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ま
え
が
き

　
本
書
は
、
宇
宙
空
間
で
小
さ
な
原
子
が
ど
の
よ
う
に
し
て
分
子
に
な
り
、
そ
し
て
星
や
惑
星
へ
と
進
化
す

る
の
か
に
つ
い
て
、
化
学
の
視
点
か
ら
解
説
し
た
も
の
で
あ
る
。
本
書
の
内
容
は
、
東
京
大
学
教
養
学
部
前

期
課
程（

つ
ま
り
1
、
2
年
生
向
け）

の
講
義
「
ア
ド
バ
ン
ス
ト
理
科
　
構
造
化
学
α
」
の
内
容
を
元
に
し
て
い

る
。
筆
者
の
講
義
を
受
講
し
た
学
生
ら
に
よ
る
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
で
の
口
コ
ミ（

つ
ぶ
や
き）

が
岩
波
書
店

の
編
集
の
方
の
目
に
留
ま
っ
た
こ
と
が
、
こ
の
本
を
書
く
き
っ
か
け
の
一
つ
と
な
っ
た
。
自
分
で
も
予
想
外

の
き
っ
か
け
で
本
を
書
く
こ
と
に
な
り
、
今
で
も
不
思
議
な
気
持
ち
で
あ
る
。

　
大
学
で
の
講
義
を
元
に
し
て
い
る
た
め
、
本
書
に
は
高
校
ま
で
の
理
科
系
の
科
目
で
は
出
て
こ
な
い
話
も

含
ま
れ
て
い
る
。
で
き
る
だ
け
わ
か
り
や
す
く
解
説
を
し
た
つ
も
り
で
あ
る
が
、
筆
者
の
力
が
及
ば
ず
、
読

者
の
な
か
に
は
難
し
す
ぎ
る
と
感
じ
る
方
も
お
ら
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。
そ
の
よ
う
な
場
合
は
「
そ
う
い
う

話
も
あ
る
の
だ
な
」
と
ひ
と
ま
ず
頭
の
片
隅
に
と
ど
め
て
お
い
て
、
別
の
興
味
を
持
て
そ
う
な
と
こ
ろ
か
ら

読
み
進
め
て
い
た
だ
き
た
い
。
新
し
く
何
か
を
知
る
た
め
に
は
時
間
が
か
か
る
の
で
、
自
分
に
は
理
解
で
き

な
い
か
ら
向
い
て
い
な
い
と
す
ぐ
に
思
わ
な
い
で
ほ
し
い
の
だ
。
も
っ
た
い
な
い
の
は
「
自
分
に
は
理
解
で

き
な
い
」
と
判
断
し
た
瞬
間
、
拒
絶
し
て
し
ま
う
こ
と
だ
。
一
度
拒
絶
を
し
て
し
ま
う
と
、
再
び
興
味
を
持

っ
て
取
り
組
む
こ
と
が
難
し
く
な
っ
て
し
ま
う
。

　
い
っ
ぽ
う
、
わ
か
ら
な
い
こ
と
に
対
し
て
頭
の
片
隅
に
置
く
く
ら
い
の
距
離
感
で
あ
れ
ば
、
ま
た
知
り
た
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く
な
っ
た
と
き
に
再
び
本
書
を
、
あ
る
い
は
関
連
す
る
別
の
文
献
を
読
む
こ
と
が
で
き
る
。
本
書
で
解
説
し

き
れ
な
か
っ
た
天
文
学
や
物
理
、
化
学
の
詳
細
に
つ
い
て
は
、
高
校
あ
る
い
は
大
学
生
向
け
の
教
科
書
を
読

ん
で
い
た
だ
く
ほ
う
が
正
確
に
理
解
で
き
る
。
最
近
は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
通
し
て
解
説
記
事
を
公
開
し
て

い
る
研
究
者
も
多
い
。
さ
ま
ざ
ま
な
文
献
を
読
み
、
時
間
を
か
け
て
繰
り
返
し
考
え
て
い
く
う
ち
に
、
あ
る

時
ふ
と
理
解
が
つ
な
が
り
視
野
が
広
が
る
経
験
を
す
る
だ
ろ
う
。
そ
し
て
「
そ
う
い
う
こ
と
な
の
か
」
と
わ

か
っ
た
瞬
間
、「
で
は
あ
れ
は
ど
う
な
っ
て
い
る
ん
だ
ろ
う
？
」
と
ま
た
新
し
い
こ
と
が
知
り
た
く
な
る
は

ず
だ
。
そ
う
し
た
経
験
の
積
み
重
ね
が
人
生
の
豊
か
さ
に
つ
な
が
る
と
筆
者
は
信
じ
て
い
る
。
本
書
が
宇
宙

