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1  
水
銀
が
つ
く
る
標
準
・
基
準
の
数
々

国
際
的
な
標
準
や
基
準
と
な
る
物
理
量
を
定
義
す
る
た
め
、
人
類
は
様
々
な
物
質
や
現
象
を
用
い
て
き
た
。
例

え
ば
、
長
さ
の
基
準
一
つ
取
っ
て
も
、
地
球
の
子
午
線
長
か
ら
定
め
ら
れ
て
い
た
も
の
が
、「
メ
ー
ト
ル
原
器
」

が
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
そ
の
後
ク
リ
プ
ト
ン
の
光
の
波
長
、
さ
ら
に
光
速
を
用
い
て
の
定
義
と
移
り
変
わ
っ

て
い
る
。
も
ち
ろ
ん
、
そ
の
度
に
、
定
義
の
精
度
が
格
段
に
向
上
し
て
い
っ
た
の
は
言
う
ま
で
も
な
い
。
水
銀
も

ま
た
、
こ
れ
ま
で
様
々
な
形
で
標
準
・
基
準
の
策
定
に
貢
献
し
て
き
た
歴
史
が
あ
る
。

〇
水
銀
が
電
気
の
標
準
・
基
準
だ
っ
た
!?

「
電
気
抵
抗
」
の
単
位
で
あ
る
「
Ω
」（
オ
ー
ム
）
の
国
際
的
定
義
に
水
銀
を
用
い
た
の
が
、
標
準
と
し
て
の

水
銀
の
、
最
も
古
い
使
用
事
例
で
あ
ろ
う
。
抵
抗
を
定
義
す
る
に
当
た
っ
て
は
、
断
面
積
と
長
さ
を
指
定
し
た

人
工
の
導
体
に
よ
る
方
式
が
い
く
つ
も
提
案
さ
れ
て
い
た
。
そ
の
導
体
の
素
材
と
し
て
、
常
温
で
液
体
で
あ

り
、
断
面
積
の
調
整
が
容
易
で
あ
る
と
い
う
特
長
を
持
つ
、
水
銀
が
採
用
さ
れ
た
の
で
あ
る
。
最
初
に
水
銀
を

使
っ
た
方
式
を
提
案
し
た
の
が
ド
イ
ツ
の
電
気
工
学
者
ジ
ー
メ
ン

ス
で
、
「
ジ
ー
メ
ン
ス
水
銀
単
位
」（
断
面
積
１
㎟
、
長
さ
100
㎝
、

温
度
０
℃
の
純
粋
な
水
銀
柱
の
抵
抗
）
と
呼
ば
れ
た
（
１
８
６
０

年
）。
そ
の
後
、
ジ
ー
メ
ン
ス
水
銀
単
位
を
改
良
し
て
、「
国
際
オ
ー

ム
」（
長
さ106.3cm

、
質
量14.4521g

、
温
度
０
℃
の
水
銀
柱
の
抵

抗
）
が
定
義
さ
れ
る
。
や
が
て
、
こ
の
方
法
で
は
ガ
ラ
ス
管
の
断
面

積
の
精
度
に
問
題
が
生
じ
る
と
し
て
、
ボ
ル
ト
と
ア
ン
ペ
ア
か
ら
組

み
立
て
る
方
式
へ
と
変
更
さ
れ
た
が
、
１
９
０
８
年
～
１
９
４
８
年

の
間
、
電
気
抵
抗
の
定
義
と
し
て
用
い
ら
れ
た
。

ま
た
、
定
義
と
し
て
で
は
な
い
が
、「
起
電
力
」
の
測
定
器
を
校
正
す
る
際
の
基
準
と
な
る
装
置
に
、
国
際
標

準
と
し
て
、
水
銀
を
用
い
た
「
ウ
ェ
ス
ト
ン
電
池
」
が
採
用
さ
れ
て
い
た
。
電
池
の
負
極
側
（
ア
ノ
ー
ド
）
に
カ

ド
ミ
ウ
ム
ア
マ
ル
ガ
ム
（
水
銀
と
カ
ド
ミ
ウ
ム
の
合
金
）、
正
極
側
（
カ
ソ
ー
ド
）
に
金
属
水
銀
及
び
硫
酸
第
一

水
銀
の
ペ
ー
ス
ト
が
使
わ
れ
る
ウ
ェ
ス
ト
ン
電
池
は
、
電
流
が
流
れ
る
と
ア
ノ
ー
ド
か
ら
カ
ド
ミ
ウ
ム
イ
オ
ン
が

溶
出
す
る
と
と
も
に
、
水
銀
イ
オ
ン
が
カ
ソ
ー
ド
の
金
属
水
銀
に
還
元
さ
れ
る
し
く
み
を
持
つ
。
ウ
ェ
ス
ト
ン
電

池
は
、
起
電
力
が
長
期
に
安
定
し
て
お
り
（
20
℃
で1.01866V

）、
１
９
０
８
年
に
国
際
的
に
採
択
さ
れ
た
「
温

度
に
よ
る
補
正
式
」
を
用
い
る
こ
と
で
、
起
電
力
を
正
確
に
測
定
す
る
こ
と
が
で
き
た
。

さ
ら
に
、「
電
位
」
に
お
い
て
も
、
水
銀
は
活
躍
す
る
。
電
位
と
は
、
あ
る
基
準
点
か
ら
考
え
た
時
の
電
圧
の

硫酸カドミウム溶液

硫酸
カドミウム
結晶
ペースト

白金リード

カドミウム
アマルガム

ガ
ラ
ス
容
器

水
銀

＋ －

ウェストン電池
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こ
と
で
あ
る
が
、
実
際
に
電
位
を
測
定
ま
た
は
制
御
す
る
際
、
そ
の
基
準
点
を
与
え
る
電
極
を
「
基
準
電
極
」
と

呼
ん
で
い
る
。
基
準
電
極
に
は
い
く
つ
か
の
種
類
が
あ
り
、
最
も
基
本
と
な
る
の
が
「
標
準
水
素
電
極
」
と
言
わ

れ
る
も
の
で
、
こ
の
電
極
の
電
位
を
０
（
ゼ
ロ
）
V
と
定
め
て
い
る
。
し
か
し
、
水
素
電
極
は
、
必
ず
し
も
使
い

や
す
い
電
極
と
は
言
え
ず
、
実
用
上
は
構
造
が
単
純
な
「
カ
ロ
メ
ル
＝
甘
汞
（
か
ん
こ
う
：
塩
化
第
一
水
銀
、

汞
は
中
国
語
で
水
銀
の
こ
と
）
電
極
」（+0.244V

）
が
広
く
用
い
ら
れ
て
い
た
。
近
年
は
銀
︲
塩
化
銀
電
極
な

ど
、
水
銀
を
使
わ
な
い
他
の
基
準
電
極
に
代
替
さ
れ
る
場
合
が
多
い
が
、
電
気
の
標
準
・
基
準
の
定
義
に
お
い

て
、
水
銀
が
役
立
っ
て
き
た
こ
と
は
間
違
い
な
い
。

〇
電
気
だ
け
で
は
な
い
水
銀
標
準
・
基
準

ト
リ
チ
ェ
リ
の
大
気
圧
実
験
に
も
使
わ
れ
た
よ
う
に
、
水
銀
は
「
圧
力
」
と
も
相
性
が
良
い
。
そ
の
た
め
、
電

気
関
係
だ
け
で
な
く
圧
力
の
世
界
に
お
い
て
も
、
水
銀
を
標
準
と
し
て
用
い
る
ケ
ー
ス
が
見
ら
れ
る
。「
計
量
」

の
た
め
の
機
器
校
正
も
、
そ
の
一
つ
だ
。
量
的
な
値
は
、
様
々
な
取
引
の
基
本
と
な
る
た
め
、
精
度
良
く
測
定

す
る
こ
と
が
大
変
重
要
で
あ
る
。
日
本
で
は
、「
計
量
法
」
に
基
づ
き
、「
ト
レ
ー
サ
ビ
リ
テ
ィ
制
度
」（
信
頼

で
き
る
校
正
を
行
っ
て
い
る
こ
と
が
確
認
で
き
る
し
く
み
）
を
運
用
す
る
こ
と
で
対
応
し
て
お
り
、
計
量
法
で

は
、
国
が
「
特
定
標
準
器
」
を
定
め
て
、
こ
れ
を
機
器
校
正
の
総
元
締
め
に
し
て
い
る
。
圧
力
の
特
定
標
準
器

の
一
つ
に
「
光
波
干
渉
式
標
準
気
圧
計
」
と
い
う
も
の
が
あ
り
、
現
在
茨
城
県
つ
く
ば
市
の
「
産
業
技
術
総
合
研

究
所
」
に
設
置
さ
れ
て
い
る
こ
の
装
置
は
、
U
字
管
内
の
水
銀
柱
の
高
度
差
を
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
干
渉
を
使
っ
て

正
確
に
測
定
す
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
に
よ
り
、
圧
力
に
係
る
校
正
を
揺
る
ぎ
な
い
も
の
と
し
て
い
る
。

さ
て
、
こ
う
し
た
標
準
の
運
用
に
は
、
温
度
補
正
が
不
可
欠
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、「
温
度
」
自
体
の
基
準

も
必
要
と
な
る
。
１
９
９
０
年
に
定
め
ら
れ
た
「
国
際
温
度
目
盛
」（
Ｉ
Ｔ
Ｓ
︲
90
）
は
、
純
粋
な
物
質
が
持

つ
物
性
（
物
理
化
学
的
な
性
質
）
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
温
度
の
基
準
点
と
目
盛
り
幅
を
定
め
て
い
る
。

Ｉ
Ｔ
Ｓ
︲
90
で
は
、
基
準
と
な
る
定
点
と
し
て
、
低
温
側
で
は
主
に
物
質
の
三
重
点
（
物
質
の
気
相
、
液
相
、

固
相
が
共
存
し
て
平
衡
状
態
と
な
る
温
度
︲
圧
力
状
態
）
が
、
高
温
側
で
は
金
属
の
凝
固
点
が
そ
れ
ぞ
れ

用
い
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
定
点
は
現
在
17
種
類
あ
る
が
、
水
銀
の
三
重
点
（234.3156K

）
は
、
水
の
三

重
点
（273.16K

）
と
ア
ル
ゴ
ン
の
三
重
点
（83.8058K

）
と
の
ギ
ャ
ッ
プ
に
お
け
る
精
度
向
上
を
目
的
と
し

て
、
１
９
９
０
年
、
新
た
に
追
加
さ
れ
た
も
の
だ
。

こ
れ
ら
の
標
準
は
、
す
で
に
廃
止
さ
れ
て
い
る
も
の
も
あ
れ
ば
、
現
在
も
使
用
さ
れ
て
い
る
も
の
も
あ
る
。
と

り
わ
け
国
際
温
度
目
盛
の
定
点
は
、
定
期
的
に
見
直
さ
れ
て
お
り
、
折
し
も
水
俣
条
約
の
発
効
を
踏
ま
え
て
、
水

銀
の
三
重
点
の
代
替
と
な
る
新
た
な
温
度
定
点
の
開
発
が
始
ま
っ
た
と
こ
ろ
で
あ
る
。
採
用
さ
れ
て
し
ま
っ
た
水

銀
標
準
に
対
し
て
、
人
類
が
ど
の
よ
う
な
手
を
打
っ
て
い
く
の
か
。
技
術
史
的
な
視
点
か
ら
も
、
そ
の
行
く
末
は

大
変
興
味
深
い
。
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2  
水
銀
が
科
学
の
発
展
の
礎
と
な
る
場
合

近
代
物
理
学
の
双
璧
と
も
さ
れ
る
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
と
ボ
ー
ア
が
相
次
い
で
斬
新
な
理
論
を
発
表
す
る
な

ど
、
20
世
紀
は
、
科
学
が
目
覚
ま
し
い
発
展
を
遂
げ
た
時
代
で
あ
る
。
１
９
０
５
年
に
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
、

「
特
殊
相
対
性
理
論
」
に
お
け
る
光
速
速
度
一
定
の
原
理
を
提
唱
す
れ
ば
、
ボ
ー
ア
は
、
１
９
１
３
年
に
量
子
論

