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は
、
水
素
か
ら
ウ
ラ

ン
ま
で
の
全
元
素
の

ラ
ジ
オ
ア
イ
ソ
ト
ー

プ
の
ビ
ー
ム
を
発
生

で
き
、
世
界
の
水
準

を
は
る
か
に
凌
ぐ
性

能
を
も
つ
加
速
器
施

設
で
す
。

昨
年
1
1
3
番
目

の
新
元
素
の
発
見

が
報
じ
ら
れ
ま
し
た

が
、
一
体
ど
ん
な
意

味
を
も
つ
研
究
な
の

か
、
非
専
門
の
方
に

と
っ
て
も
分
か
る
よ

う
に
難
解
な
研
究
を

で
き
る
だ
け
易
し
く

説
明
し
て
戴
け
ま
せ

ん
か
。

始
ま
り
ま
し
た
。

こ
の
研
究
所
の
い
ま
を
語
っ
て
下
さ
い
。

　

和
光
市
の
設
備
は
移
転
後
急
速
に
充
実
し
ま

し
た
が
、
現
代
の
科
学
技
術
が
高
度
化
す
る
ス

ピ
ー
ド
に
追
い
つ
く
た
め
に
、
研
究
分
野
を
一
挙

に
拡
大
し
、
研
究
内
容
を
先
端
的
か
つ
高
度
化

す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

　

そ
こ
で
昭
和
59
年 （
1
9
8
4
）
ラ
イ
フ
サ
イ

エ
ン
ス
筑
波
研
究
セ
ン
タ
ー
を
開
設
、
引
き
続

き
仙
台
に
フ
ォ
ト
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
研
究
セ
ン
タ
ー
、

名
古
屋
に
バ
イ
オ
・
ミ
メ
テ
ィ
ッ
ク
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

研
究
セ
ン
タ
ー
、
播
磨
研
究
所
、
横
浜
研
究
所

を
次
々
と
開
設
、
平
成
12
年（
2
0
0
2
）
4

月
に
は
、
神
戸
市
に
発
生
・
再
生
科
学
の
研
究

拠
点
と
し
て
の
神
戸
研
究
所
を
設
置
し
ま
し
た
。

　

英
米
両
国
を
は
じ
め
、
海
外
に
も
拠
点
を
つ

く
り
、
和
光
本
所
は
そ
れ
ら
す
べ
て
を
統
括
す

る
業
務
を
も
担
う
よ
う
な
り
ま
し
た
が
、
中
央

研
究
所
に
加
え
て
、
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
研
究
シ
ス
テ

ム
、
脳
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
、
独
立
主
幹

研
究
ユ
ニ
ッ
ト
な
ど
が
設
置
さ
れ
、
全
施
設
の
中

枢
を
占
め
て
い
ま
す
。
そ
の
な
か
で
目
下
建
設
が

す
す
め
ら
れ
て
い
る「
R
I
ビ
ー
ム
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
」

世
界
に
向
か
っ
て
発
信
す
る

基
礎
科
学
の
研
究
拠
点

独
立
行
政
法
人

「
理
化
学
研
究
所
」
は
い
ま

 　

本
誌
26
ペ
ー
ジ
の
こ
の
人「
大
河
内
正
敏
」

の
着
想
と
努
力
に
よ
っ
て
作
ら
れ
た「
理
化
学

研
究
所
」
は
昨
年
独
立
行
政
法
人
と
な
り
、
ノ

ー
ベ
ル
賞
受
賞
者
で
あ
る
野
依
良
治
先
生
を
理

事
長
に
迎
え
ま
し
た
。

　

研
究
設
備
は
一
層
充
実
し
て
、
世
界
に
先
駆

け
た
研
究
成
果
を
挙
げ
て
い
ま
す
。

　
こ
の
た
び
広
報
室
長
の
矢
野
倉 

実
博
士
を
お

訪
ね
し
て
、
以
下
の
質
問
に
答
え
て
戴
き
ま
し

た
。

こ
の
研
究
所
で
は
一
体
ど
ん
な
こ
と
を
さ
れ
て

い
る
の
で
す
か
。

　