や
化
学
に
つ
い
て
何
か
頭
の
片
隅
に
残
る
き
っ
か
け
と
な
れ
ば
そ
れ
以
上
の
喜
び
は
な
い
。

　
最
後
に
、
本
書
に
つ
い
て
執
筆
の
き
っ
か
け
を
下
さ
っ
た
講
義
の
受
講
生
ら
と
岩
波
書
店
の
彦
田
孝
輔
氏

に
は
大
変
感
謝
し
て
い
る
。
本
書
の
図
の
一
部
は
、
北
海
道
大
学
低
温
科
学
研
究
所
の
香
内
晃
名
誉
教
授
、

渡
部
直
樹
教
授
、
大
場
康
弘
准
教
授
の
ご
厚
意
に
よ
り
掲
載
を
許
可
し
て
い
た
だ
い
た
も
の
で
あ
る
。
こ
こ

に
心
よ
り
厚
く
お
礼
申
し
上
げ
る
。
そ
し
て
こ
の
本
の
執
筆
に
至
る
ま
で
の
日
々
を
陰
に
陽
に
支
え
て
く
れ

た
恩
師
、
友
人
、
家
族
に
は
こ
の
場
を
借
り
て
深
く
感
謝
の
意
を
表
し
た
い
。

2
0
2
3
年
1
月

羽
馬
哲
也
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第
1
章

ガ
ス
の
炎
と
プ
リ
ズ
ム

　
本
書
で
は
「
宇
宙
の
物
質
の
化
学
」
に
つ
い
て
解
説
を
す
る
。
し
か
し
、
読
者
の
多
く
の
方
は
「
宇
宙
」

も
「
化
学
」
も
な
じ
み
が
な
い
の
で
は
な
い
か
と
思
う
。
と
く
に
宇
宙
は
ま
だ
し
も
化
学
は
苦
手
、
む
し
ろ

嫌
い
な
方
も
多
い
よ
う
に
感
じ
る
。
そ
こ
で
ま
ず
は
宇
宙
や
化
学
に
つ
い
て
少
し
で
も
イ
メ
ー
ジ
が
湧
く
よ

う
に
、
身
近
な
例
を
挙
げ
て
み
よ
う
と
思
う
。

　
読
者
の
ほ
と
ん
ど
の
人
は
台
所
の
ガ
ス
コ
ン
ロ
に
点
火
さ
れ
た
炎
を
見
た
こ
と
が
あ
る
だ
ろ
う
。
あ
る
い

は
小
学
校
や
中
学
校
の
理
科
の
実
験
で
使
っ
た
ガ
ス
バ
ー
ナ
ー
で
完
全
燃
焼
さ
せ
た
と
き
の
炎
で
も
よ
い
。

あ
の
ガ
ス
の
炎
の
色
は
何
色
だ
ろ
う
か
？
　
青
色
と
い
え
ば
そ
の
と
お
り
な
の
だ
が
、
本
当
に
青
色
一
色
と

い
っ
て
よ
い
だ
ろ
う
か
？
　
ガ
ス
の
炎
を
よ
く
見
る
と
、
青
色
だ
け
で
な
く
緑
色
に
見
え
る
部
分
も
あ
る
し
、

紫
色
も
わ
ず
か
に
含
ま
れ
て
見
え
る
。
そ
う
考
え
る
と
ガ
ス
の
炎
の
色
は
一
言
で
は
表
し
難
い
複
雑
な
感
じ

が
し
て
く
る
。

　
ガ
ス
の
炎
の
色
に
つ
い
て
、
ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
科
学
的
に
調
べ
る
こ
と
が
で
き
る
だ
ろ
う
か
？
　
そ
も

そ
も
人
間
が
さ
ま
ざ
ま
な
色
を
見
分
け
る
こ
と
が
で
き
る
の
は
、
目
に
入
っ
た
光
の
波
長
が
異
な
る
た
め
で

� 第 1章　ガスの炎とプリズム
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あ
る
。
人
間
の
目
に
は
、
光
の
波
長
が
3
8
0
nm（

ナ
ノ
メ
ー
ト
ル）

か
ら
4
3
0
nm
で
あ
れ
ば
紫
色
、
4
3

0
nm
か
ら
4
9
0
nm
で
あ
れ
ば
青
色
、
4
9
0
nm
か
ら
5
5
0
nm
で
あ
れ
ば
緑
色
、
5
5
0
nm
か
ら
5
9
0

nm
で
あ
れ
ば
黄
色
、
5
9
0
nm
か
ら
6
4
0
nm
で
あ
れ
ば
橙
色
、
6
4
0
nm
か
ら
7
7
0
nm
で
あ
れ
ば
赤
色