的
な
原
子
模
型
を
提
案
す
る
と
と
も
に
、
電
子
の
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位
」（
と
び
と
び
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
）
の

仮
説
を
提
示
し
た
。
今
日
、
相
対
性
理
論
と
量
子
力
学
は
、
物
理
学
の
２
大
理
論
と
さ
れ
て
お
り
、
現
在
も
そ
れ

ら
を
統
一
す
る
試
み
が
続
け
ら
れ
て
い
る
。

〇
量
子
力
学
の
理
論
を
証
明
す
る
水
銀

ボ
ー
ア
の
仮
説
に
よ
れ
ば
、
通
常
の
原
子
で
は
、
電
子
は
最
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
低
い
状
態
（
基
底
状
態
）
に
あ

り
、
外
部
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
与
え
ら
れ
た
場
合
に
、
一
つ
上
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
（
励
起
状
態
）
へ
と
持
ち
上

げ
ら
れ
る
。
フ
ラ
ン
ク
と
ヘ
ル
ツ
は
、
水
銀
蒸
気
を
封
入
し
た
電
子
管
の
陰
極
を
加
熱
し
て
熱
電
子
を
発
生
さ

せ
、
そ
れ
を
電
極
間
に
電
圧
を
か
け
る
こ
と
に
よ
り
加
速
さ
せ
、
水
銀
原

子
に
衝
突
さ
せ
る
実
験
を
試
み
た
。
衝
突
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
小
さ
い
う
ち

は
、
水
銀
原
子
に
跳
ね
返
さ
れ
て
し
ま
う
た
め
（
弾
性
反
射
）、
熱
電
子
は

ほ
と
ん
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
失
わ
な
い
。
し
か
し
、
印
加
電
圧
を
上
げ
て
い

く
と
、
熱
電
子
は
よ
り
加
速
さ
れ
衝
突
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
増
加
し
て
い
き
、

あ
る
一
定
の
レ
ベ
ル
に
達
す
る
と
、
熱
電
子
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
失
う
。
こ

の
と
き
、
水
銀
原
子
が
熱
電
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収
し
励
起
状
態
に

な
っ
た
と
考
え
ら
れ
、
こ
の
現
象
が
あ
る
特
定
の
電
圧
の
時
に
起
き
る
こ

と
か
ら
、
水
銀
原
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
吸
収
は
、
連
続
的
で
は
な
く
と
び
と

び
に
起
こ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
（
イ
ラ
ス
ト
参
照
）
。
ボ
ー
ア
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位
の
仮
説
は
、
こ
う
し
て
フ
ラ
ン
ク
と
ヘ
ル
ツ
に
よ
る
実

験
と
、
水
銀
に
よ
っ
て
証
明
さ
れ
た
の
で
あ
る
。

〇
超
電
導
現
象
の
発
見
と
未
来
に
水
銀
の
影

同
じ
頃
、
物
性
物
理
学
に
お
い
て
も
、
大
き
な
発
見
が
あ
っ
た
。
１
９
１
１
年
に
オ
ラ
ン
ダ
の
物
理
学
者

オ
ン
ネ
ス
は
、
4.2
Ｋ
（
氷
点
下
269
℃
）
と
い
う
極
低
温
で
水
銀
の
電
気
抵
抗
が
突
然
消
滅
す
る
こ
と
を
報
告
し フランクとヘルツの実験結果

電流

電圧
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た
。「
超
電
導
」
の
発
見
で
あ
る
。
物
質
が
超
電
導
相
に
転
移
す
る
と
、
水
が
氷
に
な
る
の
と
同
じ
よ
う
に
、
そ

の
物
性
は
大
き
く
変
化
す
る
。
そ
し
て
、
そ
の
移
り
変
わ
る
温
度
（
「
転
移
温
度
」
と
呼
ば
れ
る
。
）
は
、
物
質

に
よ
っ
て
決
ま
っ
て
い
る
。
物
理
学
的
に
は
大
変
興
味
深
い
発
見
で
あ
っ
た
が
、
液
体
ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
や
さ
な
け

れ
ば
観
察
で
き
な
い
超
電
導
現
象
は
、
実
用
性
が
限
定
的
で
あ
る
と
さ
れ
て
き
た
。
し
か
し
、
よ
り
高
温
で
超
電

導
現
象
を
起
こ
す
物
質
が
次
々
と
発
見
さ
れ
、
今
後
は
そ
の
応
用
も
期
待
さ
れ
て
い
る
。
例
え
ば
、
銅
酸
化
物
高

温
超
伝
導
体
の
中
で
、
水
銀
が
使
わ
れ
て
い
るH

g-1223

と
呼
ば
れ
る
物
質
は
、
134
Ｋ
（
約
−140

℃
）
で
の
超
伝

導
転
移
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。

〇
科
学
者
達
の
探
求
に
水
銀
と
い
う
道
標

極
低
温
と
は
反
対
に
、
高
温
高
圧
で
の
物
理
現
象
に
も
、
科
学
者
達
の
探
求
の
手
は
伸
び
て
い
る
。
物
質
に

は
、「
臨
界
点
」
と
い
う
液
体
と
気
体
が
相
変
化
で
き
る
限
界
が
あ
る
。
こ
の
臨
界
点
を
超
え
た
と
こ
ろ
で
の
流

体
（
超
臨
界
流
体
）
の
物
性
に
つ
い
て
は
、
実
の
と
こ
ろ
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
は
い
な
い
。
特
に
金
属
の
場
合

は
、
液
体
で
あ
れ
ば
電
気
が
流
れ
（
導
体
）、
気
体
に
な
る
と
流
れ
な
く
（
絶
縁
体
）
な
る
た
め
、
超
臨
界
流
体

が
電
気
的
に
ど
の
よ
う
な
挙
動
を
す
る
か
は
謎
で
あ
っ
た
。

こ
の
謎
を
解
明
す
る
た
め
の
実
験
が
、
兵
庫
県
に
あ
る
「SPring-8

」
と
い
う
大
型
の
加
速
器
を
有
す
る
実
験

施
設
で
行
わ
れ
た
。
金
属
の
超
臨
界
流
体
の
実
験
に
は
、
常
温
常
圧
で
す
で
に
液
体
で
あ
る
水
銀
を
用
い
る
の

が
最
も
容
易
で
あ
ろ
う
と
考
え
ら
れ
た
。
実
験
で
は
、
ま
ず

水
銀
を
液
体
状
態
か
ら
加
熱
加
圧
し
、
臨
界
点
を
迂
回
す
る

形
で
状
態
を
気
体
側
に
変
化
さ
せ
る
。
そ
の
際
に
、
X
線
の

ビ
ー
ム
を
打
ち
込
む
「
X
線
回
折
」
に
よ
っ
て
原
子
間
距
離

を
計
測
し
て
、
水
銀
原
子
の
状
態
が
観
察
さ
れ
た
。
実
験
の

結
果
、
金
属
が
絶
縁
体
に
遷
移
す
る
過
程
で
は
、
局
所
的
な

密
度
の
ゆ
ら
ぎ
や
不
均
質
な
原
子
分
布
が
生
じ
て
お
り
、
金

属
的
な
部
分
と
絶
縁
体
的
な
部
分
が
揺
れ
動
い
て
い
る
こ
と

が
明
ら
か
に
な
っ
た
。

物
理
学
の
基
礎
と
な
る
現
象
を
、
実
験
に
よ
っ
て
証
明
す

る
た
め
に
は
、
そ
れ
に
適
し
た
物
性
の
物
質
を
選
ぶ
必
要
が

あ
る
。
そ
の
物
性
が
際
立
っ
て
い
る
水
銀
は
、
科
学
が
新
た

な
道
を
切
り
引
く
た
め
の
道
標
を
、
科
学
者
達
に
提
供
し
続

け
て
い
る
。

水銀の相図
実験では水色の線に沿って
温度・圧力の状態を変化させた

金属一絶縁体転移

0

温度［℃］

臨界点

液体 気体

0

1000

2000

500

p［ɡcm－3］

1000 1500 2000

圧
力﹇
気
圧
﹈
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3  
赤
外
線
望
遠
鏡
が
捉
え
る
宇
宙

物
質
に
光
を
照
射
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
内
部
に
起
電
力
が
発
生
す
る
現
象
を
、「
光
起
電
力
効
果
」
と
呼

ぶ
。
こ
の
名
前
自
体
は
聞
き
慣
れ
な
い
か
も
し
れ
な
い
が
、
そ
の
現
象
を
応
用
し
た
太
陽
電
池
は
、
誰
も
が
知
っ

て
い
る
存
在
だ
ろ
う
。
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
で
き
る
と
い
う
こ
と
は
、
電
源
装
置
と
し
て

だ
け
で
な
く
、
Ｄ
Ｖ
Ｄ
の
読
み
取
り
を
行
う
装
置
や
、
カ
メ
ラ
の
露
出
を
調
整
す
る
セ
ン
サ
ー
と
し
て
も
利
用
が

可
能
だ
。
ま
た
、
便
宜
的
に
光
と
言
っ
て
い
る
が
、
可
視
光
線
だ
け
で
な
く
赤
外
線
な
ど
の
電
磁
波
全
般
に
も
こ

の
原
理
は
適
用
さ
れ
る
た
め
、
光
起
電
力
効
果
の
応
用
範
囲
は
と
て
も
広
い
。

〇
赤
外
線
で
宇
宙
を
見
る
こ
と
の
意
義

赤
外
線
望
遠
鏡
は
、
観
測
天
文
学
の
花
形
だ
。
天
文
台
に
あ
る
大
き
な
ド
ー
ム
が
天
空
の
一
点
に
狙
い
を
定

め
、
宇
宙
か
ら
到
達
す
る
赤
外
線
を
捉
え
る
。
そ
の
天
体
観
測
用
カ
メ
ラ
に
も
、
光
起
電
力
を
利
用
し
た
セ
ン

サ
ー
が
使
わ
れ
て
い
る
。
そ
の
セ
ン
サ
ー
の
一
つ
が
、
テ
ル
ル
化
水
銀
カ
ド
ミ
ウ
ム
（H
gCdTe

：
Ｍ
Ｃ
Ｔ
）

半
導
体
素
子
だ
。
こ
の
「
Ｍ
Ｃ
Ｔ
半
導
体
」
は
、
水
銀
と
カ
ド
ミ
ウ

ム
の
成
分
比
を
変
え
る
こ
と
で
そ
の
素
子
の
特
性
（
感
度
）
を
変
え

ら
れ
る
た
め
、
目
的
に
応
じ
た
波
長
に
合
わ
せ
て
セ
ン
サ
ー
を
作
る

こ
と
を
可
能
と
し
て
い
る
。

な
ぜ
、
そ
の
よ
う
な
波
長
の
調
整
が
重
要
な
の
か
。
そ
れ
は
、
地

上
に
届
く
赤
外
線
が
、
大
気
中
で
一
部
失
わ
れ
て
し
ま
う
か
ら
で
あ

る
。
地
球
が
放
射
す
る
赤
外
線
を
吸
収
し
、
温
暖
化
を
引
き
起
こ
す

原
因
と
も
な
っ
て
い
る
大
気
中
の
気
体
分
子
、
特
に
水
蒸
気
と
二
酸

化
炭
素
は
、
宇
宙
か
ら
届
く
赤
外
線
に
も
同
様
に
は
た
ら
く
。
そ
の

た
め
、
大
気
圏
を
通
過
し
た
赤
外
線
は
、
特
定
の
波
長
が
吸
収
さ
れ

た
櫛
状
に
な
り
、
吸
収
さ
れ
な
か
っ
た
部
分
が
「
大
気
の
窓
」
と

な
っ
て
地
上
に
到
達
す
る
。
こ
の
窓
か
ら
宇
宙
を
覗
き
見
る
の
が
赤

外
線
望
遠
鏡
な
の
で
あ
る
。（
こ
れ
に
対
し
、
こ
の
吸
収
を
避
け
る

た
め
に
宇
宙
空
間
で
観
測
を
行
う
の
が
宇
宙
望
遠
鏡
で
あ
る
。
）

赤
外
線
が
天
体
観
測
に
用
い
ら
れ
る
の
は
、
可
視
光
線
に
比
し
て

い
く
つ
か
の
長
所
が
あ
る
か
ら
だ
。
ま
ず
、
波
長
が
長
い
た
め
、
微

粒
子
に
よ
る
散
乱
を
受
け
に
く
い
。
宇
宙
に
は
、
大
量
の
塵
を
ま

大気の窓

大気の窓

O2の吸収
H2Oの吸収

CO2の吸収 CO2の吸収H2Oの吸収

波長（μm）

透
過
率（
%
）

0
0

20

40

60

80

100
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と
っ
た
天
体
が
あ
り
、
そ
の
よ
う
な
天
体
の
場
合
、
赤
外
線
の
方
が
よ
り
明
瞭
に
観
測
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま

た
、
天
体
が
放
射
す
る
光
（
電
磁
波
）
は
、
低
温
ほ
ど
波
長
が
長
く
な
る
た
め
、
例
え
ば
褐
色
矮
星
の
よ
う
な
低

温
の
天
体
も
赤
外
線
で
は
明
る
く
見
え
る
。
さ
ら
に
、
宇
宙
遠
方
の
天
体
は
、「
赤
方
偏
移
」
と
言
っ
て
波
長
が

伸
び
る
性
質
が
あ
る
た
め
、
長
波
長
で
あ
る
赤
外
線
で
の
観
測
が
よ
り
重
要
と
な
る
の
だ
。

〇
す
ば
る
望
遠
鏡
が
持
つ
赤
外
線
の
目

す
ば
る
望
遠
鏡
は
、
ハ
ワ
イ
島
の
山
頂
に
林
立
す
る
マ
ウ
ナ
・
ケ
ア
天
文
台
群
の
一
つ
で
、
１
９
９
９
年
に
観

測
を
開
始
し
た
。
７
つ
の
観
測
装
置
を
用
い
る
こ
と
で
可
視
光
線
か
ら
遠
赤
外
線
ま
で
の
観
測
が
で
き
る
望
遠
鏡

で
あ
る
が
、
そ
の
中
で
、
近
赤
外
線
を
観
測
す
る
装
置
に
、
前
述
の
Ｍ
Ｃ
Ｔ
半
導
体
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。
こ
の

赤
外
線
検
出
器
の
し
く
み
は
デ
ジ
タ
ル
カ
メ
ラ
の
そ
れ
と
類
似
し
て
お
り
、
検
出
部
が
、
水
銀
・
カ
ド
ミ
ウ
ム
・

テ
ル
ル
の
合
金
に
よ
る
薄
い
板
状
の
半
導
体
集
積
ア
レ
イ
（
縦
横
の
配
列
）
で
形
成
さ
れ
、
個
々
の
素
子
が
受
け

た
赤
外
線
強
度
を
電
気
信
号
に
変
換
す
る
こ
と
で
、
画
像
デ
ー
タ
と
し
て
記
録
さ
れ
る
。

こ
の
タ
イ
プ
の
検
出
器
に
は
、
温
度
に
弱
い
と
い
う
弱
点
が
あ
る
。
温
度
で
装
置
が
壊
れ
る
わ
け
で
は
な

く
、
ノ
イ
ズ
が
入
っ
て
精
度
が
落
ち
て
し
ま
う
と
い
う
意
味
だ
。
全
て
の
物
質
は
、
温
度
に
応
じ
た
「
光
」
を

放
っ
て
い
る
。
高
温
で
は
よ
り
短
い
波
長
、
低
温
で
は
よ
り
長
い
波
長
を
出
し
、
常
温
の
物
質
は
赤
外
線
を
放
射

す
る
。
そ
の
た
め
、
装
置
そ
の
も
の
が
赤
外
線
を
出
し
て
、
宇
宙
か
ら
の
微
弱
な
放
射
を
覆
い
隠
し
て
し
ま
う
こ

と
が
問
題
に
な
る
の
で
あ
る
。
こ
の
影
響
を
軽
減
す
る
た
め
、
装
置
全
体
は
、
氷
点
下
150
℃
以
下
に
冷
や
さ
れ
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
高
性
能
な
装
置
は
、
な
か
な
か
に
繊
細
な
の
だ
。

〇
ハ
ワ
イ
島
山
頂
は
現
代
版
バ
ベ
ル
の
塔

標
高
４
２
０
０
m
の
雲
の
上
に
造
ら
れ
た
マ
ウ
ナ
・
ケ
ア
天
文
台
群
は
、
天
空
の
城
だ
。
こ
こ
に
集
う
各
国
の

研
究
者
た
ち
が
、
共
通
の
言
語
で
意
見
を
交
わ
し
、
壮
大
な
宇
宙
の
謎
を
解
き
明
か
す
べ
く
取
り
組
む
姿
は
、
現

代
版
バ
ベ
ル
の
塔
の
よ
う
で
も
あ
る
。
こ
の
新
た
な
人
類
の
試
み
に
つ
い
て
は
、
神
も
微
笑
ん
で
く
れ
る
こ
と
を

切
に
願
っ
て
い
る
。
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4  
水
銀
が
刻
む
未
来
の
時

今
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
級
の
研
究
と
さ
れ
て
い
る
も
の
の
一
つ
に
、
新
た
な
時
計
の
開
発
が
あ
る
。
世
界
一
精
度
の

高
い
時
計
を
用
い
た
新
し
い
「
秒
」
の
定
義
に
向
け
て
、
現
在
、
国
際
的
な
議
論
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
そ
う
遠

く
な
い
将
来
に
我
々
は
、
新
た
な
秒
を
用
い
て
時
を
刻
む
よ
う
に
な
っ
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
。

〇「
秒
」
の
精
度
は
著
し
く
向
上
し
て
い
る

国
際
的
な
単
位
の
共
通
化
は
、
１
８
７
５
年
に
成
立
し
た
「
メ
ー
ト
ル
条
約
」
に
遡
る
。
メ
ー
ト
ル
法
の
普
及

を
目
指
す
フ
ラ
ン
ス
が
中
心
と
な
っ
て
、
先
に
「
長
さ
」
と
「
重
さ
」
の
基
準
が
定
め
ら
れ
た
が
、
現
在
は
Ｓ
Ｉ

単
位
系
と
し
て
統
合
さ
れ
、
全
て
の
物
理
単
位
を
対
象
と
し
て
い
る
。
そ
の
中
で
も
、
秒
の
単
位
は
最
も
高
精
度

な
定
義
が
さ
れ
て
お
り
、
実
際
に
秒
を
使
っ
て
他
の
単
位
を
組
み
立
て
る
と
い
う
こ
と
も
行
わ
れ
て
い
る
。
例
え

ば
、
長
さ
１
メ
ー
ト
ル
は
、
１
９
８
３
年
以
降
、
光
が299,792,458

分
の
１
秒
で
進
む
距
離
と
い
う
定
義
に
変

わ
っ
て
い
る
。

地
球
の
自
転
を
基
準
と
し
て
い
た
時
代
、
秒
の
単
位
は
７

桁
（10

︲7

）
程
度
の
精
度
で
あ
っ
た
。「
潮
せ
き
」
な
ど
の

影
響
で
自
転
自
体
が
揺
ら
い
で
い
た
た
め
で
、
基
準
と
な
る

も
の
が
不
安
定
で
あ
れ
ば
、
そ
れ
以
上
の
精
度
向
上
は
望

む
べ
く
も
な
い
。
現
在
の
秒
は
、
セ
シ
ウ
ム
に9.2GH

z

の

マ
イ
ク
ロ
波
を
照
射
し
て
原
子
を
励
起
さ
せ
、
そ
の
周
波
数

か
ら
１
秒
を
定
義
す
る
も
の
で
、「
原
子
時
計
」
と
呼
ば
れ

て
い
る
。
マ
イ
ク
ロ
波
よ
り
さ
ら
に
振
動
数
の
大
き
い
光
を

用
い
た
原
子
時
計
は
、
特
に
「
光
時
計
」
と
呼
ば
れ
、
今
な

お
、
高
精
度
化
に
向
け
て
世
界
中
で
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い

る
最
先
端
技
術
で
あ
る
。

相
対
不
確
か
さ

光時計
Cs原子時計の
発明（1955）

Cs
原子
時計

（1
0年
1桁
の改
善）

地球の公転周期
（1956-1967）

Cs原子時計による秒の定義
（1967年、国際度量衡総会）

自転周期（-1956）

1930

10-7

1940195019601970198019902000 2010 2020 年

10-8
10-9
10-10
10-11
10-12
10-13
10-14
10-15
10-16
10-17
10-18
10-19

秒の
再定義

秒の定義の変遷
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〇
日
本
発
の
光
時
計
が
未
来
の
「
秒
」
の
候
補
に

光
時
計
に
は
、
荷
電
原
子
（
イ
オ
ン
）
を
用
い
る
も
の
と
、
荷
電
し
て
い
な
い
中
性
原
子
を
用
い
る
も
の
と
が

あ
り
、
そ
の
２
方
式
の
間
で
、
現
在
し
烈
な
開
発
競
争
が
繰
り
広
げ
ら
れ
て
い
る
。
先
に
開
発
さ
れ
た
の
が
イ
オ

ン
を
用
い
る
方
式
で
、「
単
一
イ
オ
ン
光
時
計
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
だ
。
そ
れ
を
猛
追
し
て
い
る
の
が
、
中
性
原

子
を
用
い
た
「
光
格
子
時
計
」
で
、
こ
れ
は
日
本
で
最
初
に
開
発
さ
れ
た
技
術
で
あ
る
。

２
０
１
７
年
、
国
際
度
量
衡
委
員
会
（
メ
ー
ト
ル
条
約
に
基
づ
い
て
設
立
さ
れ
た
執
行
機
関
）
は
、
新
た
な
秒

の
定
義
の
候
補
と
し
て
、
単
一
イ
オ
ン
方
式
５
種
類
（
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
、
水
銀
イ
オ
ン
、
イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ

ム
イ
オ
ン
（
２
波
長
）、
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
）、
光
格
子
方
式
３
種
類
（
水
銀
、
イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム
、
ス
ト

ロ
ン
チ
ウ
ム
）、
マ
イ
ク
ロ
波
方
式
１
種
類
（
ル
ビ
ジ
ウ
ム
）
の
計
９
種
類
を
推
薦
し
た
。
目
標
と
す
る
精
度
は

18
桁
、
現
在
の
セ
シ
ウ
ム
原
子
時
計
が
16
桁
精
度
で
あ
る
か
ら
、
100
倍
の
高
精
度
化
が
求
め
ら
れ
て
い
る
こ
と
に

な
る
。
水
銀
、
イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム
、
ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム
等
を
用
い
た
光
時
計
は
、
す
で
に
16
桁
の
精
度
を
実
現
し

て
い
る
が
、
今
後
こ
れ
ら
を
ど
の
よ
う
に
選
定
し
、
あ
る
い
は
組
み
合
わ
せ
て
新
た
な
定
義
と
す
る
か
は
ま
だ
決

ま
っ
て
い
な
い
。
ま
た
、
新
た
な
方
式
（
カ
ド
ミ
ウ
ム
な
ど
）
が
加
わ
る
可
能
性
も
残
さ
れ
て
い
る
。

原
子
時
計
の
精
度
を
向
上
す
る
に
は
、
い
く
つ
か
の
不
確
実
性
を
減
ら
す
こ
と
が
必
要
と
さ
れ
て
い
る
。
一
つ

は
「
原
子
同
士
の
衝
突
」
に
よ
る
影
響
で
、
こ
の
不
確
実
性
を
減
少
さ
せ
る
た
め
、「
原
子
を
捕
獲
し
て
動
け
な

い
よ
う
に
す
る
」
と
い
う
技
術
が
開
発
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
ぶ
つ
か
り
合
わ
な
い
ま
で
も
、
原
子
が
揺
れ
動

く
こ
と
で
ド
ッ
プ
ラ
ー
効
果
を
生
み
、
周
波
数
に
揺
ら
ぎ
が
発
生
し
て
し
ま
う
課
題
も
あ
る
。「
ポ
ー
ル
ト
ラ
ッ

