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物
質
の
結
晶
構
造
の
解
析
、

構
造
と
物
性
の
相
関
関
係
の
探
究

安
井 
研
究
室

研
究
概
要

物
質
の
根
源
的
情
報
で
あ
る
結
晶

構
造
を
Ｘ
線
回
折
装
置
で
解
析

当
研
究
室
で
は
、
Ｘ
線
回
折
装
置
を

使
っ
て
主
に
物
質
の
結
晶
構
造
解
析
を

行
っ
て
い
る
。
大
き
な
テ
ー
マ
は「
Ｘ

線
で
分
子
を
見
る
」
こ
と
で
あ
り
、
原

子
と
分
子
の
配
列
や
分
子
間
相
互
作
用

を
解
析
す
る
こ
と
で
、
あ
る
物
質
の
構

造
と
物
性
の
相
関
関
係
を
探
る
こ
と
を

目
的
と
し
て
い
る
。

原
子
や
分
子
と
い
っ
た
微
小
な
も
の

は
、
直
接
見
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
普

通
も
の
を
見
る
と
き
に
使
っ
て
い
る
可

視
光
線
を
当
て
て
も
見
え
な
い
。
そ
こ

で
、
波
長
が
ご
く
短
い
Ｘ
線
を
試
料
に

当
て
、
そ
こ
か
ら
の
散
乱（
回
折
）Ｘ
線

を
調
べ
る
こ
と
で
、
間
接
的
に
原
子
や

分
子
を
見
る
わ
け
で
あ
る
。
そ
れ
を
可

能
に
し
て
い
る
の
が
Ｘ
線
回
折
装
置
で

あ
る
。

と
こ
ろ
で
、
Ｘ
線
回
折
現
象
は
Ｘ
線

と
電
子
の
相
互
作
用
に
よ
る
も
の
な
の

で
、
Ｘ
線
結
晶
構
造
解
析
で
最
初
に
得

ら
れ
る
情
報
は
、
結
晶
中
で
電
子
が
ど

の
よ
う
に
分
布
し
て
い
る
か
と
い
う
情

報（
電
子
密
度
分
布
）
で
あ
る
。
そ
し

て
、
原
子
間（
分
子
間
）の
相
互
作
用
は

必
ず
電
子
が
そ
の
仲
立
ち
を
し
て
い
る

た
め
、
電
子
密
度
分
布
を
知
る
こ
と
に

よ
り
、
１
つ
の
分
子
内
で
原
子
間
に
ど

の
よ
う
な
力
が
働
い
て
い
る
か（
分
子

内
相
互
作
用
）、
結
晶
中
の
１
つ
の
分

子
と
他
の
分
子
と
の
間
に
ど
ん
な
力
が

働
い
て
い
る
か（
分
子
間
相
互
作
用
）、

そ
の
力
の
強
さ
は
ど
の
く
ら
い
か
、
と

い
っ
た
こ
と
を
定
量
的
に
知
る
こ
と
が

で
き
る
の
で
あ
る
。

こ
う
し
た
結
晶
構
造
に
関
す
る
情
報

は
、
物
質
に
つ
い
て
の
根
源
的
な
情
報

と
言
っ
て
よ
い
。
つ
ま
り
、
あ
る
物
質

の
性
質（
物
性
）は
そ
の
物
質
の
構
造
か

ら
決
定
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
り
、
物
質

の
構
造
が
わ
か
れ
ば
物
性
も
わ
か
る
わ

け
で
あ
る
。

物
性
の
発
現
機
構
を
研
究

し
た
が
っ
て
、
原
子
間（
分
子
間
）で

ど
の
よ
う
な
相
互
作
用
が
働
い
て
あ
る

物
性
が
生
じ
て
い
る
か（
物
性
の
発
現

機
構
）
が
わ
か
れ
ば
、
逆
に
構
造
中
で

そ
の
働
き
を
強
め
て
や
る
こ
と
で
、
そ

の
物
性
を
も
っ
と
大
き
く
発
現
さ
せ
た

り
、
あ
る
い
は
逆
に
、
そ
の
物
性
の
発

現
を
抑
え
た
り
と
い
っ
た
こ
と
も
で
き

る
わ
け
で
あ
る
。

こ
の
よ
う
に
、
物
質
の
構
造
を
解
析

し
、
か
つ
物
性
の
発
現
機
構
を
検
討
す

る
の
が
、
当
研
究
室
の
研
究
テ
ー
マ
の

１
つ
で
あ
る
。
一
言
で
言
え
ば
、
物
質

構
造
と
物
性
に
関
す
る
基
礎
研
究
を

行
っ
て
い
る
の
で
あ
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

世
界
最
高
水
準
の
Ｘ
線
回
折
装
置

を
保
有

当
研
究
室
は
有
機
結
晶
の
構
造
解
析

に
つ
い
て
長
年
に
わ
た
り
研
究
し
て
き

た
の
で
、
解
析
技
術
と
ノ
ウ
ハ
ウ
に
つ

い
て
は
か
な
り
の
蓄
積
が
あ
る
。

現
在
、
世
界
最
高
水
準
の
Ｘ
線
回
折

装
置
も
研
究
設
備
セ
ン
タ