に
見
え
る（
口
絵
6）

。
こ
れ
ら
の
波
長
の
光
が
混
ざ
っ
た
光
は
、
人
間
の
目
に
は
白
く
見
え
る
た
め
「
白
色

光
」
と
呼
ぶ
。
ま
た
、
3
8
0
nm（

紫
色）

よ
り
波
長
が
短
い
光
は
紫
外
光
、
7
7
0
nm（

赤
色）

よ
り
波
長
が

長
い
光
は
赤
外
光
と
呼
び
、
人
間
の
目
に
は
見
え
な
い
。

　
こ
こ
で
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
と
は
、
10
の
マ
イ
ナ
ス
9
乗
メ
ー
ト
ル（

10－9
m）

の
こ
と
を
意
味
し
て
お
り
、
1
nm

は
1
0
0
万
分
の
1
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
に
対
応
す
る
。
な
の
で
5
0
0
nm
と
は
5
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
の
1
万
分
の

1
の
大
き
さ
と
な
る
。
こ
の
よ
う
に
説
明
さ
れ
て
も
ピ
ン
と
こ
な
い
く
ら
い
小
さ
い
値
な
の
だ
が
、
ナ
ノ
メ

ー
ト
ル
は
化
学
や
物
理
の
分
野
で
は
頻
繁
に
用
い
る
単
位
な
の
で
、
ぜ
ひ
こ
れ
を
機
に
慣
れ
て
ほ
し
い
。

　
ガ
ス
の
炎
の
色
が
光
の
波
長
と
関
係
し
て
い
る
と
な
る
と
、
次
に
考
え
る
べ
き
は
「
ガ
ス
の
炎
か
ら
出
て

い
る
光
の
波
長
は
ど
の
く
ら
い
な
の
か
？
」
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
ガ
ス
の
炎
や
白
色
光
の
光
だ
け
で
な
く
、

一
般
に
物
質
の
色
は
一
つ
の
波
長
の
光
で
表
さ
れ
る
色
だ
け
を
も
っ
て
い
る
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
な
く
、
多
く

の
波
長
の
光
が
混
ざ
っ
た
色
を
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
物
質
の
色
を
議
論
す
る
た
め
に
は
、
物
質
か
ら
放
出

さ
れ
る
光
が
一
体
ど
の
よ
う
な
波
長
の
光
の
混
ぜ
物
な
の
か
を
調
べ
る
必
要
が
あ
る
。
絵
で
た
と
え
る
な
ら
、

あ
る
絵
の
色
が
何
種
類
の
絵
の
具
を
混
ぜ
る
こ
と
で
つ
く
ら
れ
た
の
か
を
調
べ
る
こ
と
と
似
て
い
る
。

　
そ
こ
で
「
分
光
」
の
出
番
で
あ
る
。
分
光
と
は
、
物
質（
こ
こ
で
は
ガ
ス
の
炎）

か
ら
放
出
さ
れ
る
光
が
ど

の
よ
う
な
波
長
の
光
の
混
ぜ
物
で
あ
る
か
を
調
べ
る
こ
と
で
あ
り
、
物
質
の
色
を
科
学
的
に
調
べ
る
方
法
の

�
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こ
と
で
あ
る
。
で
は
具
体
的
に
「
分
光
」
を
す
る
た
め
に
は
ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
よ
い
の
だ
ろ
う
か
？
　
も

っ
と
も
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
の
が
プ
リ
ズ
ム
を
用
い
る
方
法
で
あ
る
。
プ
リ
ズ
ム
に
つ
い
て
は
理
科
の
教
科

書
な
ど
で
絵
や
写
真
を
見
た
こ
と
が
あ
る
方
も
多
い
だ
ろ
う
。
手
元
の
辞
書
を
調
べ
る
と
プ
リ
ズ
ム
と
は

「
光
学
ガ
ラ
ス
な
ど
で
で
き
た
透
明
な
多
面
体
」
と
あ
る
。
多
面
体
と
い
う
と
難
し
く
感
じ
る
方
も
多
い
か

も
し
れ
な
い
が
、
た
と
え
ば
三
角
形
に
成
形
さ
れ
た
も
の
を
考
え
れ
ば
よ
い
。
直
方
体
の
よ
う
に
面
同
士
が

平
行
に
向
き
合
っ
て
い
な
け
れ
ば
基
本
的
に
ど
の
よ
う
な
形
で
も
プ
リ
ズ
ム
と
な
る
。
プ
リ
ズ
ム
の
材
質
に

つ
い
て
は
透
明
な
物
質（
ガ
ラ
ス
や
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク）

で
あ
れ
ば
基
本
的
に
何
で
も
よ
く
、
昔
は
岩
塩
な
ど
も
プ

リ
ズ
ム
と
し
て
使
わ
れ
て
い
た
。
数
百
円
か
ら
1
0
0
0
円
程
度
で
購
入
で
き
る
プ
リ
ズ
ム
も
あ
る
の
で
、