プ
」
と
い
う
手
法
を
使
用
し
て
そ
の
摂
動
を
無
く
し
た
の
が
、
電
場
と
磁
場
を
組
み
合
わ
せ
て
１
個
の
イ
オ
ン
を

固
定
す
る
、「
単
一
イ
オ
ン
光
時
計
」
で
あ
る
。
こ
れ
に
対
し
て
「
光
格
子
時
計
」
で
は
、
摂
動
を
無
く
す
の
で

は
な
く
、
そ
れ
に
よ
っ
て
周
波
数
が
変
化
し
な
い
形
の
特
殊
な
格
子
状
の
ト
ラ
ッ
プ
を
作
り
、
そ
の
マ
ス
に
複
数

の
原
子
を
１
つ
ず
つ
捕
獲
す
る
方
式
を
採
用
す
る
。
さ
ら
に
、
原
子
が
入
っ
て
い
る
容
器
か
ら
放
射
さ
れ
る
熱
輻

射
（
物
体
か
ら
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
電
磁
波
と
し
て
放
出
さ
れ
る
現
象
）
の
影
響
も
無
視
で
き
な
い
た
め
、
光
時
計

は
、
低
温
環
境
で
運
転
さ
れ
る
の
が
一
般
的
で
あ
る
。
そ
の
点
で
水
銀
を
用
い
た
光
格
子
時
計
は
、
開
発
の
難
し

い
高
性
能
の
紫
外
線
レ
ー
ザ
ー
を
必
要
と
す
る
も
の
の
、
熱
輻
射
の
影
響
を
受
け
に
く
い
こ
と
か
ら
、
室
温
で
も

安
定
し
た
動
作
が
期
待
で
き
る
。

ど
の
方
式
が
定
義
と
し
て
採
用
さ
れ
る
に
し
て
も
、
超
高
精
度
の
時
間
測
定
は
、
様
々
な
可
能
性
を
引
き
出
し

て
く
れ
る
は
ず
で
あ
る
。
18
桁
精
度
の
時
間
を
用
い
れ
ば
、
ス
カ
イ
ツ
リ
ー
の
１
階
と
地
上
約
450
メ
ー
ト
ル
に
あ

る
展
望
台
で
、
相
対
性
理
論
に
基
づ
く
時
空
の
歪
み
を
確
認
す
る
こ
と
も
夢
で
は
な
い
。
身
近
な
場
面
で
は
、

Ｇ
Ｐ
Ｓ
の
位
置
精
度
が
格
段
に
向
上
す
る
か
も
し
れ
な
い
。
正
確
な
時
計
は
、
こ
れ
ま
で
の
常
識
は
も
ち
ろ
ん
、

我
々
の
生
活
に
も
大
き
な
変
革
を
も
た
ら
す
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
。
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5  
火
山
研
究
と
水
銀

環
境
中
の
水
銀
の
量
は
、
放
出
量
と
沈
着
量
の
バ
ラ
ン
ス
に
よ
っ
て
決
定
す
る
。
そ
し
て
、
こ
れ
ま
で
多
量
の

水
銀
を
放
出
し
て
き
た
の
が
火
山
で
あ
る
。
こ
こ
数
百
年
ほ
ど
は
人
為
的
活
動
に
よ
る
放
出
も
か
な
り
多
く
な
っ

て
い
る
が
、
そ
れ
以
前
で
は
、
火
山
が
最
大
の
放
出
源
と
考
え
て
間
違
い
な
い
だ
ろ
う
。
水
銀
は
化
学
元
素
で
あ

る
か
ら
、
地
球
が
誕
生
し
た
時
か
ら
存
在
し
て
お
り
、
火
山
の
研
究
に
水
銀
を
活
用
す
る
の
は
合
理
的
な
考
え
だ

と
言
え
る
。

〇
生
物
大
絶
滅
の
根
本
原
因
を
突
き
止
め
る

古
生
物
学
の
研
究
で
は
、
地
球
誕
生
以
来
、
生
物
の
大
絶
滅
が
５
回
起
こ
っ
た
と
示
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
中
で

最
も
新
し
い
白
亜
紀
末
（
約
６
５
５
０
万
年
前
）
の
恐
竜
絶
滅
は
、
メ
キ
シ
コ
に
落
ち
た
巨
大
隕
石
の
影
響
で
あ

る
と
さ
れ
て
い
る
の
は
有
名
な
話
だ
。
で
は
、
そ
れ
以
外
の
大
絶
滅
は
な
ぜ
起
こ
っ
た
の
か
。
火
山
の
大
爆
発
に

よ
る
と
さ
れ
る
も
の
が
複
数
回
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
例
え
ば
、
史
上
最
大
と
言
わ
れ
る
ペ
ル
ム
紀
末

（
約
２
億
５
１
０
０
万
年
前
）
の
大
量
絶
滅
で
は
、「
シ
ベ
リ
ア
・
ト
ラ
ッ
プ
」
と
呼
ば
れ
る
溶
岩
流
出
跡
の
調

査
結
果
か
ら
、
同
時
期
に
巨
大
な
火
山
活
動
が
あ
っ
た
と
推
定
さ
れ
て
い
る
。

い
く
つ
か
の
仮
説
が
立
て
ら
れ
て
い
る
オ
ル
ド
ビ
ス
紀
末
（
約
４
億
４
４
０
０
万
年
前
）
に
つ
い
て
は
、
急

速
な
氷
河
の
発
達
が
こ
の
時
期
に
見
ら
れ
る
た
め
、
気
候
の
寒
冷
化
が
生
物
の
大
量
絶
滅
に
つ
な
が
っ
た
と
考

え
ら
れ
て
い
る
が
、
確
た
る
証
拠
が
見
つ
か
っ
て
い
な
か
っ
た
。
そ
の
た
め
、
な
ぜ
通
常
の
気
候
変
動
を
上
回

る
ス
ピ
ー
ド
で
寒
冷
化
が
起
き
た
の
か
、
そ
の
根
本
原
因
を
突
き
止
め
る
必
要
が
あ
っ
た
。
こ
れ
に
つ
い
て
、

２
０
１
７
年
に
日
本
と
ア
メ
リ
カ
の
研
究
チ
ー
ム
が
、
寒
冷
化
の
原
因
を
火
山
活
動
と
す
る
仮
説
を
提
唱
し
た
。

中
国
と
ア
メ
リ
カ
そ
れ
ぞ
れ
の
、
オ
ル
ド
ビ
ス
紀
末
の
地
層
に
お
い
て
、
水
銀
が
高
濃
度
に
な
っ
て
い
る
と
確
認

さ
れ
た
た
め
だ
。
た
だ
、
こ
の
時
期
に
噴
火
し
た
と
考
え
る
に
足
る
溶
岩
流
出
跡
の
候
補
は
あ
る
も
の
の
、
年
代

の
確
認
（
時
期
の
絞
り
込
み
）
が
ま
だ
十
分
に
で
き
て
い
な
い
。
火
山
活
動
の
時
期
が
分
か
れ
ば
、
こ
の
仮
説
の

信
頼
性
も
上
が
る
た
め
、
今
後
の
研
究
成
果
が
待
た
れ
る
。

〇
現
代
の
噴
火
予
知
や
地
熱
探
査
に
水
銀
を
活
用

時
代
は
一
気
に
現
代
の
日
本
に
飛
ぶ
。
日
本
で
は
、
噴
火
予
知
や
地
熱
資
源
探
査
の
た
め
に
、
火
山
の
研
究
が

進
ん
で
い
る
。
日
本
は
地
熱
資
源
に
富
む
国
で
あ
る
。
温
泉
は
そ
の
最
た
る
も
の
だ
が
、
他
に
も
発
電
、
暖
房
、

融
雪
、
温
室
と
、
地
熱
の
利
用
範
囲
は
広
い
。
こ
う
し
た
地
熱
の
探
査
に
も
、
水
銀
が
活
用
さ
れ
て
い
る
。
水
銀
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の
挙
動
は
、
地
熱
活
動
と
の
間
連
性
が
深
い
が
、
他
物

質
に
対
す
る
吸
着
性
や
化
学
反
応
性
も
高
い
た
め
、
実

態
を
把
握
す
る
に
は
様
々
な
条
件
を
考
慮
す
る
必
要
が

あ
る
。
反
面
、
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
地
中
の
状
態
を

地
表
か
ら
推
定
で
き
る
可
能
性
も
有
す
る
水
銀
は
、
有

望
な
地
熱
資
源
を
探
し
出
し
、
火
山
の
危
険
性
を
検
知

す
る
優
秀
な
化
学
元
素
と
言
え
る
か
も
し
れ
な
い
。

地
熱
資
源
を
探
査
す
る
場
合
、
観
測
井
戸
を
掘
削
し
、

深
部
で
の
地
熱
流
体
を
直
接
観
測
で
き
れ
ば
よ
い
の
だ

が
、
地
表
に
全
く
熱
兆
候
が
無
い
場
合
は
、
そ
の
掘

削
位
置
を
正
し
く
選
定
す
る
こ
と
が
困
難
で
あ
る
。
こ

こ
で
、
地
下
に
存
在
す
る
で
あ
ろ
う
熱
源
を
示
唆
す
る

と
言
わ
れ
る
地
中
の
水
銀
ガ
ス
が
着
目
さ
れ
る
。
水
銀

は
、
温
度
上
昇
に
従
っ
て
著
し
く
そ
の
蒸
気
圧
が
上
昇

す
る
た
め
、
深
部
地
熱
熱
源
に
よ
っ
て
気
化
し
，
断
裂

に
沿
っ
て
上
昇
し
て
く
る
と
考
え
ら
れ
る
。
さ
ら
に
、

気
中
の
水
銀
に
対
し
て
は
、
金
を
ト
ラ
ッ
プ
（
捕
集
装

置
）
と
す
る
こ
と
で
簡
便
で
高
精
度
の
濃
度
分
析
を
行
う
こ
と
が
可
能
だ
。
土
中
の
気
相
に
あ
る
水
銀
を
分
析
し

て
濃
度
マ
ッ
プ
を
作
る
こ
と
に
よ
り
、
水
銀
が
高
濃
度
で
あ
る
地
点
が
読
み
取
れ
、
よ
り
高
い
確
率
で
、
良
質
な

熱
水
や
蒸
気
を
得
ら
れ
る
と
期
待
で
き
る
。

ま
た
、
火
山
活
動
に
伴
う
地
下
の
熱
異
常
を
い
ち
早
く
捉
え
る
た
め
に
、
水
銀
を
活
用
す
る
こ
と
も
考
え
ら
れ

る
。
地
表
面
の
温
度
観
測
で
は
、
地
下
水
の
影
響
な
ど
で
必
ず
し
も
鋭
敏
に
地
下
深
部
の
熱
異
常
を
捉
え
る
こ
と

が
で
き
な
い
。
し
か
し
、
地
表
部
の
水
銀
濃
度
が
平
常
時
か
ら
変
化
す
る
こ
と
に
よ
り
、
地
熱
兆
候
を
推
定
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
火
山
は
脅
威
に
も
な
る
が
資
源
に
も
な
る
。
水
銀
を
用
い
た
化
学
的
探
査
手
法
は
、
そ
の
火
山

の
ご
機
嫌
を
伺
い
、
便
益
を
享
受
し
つ
つ
安
全
性
を
確
保
す
る
た
め
に
役
立
つ
技
術
な
の
で
あ
る
。

地熱系による水銀の挙動

蒸気凝縮水

地熱井

熱水・
温泉水

蒸気・ガス
伝導熱

伝導加熱型蒸気
加熱型

自然噴気
地熱流体からの放出された
水銀は吸着
硫化物生成により固相に
取り込まれる

加熱により容易に気化し
大気中に拡散
風化により徐々に水銀溶出
地域全体の水銀濃度を
僅かに高める

火山ガス

地熱変質帯

マグマ溜り
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6  
水
銀
が
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
さ
れ
て
い
る
!?

