
粒
子
の
世
界
A
W
O
R
L
D
O
F
P
A
R
T
I
O
L
E
S

●
基
本
的
な
粒
子
を
求
め
て
・
1
4
曝
科
学
的
表
示
(
指
数
表
示
)
・
2
1

電
子
の
発
見
.
T
H
E
D
I
S
C
O
V
E
R
Y
O
F
T
H
E
E
L
E
O
T
R
O
N

●
電
子
を
め
ぐ
る
物
理
学
の
歴
史
・
2
4
●
F
L
A
S
H
B
A
C
K
-
電
気
の
性
質
・
2
6
●
真
空
放
電
と
陰
極
線
・
3
3

●
声
涙
H
B
A
C
K
-
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
運
動
法
則
・
4
O
●
声
涙
H
B
A
C
K
-
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
第
二
法
則
に
関
す
る
補
足
説
明
・
4
2

●
陰
極
線
の
偏
向
・
4
5
●
F
L
A
S
H
B
A
C
K
-
電
気
力
・
4
9
●
電
気
力
に
よ
る
陰
極
線
の
偏
向
・
5
8

●
F
L
A
S
H
B
A
C
K
-
磁
気
力
・
6
O
●
磁
気
に
よ
る
陰
極
線
の
偏
向
・
6
8
●
ト
ム
ソ
ン
の
実
験
結
果
・
7
O

●
F
L
A
S
H
B
A
C
K
I
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
7
4
●
ト
ム
ソ
ン
の
実
験
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
関
係
・
8
O

●
素
粒
子
と
し
て
の
電
子
・
8
6

原
子
T
H
E
A
T
O
M
I
C
S
O
A
L
E

●
電
荷
を
測
定
す
る
・
9
4
●
F
L
A
S
H
B
A
C
K
―
原
子
の
重
さ
・
9
7

●
F
L
A
S
H
B
A
C
K
I
電
気
分
解
・
1
O
9
●
電
子
の
電
荷
の
測
定
・
1
1
4

原
子
核
T
H
E
N
U
C
L
E
U
S

●
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
と
原
子
核
の
発
見
・
1
2
6
●
放
射
能
の
発
見
と
そ
の
解
明
・
1
3
6

●
原
子
核
の
発
見
・
1
5
0
●
原
子
番
号
と
放
射
系
列
・
1
6
3
●
中
性
子
・
1
7
1



そ
の
他
の
粒
子
M
O
R
E
P
A
R
T
I
C
L
E
S

●
そ
の
他
の
素
粒
子
・
1
9
0
●
光
子
・
1
9
0
●
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
・
1
9
0
●
陽
電
子
・
1
9
2

●
そ
の
他
の
反
粒
子
・
1
9
5
●
ミ
ュ
ー
オ
ン
と
パ
イ
中
間
子
・
1
9
7
●
奇
妙
な
粒
子
・
2
0
0

●
さ
ら
に
多
く
の
ハ
ド
ロ
ン
・
2
0
0
●
ク
ォ
ー
ク
・
2
0
1
●
素
粒
子
物
理
学
・
2
0
2

付
録

A
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
運
動
の
第
2
法
則
・
2
3
3

B
電
気
と
磁
気
に
よ
る
陰
極
線
の
偏
向
・
2
3
3

引
用
文
献
・
2
0
4

C
電
場
と
力
線
・
2
3
1

D
仕
事
と
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
2
2
9

物
理
単
位
・
定
数
・
元
素
の
表
・
2
3
5

E
陰
極
線
の
実
験
で
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
・
2
2
7

F
気
体
の
性
質
と
ボ
ル
ツ
マ
ン
の
定
数
・
2
2
6

参
考
文
献
・
2
3
7

G
ミ
リ
カ
ン
の
油
滴
の
実
験
・
2
2
2

H
放
射
性
崩
壊
・
2
1
9

I
原
子
内
で
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー
2
1
6

図
版
・
写
真
出
典
一
覧
・
2
3
9

J
ラ
ザ
フ
ォ
ー
ド
散
乱
・
2
1
4

K
運
動
量
保
存
と
粒
子
の
衝
突
・
2
1
1

索
引
・
2
4
6
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