ー
に
保
有
し

て
い
る
。

技
術
や
ノ
ウ
ハ
ウ
と
最
高
の
装
置
に

よ
り
、
研
究
室
内
で
様
々
な
Ｘ
線
回
折

実
験
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
の
が
、
当

研
究
室
の
強
み
で
あ
る
。

高
速
・
高
精
度
の
構
造
解
析
が
可

能
当
研
究
室
が
使
っ
て
い
る
Ｘ
線
回
折

装
置
を
使
え
ば
、
０
・
２
〜
０
・
３
mm
角

の
よ
い
単
結
晶
が
あ
れ
ば
、
一
両
日
中

に
は
結
晶
構
造
を
見
る
こ
と
が
可
能
で

あ
る
。

た
だ
、
Ｘ
線
結
晶
構
造
解
析
で
難
し

い
こ
と
は
、
実
は
解
析
以
前
に
、
こ
の

「
よ
い
単
結
晶
」
を
作
る
と
い
う
こ
と

な
の
だ
。
そ
の
方
法
に
つ
い
て
も
ア
ド

バ
イ
ス
が
可
能
で
あ
る
。

何
ら
か
の
機
能
性
材
料
に
つ
い
て
、

安井 正憲
Masanori YASUI



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環　
　

境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

Nanotechnology and Materials

265OPAL-RING

も
っ
と
機
能
を
高
め
る
た
め
に
そ
の
構

造
を
知
り
た
い
と
い
っ
た
要
請
が
あ
れ

ば
、
そ
れ
に
対
し
て
か
な
り
の
と
こ
ろ

応
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

さ
ら
に
、
示
差
走
査
熱
量
と
粉
末
Ｘ

線
回
折
を
同
時
に
測
定
可
能
な
装
置
を

研
究
設
備
セ
ン
タ
ー
に
保
有
し
て
い
る

の
で
、
こ
れ
に
よ
り
構
造
の
温
度
変
化

を
詳
細
に
検
討
す
る
こ
と
も
で
き
る
。

今
後
の
展
開

タ
ン
パ
ク
質
と
様
々
な
分
子
と
の

相
互
作
用
の
解
明

現
在
、
第
１
に
、
当
研
究
室
は
タ
ン

パ
ク
質
の
構
造
解
析
研
究
も
開
始
し
、

特
に
タ
ン
パ
ク
質
と
さ
ま
ざ
ま
な
分
子

と
の
相
互
作
用
を
中
心
に
研
究
中
で
あ

る
。ま

ず
、
光
学
不
活
性
の
色
素
分
子
が

タ
ン
パ
ク
質
分
子
と
相
互
作
用
す
る
こ

と
に
よ
り
、
光
学
活
性
が
生
じ
る
現
象

に
つ
い
て
調
べ
て
い
る
。

色
素
分
子
と
タ
ン
パ
ク
質
分
子
と
の

間
の
相
互
作
用
機
構
の
解
明
が
で
き
れ

ば
、
タ
ン
パ
ク
質
分
子
本
来
の
酵
素
反

応
と
い
っ
た
機
能
以
外
に
、
新
し
い
タ

ン
パ
ク
質
の
有
用
性
を
見
出
せ
る
の
で

は
な
い
か
と
考
え
て
い
る
。

タ
ン
パ
ク
質
は
分
子
量
が
大
き
い
た

め
、
よ
い
結
晶
を
作
る
こ
と
が
非
常
に

難
し
い
の
で
、
構
造
解
析
の
前
提
と
な

る
タ
ン
パ
ク
質
を
結
晶
化
さ
せ
る
よ
い

方
法
に
つ
い
て
も
探
っ
て
い
き
た
い
。

高
精
度
の
電
子
密
度
分
布
解
析
を

様
々
な
分
子
に
つ
い
て
行
う

第
２
に
、
当
研
究
室
で
電
子
密
度
解

析
を
い
ろ
い
ろ
な
分
子
に
つ
い
て
、
よ

り
精
密
に
や
っ
て
み
た
い
。
こ
の
分
野

は
優
れ
た
構
造
解
析
ソ
フ
ト
が
登
場
し

た
こ
と
で
、
こ
こ
10
年
ほ
ど
世
界
的
に

研
究
者
が
増
え
活
性
化
し
て
い
る
。
残

念
な
が
ら
、
わ
が
国
で
は
そ
れ
ほ
ど
研

究
者
は
多
く
な
い
の
だ
が
、
や
っ
て
み

る
と
面
白
い
こ
と
が
ま
だ
ま
だ
た
く
さ

ん
あ
る
。
最
近
、
試
料
の
温
度
を
摂
氏

マ
イ
ナ
ス
２
３
０
度
ま
で
下
げ
ら
れ
る

装
置
を
入
れ
た
の
で
、
こ
れ
を
使
っ
て

原
子
振
動
の
少
な
い
極
低
温
で
の
電
子

密
度
分
布
解
析
が
可
能
と
な
っ
た
。
こ

れ
か
ら
の
研
究
成
果
が
期
待
で
き
る
と

考
え
て
い
る
。

CCD型単結晶Ｘ線回折装置

粉末Ｘ線回折装置（示差走査熱量同時測定）


