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光
散
乱
分
光
法
に
よ
る
物
質
の
相
転
移
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

の
解
明
、
固
体
の
融
解
現
象
の
前
駆
現
象
の
検
出

阿
部 
研
究
室

研
究
概
要

光
散
乱
分
光
法
で
物
質
の
相
転
移
現

象
の
解
明
に
取
り
組
む

当
研
究
室
で
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
散
乱

分
光
法
を
用
い
て
、
機
能
性
素
子
の
材

料
で
あ
る
誘
電
体
、
磁
性
体
な
ど
の
固

体
や
コ
ロ
イ
ド
、
液
晶
な
ど
の
液
体
の

相
転
移
現
象（
状
態
変
化
）の
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
解
明
に
関
す
る
研
究
を
行
っ
て
い

る
。相

転
移
と
は
、
物
質
の
構
造
や
特
性

が
あ
る
温
度
・
圧
力
で
変
化
す
る
現
象

の
こ
と
。
あ
ら
ゆ
る
物
質
は
、
あ
る
温

度
・
圧
力
の
も
と
で
、
気
体
─
液
体
─

固
体
間
の
状
態
変
化
で
あ
る
相
転
移
を

起
こ
す
。
こ
の
よ
う
に
密
度
が
変
化
す

る
相
転
移
の
ほ
か
に
、
固
体
の
ま
ま
で

あ
っ
て
も
原
子
の
配
列
が
変
化
す
る
よ

う
な
相
転
移
や
、
電
気
伝
導
度
が
突
然

変
化
し
て
超
伝
導
性
が
現
れ
る
な
ど
の

固
相
間
の
相
転
移
も
あ
る
。
物
質
は
相

転
移
を
起
こ
す
こ
と
に
よ
っ
て
新
し
い

性
質
を
持
つ
こ
と
に
な
る
。

相
転
移
を
利
用
し
た
実
用
的
な
材
料

で
は
形
状
記
憶
合
金
が
よ
く
知
ら
れ
て

い
る
。
室
温
で
グ
ジ
ャ
グ
ジ
ャ
に
曲
げ

た
針
金
が
お
湯
に
浸
け
る
と
も
と
の
真

直
ぐ
な
針
金
に
戻
る
。
つ
ま
り
も
と
の

形
を
記
憶
し
て
い
る
の
で
す
。
こ
の
よ

う
な
相
転
移
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
解
明
で

き
れ
ば
、
相
転
移
を
自
由
自
在
に
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
加
工

し
や
す
く
使
い
や
す
い
な
ど
、
い
ろ
い

ろ
な
こ
れ
ま
で
に
な
か
っ
た
機
能
を

も
っ
た
材
料
を
作
り
出
す
こ
と
が
可
能

で
あ
る
。

研
究
テ
ー
マ「
光
散
乱
分
光
法
に
よ

る
物
質
の
相
転
移
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解

明
」
は
、
物
質
の
構
造
や
状
態
の
変
化

を
原
子
や
分
子
の
レ
ベ
ル
か
ら
探
り
、

物
質
の
性
質
を
導
き
出
す
起
源
を
つ
き

と
め
る
の
が
目
的
で
あ
る
。

多
く
の
実
験
的
研
究
で
新
発
見

圧
電
素
子
と
し
て
、
ま
た
各
種
デ
バ

イ
ス
の
絶
縁
基
板
と
し
て
重
要
な
素
材

で
あ
る
水
晶（SiO

2

）は
、
相
転
移
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
は
解
明
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ

