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光
を
使
っ
て
物
質
の
中
の
電
子
の

振
る
舞
い
を
直
接
観
る
？

み
な
さ
ん
の
周
り
に
は
、
多
く
の
物
質
が
存
在

し
ま
す
。
例
え
ば
、
金
属
の
銅
は
な
ぜ
よ
く
電
気

を
流
せ
る
の
か
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
な
ぜ
通
常
の

金
属
よ
り
熱
が
伝
わ
り
や
す
い
の
か
、
物
質
は
な

ぜ
そ
の
色
な
の
か
、
等
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
が
、

そ
の
ほ
と
ん
ど
が
物
質
の
中
に
い
る
電
子
が
な

せ
る
技
で
す
。
私
の
専
門
分
野
の
ひ
と
つ
は
、
こ

の
電
子
そ
の
も
の
を
、
光
を
使
っ
て
直
接
観
る
分

光
学
と
い
う
手
法
を
用
い
て
、
高
温
超
伝
導
、
巨

大
磁
気
抵
抗
、
金
属
―
絶
縁
体
相
転
移
な
ど
特

異
で
多
様
な
物
性
を
示
す
〝
強
相
関
電
子
系
〞
の

発
現
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
、
固
体
中
の
電
子
の
量
子
力

学
・
統
計
力
学
的
振
る
舞
い
に
基
づ
い
て
解
明

し
、
新
し
い
物
理
現
象
を
発
見
・
予
言
す
る
こ

と
で
す
。
ロ
ー
レ
ン
ス
・
バ
ー
ク
レ
イ
研
究
所

のALS

で
一
緒

に
実
験
さ
せ
て

い
た
だ
い
た
研

究
チ
ー
ム
で
の

N
d-LSCO

と
い

う
物
質
の
固
体

中
の
電
子
の
分

布
の
実
験
結
果

（X
. J. Zhou et. al. Physical Review

 

Letters 86, 5578

）
が
下
図
で
す
。

そ
し
て
光
、
色
、

パ
タ
ー
ン
の
中
の
物
理

一
方
、
こ
れ
ら
の
研
究
は
、
試
料
作
成

と
測
定
の
実
験
技
術
の
進
歩
に
支
え
ら
れ

て
い
る
た
め
、
こ
の
過
程
で
使
用
さ
れ
る

多
く
の
物
理
現
象
、
例
え
ば
、
シ
ュ
リ
ー

レ
ン
現
象
な
ど
の
光
の
現
象
や
フ
ォ
ト
ニ

ク
ス
結
晶
、
単
結
晶
化
に
よ
る
様
々
な
紋

様
形
成
等
も
研
究
対
象
で
、
専
門
分
野
の

ひ
と
つ
で
す
。
具
体
的
に
は
、
ク
ジ
ャ
ク

の
羽
や
昆
虫
の
一
部
、
オ
パ
ー
ル
等
は
、

フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
結
晶
に
よ
る
発
色
で
あ

り
、
ビ
タ
ミ
ン
C
な
ど
の
単
結
晶
化
（
下

図
）
で
は
様
々
な
幾
何
学
模
様
を
観
測
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
ら
の
中
の
物