一
つ
持
っ
て
お
く
と
楽
し
い
。

　
プ
リ
ズ
ム
に
白
色
光
を
通
す
と
、
光
が
曲
が
っ
て
プ
リ
ズ
ム
か
ら
出
て
い
き
、
虹
が
か
か
っ
た
よ
う
に
見

え
る（

口
絵
1）

。
プ
リ
ズ
ム
に
よ
っ
て
光
が
曲
が
っ
て
出
て
い
く
現
象
の
こ
と
を
「
屈
折
」
と
呼
ぶ
。
屈
折

は
、
プ
リ
ズ
ム
内
と
プ
リ
ズ
ム
外（

つ
ま
り
空
気）

と
で
「
屈
折
率
」
と
呼
ば
れ
る
物
理
的
性
質
が
異
な
る
こ

と
に
由
来
す
る
。
さ
ら
に
、
プ
リ
ズ
ム
の
屈
折
率
は
光
の
波
長
ご
と
に
異
な
る
値
を
も
つ
た
め
、
光
の
波
長

に
よ
っ
て
曲
が
る
角
度
は
異
な
る
。
結
果
と
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
波
長
の
光
が
含
ま
れ
る
白
色
光
は
プ
リ
ズ

ム
に
よ
っ
て
各
波
長
の
光
に
分
か
れ
て
進
む
こ
と
に
な
る
。
こ
の
よ
う
に
光
を
波
長
ご
と
に
分
け
る
こ
と
を

「
分
光
」
と
呼
ぶ
。
雨
上
が
り
の
あ
と
に
見
え
る
虹
は
太
陽
光（

ほ
ぼ
白
色
光
と
み
な
せ
る）

が
大
気
中
の
水
滴

を
プ
リ
ズ
ム
と
し
て
分
光
さ
れ
た
も
の
だ
。

　
大
学
の
研
究
室
な
ど
で
は
、
プ
リ
ズ
ム
以
外
に
も
「
回
折
格
子
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
を
用
い
て
分
光
す
る

� 第 1章　ガスの炎とプリズム
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こ
と
も
多
い（

口
絵
2）

。
回
折
格
子
を
辞
書
で
調
べ
て
み
る
と

「
ガ
ラ
ス
板
や
金
属
板
に
1
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
当
た
り
数
千
本
の

平
行
な
溝
を
等
間
隔
に
つ
け
た
平
面
格
子
」
と
あ
る
。
要
す
る

に
細
か
い
溝
が
刻
ん
で
あ
る
反
射
板
の
こ
と
で
あ
る
。
回
折
格

子
に
つ
い
て
身
近
な
例
を
挙
げ
る
と
、
Ｃ
Ｄ
や
Ｄ
Ｖ
Ｄ
の
デ
ィ

ス
ク
に
光
を
照
ら
す
と
表
面
が
虹
色
に
見
え
る
現
象
が
挙
げ
ら

れ
る
。
Ｃ
Ｄ
や
Ｄ
Ｖ
Ｄ
の
デ
ィ
ス
ク
の
表
面
に
も
細
か
い
溝
が

彫
ら
れ
て
お
り
、
光
を
あ
て
る
と
回
折
格
子
と
し
て
働
く
の
で

あ
る
。
最
近
で
は
、
回
折
格
子
や
検
出
器
が
小
型
化
さ
れ
た
分

光
器
が
販
売
さ
れ
て
お
り
、
パ
ソ
コ
ン
や
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
に

つ
な
い
で
簡
単
に
光
の
波
長
を
分
析
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
。

　
図
1
㉕1
が
ガ
ス
バ
ー
ナ
ー
の
炎
か
ら
出
て
い
る
光（

口
絵

3）
の
波
長
を
分
析
し
た
結
果
で
あ
る
。
横
軸
は
光
の
波
長
で
、

縦
軸
は
光
の
強
さ
を
表
し
て
お
り
、
こ
の
よ
う
な
図
を
「
ス
ペ

ク
ト
ル
」
と
呼
ぶ
。
図
1
㉕1
の
ス
ペ
ク
ト
ル
を
見
る
と
、
い

ろ
い
ろ
な
波
長
に
ピ
ー
ク
が
見
ら
れ
る
。
た
と
え
ば
、
4
3
0

nm
、
4
3
6
nm
、
4
7
3
nm
、
5
1
6
nm
、
5
6
3
nm
あ
た
り

図 1‒1　ガスバーナーの炎の写真とそのスペクトル．
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に
鋭
い
ピ
ー
ク
が
あ
る
こ
と
が
わ
か
る
だ
ろ
う
。
こ
の
よ
う
な
波
長
の
幅
が
短
い
発
光
の
ピ
ー
ク