「
陽
子
ビ
ー
ム
が
マ
ー
キ
ュ
リ
ー
に
狙
い
を
定
め
て
い
る
」、
と
言
っ
て
も
、
宇
宙
戦
争
の
話
で
は
な
い
。
日

本
原
子
力
研
究
開
発
機
構
が
茨
城
県
東
海
村
に
建
設
し
た
「
大
強
度
陽
子
加
速
施
設
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
（Japan 

Proton A
ccelerator Research Com

plex

）」
に
あ
る
、
中
性
子
源
施
設
の
こ
と
で
あ
る
。
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ

は
、
陽
子
・
中
性
子
等
の
粒
子
ビ
ー
ム
に
よ
る
実
験
を
行
う
最
先
端
の
施
設
と
し
て
、
原
子
や
分
子
の
構
造
を
解

析
し
た
り
、
原
子
核
や
素
粒
子
に
つ
い
て
研
究
し
た
り
し
て
い
る
。

こ
の
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
で
建
設
・
運
用
さ
れ
て
い
る
の
が
、
様
々
な
実
験
・
研
究
用
の
中
性
子
ビ
ー
ム
を
生
み
出

す
「
水
銀
タ
ー
ゲ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム
」
で
あ
る
。
こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
、
ほ
ぼ
光
速
に
ま
で
加
速
し
た
高
強
度
の
陽

子
ビ
ー
ム
を
用
い
て
、
そ
れ
を
水
銀
の
原
子
核
に
衝
突
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
そ
こ
か
ら
中
性
子
を
生
み
出
し
て

い
る
。
加
速
器
で
は
、
通
常
、
荷
電
粒
子
の
ビ
ー
ム
し
か
作
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
荷
電
が
無
い
中
性
子
ビ
ー
ム

を
生
み
出
す
に
は
、「
加
速
さ
せ
た
陽
子
を
打
ち
込
ん
で
二
次
粒
子
ビ
ー
ム
を
は
じ
き
出
す
」
と
い
う
ひ
と
手
間

が
必
要
に
な
る
の
だ
。

〇
中
性
子
ビ
ー
ム
の
作
り
方

原
子
核
中
の
中
性
子
は
、
原
子
番
号
が
増
え
る
に
つ
れ
て
累
進
的

に
増
加
す
る
（
例
え
ば
、
水
銀
の
安
定
同
位
体
の
一
つ202H

g

の
場

合
、
陽
子
80
個
、
中
性
子
122
個
で
安
定
で
あ
る
）。
そ
の
た
め
、
加

速
器
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
物
質
と
し
て
は
、
重
く
か
つ
密
度
が
大
き
い
も

の
ほ
ど
中
性
子
発
生
数
が
多
い
こ
と
に
な
る
。
従
来
、
タ
ン
タ
ル
や

タ
ン
グ
ス
テ
ン
と
い
っ
た
固
体
の
金
属
を
用
い
て
中
性
子
を
発
生
さ

せ
て
い
た
が
、
こ
の
方
法
で
は
、
核
破
砕
反
応
に
よ
る
発
熱
を
水
で

冷
却
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
シ
ス
テ
ム
高
出
力
化
の
た
め
に
は
、

タ
ー
ゲ
ッ
ト
物
質
に
冷
却
性
能
と
中
性
子
性
能
を
両
立
す
る
液
体
重

金
属
を
用
い
る
の
が
有
利
で
あ
る
。
特
に
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
で
は
、
高

強
度
の
陽
子
ビ
ー
ム
を
使
用
す
る
た
め
タ
ー
ゲ
ッ
ト
で
の
発
熱
が
高

く
、
こ
れ
を
十
分
に
除
熱
す
る
に
は
、
中
性
子
発
生
だ
け
で
な
く
冷

却
材
と
し
て
も
機
能
す
る
液
体
金
属
の
採
用
が
必
須
で
あ
っ
た
。
そ

の
点
、
水
銀
は
、
核
的
特
性
が
タ
ー
ゲ
ッ
ト
物
質
と
し
て
優
れ
て
い

中性子源ビーム発生のしくみ

中性子
ビーム

陽子
ビーム

中性子ビーム

ターゲット
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た
こ
と
に
加
え
て
、
常
温
で
液
体
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
加
熱
溶
融
が
必
要
と
な
る
鉛
な
ど
を
用
い
る
よ
り
設
備
を

簡
素
に
で
き
る
利
点
が
あ
っ
た
。

し
か
し
、
そ
の
水
銀
を
入
れ
る
器
作
り
は
厄
介
だ
。
水
銀
は
、
多
く
の
金
属
と
ア
マ
ル
ガ
ム
を
作
る
た
め
、
材

質
面
で
様
々
な
制
約
を
受
け
る
こ
と
に
な
る
。
そ
こ
で
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
で
は
、
ス
テ
ン
レ
ス
製
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
容

器
を
作
り
、
容
器
に
「
ビ
ー
ム
窓
」
を
設
け
て
、
そ
こ
か
ら
陽
子
を
入
射
さ
せ
て
い
る
。
こ
の
窓
部
分
は
、
直
接

陽
子
ビ
ー
ム
に
曝
さ
れ
る
た
め
特
に
損
傷
が
進
み
や
す
く
、
定
期
的
な
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
が
必
要
と
さ
れ
て
い
る

（
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
で
は
、
半
年
ご
と
に
定
期
保
守
を
行
っ
て
い
る
）。

〇
Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
が
運
用
す
る
中
性
子
源
施
設

Ｊ
︲
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
の
装
置
に
は
、
水
銀
1.5
㎥
（
重
量
に
し
て
約
20
ト
ン
）
が
用
い
ら
れ
て
お
り
、
シ
ス
テ
ム
の
運

転
中
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
と
な
る
水
銀
は
冷
却
の
た
め
に
、
循
環
装
置
で
熱
交
換
器
へ
と
送
ら
れ
る
。
そ
の
た
め
、
冷

却
機
能
も
含
め
た
シ
ス
テ
ム
全
体
が
、
放
射
化
さ
れ
た
水
銀
に
ば
く
露
さ
れ
る
こ
と
（
危
険
因
子
に
さ
ら
さ
れ
る

こ
と
）
に
な
る
。
そ
こ
で
、
ば
く
露
対
策
が
必
要
と
な
る
範
囲
に
遮
蔽
用
の
鉛
版
を
設
置
す
る
な
ど
し
た
結
果
、

こ
の
水
銀
タ
ー
ゲ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム
は
、
全
体
で
総
重
量
300
ト
ン
を
超
え
る
巨
大
な
も
の
と
な
っ
た
。
固
体
金
属

タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
使
っ
た
シ
ス
テ
ム
と
比
較
す
る
と
、
確
か
に
複
雑
に
な
っ
た
感
が
否
め
な
い
。
し
か
し
、
密
度
の

低
い
冷
却
水
に
よ
っ
て
中
性
子
発
生
効
率
が
低
下
す
る
と
い
っ
た
こ
と
が
無
く
な
り
、
固
体
金
属
よ
り
も
高
い
中

性
子
発
生
効
率
を
得
ら
れ
る
こ
と
は
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
で
あ
ろ
う
。

こ
の
施
設
で
発
生
し
た
中
性
子
は
、
物
質
を
原
子
・
分
子
レ
ベ
ル
で
見
る
た
め
の
「
顕
微
鏡
」
と
し
て
、
様
々

な
分
野
で
利
用
さ
れ
て
い
る
。
熱
く
沸
き
あ
が
る
水
銀
の
海
は
、
未
来
の
高
機
能
製
品
の
開
発
を
支
え
て
い
る
の

だ
。
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7  
夢
の
液
体
大
天
頂
望
遠
鏡

「
天
頂
望
遠
鏡
」
と
は
、
個
々
の
星
の
動
き
を
追
わ
ず
、
真
上
（
天
頂
）
を
向
い
て
固
定
さ
れ
た
天
体
望
遠
鏡

を
指
す
。
な
ぜ
こ
の
よ
う
な
形
に
す
る
か
と
言
え
ば
、
「
安
く
作
れ
る
か
ら
」
で
あ
る
。
巨
大
か
つ
繊
細
な
反
射

鏡
を
歪
み
無
く
動
か
す
に
は
、
高
精
度
の
制
御
技
術
が
必
要
と
な
る
。
し
か
し
、
反
射
鏡
を
固
定
し
て
し
ま
え

ば
、
そ
の
よ
う
な
装
置
は
不
要
だ
。
い
き
な
り
お
金
の
話
を
す
る
と
、
い
さ
さ
か
夢
の
無
い
話
と
思
わ
れ
る
か
も

し
れ
な
い
が
、
観
測
装
置
の
普
及
も
、
天
文
研
究
の
発
展
に
欠
く
こ
と
の
で
き
な
い
重
要
な
要
素
の
一
つ
な
の
で

あ
る
。

〇
液
面
鏡
が
使
え
る
天
頂
望
遠
鏡

天
頂
望
遠
鏡
に
は
も
う
一
つ
、
良
い
と
こ
ろ
が
あ
る
。「
液
面
鏡
」
が
使
え
る
こ
と
だ
。
液
体
の
入
っ
た
水
槽

を
ゆ
っ
く
り
と
回
転
さ
せ
た
と
き
に
で
き
る
液
面
を
、
そ
の
ま
ま
反
射
鏡
と
し
て
利
用
す
る
液
面
鏡
は
、
歪
み
の

調
整
を
必
要
と
し
な
い
。
遠
心
力
と
重
力
に
よ
っ
て
自
然
と
、
望
遠
鏡
の
主
鏡
に
使
わ
れ
る
放
物
線
形
の
凹
面
鏡

形
状
に
な
る
か
ら
で
あ
る
。
そ
し
て
、
こ
の
液
面
鏡
に
最
適
な
材
料
が
金
属
水
銀
だ
。
水
銀
を
利
用
し
た
天
頂
望

遠
鏡
は
、
１
９
９
５
年
～
２
０
０
２
年
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
に
よ
る
ス
ペ
ー
ス
デ
ブ
リ
観
測
の
た
め
に
運
用
さ
れ
た
が
、

そ
の
際
、
直
径
３
ｍ
の
主
鏡
に
15
リ
ッ
ト
ル
の
水
銀
が
使
用
さ
れ
て
い
た
。
運
用
終
了
後
、
解
体
さ
れ
た
部
品
の

一
部
は
、
カ
ナ
ダ
・
ブ
リ
テ
ィ
ッ
シ
ュ
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
の
天
頂
望
遠
鏡
（
主
鏡
直
径
６
ｍ
）
に
転
用
さ
れ
、

２
０
０
３
年
の
建
設
か
ら
２
０
１
９
年
ま
で
運
用
さ
れ
た
。
こ
の
水
銀
も
、
運
用
停
止
後
、
将
来
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
に
向
け
て
回
収
・
保
管
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
現
在
イ
ン
ド
に
お
い
て
主
鏡
直
径
４
ｍ
の
液
体
天
頂
望
遠
鏡
の

建
設
が
進
ん
で
い
る
。

液
体
望
遠
鏡
が
、
そ
の
規
模
の
割
に
短
期
間
で

運
用
を
終
え
て
い
る
の
は
、
不
具
合
が
あ
っ
た
の

で
は
な
い
。
望
遠
鏡
の
開
発
や
特
定
の
観
測
を
目

的
と
し
た
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
だ
っ
た
か
ら
だ
。
必
要

な
時
に
必
要
な
場
所
に
設
置
で
き
、
移
設
も
可
能

な
う
え
に
大
口
径
と
い
う
、
こ
れ
ま
で
に
無
い
コ

ン
セ
プ
ト
の
液
体
望
遠
鏡
は
、
こ
れ
を
用
い
た
新

た
な
天
体
観
測
の
可
能
性
を
広
げ
て
い
る
。
例
え

ば
、
液
体
望
遠
鏡
は
価
格
が
安
い
た
め
、
数
多
く

を
準
備
・
設
置
す
る
こ
と
が
可
能
だ
。
こ
れ
ら
を

液体天頂望遠鏡のイメージ
底面の主鏡はゆっくりと回転している
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配
列
（
望
遠
鏡
ア
レ
イ
）
し
て
同
時
に
観
測
を
行
い
、
そ
の
画
像
を
合
成
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
巨
大
口
径
の
望

遠
鏡
に
匹
敵
す
る
解
像
度
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
だ
実
現
は
し
て
い
な
い
が
、
仮
に
６
ｍ
ク
ラ
ス
の
望
遠
鏡

