み
の
波
長
の
光
を
取
り
出
せ
る

こ
と
が
魅
力
の
１
つ
だ
。

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
（
電
子
ビ
ー
ム
イ
オ
ン

ト
ラ
ッ
プ
）

多
価
イ
オ
ン
の
実
験
を
行
う
た
め
に

は
、
専
用
の
実
験
装
置
が
必
要
と
な

る
。
大
き
な
加
速
器
を
使
っ
て
加
速
し

た
高
速
イ
オ
ン
を
薄
膜
に
当
て
た
り
、

核
融
合
実
験
炉
の
プ
ラ
ズ
マ
な
ど
で
も

多
価
イ
オ
ン
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
が
で

き
る
が
、
装
置
も
大
型
に
な
る
上
、
高

速
で
運
動
し
て
い
る
多
価
イ
オ
ン
は
研

究
や
応
用
に
都
合
が
悪
い
こ
と
が
多

い
。１

９
９
７
年
、
大
谷
教
授
と
と
も
に

中
村
は
、
世
界
最
大
規
模
・
最
高
性
能

の
多
価
イ
オ
ン
生
成
装
置
で
あ
る
Ｔ
ｏ

ｋ
ｙ
ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
を
電
通
大
レ
ー

ザ
ー
新
世
代
研
究
セ
ン
タ
ー
内
に
製
作

し
た
。

こ
の
装
置
は
、
ど
の
よ
う
な
元
素
で

も
望
み
の
価
数
と
し
て
自
由
に
取
り
出

す
こ
と
が
で
き
る
こ
と
か
ら
、
自
由
度

の
高
い
多
価
イ
オ
ン
研
究
が
可
能
と
な

る
。
こ
の
よ
う
に
、
Ｔ
ｏ
ｋ
ｙ
ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
は
高
性
能
な
多
価
イ
オ
ン
源