を
「
輝
線
」
や
「
線
ス
ペ
ク
ト
ル
」
と
呼
ぶ
。

　
輝
線
の
波
長
は
物
質
の
指
紋
の
よ
う
な
も
の
で
あ
り
、
輝
線
の
波
長
か
ら
ガ
ス
の
炎
の
な
か
に

ど
の
よ
う
な
物
質
が
存
在
す
る
か
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
こ
と
は
「
炎
色
反
応
」
を
例
に

挙
げ
て
説
明
す
る
と
わ
か
り
や
す
い
。
炎
色
反
応
と
は
リ
チ
ウ
ム（

Li）

や
ナ
ト
リ
ウ
ム（

Na）

な
ど

の
原
子
を
含
む
物
質
を
燃
焼
さ
せ
る
と
、
原
子
の
種
類
ご
と
に
異
な
る
色
の
光
の
炎
が
見
え
る
と

い
う
現
象
で
あ
る
。
た
と
え
ば
Li
な
ら
赤
色（

6
7
1
nm）

、
Na
な
ら
黄
色（

5
8
9
nm）

の
輝
線（

発

光）

が
観
測
さ
れ
る
。
炎
色
反
応
に
お
け
る
原
子
の
種
類
と
炎
の
色
の
対
応
に
つ
い
て
は
「
リ
ア

カ
ー
な
き
…
」
と
い
う
語
呂
合
わ
せ
が
有
名
な
の
で
、
記
憶
に
あ
る
人
も
多
い
か
も
し
れ
な
い
。

　「
な
ぜ
Li
や
Na
な
ど
の
原
子
は
熱
せ
ら
れ
る
と
輝
線
を
発
す
る
の
か
？
」
と
い
う
疑
問
に
つ
い

て
真
正
面
か
ら
答
え
よ
う
と
す
る
と
、
本
来
は
大
学
レ
ベ
ル
の
物
理
や
化
学
の
知
識
が
必
要
に
な

る
。
し
か
し
本
書
で
は
そ
こ
ま
で
踏
み
込
ま
な
い
で
大
ま
か
な
説
明
を
行
う
こ
と
に
す
る
。
炎
色

反
応
の
実
験
で
Li
、
Na
と
い
っ
た
原
子
が
熱
せ
ら
れ
る
と
、
原
子
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
不
安
定

な
状
態
に
な
る
。
例
と
し
て
Na
に
つ
い
て
化
学
式
で
書
く
と
反
応
1
㉕1
の
よ
う
に
な
る
。
反
応

1
㉕1
の
な
か
の
NaН
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
状
態
に
あ
る
ナ
ト
リ
ウ
ム
原
子
を
表
し
て
い
る
。
炎

の
な
か
の
NaН
は
不
安
定
で
あ
る
た
め
短
時
間
し
か
存
在
で
き
ず
、
元
の
安
定
な
ナ
ト
リ
ウ
ム
原
子

（

Na）

に
戻
ろ
う
と
す
る
。
し
か
し
不
安
定
な
NaН
か
ら
安
定
な
Na
に
戻
る
た
め
に
は
、
自
身
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
ど
う
に
か
し
て
捨
て
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
こ
で
NaН
は
光
を
発
す
る
こ
と
で
エ
ネ
ル

Na＋加熱→NaН　（反応 1‒1）
NaН→Na＋589 nm（黄色の光）　（反応 1‒2）
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ギ
ー
を
放
出
し
、
Na
へ
と
戻
る
の
だ（

反
応
1
㉕2）

。

　
こ
の
よ
う
に
原
子
あ
る
い
は
分
子（

複
数
の
原
子
か
ら
な
る
物
質）

が

「
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
不
安
定
な
状
態
」
か
ら
「
元
の
安
定
な
状
態
」

へ
戻
る
際
に
放
出
さ
れ
る
光
が
輝
線
で
あ
る
。
原
子
や
分
子
に
よ
っ
て

「
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
不
安
定
な
状
態
」
と
「
元
の
安
定
な
状
態
」
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
差
が
異
な
る
た
め
、
輝
線
の
波
長
も
ま
た
原
子
や
分
子
ご