を
66
台
組
み
合
わ
せ
る
と
、
50
ｍ
ク
ラ
ス
の
望
遠
鏡
と
同
等
の
解
像
度
が
得
ら
れ
る
と
い
う
試
算
も
あ
る
。
ど
う

だ
ろ
う
、
少
し
は
夢
の
あ
る
話
に
な
っ
て
き
た
だ
ろ
う
か
。

〇
月
面
望
遠
鏡
と
い
う
ア
イ
デ
ィ
ア

こ
の
液
体
望
遠
鏡
の
設
置
場
所
と
し
て
、
最
も
適
し
て
い
る
と
さ
れ
る
の
が
月
で
あ
る
。
ア
ポ
ロ
計
画
以
降
長

ら
く
途
絶
え
て
い
た
月
面
開
発
の
候
補
と
し
て
、
現
在
、
月
面
天
文
台
の
ア
イ
デ
ィ
ア
が
真
剣
に
検
討
さ
れ
て
い

る
。
月
面
は
、
大
気
が
無
く
光
が
散
乱
さ
れ
な
い
の
で
、
よ
り
シ
ャ
ー
プ
な
映
像
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
た
め

だ
。
観
測
に
際
し
て
も
、
雲
が
無
い
の
で
観
測
可
能
時
間
が
長
く
太
陽
光
発
電
が
安
定
し
て
稼
働
す
る
、
雨
が
降

ら
な
い
の
で
ド
ー
ム
（
雨
除
け
）
が
不
要
、
酸
素
が
無
い
の
で
装
置
が
錆
び
な
い
、
地
震
や
嵐
が
無
く
重
力
が
小

さ
い
の
で
構
造
物
を
簡
単
に
で
き
る
等
々
、
天
体
観
測
に
は
も
っ
て
こ
い
の
条
件
が
揃
っ
て
い
る
。
ま
た
、
月
面

に
あ
る
資
材
を
用
い
て
構
造
体
な
ど
を
建
設
す
る
こ
と
で
、
地
球
か
ら
運
ぶ
資
機
材
の
重
量
を
抑
え
る
こ
と
も
可

能
だ
。
カ
ナ
ダ
宇
宙
庁
は
、
20
ｍ
ク
ラ
ス
の
巨
大
液
体
望
遠
鏡
で
あ
っ
て
も
、
地
球
か
ら
運
ぶ
資
機
材
は
3.5
ト
ン

以
内
で
済
む
と
し
て
い
る
（
ち
な
み
に
ハ
ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡
は
、
主
鏡
直
径
2.4
ｍ
で
重
さ
11
ト
ン
）。

し
か
し
、
残
念
な
が
ら
、
月
面
で
水
銀
を
使
う
こ
と
は
で
き
な
い
。
夜
間
の
気
温
が
マ
イ
ナ
ス
150
℃
に
も
な
る

た
め
、
水
銀
が
凍
っ
て
し
ま
う
か
ら
だ
。
加
え
て
、
比
重
の
重
い
水
銀
を
地
球
か
ら
運
ぶ
の
は
、
ロ
ケ
ッ
ト
の
ペ

イ
ロ
ー
ド
を
増
や
す
こ
と
に
も
つ
な
が
り
好
ま
し
く
な
い
。
そ
の
た
め
、
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
で
は
、
水
銀
に
代
わ
る
融
点

の
低
い
「
溶
融
塩
」
の
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
月
面
で
水
銀
が
使
わ
れ
る
こ
と
は
無
い
が
、
こ
れ
ま
で
水
銀

液
面
鏡
を
使
っ
て
得
ら
れ
た
知
見
が
、
こ
の
大
天
頂
望
遠
鏡
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
役
立
つ
と
し
た
ら･･････
と
て
も

夢
の
あ
る
話
で
は
な
い
か
。
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8  
水
銀
圧
入
法
に
よ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
評
価

コ
ン
ク
リ
ー
ト
建
築
は
、
文
明
開
化
の
象
徴
だ
。
木
造
し
か
な
か
っ
た
日
本
で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
造
の
近
代
建

築
が
立
ち
並
ん
で
い
く
─
─
そ
の
光
景
を
目
の
当
た
り
に
し
な
が
ら
、
当
時
の
人
た
ち
は
ど
う
感
じ
て
い
た
の

だ
ろ
う
。
そ
れ
は
さ
て
お
き
、
こ
の
一
見
頑
丈
そ
う
に
見
え
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
も
、
実
は
意
外
な
弱
点
を
持
っ
て

い
る
。
時
の
経
過
と
と
も
に
環
境
か
ら
様
々
な
物
理
化
学
的
な
影
響
を
受
け
、
そ
の
ま
ま
放
置
し
た
場
合
、
ボ
ロ

ボ
ロ
と
崩
れ
始
め
て
し
ま
う
の
で
あ
る
。
中
で
も
、
寒
冷
地
に
お
け
る
「
凍
害
」
に
は
、「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
特
有

の
微
細
構
造
」
が
そ
の
弱
点
に
関
係
し
て
い
る
。

〇
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
凍
害
に
は
表
面
の
微
細
孔
が
影
響

凍
害
と
は
、
内
部
の
水
分
が
外
気
温
や
日
射
の
影
響
を
受
け
て
凍
結
と
融
解
を
繰
り
返
す
こ
と
に
よ
り
、
コ
ン

ク
リ
ー
ト
が
次
第
に
劣
化
し
て
い
く
こ
と
を
言
う
。
水
は
、
凍
結
す
る
と
約
９
％
体
積
が
膨
張
す
る
。
そ
の
た

め
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
の
水
が
凍
結
す
る
と
、
中
か
ら
ひ
び
割
れ
が
発
生
し
、
こ
れ
が
徐
々
に
広
が
っ
て
い
く
こ

と
で
構
造
物
全
体
が
蝕
ま
れ
て
い
く
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、
こ
の

よ
う
な
水
が
入
る
「
空
隙
」
を
無
数
に
持
っ
て
お
り
、
そ
の
微
細

構
造
を
知
り
、
適
切
に
管
理
す
る
こ
と
が
、
凍
害
対
策
の
重
要
な

ポ
イ
ン
ト
と
な
る
。
例
え
ば
、
水
の
入
っ
た
空
隙
が
（
入
っ
て
い

な
い
）
気
泡
と
つ
な
が
っ
て
い
れ
ば
、
凍
結
膨
張
分
の
圧
力
上
昇

を
緩
和
す
る
逃
げ
道
が
出
来
る
か
ら
凍
害
を
抑
え
ら
れ
る
、
と

い
っ
た
具
合
で
あ
る
。

〇
微
細
孔
の
分
析
に
使
わ
れ
る
ポ
ロ
シ
メ
ー
タ
ー

こ
の
空
気
や
水
の
入
っ
た
微
細
孔
は
、
０
・
０
１
～
10
ミ
ク
ロ
ン
と
い
う
微
生
物
ク
ラ
ス
の
サ
イ
ズ
で
、
肉
眼

で
は
分
か
ら
な
い
小
さ
さ
だ
。
こ
の
微
細
孔
を
測
定
す
る
手
法
の
一
つ
が
、「
水
銀
圧
入
法
」
で
あ
る
。
水
銀
は

表
面
張
力
が
高
く
浸
透
し
に
く
い
こ
と
は
、
床
に
落
ち
て
も
水
の
よ
う
に
広
が
ら
ず
、
コ
ロ
コ
ロ
と
光
る
玉
に
な 凍害によるコンクリート劣化の概念

気 泡

気 泡

凍結部

未凍結部

外気温

給　水
細孔
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る
こ
と
か
ら
も
イ
メ
ー
ジ
で
き
る
だ
ろ
う
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
表
面
で
も
同
じ
で
、
水
銀
が
そ
の
ま
ま
微
細
孔
に

浸
透
す
る
こ
と
は
な
い
。
圧
力
を
か
け
て
無
理
や
り
空
隙
に
押
し
込
む
の
だ
。
そ
の
と
き
の
圧
力
と
中
に
入
っ
た

水
銀
量
の
関
係
か
ら
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
微
細
孔
を
評
価
す
る
の
が
水
銀
圧
入
法
で
あ
る
。

実
際
の
分
析
に
は
「
ポ
ロ
シ
メ
ー
タ
ー
」
と
い
う
装
置
を
使
い
、
水
銀
槽
の
中
に
試
料
を
入
れ
て
圧
力
を
か

け
、
そ
の
と
き
の
体
積
の
減
少
か
ら
微
細
孔
の
有
無
を
確
認
す
る
。
微
細
孔
の
分
析
に
は
欠
か
せ
な
い
ポ
ロ
シ

メ
ー
タ
ー
だ
が
、
そ
の
特
長
は
、
測
定
で
き
る
細
孔
径
の
レ
ン
ジ
の
広
さ
に
あ
る
。
加
え
て
、
顕
微
鏡
な
ど
で
直

接
観
察
す
る
方
法
と
比
べ
定
量
的
な
結
果
が
得
ら
れ
る
た
め
、
物
質
の
強
度
、
吸
着
性
、
反
応
性
、
密
度
、
触
媒

作
用
と
い
っ
た
様
々
な
物
性
・
特
性
を
評
価
す
る
手
法
と
し
て
、
広
く
普
及
し
て
い
る
。

と
こ
ろ
で
、
こ
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
微
細
孔
は
、
少
し
複
雑
な
性
質
を
持
っ
て
い
る
。
微
細
孔
は
毛
細
管
現
象

に
よ
り
水
を
吸
い
上
げ
る
が
、
毛
細
管
中
の
水
は
「
凝
固
点
降
下
」
と
言
っ
て
凍
り
に
く
く
も
な
る
。
ま
た
、
凍

結
融
解
に
よ
り
広
が
っ
た
割
れ
目
に
水
が
浸
透
し
て
い
く
際
の
、
空
気
と
の
置
換
さ
れ
や
す
さ
に
は
、
微
細
孔
の

サ
イ
ズ
が
関
係
し
て
い
る
。
そ
し
て
、
凍
っ
た
部
分
と
凍
っ
て
い
な
い
部
分
が
混
在
す
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
で

は
、
同
じ
温
度
で
も
水
と
氷
の
蒸
気
圧
差
に
よ
っ
て
、
凍
結
し
や
す
い
場
所
に
水
分
の
移
動
が
起
き
る
と
示
唆
さ

れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
凍
結
融
解
以
外
に
も
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
微
細
孔
の
量
や
大
き
さ
を
変
化
さ
せ
る
要
因

が
、
実
環
境
中
に
存
在
す
る
と
知
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
あ
る
微
細
孔
は
、
凍
害
に
対

し
て
プ
ラ
ス
に
も
マ
イ
ナ
ス
に
も
作
用
し
て
お
り
、
そ
の
た
め
、
今
も
な
お
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。

現
在
の
と
こ
ろ
、
水
俣
条
約
が
求
め
る
製
造
輸
出
入
禁
止
の
水
銀
使
用
製
品
に
ポ
ロ
シ
メ
ー
タ
ー
は
含
ま
れ
て

い
な
い
。
し
か
し
、
ポ
ロ
シ
メ
ー
タ
ー
に
は
水
銀
が
使
わ
れ
て
い
る
た
め
、
使
用
後
に
特
別
な
処
理
を
必
要
と
す

る
水
銀
廃
棄
物
が
排
出
さ
れ
る
。
短
期
的
に
は
、
各
研
究
施
設
が
水
銀
廃
棄
物
を
適
切
に
処
理
す
る
手
順
を
遵
守

す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
よ
う
。
そ
し
て
、
長
期
的
に
は
他
の
分
析
法
を
含
め
て
、
望
ま
し
い
方
法
が
追
及
さ
れ
て

い
く
こ
と
に
な
る
。
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9  
古
代
日
本
史
研
究
に
お
け
る
水
銀
の
役
割

日
本
に
お
け
る
水
銀
利
用
の
歴
史
は
古
く
、
縄
文
時
代
に
は
、
す
で
に
赤
色
顔
料
と
し
て
使
わ
れ
て
い
た
こ
と

が
確
認
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
金
属
水
銀
が
持
つ
、
金
と
合
金
（
ア
マ
ル
ガ
ム
と
呼
ば
れ
る
）
を
作
る
性
質
を
利