お
答
え
す
る
前
に
、
ま
ず
こ
の
研
究
所
の
沿

革
に
つ
い
て
触
れ
、
い
ま
ど
ん
な
研
究
が
行
わ
れ

て
い
る
か
に
つ
い
て
お
話
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

こ
の
研
究
所
は
大
正
6
年（
1
9
1
7
）
に

創
立
さ
れ
、
す
で
に
88
年
の
歴
史
を
持
っ
た
わ
が

国
で
唯
一
つ
、
し
か
も
最
大
規
模
を
も
っ
た
基
礎

科
学
の
研
究
機
関
で
す
。

　

そ
の
特
色
は
設
立
の
理
念
に
見
ら
れ
ま
す
。

ま
ず
こ
の
研
究
所
は
財
団
法
人
と
し
て
ス
タ
ー

ト
し
た
の
で
す
が
、
設
立
の
ね
ら
い
は
科
学
技
術

の
進
歩
、
向
上
に
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
頃
国
力

は
未
だ
弱
小
だ
っ
た
の
で
、
欧
米
の
高
度
な
研

究
水
準
に
追
い
付
き
、
さ
ら
に
追
い
越
す
こ
と
を

大
き
な
目
標
と
し
て
掲
げ
た
の
で
す
。
物
理
学
、

化
学
の
基
礎
研
究
を
重
視
し
、
こ
れ
を
応
用
し

て
実
用
化
す
る
と
い
う
も
の
で
し
た
。

　

当
時
の
皇
室（
現
宮
内
庁
）、
政
府
お
よ
び

産
業
界
か
ら
も
多
く
の
基
金
が
集
ま
り
、
東
京

都
文
京
区
駒
込
に
産
声
を
挙
げ
た
の
で
す
。
創

設
後
、
こ
こ
で
は
次
々
と
世
界
中
が
注
目
す
る

優
れ
た
業
績
が
打
ち
立
て
ら
れ
、
長
岡
半
太
郎
、

仁
科
芳
雄
博
士
な
ど
の
物
理
学
者
が
輩
出
し
、

湯
川
秀
樹
、
朝
永
振
一
郎
博
士
は
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
に
輝
き
ま
し
た
。
戦
前
か
ら
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ

ン（
加
速
器
）
が
稼
働
し
て
い
た
と
い
う
こ
と
は
、

こ
の
研
究
所
の
驚
く
べ
き
先
見
性
と
言
う
べ
き
で

し
ょ
う
。

　

戦
後
、
財
閥
解
体
と
い
う
ア
メ
リ
カ
占
領
軍

の
司
令
部
で
あ
っ
た

G
H
Q
の
方
針
に
よ
り
、

財
団
法
人
は
解
体
さ
れ
、昭
和
23
年（
1
9
4
8
）

に
は
株
式
会
社
と
な
っ
て
運
営
さ
れ
ま
し
た
。
し

か
し
研
究
の
み
を
行
う
民
間
企
業
の
維
持
は
極

め
て
困
難
で
あ
っ
た
よ
う
で
す
。
そ
の
後
、
国
に

よ
っ
て
、
昭
和
33
年（
1
9
5
8
）
科
学
技
術
に

関
す
る
総
合
的
な
研
究
を
行
う
特
殊
法
人
と
し

て
改
組
さ
れ
ま
し
た
。
昭
和
38
年（
1
9
6
3
）、

国
の
現
物
出
資
を
受
け
て
和
光
市
へ
の
移
転
が

和光研究所には最先端が詰まっています

フロンティア中央研究棟
情報基盤研究棟
研究本館
脳科学東研究棟

脳科学中央研究棟
RI ビームファクトリー
生物科学研究棟
物質科学研究棟
ナノサイエンス研究棟

独
立
行
政
法
人
理
化
学
研
究
所

初
代
理
事
長

野
依
良
治

　

ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
受
賞
者
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理
研
が
お
家
芸
と
す
る

　
「
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
」
の

　
　

 
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
は
？

　

原
子
と
原
子
核
の
研
究
と
い
う
超
ミ
ク
ロ
の

世
界
の
探
究
は
、
19
世
紀
末
に
X
線
と
放
射

能
が
発
見
さ
れ
て
幕
を
開
け
た
。
1
9
9
1
年

ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
に
よ
っ
て
原
子
核
の
存
在
が
証
明

さ
れ
た
が
、
原
子
核
を
よ
り
詳
し
く
観
察
す
る

た
め
に
は
、
天
然
の
R
I
の
放
射
線
で
は
強
度

が
不
足
し
て
い
る
。
そ
こ
で
彼
は「
標
的
の
原

子
核
を
人
工
的
に
破
壊
す
る
方
法
と
し
て
、
衝

突
さ
せ
る
原
子
核
を
加
速
し
て
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
得
る
装
置
」
の
実
現
を
示
唆
し
た
。