と
に
異
な
る
。
そ
の
た
め
輝
線
の
波
長
を
調
べ
れ
ば
、
光
の
起
源
と
な

る
原
子
や
分
子
の
種
類
が
わ
か
る
の
だ
。

　
そ
れ
で
は
図
1
㉕1
の
ガ
ス
の
炎
の
ス
ペ
ク
ト
ル
に
現
れ
た
4
3
0

nm
、
4
3
6
nm
、
4
7
3
nm
、
5
1
6
nm
、
5
6
3
nm
の
ピ
ー
ク
は
何

に
由
来
す
る
輝
線
な
の
だ
ろ
う
か
？
　
1
8
5
9
年
か
ら
1
8
6
1
年

に
か
け
て
グ
ス
タ
フ
・
キ
ル
ヒ
ホ
フ（Gustav

RobertK
irchhoff）

と
ロ

ベ
ル
ト
・
ブ
ン
ゼ
ン（RobertW

ilhelm
Bunsen）

が
Na
や
マ
グ
ネ
シ
ウ

ム（

Mg）

、
鉄（
Fe）

な
ど
の
原
子
の
輝
線
の
波
長
を
実
験
的
に
測
定
す
る

こ
と
に
成
功
し
て
以
降
、
現
在
に
至
る
ま
で
数
多
く
の
原
子
や
分
子
の

輝
線
の
波
長
に
つ
い
て
研
究
が
な
さ
れ
て
お
り
、「
分
光
学
」
と
い
う

一
大
学
問
分
野
を
形
成
し
て
い
る（

図
1
㉕2）

。
分
光
学
の
先
人
の
力

を
借
り
て
図
1
㉕2
の
輝
線
の
起
源
を
調
べ
る
と
、
4
3
0
nm（

紫
色）

図 1‒2　グスタフ・キルヒホフ（左）とロベルト・ブンゼン（中央）．右図はキ
ルヒホフとブンゼンらが開発した炎色反応の分光実験装置．箱の中には分光
に用いられるプリズムが入っている．
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の
鋭
い
ピ
ー
ク
は
㍎
C
H
㌢
と
い
う
C
原
子
と
H
原
子
で
で
き
た
分
子
に
よ
る
輝
線
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
る

（
図
1
㉕3）

。
C
H
は
正
確
に
言
う
と
「
メ
チ
リ
ジ
ン
ラ
ジ
カ
ル
」
と
い
う
名
前
な
の
だ
が
、㍎
シ
ー
エ
イ

チ
㌢
と
発
音
し
て
も
全
く
構
わ
な
い
。

　
ガ
ス
の
炎
の
な
か
で
C
H
の
よ
う
に
輝
線
を
発
し
て
い
る
分
子
は
ほ
か
に
も
あ
る
。
図
1
㉕1
の
4
3
6

nm
、
4
7
3
nm（

と
も
に
青
色）

、
5
1
6
nm（

緑
色）

、
5
6
3
nm（

黄
色）

の
ピ
ー
ク
は
C2（

二
原
子
炭
素
。
シ
ー

ツ
ー
で
も
よ
く
通
じ
る）

と
い
う
分
子
か
ら
放
出
さ
れ
る
輝
線
に
由
来
す
る（

図
1
㉕3）

。
図
1
㉕1
に
示
し
た

ガ
ス
の
炎
の
ス
ペ
ク
ト
ル
は
お
お
よ
そ
C
H
と
C2
で
説
明
が
で
き
る
の
で
、
我
々
は
お
も
に
「
C
H
と

C2
か
ら
の
発
光
」
を
「
ガ
ス
の
炎
の
色
」
と
し
て
見
て
い
る
こ
と
に
な
る
。

ぜ
ひ
次
に
ガ
ス
の
炎
を
見
る
機
会
が
あ
れ
ば
「
こ
の
ガ
ス
の
炎
の
色
は
紫
、

青
、
緑
、
黄
が
複
雑
に
混
じ
っ
た
色
で
、
紫
色
は
C
H
、
青
色
と
緑
色
と
黄

色
は
C2
か
ら
の
光
だ
な
」
と
思
い
を
馳
せ
て
い
た
だ
き
た
い
。

　
ち
な
み
に
図
1
㉕1
の
実
験
で
使
用
し
て
い
る
ガ
ス
は
プ
ロ
パ
ン（C

3 H
8 ）

や
ブ
タ
ン（C

4 H
10 ）

と
い
っ
た
分
子
の
混
合
物
な
の
で
、
輝
線
の
起
源
で
あ

る
C
H
や
C2
は
こ
れ
ら
の
ガ
ス
が
燃
焼
、
つ
ま
り
酸
素
分
子（

O2）

と
反
応
す

る
こ
と
で
新
た
に
生
成
し
た
も
の
で
あ
る
。
ガ
ス
バ
ー
ナ
ー
の
炎
は
外
縁
部

で
1
5
0
0
°C
ほ
ど
の
高
温
環
境
に
あ
る
た
め
、
ガ
ス
の
燃
焼
で
生
成
し
た

C
H
や
C2
は
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
な
状
態
に
あ
る（

そ
れ
ぞ
れCH

Н

、
C2Н
と
す
る）

。

こ
れ
ら
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
なCH

Н
や
C2Н
も
、
Na
原
子
の
炎
色
反
応（

反
応
1
㉕

図 1‒3　CH（左）とC2（右）のイメージ図．
黒色の球が炭素原子（C），白色の球が水素
原子（H）を表している．
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2）