理
現
象
を
解
明
、
考
察
し
て
い
ま
す
。

科
学
す
る
心
と
物
理
教
育

児
童
・
生
徒
が
、
ど
の
よ
う
な
事
柄

で
も
自
発
的
に
科
学
的
・
論
理
的
に
考

え
て
行
動
で
き
る
か
ど
う
か
は
、
科
学

す
る
心
が
ど
れ
だ
け
あ
る
か
に
依

り
、
そ
の
心
を
育
め
る
か
ど
う
か

は
、
教
師
が
科
学
す
る
過
程
を
好

感
的
に
体
験
し
て
い
る
か
ど
う
か

に
大
き
く
影
響
を
受
け
ま
す
。
卒

業
研
究
や
大
学
院
で
の
研
究
に
お

い
て
は
、
そ
の
過
程
を
重
視
し
て

指
導
し
、
研
究
テ
ー
マ
も
上
記
の

専
門
分
野
の
範
囲
以
外
で
も
、
身

近
な
現
象
、
例
え
ば
、
野
球
の
ジ
ャ
イ
ロ

ボ
ー
ル
な
ど
回
転
現
象
の
中
の
物
理
や

熱
に
関
係
す
る
こ
と
な
ど
も
、
出
来
る

範
囲
で
研
究
テ
ー
マ
と
し
、
ま
る
で
探

偵
の
よ
う
に
少
し
遠
回
り
を
し
て
で
も

途
中
過
程
を
大
事
に
し
な
が
ら
研
究
を

進
め
て
い
く
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
こ

の
体
験
を
し
た
研
究
室
の
学
生
に
は
、

高
大
連
携
の
一
環
と
し
て
、
毎
年
自
分

の
研
究
内
容
を
、
県
立
高
円
高
校
を
は

じ
め
と
し
て
、
高
校
生
に
実
際
に
使
用

し
て
い
る
実
験
装
置
を
触
っ
て
も
ら
い

な
が
ら
、
わ
か
り
や
す
く
教
え
る
活
動

を
通
し
て
、
高
校
生
の
目
線
か
ら
自
分

の
研
究
活
動
を
客
観
的
に
見
つ
め
直
し

て
、
さ
ら
に
向
上
さ
せ
て
い
け
る
よ
う

に
し
て
い
ま
す
。
多
く
の
高
校
生
は
、

今
の
授
業
内
容
が
将
来
ど
の
よ
う
に

役
に
立
つ
の
か
、
自
分
が
大
学
に
進
学

し
た
ら
ど
う
学
問
を
す
る
の
か
な
ど

の
疑
問
を
持
っ
て
い
ま
す
。
先
端
的
な

こ
と
か
ら
身
近
な
こ
と
ま
で
の
中
か

ら
学
生
自
ら
選
ん
だ
卒
業
研
究
・
修

士
研
究
テ
ー
マ
で
研
究
す
る
こ
と
と

実
際
の
教
育
現
場
と
が
常
に
お
互
い

に
影
響
し
あ
う
接
点
が
用
意
さ
れ
て

い
る
こ
と
が
、
通
常
の
理
工
系
専
門
学

部
と
違
い
、
こ
の
研
究
室
の
特
徴
の
ひ

と
つ
で
す
。
さ
ら
に
、
日
本
物
理
学
会

以
外
に
、
日
本
理
科
教
育
学
会
や
日
本

物
理
教
育
学
会
の
近
畿
支
部
奈
良
県

の
理
事
を
担
う
こ
と
で
、
常
に
他
の
小

中
高
大
や
世
界
で
の
物
理
教
育
状
況

を
把
握
し
、
そ
し
て
学
生
と
と
も
に
研

究
発
表
を
行
っ
た
り
し
て
い
ま
す
。

学
生
と
と
も
に

研
究
室
は
、
場
所
が
わ
か
り
づ
ら
い
と

こ
ろ
に
あ
り
ま
す
が
、
常
に
オ
ー
プ
ン
を

心
が
け
て
い
ま
す
。
開
講
し
て
い
る
教

養
科
目
と
専
門
科
目
で
は
、
質
問
を
常
時

受
け
付
け
、
専
門
科
目
に
お
い
て
は
学
生

の
希
望
に
よ
っ
て
補
講
を
行
っ
て
い
ま

す
。
今
年
は
、
１
回
生
と
２
回
生
の
希
望

学
生
に
行
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
物
理

学
あ
る
い
は
そ
の
教
材
を
深
く
詳
細
に

学
び
た
い
１
〜
３
回
生
の
学
生
対
象
に

ゼ
ミ
を
行
っ
て
い
ま
す
。
写
真
は
今
年

の
２
回
生
の
ゼ
ミ
メ
ン
バ
ー
で
す
。
４

回
生
と
大
学
院
生
も
こ
の
よ
う
な
ゼ
ミ

に
協
力
し
て
く
れ
て
い
ま
す
。
学
問
以

外
の
学
生
の
将
来
の
こ
と
な
ど
も
含
め
、

学
生
と
と
も
に
試
行
錯
誤
し
な
が
ら
、
け

れ
ど
本
当
に
楽
し
く
私
自
身
も
勉
強
さ

せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。

研究室の学生らと

X. J. Zhou et. al.
Physical Review Letters 86, 5578

単結晶化

中
村
研
究
室
で
の
学
生
の
研

究
内
容
は
、
物
理
学
の
全
般
に
わ

た
っ
て
い
ま
す
が
、
特
に
物
性
物

理
学
の
実
験
と
理
論
が
幅
広
く
行

わ
れ
て
い
ま
す
。
卒
研
生
や
院
生

は
、
通
常
の
授
業
で
は
で
き
な
い
、

実
験
で
得
ら
れ
た
結
果
に
対
し
て

な
ぜ
そ
う
な
る
の
か
を
切
磋
琢
磨

し
て
知
識
を
増
や
し
て
い
き
、
そ

の
過
程
で
新
た
な
発
見
を
見
つ
け

る
事
に
よ
り
喜
び
や
感
動
を
得

る
と
い
う
経
験
を
し
ま
し
た
。
そ

の
喜
び
を
知
る
事
が
大
事
で
あ

り
、
今
後
教
師
に
な
っ
た
と
き
に

こ
の
経
験
が
生
か
さ
れ
、
生
徒
た

ち
に
も
感
動
を
伝
え
ら
れ
る
は
ず

で
す
。
そ
の
経
験
を
し
て
欲
し
い

為
に
中
村
先
生
は
、
学
生
自
身
が

持
っ
て
い
る
興
味
を
尊
重
し
、
そ

れ
に
関
し
て
の
研
究
が
で
き
る
よ

う
ア
ド
バ
イ
ス
を
さ
れ
て
い
ま

す
。
私
の
場
合
は
、
勉
強
し
て
い

る
過
程
で
研
究
者
に
な
り
た
い
と

思
い
、
現
在
、
理
化
学
研
究
所
の

播
磨
研
究
所SPring-8

セ
ン
タ
ー

で
、
強
相
関
系
物
質
の
実
験
を
さ

せ
て
い
た
だ
き
、
来
年
度
、
大
学
院

の
博
士
課
程
に
進
学
す
る
な
ど
夢

に
向
か
っ
て
歩
ん
で
い
ま
す
。

一
方
、中
村
先
生
は
高
大
連
携
を

積
極
的
に
行
わ
れ
、
今
年
は
高
円

高
校
、
奈
良
北
高
校
、
附
属
幼
稚
園

で
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
私
た
ち
学

生
も
積
極
的
に
参
加
し
、
自
ら
の

能
力
の
向
上
に
努
め
て
き
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
中
村
先
生
は
学
生
に

対
し
て
親
密
に
接
し
て
く
だ
さ
り
、

暖
か
く
出
迎
え
て
く
れ
ま
す
の
で
、

研
究
室
に
相
談
に
来
る
者
も
数
多

く
い
ま
す
。
機
会
が
あ
れ
ば
一
度

見
学
に
来
て
頂
け
た
ら
と
思
い
ま

す
。
お
待
ち
し
て
い
ま
す
。
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教
育
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