用
し
て
、
装
飾
品
や
仏
具
へ
の
鍍
金
（
め
っ
き
）
の
材
料
に
用
い
ら
れ
て
い
た
記
録
も
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
水
銀

の
遺
構
・
遺
物
は
、
文
字
資
料
に
乏
し
い
古
代
日
本
の
歴
史
を
研
究
す
る
上
で
、
貴
重
な
素
材
と
な
っ
て
い
る
。

〇
日
本
全
国
に
あ
る
「
朱
」
の
遺
構

朱
（
硫
化
第
二
水
銀
）
は
、
縄
文
時
代
以
降
、
ベ
ン
ガ
ラ
（
酸
化
第
二
鉄
）
と
と
も
に
彩
色
土
器
の
赤
色
顔
料

と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
た
。
注
目
す
べ
き
は
、
ベ
ン
ガ
ラ
が
黄
土
・
赤
土
な
ど
土
性
顔
料
と
し
て
比
較
的
容
易
に

採
取
で
き
た
の
に
対
し
、
朱
は
、
辰
砂
（
し
ん
し
ゃ
：
硫
化
水
銀
鉱
）
と
い
う
鉱
物
を
採
掘
・
粉
砕
の
上
、
精
製

を
必
要
と
し
た
た
め
、
貴
重
な
資
源
だ
っ
た
と
い
う
点
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
朱
で
彩
色
さ
れ
た
土
器
は
、
日
用

品
と
い
う
よ
り
、
祭
祀
用
と
し
て
用
い
ら
れ
て
い
た
可
能
性
が
高
い
。
そ
し
て
、
大
陸
と
の
交
易
が
盛
ん
に
な
っ

た
弥
生
時
代
以
降
は
、
朱
に
対
す
る
中
国
文
化
の
（
赤
は
神

聖
な
色
と
い
う
）
価
値
観
も
伝
来
し
た
と
考
え
ら
れ
、
そ
の

採
取
や
利
用
が
さ
ら
に
進
ん
で
い
っ
た
。

古
墳
時
代
に
な
る
と
、
朱
を
用
い
た
埋
葬
が
全
国
で
行
わ

れ
る
よ
う
に
な
り
、
棺
の
中
に
大
量
の
朱
が
敷
か
れ
た
遺
構

も
発
見
さ
れ
て
い
る
。
当
時
の
朱
の
精
製
も
、
縄
文
時
代
の

そ
れ
と
ほ
ぼ
変
わ
ら
ず
、
辰
砂
の
原
石
を
割
っ
て
赤
い
部
分

を
取
り
出
し
、
石
杵
で
潰
し
た
の
ち
水
で
比
重
選
鉱
し
、
さ

ら
に
細
か
く
す
り
潰
す
と
い
う
大
変
手
間
の
か
か
る
も
の
で

あ
っ
た
。
そ
の
た
め
、
大
量
の
朱
は
、
権
力
者
の
威
信
を
表

す
と
と
も
に
、
そ
れ
を
調
達
し
た
地
域
と
の
交
易
関
係
を
示

す
証
左
と
も
な
る
。

〇
硫
黄
の
同
位
体
比
が
朱
の
産
地
を
示
唆

朱
の
産
地
を
推
定
す
る
作
業
に
、
最
新
の
研
究
技
術
で
あ

る
「
元
素
の
同
位
体
分
析
」
が
導
入
さ
れ
始
め
て
い
る
。
元

三重県
丹生鉱山

奈良県
大和水銀鉱山徳島県

水井鉱山
貴州省満山特区

陝西省旬阻県青銅地区

古代の主な水銀鉱山
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素
に
は
複
数
の
安
定
同
位
体
を
持
つ
も
の
が
あ
り
、
例
え
ば
辰
砂
（H

gS

）
鉱
脈
が
異
な
っ
た
過
程
で
生
成
さ
れ

た
場
合
、
そ
の
同
位
体
構
成
に
差
異
が
生
ま
れ
る
可
能
性
が
あ
る
。
近
年
の
調
査
に
よ
り
、
硫
化
水
銀
の
硫
黄
の

同
位
体32S

と34S

の
比
が
、
辰
砂
の
産
地
に
よ
り
異
な
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
た
。
当
時
の
朱
の
精
製
に
は
、
化

学
反
応
や
火
を
用
い
て
い
な
い
こ
と
か
ら
、
精
製
方
法
に
よ
っ
て
同
位
体
比
に
変
化
は
な
い
も
の
と
推
察
で
き

る
。
こ
れ
ら
を
踏
ま
え
た
分
析
の
結
果
、
初
期
の
古
墳
に
は
中
国
産
の
朱
が
、
時
代
が
下
る
に
つ
れ
て
、
国
産
と

推
定
さ
れ
る
朱
が
発
掘
さ
れ
る
傾
向
が
う
か
が
わ
れ
た
。
中
国
産
の
朱
が
見
つ
か
る
と
い
う
こ
と
は
、
そ
の
当
時

中
国
と
の
交
易
が
あ
っ
た
豪
族
の
墓
と
い
う
こ
と
に
な
り
、
ヤ
マ
ト
王
権
成
立
前
の
日
本
各
地
の
国
際
的
な
地
位

を
知
る
手
掛
か
り
に
も
つ
な
が
る
。
硫
黄
以
外
に
も
朱
に
含
ま
れ
て
い
る
不
純
物
（
例
え
ば
鉛
）
の
同
位
体
を
用

い
て
、
さ
ら
な
る
検
討
を
加
え
る
こ
と
に
よ
り
、
産
地
推
定
の
精
度
が
一
層
高
ま
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

〇
金
銅
製
の
遺
物
は
ア
マ
ル
ガ
ム
鍍
金
の
歴
史

一
方
、
水
銀
ア
マ
ル
ガ
ム
鍍
金
（
め
っ
き
）
の
技
術
は
、
中
央
ア
ジ
ア
の
ス
キ
タ
イ
文
化
が
、
シ
ル
ク
ロ
ー
ド

を
経
て
日
本
に
伝
わ
っ
た
も
の
と
言
わ
れ
て
い
る
。
金
細
工
に
は
、
鍍
金
を
施
し
た
も
の
（
金
銅
製
）
の
他
に
、

金
そ
の
も
の
を
加
工
し
た
も
の
、
漆
等
で
金
を
貼
り
付
け
た
も
の
、
金
の
板
を
た
た
い
て
圧
着
さ
せ
た
も
の
な

ど
、
複
数
の
手
法
が
あ
り
、
そ
の
中
で
鍍
金
は
、
古
墳
の
副
葬
品
で
あ
る
馬
具
の
出
土
品
に
多
く
見
ら
れ
る
細
工

で
あ
る
。
こ
れ
は
、
ス
キ
タ
イ
人
が
騎
馬
民
族
だ
っ
た
こ
と
、
ま
た
、
こ
れ
ら
出
土
品
が
日
本
に
家
畜
化
さ
れ
た

馬
が
伝
来
し
た
時
期
（
４
～
５
世
紀
）
と
一
致
す
る
こ
と
と
も
符
合
す
る
。
６
世
紀
に
な
る
と
、
そ
れ
ま
で
は
青

銅
製
だ
っ
た
刀
剣
に
、
金
を
鍍
金
し
た
「
装
飾
付
大
刀
」
が
現
れ
る
が
、
こ
れ
は
、
馬
具
の
装
飾
技
術
が
大
刀
の

装
具
に
も
取
り
入
れ
ら
れ
た
も
の
と
考
え
ら
れ
る
。

ま
だ
仮
説
に
す
ぎ
な
い
が
、
朱
を
求
め
て
古
代
王
権
が
移
動
し
て
い
っ
た
と
い
う
考
え
方
も
出
て
き
て
い

る
。「
過
去
」
の
多
く
は
、
歴
史
の
闇
に
覆
わ
れ
て
長
い
間
葬
り
去
ら
れ
た
ま
ま
で
あ
る
が
、
そ
の
闇
に
水
銀
が

光
を
当
て
る
こ
と
で
、
新
た
な
事
実
が
発
見
さ
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。
古
代
日
本
の
姿
を
知
る
上
で
も
、
水
銀
研

究
の
成
果
が
待
た
れ
る
。
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10  
も
は
や
自
然
は
真
空
を
嫌
わ
な
く
な
っ
た

ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
は
、
「
自
然
は
真
空
を
嫌
う
」
と
言
っ
た
ら
し
い
。
博
物
学
に
優
れ
た
偉
大
な
哲
学
者
だ
っ

た
が
、
そ
の
先
見
性
と
と
も
に
い
く
つ
か
の
誤
り
も
指
摘
さ
れ
て
い
る
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
。
彼
が
経
験
に
頼
ら

ず
、
論
理
的
思
考
だ
け
で
作
り
上
げ
た
一
部
の
理
論
は
、
後
世
の
権
威
主
義
者
た
ち
に
無
批
判
に
崇
拝
さ
れ
た
。

こ
う
し
た
非
科
学
的
な
営
み
が
、
科
学
の
正
し
い
発
展
を
阻
害
し
た
面
も
否
定
で
き
な
い
。

〇
真
空
は
「
存
在
す
る
」
と
い
う
明
ら
か
な
証
拠

真
空
の
存
在
を
人
の
目
に
見
え
る
形
で
示
し
た
の
が
、
有
名
な
ト
リ
チ
ェ
リ
（
イ
タ
リ
ア
の
物
理
学
者
）
の
水

銀
実
験
だ
。
ト
リ
チ
ェ
リ
は
、
水
銀
を
満
た
し
た
ガ
ラ
ス
管
を
垂
直
に
立
て
る
過
程
で
、
水
銀
が
76
㎝
よ
り
上
に

は
上
が
ら
ず
上
部
に
空
間
が
生
じ
る
こ
と
を
示
し
て
、
こ
の
空
間
が
真
空
に
な
っ
て
い
る
と
説
明
し
た
（
イ
ラ
ス

ト
左
参
照
）。
１
６
４
３
年
の
こ
と
で
あ
る
。
そ
れ
以
来
、
真
空
の
研
究
や
技
術
開
発
は
水
銀
に
よ
っ
て
進
展
し

て
い
き
、
併
せ
て
、
大
気
圧
や
気
体
の
性
質
と
い
っ
た
、
真
空
と
は
相
補
的
な
概
念
の
理
解
も
進
ん
で
い
っ
た
。

そ
の
後
フ
ラ
ン
ス
の
哲
学
者
で
、
数
学
・
物
理
学
に
も
造
詣
の

深
い
パ
ス
カ
ル
が
、
ト
リ
チ
ェ
リ
の
ガ
ラ
ス
管
に
目
盛
り
を
付

け
、
気
圧
を
測
る
器
具
に
進
化
さ
せ
た
。
彼
は
、
そ
の
器
具
を
使

い
、
天
候
に
よ
っ
て
気
圧
が
変
化
す
る
こ
と
や
、
標
高
が
高
い
山

で
は
気
圧
が
低
い
こ
と
な
ど
を
示
し
、「
大
気
圧
」
の
概
念
を
確

立
し
た
。
そ
し
て
、
実
験
に
基
づ
く
理
論
の
重
要
性
を
述
べ
る
と

と
も
に
、
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
学
派
へ
痛
烈
な
批
判
を
浴
び
せ
た
。

さ
ら
に
、
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
の
貴
族
で
科
学
者
の
ボ
イ
ル
は
、

Ｊ
の
形
を
し
た
ガ
ラ
ス
管
に
少
量
の
空
気
を
閉
じ
込
め
、
そ
こ

に
水
銀
を
注
ぐ
こ
と
に
よ
り
、
気
体
の
体
積
と
圧
力
の
関
係
を

測
定
し
た
（
イ
ラ
ス
ト
右
参
照
）。
こ
れ
が
「
ボ
イ
ル
の
法
則

（
体
積
・
圧
力
一
定
則
）」
を
導
い
た
実
験
で
あ
る
。
パ
ス
カ
ル

の
装
置
を
「
気
圧
計
」
と
名
付
け
た
の
も
彼
で
あ
る
。

ド
イ
ツ
の
政
治
家
で
科
学
者
で
も
あ
る
ゲ
ー
リ
ケ
は
、
銅
製
の

半
球
状
容
器
２
個
を
組
み
合
わ
せ
て
内
部
の
空
気
を
排
気
、
そ
れ

を
馬
で
引
っ
張
る
と
い
う
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
（
マ
ク
デ
ブ