で
説
明
し
た
よ
う
に
不
安
定
で
あ
る
た
め
、
自
身
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
光
と
し
て
放
出
す

る
こ
と
で
安
定
な
C
H
や
C2
へ
と
変
化
す
る
。
そ
の
結
果
、
C
H
で
あ
れ
ば
4
3
0
nm
、
C2
で
あ

れ
ば
4
3
6
nm
、
4
7
3
nm
、
5
1
6
nm
、
5
6
3
nm
と
い
っ
た
輝
線
が
現
れ
る
の
だ（

反
応
1
㉕

3
と
反
応
1
㉕4）

。

　
こ
の
よ
う
に
光
を
使
っ
て
物
質
を
調
べ
る
「
分
光
」
と
い
う
分
析
方
法
は
、
あ
る
物
質
が
ど
の

よ
う
な
原
子
や
分
子
で
で
き
て
い
る
の
か
を
調
べ
る
た
め
に
と
て
も
有
用
で
あ
る
。
そ
の
た
め
分

光
に
よ
る
分
析
は
物
理
や
化
学
の
研
究
だ
け
で
な
く
、
食
品
や
材
料
、
医
薬
品
の
分
析
な
ど
我
々

の
生
活
に
関
わ
る
も
の
に
も
幅
広
く
用
い
ら
れ
て
い
る
。
た
と
え
ば
現
在
で
も
物
質
中
に
含
ま
れ

る
原
子
の
種
類
を
調
べ
る
た
め
に
炎
色
反
応
を
応
用
し
た
「
原
子
分
光
分
析
」
と
呼
ば
れ
る
分
析

法
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。

　
分
光
学
の
す
べ
て
を
本
書
だ
け
で
紹
介
す
る
こ
と
は
無
理
で
あ
る
。
代
わ
り
に
本
書
で
は
分
光

学
の
応
用
の
仕
方
を
一
つ
だ
け
紹
介
し
よ
う
。
そ
れ
は
つ
ま
り
「
分
光
器
を
宇
宙
に
向
け
、
宇
宙

か
ら
地
球
に
届
く
光
を
分
光
す
れ
ば
、
宇
宙
に
存
在
す
る
物
質
が
調
べ
ら
れ
る
の
で
は
な
い

か
？
」
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
次
章
で
は
、
地
球
に
も
っ
と
も
近
い
恒
星
で
あ
る
太
陽
に
分
光
器

を
向
け
て
、
太
陽
が
ど
の
よ
う
な
物
質
で
で
き
て
い
る
の
か
に
つ
い
て
解
説
し
よ
う
。
ま
た
、
ガ

ス
の
炎
に
含
ま
れ
る
「
C
H
」
と
「
C2
」
と
い
う
分
子
が
、
実
は
宇
宙
に
も
と
て
も
関
わ
り
が
深

い
分
子
で
あ
る
こ
と
も
後
ほ
ど
紹
介
し
た
い（

詳
細
は
第
4
章
の
コ
ラ
ム
4
参
照）

。

CHН→CH＋430 nm　（反応 1‒3）
C2Н→C2＋436 nm，473 nm，516 nm，563 nm　（反応 1‒4）
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第
2
章

宇
宙
か
ら
の
光

太
陽
光
の
ス
ペ
ク
ト
ル

　「
分
光
器
を
宇
宙
に
向
け
る
」
と
い
う
ア
イ
デ
ア
そ
の
も
の
は
実
は
新
し
い
も
の
で
は
な
い
。
太
古
の
人

々
は
空
に
浮
か
ぶ
虹
を
見
た
だ
ろ
う
し
、
太
陽
か
ら
の
光
が
水
晶
や
岩
塩
に
注
が
れ
、
分
光
さ
れ
る
こ
と
で
、

地
面
が
虹
の
よ
う
に
光
る
現
象
を
見
た
だ
ろ
う
。
こ
れ
ら
の
場
合
、
光
源
は
宇
宙
に
浮
か
ぶ
太
陽
な
の
で
、

太
古
の
人
々
は
ま
さ
に
宇
宙
か
ら
の
光
が
分
光
さ
れ
て
い
る
現
場
を
目
撃
し
た
こ
と
に
な
る
。
ま
た
ニ
ュ
ー