　

1
9
3
0
年
代
に
は
、
こ
の
要
望
に
適
う
加

速
器
と
し
て
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
（
ロ
ー
レ
ン
ス
）
が

発
明
さ
れ
た
が
、
理
研
の
仁
科
芳
雄
は
少
し
遅

れ
て
国
産
第
一
号
の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
を
建
造
し
、

わ
が
国
の
原
子
核
物
理
の
本
格
的
な
研
究
を
ス

タ
ー
ト
さ
せ
た
。
年
代
を
経
て
、
理
研
で
は
6

台
の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
を
建
造
し
て
原
子
核
物
理

の
発
展
に
大
き
く
寄
与
し
、
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
の

技
術
は
ま
さ
に
理
研
の
シ
ン
ボ
ル
に
も
な
っ
た
。

　

原
子
核
の
理
解
は
加
速
器
の
登
場
に
よ
っ
て
一

気
に
進
み
、
1
9
5
0
年
代
に
は「
原
子
核
の

標
準
モ
デ
ル
」
が
確
立
さ
れ
た
。
⑴
原
子
核
の

殻
モ
デ
ル
⑵
集
団
運
動
モ
デ
ル
⑶
電
子
線
に
よ

る
原
子
核
の
形（
電
荷
分
布
）
の
精
密
測
定
に

よ
る
も
の
で
、
こ
れ
ら
の
研
究
は
す
べ
て
ノ
ー
ベ

ル
賞
を
受
賞
し
た
。

　

１
９
８
０
年
代
の
中
頃
に
は
大
き
な
進
展
が

見
ら
れ
、
R
I
ビ
ー
ム
発
生
技
術
に
よ
り
原
子

核
ハ
ロ
ー
が
発
見
さ
れ
た
。
こ
の
ハ
ロ
ー
構
造
は

標
準
的
な
原
子
核
モ
デ
ル
で
は
説
明
で
き
ず
、

こ
れ
を
き
っ
か
け
に
本
格
的
な
R
I
ビ
ー
ム
に
よ

る
原
子
核
の
世
界
の
探
究
が
は
じ
ま
っ
た
。

　

理
研
で
は
１
９
９
０
年
よ
り

R
I
ビ
ー
ム
に

よ
る
原
子
核
研
究
が
本
格
化
し
、
そ
の
成
果
は

世
界
を
リ
ー
ド
し
て
い
る
。
第
１
図
は
放
射
能

発
見
以
来
の
原
子
核
の
理
解
と
R
I
の
利
用
の

変
遷
を
、
理
研
の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
の
歴
史
を
軸

と
し
て
ス
ケ
ッ
チ
し
た
も
の
、
最
上
段
に
掲
げ
た

「
R
I
ビ
ー
ム
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
」
の
建
設
は
目
下

進
行
中
だ
が
、
こ
れ
が
完
成
す
る
と
、
最
先
端

の
加
速
器
の
科
学
技
術
の
研
究
拠
点
が
こ
こ
和

光
の
地
に
誕
生
す
る
こ
と
に
な
る
。

　

理
研
の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
は
、
す
で
に
述
べ
た

よ
う
に
、
新
元
素
の
発
見
を
は
じ
め
、
多
く
の

学
問
的
な
業
績
を
挙
げ
、
ま
さ
に
国
益
を
掛
け

て
進
ん
で
い
る
が
、
R
I
ビ
ー
ム
フ
ァ
ク
ト
リ
ー

で
は
、
基
礎
的
な
原
子
物
理
学
の
研
究
に
止
ま

ら
ず
、
こ
の
技
術
に
よ
る
創
薬（
新
し
い
医
薬

品
の
開
発
）、
医
療
、
環
境
へ
の
新
し
い
応
用
に

も
目
を
向
け
て
い
る
。
照
射
に
よ
っ
て
草
花
の

遺
伝
子
を
改
良
す
る
な
ど
、
園
芸
へ
の
応
用
は
、

青
い
バ
ラ
を
創
り
出
し
て
私
た
ち
の
目
を
楽
し
ま

せ
、
ま
た
そ
れ
ら
の
特
許
料
も
再
び
研
究
に
還

元
さ
れ
る
よ
う
だ
。

 