ル
ク
の
半
球
）
を
行
い
、
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
へ
の
反
証
と
し
た
。

左：トリチェリの真空実験　右：ボイルの実験

真空

水銀柱
大気圧

水銀圧

約76cm

1気圧のもとでは、
水銀は約76cm
まで上昇する
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同
時
に
ゲ
ー
リ
ケ
は
、
ト
リ
チ
ェ
リ
が
観
察
し
て
い
た
水
銀
柱
の
高
さ
が
刻
々
と
変
化
す
る
こ
と
に
着
目
、「
気

圧
計
」
を
用
い
て
天
気
の
予
想
を
行
っ
た
。
や
が
て
そ
れ
は
、「
晴
雨
計
／
バ
ロ
メ
ー
タ
」
と
呼
ば
れ
る
よ
う
に

な
り
、
航
海
の
必
須
ア
イ
テ
ム
と
な
っ
て
い
っ
た
。

〇
真
空
を
「
利
用
す
る
」
時
代
の
幕
開
け

「
真
空
を
作
り
測
定
す
る
」
と
い
う
技
術
は
、
ト
リ
チ
ェ
リ
の
実
験
か
ら
２
０
０
年
後
の
19
世
紀
に
、
大
き
く

進
展
す
る
こ
と
に
な
る
。
１
８
７
３
年
に
発
明
さ
れ
た
「
ス
プ
レ
ン
ゲ
ル
ポ
ン
プ
」
は
、
ガ
ラ
ス
管
内
に
水
銀
を

滴
下
さ
せ
て
気
体
を
排
出
す
る
も
の
で
、
１
Pa
（
パ
ス
カ
ル
：
大
気
圧
の
約
10
万
分
の
１
）
程
度
ま
で
の
真
空
を

作
る
こ
と
が
で
き
た
。
ま
た
、
翌
年
に
発
明
さ
れ
た
「
マ
ク
ラ
ウ
ド
真
空
計
」
は
、
Ｕ
字
管
の
一
端
を
封
止
、
中

に
水
銀
を
注
入
す
る
こ
と
で
、
開
放
端
側
の
圧
力
を
測
定
可
能
と
す
る
も
の
だ
。

こ
れ
ら
の
真
空
装
置
は
、
エ
ジ
ソ
ン
が
白
熱
電
球
の
量
産
工
場
を
立
ち
上
げ
た
際
に
も
用
い
ら
れ
た
。
つ
ま

り
、
新
時
代
の
幕
開
け
を
飾
る
技
術
だ
っ
た
の
で
あ
る
。
そ
し
て
、
今
や
真
空
工
学
は
、10

︲5Pa

（
大
気
圧
の
約

100
億
分
の
１
）
以
下
の
超
高
真
空
を
実
現
し
、
半
導
体
製
造
や
加
速
器
に
よ
る
実
験
に
使
わ
れ
る
最
先
端
技
術
と

な
っ
て
い
る
。

ト
リ
チ
ェ
リ
は
、
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
学
派
と
長
く
対
立
し
て
い
た
ガ
リ
レ
オ
・
ガ
リ
レ
イ
の
最
晩
年
の
弟
子
で

も
あ
っ
た
。
以
前
か
ら
、
井
戸
掘
り
た
ち
は
、
揚
水
器
や
サ
イ
フ
ォ
ン
が
10
ｍ
以
上
は
水
を
吸
い
上
げ
ら
れ
な

い
こ
と
を
経
験
的
に
知
っ
て
い
た
が
、
ガ
リ
レ
イ
は
、「
真
空
の
力
」
が
水
を
引
き
上
げ
て
い
る
と
考
え
た
。
彼

は
、
地
動
説
裁
判
後
生
涯
名
誉
回
復
さ
れ
ず
、
ト
リ
チ
ェ
リ
の
実
験
を
見
る
こ
と
も
な
く
１
６
４
２
年
に
亡
く

な
っ
て
い
る
。
弟
子
の
真
空
実
験
で
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
学
派
に
一
矢
報
い
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
の
は
、
や
は

り
悔
や
ま
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
ろ
う
。
紀
元
前
３
世
紀
の
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
か
ら
、
人
々
が
よ
う
や
く
真
空
の
存
在

を
確
信
す
る
こ
と
に
な
っ
た
ト
リ
チ
ェ
リ
の
実
験
ま
で
約
２
０
０
０
年
。
ど
う
や
ら
人
間
は
、
権
威
に
お
も
ね
る

と
真
実
が
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
傾
向
が
あ
る
よ
う
だ
。
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11  
同
位
体
で
探
る
水
銀
の
足
跡

環
境
は
内
気
だ
。
余
り
雄
弁
に
自
己
主
張
し
な
い
の
で
、
付
き
合
う
に
は
良
い
相
手
だ
が
、
時
に
キ
レ
て
、
た

め
込
ん
だ
毒
気
を
吐
き
出
す
こ
と
が
あ
る
。「
環
境
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
」
と
い
う
の
は
、
そ
の
「
環
境
さ
ん
」
に
ご

機
嫌
伺
い
を
す
る
行
為
と
言
え
る
か
も
し
れ
な
い
。
う
れ
し
そ
う
に
し
て
い
た
ら
「
ど
ん
な
良
い
こ
と
が
あ
っ
た

の
か
」、
怒
っ
て
い
た
ら
「
こ
れ
か
ら
ど
う
な
る
の
か
」、
環
境
が
発
す
る
か
す
か
な
声
に
耳
を
傾
け
る
こ
と
で
、

よ
り
良
い
付
き
合
い
方
を
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

環
境
中
に
、
あ
る
化
学
物
質
が
検
出
さ
れ
た
と
し
よ
う
。
そ
れ
は
、
も
と
も
と
そ
こ
に
あ
っ
た
の
か
も
し
れ
な

い
し
、
化
学
反
応
で
生
成
さ
れ
た
の
か
も
し
れ
な
い
。
あ
る
い
は
風
に
流
さ
れ
て
ど
こ
か
ら
か
飛
ん
で
き
た
可
能

性
も
あ
る
。
発
生
源
が
近
く
に
あ
っ
て
、
そ
の
影
響
を
調
べ
る
場
合
（
こ
れ
を
ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

と
い
う
）
は
ま
だ
良
い
が
、
そ
の
よ
う
な
要
因
が
全
く
無
い
と
こ
ろ
で
観
測
す
る
場
合
（
こ
れ
を
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ

ン
ド
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
と
い
う
）
は
、「
静
聴
」
し
て
、
様
々
な
可
能
性
を
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

〇
安
定
同
位
体
は
微
妙
に
挙
動
が
違
う

環
境
中
の
化
学
物
質
の
履
歴
を
調
べ
る
方
法
で
、
最
近
注

目
さ
れ
て
い
る
の
が
「
安
定
同
位
体
」
で
あ
る
。
多
く
の
元

素
は
同
位
体
（
原
子
核
に
含
ま
れ
る
中
性
子
の
個
数
が
異
な

る
原
子
の
こ
と
）
を
持
つ
が
、
徐
々
に
核
崩
壊
し
て
別
の
元

素
に
変
わ
っ
て
し
ま
う
放
射
性
同
位
体
と
異
な
り
、
安
定
同

位
体
は
、
環
境
中
の
成
分
比
が
一
定
し
て
い
る
の
が
特
徴
で

あ
る
。
と
は
い
え
、
全
く
変
わ
ら
な
い
か
と
い
う
と
そ
う
で

も
な
く
、
様
々
な
物
理
化
学
的
な
影
響
に
よ
り
微
量
の
成
分

比
の
変
動
（
こ
れ
を
同
位
体
効
果
と
い
う
）
が
起
こ
る
。
そ

の
変
動
を
捉
え
る
こ
と
に
よ
り
、
ど
の
様
な
物
理
化
学
反
応

を
受
け
て
来
た
か
を
推
定
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
る
。
水
銀

に
は
７
種
の
安
定
同
位
体
が
あ
り
、
し
か
も
そ
れ
ら
が
比
較

的
ま
ん
べ
ん
な
く
分
散
し
て
い
る
の
で
、
同
位
体
比
を
調
べ

る
に
は
適
し
た
元
素
な
の
で
あ
る
。

196
0.2％

198
10.0％

199
16.9％

200
23.1％201

13.2％

202
29.7％

204
6.8％

水銀の安定同位体の質量数と存在割合
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〇
特
徴
的
な
同
位
体
分
別
で
環
境
動
態
を
推
測

安
定
同
位
体
の
「
同
位
体
効
果
」
は
、
原
子
の
重
さ
の
違
い
（
つ
ま
り
質
量
数
の
差
）
に
応
じ
た
物
理
的
・
化

学
的
挙
動
の
差
に
基
づ
い
て
同
位
体
分
別
が
起
こ
る
場
合
（
こ
れ
を
質
量
依
存
型
同
位
体
分
別
（
Ｍ
Ｄ
Ｆ
）
と
い

う
）
と
、
原
子
核
の
体
積
や
形
、
電
荷
分
布
な
ど
質
量
以
外
の
要
因
に
よ
っ
て
同
位
体
分
別
が
起
こ
る
場
合
（
こ

れ
を
質
量
非
依
存
型
同
位
体
分
別
（
Ｍ
Ｉ
Ｆ
）
と
い
う
）
が
知
ら
れ
て
い
る
。
水
銀
同
位
体198H

g

を
ベ
ー
ス
に

し
て199H

g

か
ら204H

g
と
の
比
を
求
め
る
と
、
多
く
の
反
応
系
に
お
い
て
、
軽
い
同
位
体
で
あ
る198H

g

が
よ
り
速

く
反
応
す
る
こ
と
（
Ｍ
Ｄ
Ｆ
）
が
示
さ
れ
る
。
と
こ
ろ
が
、
近
年
の
研
究
で
、
紫
外
線
に
よ
り
水
銀
が
還
元
さ
れ

る
（
水
銀
化
合
物
が
元
素
状
水
銀
に
な
る
こ
と
）
場
合
、
質
量
数
が
奇
数
の
同
位
体
（199H

g

と201H
g

）
が
、
偶

数
の
同
位
体
よ
り
反
応
し
に
く
い
（
Ｍ
Ｉ
Ｆ
）
と
い
う
現
象
が
認
め
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
こ
と
を
利
用
す
れ
ば
、

同
じ
濃
度
の
水
銀
化
合
物
に
つ
い
て
も
、
そ
れ
が
も
と
も
と
そ
の
濃
度
だ
っ
た
の
か
、
高
濃
度
の
化
合
物
が
還

元
さ
れ
た
残
り
な
の
か
を
区
別
す
る
こ
と
が
可
能
だ
。
こ
の
よ
う
に
、
静
的
な
情
報
（
濃
度
）
か
ら
動
的
な
情

報
（
還
元
反
応
）
を
得
ら
れ
る
と
い
う
こ
と
は
、
環
境
中
で
の
水
銀
の
動
き
や
濃
度
を
予
測
す
る
た
め
の
新
た

な
知
見
と
な
る
。

水
銀
の
同
位
体
分
析
は
新
し
い
研
究
分
野
で
あ
り
、
そ
の
可
能
性
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
具
体
的

な
成
果
を
挙
げ
る
に
は
、
な
お
一
層
の
調
査
や
実
験
デ
ー
タ
の
蓄
積
が
必
要
で
あ
る
。
グ
ロ
ー
バ
ル
な
水
銀
の

動
態
は
、
ま
だ
ま
だ
分
か
ら
な
い
こ
と
が
多
く
、
水
銀
対
策
の
効
果
を
評
価
す
る
こ
と
も
十
分
に
は
で
き
て
い

な
い
。
内
気
な
「
環
境
さ
ん
」
の
ハ
ー
ト
を
掴
む
た
め
に
も
、
そ
の
「
気
持
ち
」
を
探
る
ホ
ッ
ト
な
研
究
が
欠
か

せ
な
い
。