ト
ン（Isaac

N
ew
ton）

は
太
陽
光
を
プ
リ
ズ
ム
で
分
光
し
、『O

pticks （

オ
プ
テ
ィ
ク
ス
、
日
本
語
で
は
光
学）

』

と
い
う
教
科
書
を
執
筆
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
こ
れ
ま
で
も
っ
と
も
長
い
あ
い
だ
人
類
に
よ
っ
て
分
光
さ

れ
て
き
た
光
源
は
太
陽
で
あ
り
、
分
光
器
を
宇
宙（
太
陽）
に
向
け
る
ア
イ
デ
ア
は
む
し
ろ
歴
史
の
あ
る
も
の

と
い
え
る
。

　
プ
リ
ズ
ム
な
ど
の
分
光
器
を
太
陽
に
向
け
て
太
陽
光
の
ス
ペ
ク
ト
ル
を
詳
し
く
調
べ
た
研
究
者
は
ニ
ュ
ー

ト
ン
以
外
に
も
多
く
い
る
が
、
そ
の
な
か
で
も
も
っ
と
も
有
名
な
の
は
ヨ
ゼ
フ
・
フ
ラ
ウ
ン
ホ
ー
フ
ァ
ー

� 第 2章　宇宙からの光



科学ライブラリー　宇宙の化学
aa01603_h_02.ps : 0002 : 2023/2/6(09:38:31)●

（
Joseph

von
Fraunhofer）

で
あ
ろ
う（

図
2
㉕1）

。「
フ
ラ
ウ

ン
ホ
ー
フ
ァ
ー
線
」
と
名
づ
け
ら
れ
た
現
象
が
あ
る
く
ら
い

で
あ
る
。
後
で
述
べ
る
よ
う
に
、
フ
ラ
ウ
ン
ホ
ー
フ
ァ
ー
線

は
宇
宙
に
存
在
す
る
物
質
や
宇
宙
そ
の
も
の
を
調
べ
る
う
え

で
非
常
に
重
要
な
現
象
で
あ
る
が
、
そ
の
前
に
ま
ず
は
準
備

と
し
て
太
陽
光
の
ス
ペ
ク
ト
ル
に
つ
い
て
説
明
し
よ
う
。

　
図
2
㉕2
に
示
し
た
も
の
が
太
陽
光
の
ス
ペ
ク
ト
ル
で
あ

る
。
太
陽
の
光
の
ス
ペ
ク
ト
ル（

図
2
㉕2）

と
ガ
ス
の
炎
の
ス
ペ
ク
ト
ル（

図
1
㉕1）

と
で
は
、
両
者
の
形
が

大
き
く
異
な
る
こ
と
が
わ
か
る
。
ガ
ス
の
炎
の
な
か
に
含
ま
れ
る
C
H
や
C2
の
発
光
の
場
合
は
、
狭
い
波
長

領
域
に
鋭
い
ピ
ー
ク
を
も
つ
線
ス
ペ
ク
ト
ル（

輝
線）

で
あ
る
。
い
っ
ぽ
う
太
陽
光
の
ス
ペ
ク
ト
ル
の
場
合
、

2
0
0
nm
か
ら
2
0
0
0
nm
ほ
ど
に
幅
広
く
光
の
波
長
が
分
布
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
つ
ま
り
太
陽
光

は
い
ろ
い
ろ
な
波
長
の
光
が
混
ざ
っ
て
お
り
、
結
果
と
し
て
肉
眼
に
は
白
色
に
見
え
る
。
図
2
㉕2
の
よ
う

な
幅
の
広
い
波
長
領
域
に
ピ
ー
ク
を
も
つ
ス
ペ
ク
ト
ル
を
「
連
続
ス
ペ
ク
ト
ル
」
と
呼
ぶ
。
太
陽
光
の
連
続

ス
ペ
ク
ト
ル
の
強
度
の
頂
点
は
5
0
0
nm
か
ら
6
0
0
nm
あ
た
り
に
あ
る
の
で
、
緑
色
か
ら
黄
色
あ
た
り
の

光
が
も
っ
と
も
強
い
こ
と
が
わ
か
る
。

　
な
ぜ
C
H
や
C2
の
発
光
は
線
ス
ペ
ク
ト
ル
に
、
太
陽
光
は
連
続
ス
ペ
ク
ト
ル
に
な
る
の
で
あ
ろ
う
か
？
　

あ
る
物
質
が
光
を
放
出
あ
る
い
は
吸
収
す
る
と
き
、
ど
の
よ
う
な
形
の
ス
ペ
ク
ト
ル
に
な
る
の
か
？
と
い

う
問
題
は
分
光
学
の
核
心
の
一
つ
で
あ
り
、
今
で
も
盛
ん
に
研
究
が
な
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
連
続
ス
ペ
ク

図 2‒1　ヨゼフ・フラウ
ンホーファー．
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