て
い
た
が
、
転
移
点
近
傍
で
強
い
散
乱

光
が
現
れ
る
起
源
に
関
し
て
は
い
ま
だ

説
明
が
な
さ
れ
て
い
な
い
。
当
研
究
室

で
は
水
晶
の
新
し
い
相
転
移
の
モ
デ
ル

を
提
唱
し
、
実
証
す
る
こ
と
を
目
的

に
、
ラ
マ
ン
散
乱
、
ブ
リ
ル
ア
ン
散
乱
、

複
屈
折
な
ど
の
光
学
的
測
定
を
は
じ
め

多
く
の
実
験
的
研
究
を
行
い
、
２
次
ラ

マ
ン
散
乱
の
積
分
強
度
が
ラ
ン
ダ
ウ
理

論
か
ら
は
ず
れ
始
め
る
温
度
が
、
相
転

移
温
度
よ
り
も
約
30
Ｋ（
ケ
ル
ビ
ン
）も

高
く
始
ま
っ
て
い
る
こ
と
な
ど
を
新
し

く
発
見
し
た
。

さ
ら
に
、
量
子
常
誘
電
体
チ
タ
ン
酸

ス
ト
ロ
ン
チ
ウ
ム（SrTiO

3

）の
量
子
効

果
に
よ
る
相
転
移
抑
制
効
果
の
メ
カ
ニ

ズ
ム
の
研
究
を
進
め
て
お
り
、
臨
界
領

域
で
の
強
誘
電
性
の
解
明
を
目
指
し
て

阿部 浩二
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い
る
。

最
近
の
研
究
で
、
強
誘
電
的
相
転
移

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
変
位
型
と
秩
序
・
無

秩
序
型
の
ク
ロ
ス
オ
ー
バ
ー
で
あ
り
、

特
に
臨
界
領
域
で
は
、
秩
序
・
無
秩
序

型
が
支
配
的
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に

し
た
。
更
に
、SrTiO

3
の
相
転
位
は

典
型
的
な
強
誘
電
体
と
は
異
な
り
、
強

誘
電
的
な
領
域
が
結
晶
全
体
に
一
様
に

発
現
す
る
の
で
は
な
く
、
ナ
ノ
サ
イ
ズ

の
粒
状
の
強
誘
電
的
領
域（PN

R

）が
成

長
し
、
電
気
分
極
の
向
き
を
揃
え
る
こ

と
で
出
現
す
る
こ
と
を
見
出
し
た
。
ナ

ノ
ス
ケ
ー
ル
の
分
極
同
士
の
相
互
作
用

を
考
慮
し
て
発
生
す
る
分
極
方
向
に
つ

い
て
考
察
し
た
。
こ
の
研
究
成
果
で

「Europhysics Letters (EPL) 

」
の

Best of 2011 A
w

ard

を
受
賞
し
た
。

こ
の
よ
う
な
粒
状
の
分
域
は
巨
大
誘

電
率
の
起
源
と
な
る
と
考
え
ら
れ
て
お

り
誘
電
材
料
と
し
て
興
味
深
い
。
こ
の

粒
状
の
領
域
の
サ
イ
ズ
の
温
度
変
化

を
、R

ayleigh-M
ie

散
乱
の
特
性
で
あ

る
波
長
依
存
性
と
散
乱
角
依
存
性
を
利

用
し
た
測
定
を
も
と
に
研
究
し
て
い

る
。ア

ド
バ
ン
テ
ー
ジ

広
範
囲
の
温
度
領
域
で
の
光
散
乱
分

光
技
術
を
持
つ

当
研
究
室
が
最
も
得
意
と
す
る
の

は
、
誘
電
体
、
分
子
性
結
晶
、
液
晶
な

ど
の
固
体
試
料
を
対
象
と
し
た
広
範
囲

の
温
度
領
域（
６
〜
１
０
０
０
Ｋ
）の
光

散
乱
分
光
技
術
だ
。
最
近
、
こ
れ
ら
の

実
験
装
置
に
、
光
散
乱
で
は
苦
手
と
す

る
不
透
明
な
物
質
や
微
粒
子
な
ど
の
分

光
を
可
能
と
す
る
顕
微
ラ
マ
ン
手
法
を

導
入
し
た
。
こ
う
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
条

件
の
も
と
で
測
定
で
き
る
技
術
は
、
今

後
の
研
究
の
可
能
性
を
広
げ
る
。

分
光
技
術
に
つ
い
て
も
、
光
散
乱
分

光（
ラ
マ
ン
散
乱
、
ブ
リ
ル
ア
ン
散
乱
、

R
ayleigh-M

ie

散
乱
）
な
ど
の
散
乱
と

と
も
に
、
蛍
光
ス
ペ
ク
ト
ル
、
吸
収
ス

ペ
ク
ト
ル
な
ど
の
、
原
子
・
分
子
が
も

つ
電
子
状
態
に
着
目
し
て
い
る
の
が
、

当
研
究
室
の
特
色
だ
。

今
後
の
展
開

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
薄
膜
・
粒
子
の
分

光
技
術
の
開
発
を
目
指
し
て

大
き
な
誘
電
率
を
示
す
リ
ラ
ク
サ
ー

は
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
微
小
な
分
域
を
持
つ

こ
と
が
そ
の
誘
電
率
の
起
源
で
は
な
い

か
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
産
業
面
で
の

応
用
と
し
て
誘
電
材
料
の
開
発
に
興
味

を
持
た
れ
て
い
る
。
一
方
、
基
礎
研
究

で
は
、SrTiO

3

の
よ
う
な
強
誘
電
相

転
移
に
見
ら
れ
るPN

R

は
相
転
移
の

前
駆
現
象
と
考
え
ら
れ
、
ナ
ノ
サ
イ
ズ

のPN
R

の
成
長
と
配
向
が
不
均
質
な

媒
質
で
の
相
転
移
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
興

味
が
持
た
れ
て
い
る
。
本
研
究
室
で

は
、
ナ
ノ
粒
子
の
粒
子
サ
イ
ズ
や
形
状

の
情
報
が
得
ら
れ
るR

ayleigh- M
ie

散
乱
法
と
顕
微
ラ
マ
ン
分
光
を
組
み
合

わ
せ
て
、
不
均
質
な
媒
質
で
の
相
転
移

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
行
っ
て
い

る
。ま

た
、
大
き
な
誘
電
率
を
も
つ
誘
電

体
は
キ
ャ
パ
シ
タ
ー
の
有
力
な
材
料
と

し
て
産
業
界
で
注
目
さ
れ
て
い
る
。
ナ

ノ
ス
ケ
ー
ル
で
の
不
均
質
な
媒
質
で
大

き
な
誘
電
率
を
も
つ
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
相

転
移
温
度
の
制
御
に
よ
り
、Pb

フ
リ
ー

の
誘
電
材
料
の
開
発
を
目
指
し
て
い

る
。

ピコ秒レーザーシステム（cw-Mode-Lock YAG）。緑色の光
（532nm）と橙色の光（590nm）のパルス幅はそれぞれ約100
ピコ秒と約10ピコ秒

右図：透過率の波長依存性
左図：透過率、前方散乱と後方散乱の温度変化

SrTiO3の相転移モデル