で
あ
る
が
、
高
さ
が
３
m
を
超
え
る
大

型
の
装
置
で
あ
る
ほ
か
、
超
伝
導
コ
イ

ル
を
冷
却
す
る
た
め
に
液
体
ヘ
リ
ウ
ム

が
使
わ
れ
て
い
て
、
稼
働
す
る
た
め
に

は
か
な
り
の
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
が
か

か
る
。

そ
こ
で
当
研
究
室
は
、
Ｔ
ｏ
ｋ
ｙ

ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
の
基
本
構
造
を
保
ち

な
が
ら
、
高
さ
を
約
６
分
の
１
の
50 

cm

に
小
型
化
し
た
Ｃ
ｏ
Ｂ
Ｉ
Ｔ（
コ
ビ
ッ

ト
）
を
製
作
し
た
。
利
用
で
き
る
価
数

に
は
制
限
が
あ
る
も
の
の
、
例
え
ば
太

陽
大
気
に
多
く
存
在
す
る
10
～
20
価
程

度
の
鉄
多
価
イ
オ
ン
な
ど
を
作
れ
る
性

能
を
持
っ
て
お
り
、
一
般
の
多
価
イ
オ

ン
実
験
を
す
る
に
は
充
分
な
機
能
を
備

え
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
当
研
究
室

で
は
多
価
イ
オ
ン
の
研
究
を
行
う
一
方

で
、
効
率
よ
く
イ
オ
ン
を
発
生
さ
せ
る

実
験
装
置
の
開
発
に
も
力
を
注
い
で
い

る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

Ｔ
ｏ
ｋ
ｙ
ｏ
―

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
の
開
発

で
蓄
積
し
た
ノ
ウ
ハ
ウ
を
生
か
し

て
、
小
型
の
多
価
イ
オ
ン
源
Ｃ
ｏ

Ｂ
Ｉ
Ｔ
を
開
発

当
研
究
室
で
は
こ
れ
ま
で
に
、
Ｔ
ｏ

ｋ
ｙ
ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
を
製
作
し
た
こ

と
で
さ
ま
ざ
ま
な
知
見
や
ノ
ウ
ハ
ウ
が

蓄
積
さ
れ
、
新
し
い
多
価
イ
オ
ン
源
の

製
作
に
大
い
に
役
立
っ
て
い
る
。
小
型

の
多
価
イ
オ
ン
源
Ｃ
ｏ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
も
当
研

究
室
で
全
設
計
と
組
み
立
て
を
行
っ

た
。
ト
ラ
ッ
プ
し
た
イ
オ
ン
に
対
し
磁

場
に
よ
っ
て
圧
縮
し
た
電
子
ビ
ー
ム
を

当
て
て
電
子
を
は
が
し
て
い
く
と
い

う
、
Ｔ
ｏ
ｋ
ｙ
ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
の
機

能
を
凝
縮
し
つ
つ
、
磁
場
を
生
み
出
す

コ
イ
ル
に
は
高
温
超
伝
導
線
を
利
用
す

る
な
ど
新
し
い
技
術
も
取
り
入
れ
て
い

る
。
こ
れ
に
よ
り
、
大
き
な
実
験
室
を

必
要
と
し
な
い
コ
ン
パ
ク
ト
な
筐
体

（
き
ょ
う
た
い
）と
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
を

使
わ
な
い
低
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
を
実

現
し
た
。

Ｔ
ｏ
ｋ
ｙ
ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
に
比
べ

生
成
し
う
る
価
数
に
は
制
限
が
あ
る

が
、
天
文
台
で
の
宇
宙
物
理
学
や
核
融

合
研
究
施
設
の
プ
ラ
ズ
マ
原
子
過
程
研

究
な
ど
で
特
に
重
要
で
あ
る
中
程
度
の

価
数
を
持
っ
た
多
価
イ
オ
ン
に
は
、
Ｔ

ｏ
ｋ
ｙ
ｏ—

Ｅ
Ｂ
Ｉ
Ｔ
を
利
用
す
る

よ
り
も
高
効
率
な
測
定
が
可
能
で
あ

る
。
し
か
も
、
大
規
模
な
実
験
室
を
必

要
と
せ
ず
に
自
由
度
の
高
い
多
価
イ
オ

ン
を
取
り
出
し
た
り
分
光
し
た
り
で
き

る
装
置
は
日
本
に
は
他
に
存
在
し
な
い

の
で
、
当
研
究
室
の
大
き
な
ア
ド
バ
ン

テ
ー
ジ
と
な
っ
て
い
る
。

今
後
の
展
開

よ
り
小
型
で
高
性
能
な
多
価
イ
オ

ン
発
生
装
置
を
開
発
し
、
多
価
イ

オ
ン
研
究
を
盛
り
上
げ
た
い

当
研
究
室
が
追
究
し
て
き
た
課
題

「
多
価
イ
オ
ン
の
本
質
の
解
明
」は
、
ま

だ
ま
だ
当
初
の
目
的
を
達
成
し
て
い
る

と
は
言
え
な
い
。
そ
の
た
め
、
今
後
も

引
き
続
き
こ
の
課
題
の
解
明
に
努
力
し

て
い
く
。

そ
し
て
、
多
価
イ
オ
ン
の
研
究
に
不

可
欠
な
、
多
価
イ
オ
ン
源
の
開
発
も
積

極
的
に
進
め
て
い
き
た
い
。
Ｃ
ｏ
Ｂ
Ｉ

Ｔ
は
本
格
的
な
機
能
を
持
ち
な
が
ら
、

小
型
化
を
実
現
し
た
と
い
う
意
味
で
は

成
功
し
た
と
言
え
る
が
、
ま
だ
改
良
で

き
る
と
考
え
て
い
る
。
当
研
究
室
の

持
っ
て
い
る
多
価
イ
オ
ン
源
の
開
発
に

関
す
る
ノ
ウ
ハ
ウ
と
研
究
成
果
を
使
っ

て
、
共
同
研
究
を
行
う
企
業
が
あ
れ

ば
、
多
価
イ
オ
ン
源
を
よ
り
小
型
に
す

る
こ
と
も
、
よ
り
高
価
数
の
イ
オ
ン
を

よ
り
多
く
取
り
出
す
こ
と
も
で
き
る
よ

う
に
な
る
だ
ろ
う
。
小
型
で
高
性
能
な

多
価
イ
オ
ン
発
生
装
置
が
で
き
る
こ
と

で
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
施
設
に
多
価
イ

オ
ン
源
を
持
ち
込
ん
で
利
用
で
き
る
よ

う
に
な
る
ほ
か
、
企
業
で
も
製
品
開
発

や
分
析
の
た
め
に
利
用
で
き
る
よ
う
に

な
り
、
利
用
範
囲
や
応
用
領
域
が
も
っ

と
拡
大
し
て
い
く
は
ず
だ
。

そ
う
す
れ
ば
、
多
価
イ
オ
ン
に
関
す

る
研
究
が
今
以
上
に
盛
ん
に
行
わ
れ
る

よ
う
に
な
り
、
新
た
な
発
見
も
生
ま

れ
、
さ
ら
に
応
用
分
野
も
広
が
る
だ
ろ

う
。
こ
の
よ
う
に
当
研
究
室
で
は
、
多

価
イ
オ
ン
源
の
開
発
で
、
多
価
イ
オ
ン

を
よ
り
身
近
な
も
の
に
し
て
い
き
た
い

と
考
え
て
い
る
。
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