 

サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
と
は

磁
場（
磁
石
に
よ
る
磁
力
が
及
ぶ
場
所
）
の

中
で
円
運
動
を
す
る
イ
オ
ン（
電
荷
を
も
つ

微
粒
子
）
を
高
周
波
の
電
場
で
繰
り
返
し
加
速
し

て
、
高
速
の
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
を
得
る
装
置（
図
a
）

の
こ
と
を
言
う
。

　

リ
ン
グ
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
は
、
電
磁
石
を
分
割
し

て
配
置（
図
b
の
青
色
部
分
）
し
、
加
速
中
の
イ

オ
ン
を
繰
り
返
し
て
加
速
す
る
。
強
力
な
収
束
力

を
生
み
出
し
て
、
イ
オ
ン
を
一
層
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

も
つ
よ
う
加
速
す
る
。

（a）サイクロトロンの原理

（b）リングサイクロトロン

理研ギャラリーの前庭には、実際に実験に使わ
れていた 160 センチサイクロトロンがモニュメ
ントとして飾られています。
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ラ
ジ
オ
ア
イ
ソ
ト
ー
プ
と
は

原
子
核
の
重
さ
は
、
そ
の
中
の
素
粒
子
で
あ

る「
陽
子
」（
プ
ロ
ト
ン
／
重
さ
は
1
単
位
、

プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も
つ
）、

「
中
性
子
」（
ニ
ュ
ー
ト
ロ
ン
）、
重
さ
は
1
単
位
、

電
荷
は
無
し
）
が
担
っ
て
い
る
。
一
方「
電
子
」（
エ

レ
ク
ト
ロ
ン
、
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
も
つ
）
は
重
さ
は

殆
ど
ゼ
ロ
。

　

原
子
核
の
う
ち
、
陽
子
の
数（
原
子
番
号
と
言

う
）
が
等
し
く
、
陽
子
数
＋
中
性
子
数（
質
量
数

と
言
う
）
が
異
な
る
も
の
を
同
位
元
素
と
い
う
。
こ

の
う
ち
放
射
線
を
出
さ
な
い
も
の
を
安
定
同
位
元

素
、
放
射
線
を
出
し
て
崩
壊
す
る
も
の
を
放
射
性

同
位
元
素（
ラ

Ｒジ
オ
ア

Ｉ

イ
ソ
ト
ー
プ
）
と
い
う
。

　

例
と
し
て
ヘ
リ
ウ
ム
元
素
の
例
を
示
し
て
み
よ
う

（
図
c
）。

　
こ
こ
で
ベ
ー
タ
崩
壊
を
す
る

R
I
で
は
、
中
性
子

が
多
す
ぎ
る
と
き
中
性
子
が
陽
子
に
変
わ
り
、
陽

子
が
多
す
ぎ
る
と
き
は
陽
子
が
中
性
子
に
変
わ
る
。

質
量
数
は
不
変
。

次
ペ
ー
ジ
図【
核
図
表
】 

　
す
べ
て
の
元
素
は
、
陽
子
数
と
中
性
子
数
を

そ
れ
ぞ
れ
行
軸
、
横
軸
に
と
っ
て
平
面
上
に
な

ら
べ
る
こ
と
が
で
き
る
。
周
期
律
表
は
異
な
る

元
素（
異
な
る
原
子
番
号
）
を
表
し
て
い
る
が
、

元
素
に
は
同
位
体
が
存
在
す
る
た
め
、
す
べ
て

の
元
素
を
表
す
の
に
は「
核
図
表
」
の
方
が
適

し
て
い
る
。
安
定
な
原
子
核
は
中
央
に
分
布
し

て
お
り
、
外
側
に
行
く
と
陽
子
数
、
又
は
中
性

子
数
が
過
剰
に
な
り
不
安
定
で
あ
る
。
外
側
の

存
在
限
界
を
ド
リ
ッ
プ
ラ
イ
ン
と
い
う
。

原
子
と
分
子
と
は

水
と
い
う
分
子
が
水
素
と
酸
素
の
原
子
か
ら

成
り
立
つ
こ
と
は
ご
存
知
の
こ
と
、
こ
こ
で

は
確
か
め
る
意
味
で
図
解
し
て
お
こ
う（
左
図
）。

元
素
と
は

化
学
を
学
ぶ
と
き
、
は
じ
め
に
出
て
く
る「
元

素
」
と「
元
素
記
号
」
に
戸
惑
う
中
高
生

は
少
な
く
な
い
。

　
「
元
素
」
と
は
、
同
一
の
原
子
の
集
ま
り
を
指
す
。

　

原
子
は
物
質
の
根
源
で
、
そ
れ
が
結
合
し
て
分

子
を
作
っ
て
も
物
質
に
変
わ
り
な
い
。
し
か
し「
元

素
」
は
実
体
が
ど
う
で
あ
ろ
う
と
、
い
わ
ば
抽
象
的

に
同
じ
原
子
か
ら
成
り
立
つ
こ
と
を
意
味
す
る
。

　
「
元
素
の
名
前
」
や「
元
素
記
号
」
は
発
見
者
の

名
前
な
ど
に
ま
つ
わ
る
も
の
が
多
く
採
用
さ
れ
る
た

め
、「
ニ
ッ
ク
ネ
ー
ム
」
と
い
っ
て
も
良
い
の
か
も
し
れ

な
い
（
た
だ
し
異
論
が
有
る
こ
と
は
承
知
の
上
で
）。

ビ
ッ
グ
バ
ン
は
宇
宙
の
は
じ
ま
り
…

原
子
の
誕
生

宇
宙
の
大
爆
発
が
起
こ
っ
た
の
は
1
5
0
億

年
前
、
こ
れ
を
ビ
ッ
グ
バ
ン
と
呼
ん
で
い
る
。

　

は
じ
め
は
1
0
0
0
億
度
と
い
う
超
高
温
の
世

界
で
、
物
質
と
光
は
別
々
に
存
在
す
る
こ
と
が
で
き

な
い
ほ
ど
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
状
態
で
あ
っ
た
。
こ

の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
宇
宙
は
爆
発
に
よ
っ
て
膨
張
し
、

そ
れ
と
と
も
に
温
度
は
急
速
に
下
が
っ
た
。

　

爆
発
か
ら
10
万
年
後
に
は
、
そ
れ
ま
で
光
を
出
し

な
が
ら
自
由
に
動
き
回
っ
て
い
た
電
子
が
陽
子
や
ア

ル
フ
ァ
粒
子
に
捉
え
ら
れ
、
水
素
や
ヘ
リ
ウ
ム
原
子

が
誕
生
し
た
。

　

そ
の
と
き
ま
で
宇
宙
は
光
に
満
ち
て
い
た
が
、
自

由
な
電
子
が
な
く
な
る
と
透
明
に
な
り
、
澄
み
渡
っ

て
き
た
。
生
成
し
た
こ
れ
ら
の
原
子
の
密
度
は
き
わ

め
て
薄
く
、
温
度
は
約
5
0
0
0
度
で
あ
っ
た
。

　

水
素
と
ヘ
リ
ウ
ム
の
原
子
で
満
た
さ
れ
た
宇
宙
は
、

さ
ら
に
膨
張
・
冷
却
を
つ
づ
け
、
密
度
は
一
様
で
は

な
く
な
っ
て
き
た
。
原
子
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
冷

却
に
と
も
な
っ
て
小
さ
く
な
る
た
め
、
密
度
の
濃
い

部
分
に
は
重
力
の
影
響
が
で
は
じ
め
て
く
る
。

　

水
素
や
ヘ
リ
ウ
ム
の
原
子
は
や
が
て
急
速
に
集
合

し
、
銀
河
を
つ
く
っ
た
。
そ
し
て
重
力
と
圧
力
の
バ

ラ
ン
ス
が
く
ず
れ
、
重
力
の
影
響
が
ま
さ
る
よ
う
に

な
る
と
星
の
形
成
が
始
ま
っ
た
。
大
爆
発
後
、
約

1
億
年
の
こ
と
で
あ
る【
分
子
科
学
研
究
振
興
会
編

「
分
子
の
世
界
」【
化
学
同
人
、
1
9
8
5
】
を
参

考
に
し
て
記
述
し
た
）。


