
回
は
国
際
水
素
医
科
学
研
究
会
第
２
回

セ
ミ
ナ
ー
で
筆
者
が
発
表
さ
せ
て
頂
い

た
内
容
の
一
部
と
し
て
「
な
ぜ
水
素
療

法
が
活
性
酸
素
に
効
く
の
か
」
と
い
う

こ
と
に
つ
い
て
、
量
子
力
学
の
世
界
ま

で
遡
っ
て
理
解
を
深
め
た
い
と
思
い
ま

す
⑵
⑶
。

ま
ず
、
水
素
の
原
子
と
は
何
か
と
い

う
と
こ
ろ
か
ら
考
え
て
い
き
た
い
と
思

い
ま
す
。
古
典
力
学
で
「
波
動
」
と
い

う
分
野
が
あ
り
ま
す
。
水
面
を
伝
わ
っ

一
巡
す
る
の
に
か
か
る
周
期
T
の
逆

数
で
あ
る
周
波
数
ν
（
ギ
リ
シ
ャ
文

字
「
ニ
ュ
ー
」）
を
使
っ
て
、
時
間
t

が
経
っ
た
と
き
に
右
側
に
平
行
移
動
し

た
波
の
式
はφ= Asin{2 π( x/ λ

―νt)}

と

書
け
ま
す
。
こ
れ
が
最
も
基
本
的
な
古

典
力
学
の
正
弦
波
の
式
と
な
り
ま
す
。

と
こ
ろ
で
、
も
し
同
じ
形
の
正
弦
波

で
、
左
の
発
生
源
か
ら
右
側
へ
伝
わ
っ

て
く
る
「
前
進
波
」
と
、
右
の
発
生
源

か
ら
左
側
へ
伝
わ
っ
て
く
る「
後
退
波
」

水
素
原
子
と
は
何
か

水
素
は
そ
の
還
元
作
用
に
よ
っ
て
、

細
胞
内
の
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
で
発
生
す

る
活
性
酸
素
を
消
去
す
る
こ
と
で
、
疲

弊
し
た
リ
ン
パ
球
を
再
活
性
化
し
て
免

疫
力
を
高
め
て
く
れ
る
こ
と
な
ど
が
わ

か
っ
て
い
ま
す
。
現
在
で
は
水
素
療
法

は
が
ん
の
治
療
に
も
用
い
ら
れ
て
お

り
、
こ
の
こ
と
に
つ
い
て
は
既
に
本
誌

で
も
述
べ
さ
せ
て
頂
き
ま
し
た
⑴
。
今

水
素
療
法
が
な
ぜ
活
性
酸
素
に
効
く
の
か

藤
田 
成
晴 

 

銘
煌
Ｃ
Ｉ
Ｔ
ク
リ
ニ
ッ
ク 

院
長

―
―
シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式
か
ら
紐
解
く

水
素
と
活
性
酸
素

て
い
く
波
は
「
正
弦
波
」
と
呼
ば
れ
、

sin

と
い
う
三
角
関
数
を
使
っ
て
表
現

さ
れ
ま
す
。
x
と
い
う
位
置
に
お
け

る
波
の
基
本
的
な
形
は
、
波
の
1
番
高

い
所
か
ら
1
番
低
い
と
こ
ろ
ま
で
の
縦

の
長
さ
で
あ
る
振
幅
A
と
、
波
が
一

巡
す
る
ま
で
の
横
の
長
さ
で
あ
る
波
長

λ
を
使
っ
て
、φ= Asin{2 π( x/ λ)}

と

い
う
式
で
表
現
さ
れ
ま
す
。
さ
ら
に
波

は
時
間
が
経
過
す
る
と
横
に
平
行
移
動

し
て
伝
わ
っ
て
い
き
、
ち
ょ
う
ど
波
が

最
新
水
素
研
究
２
０
２
２

国
際
水
素
医
科
学
研
究
会
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が
、
真
ん
中
で
ぶ
つ
か
り
合
っ
た
ら
ど

う
な
る
の
で
し
ょ
う
か
？　

こ
れ
は
お

風
呂
で
も
簡
単
に
実
験
が
で
き
ま
す
。

左
手
と
右
手
で
一
定
の
距
離
を
と
っ
て

固
定
し
、
お
風
呂
の
水
面
を
両
手
の
指

で
触
れ
る
よ
う
に
し
て
、
同
じ
リ
ズ
ム

で
上
下
し
続
け
て
み
て
く
だ
さ
い
。
お

風
呂
の
水
面
は
右
手
の
指
か
ら
来
る
波

と
左
手
の
指
か
ら
来
る
波
が
ぶ
つ
か
り

あ
っ
て
、
上
下
に
揺
れ
動
き
ま
す
（
図

１
）。こ

の

と

き

に
、

前

進

波

φ
1 = Asin{2 π( x/ λ- νt)}

と
後
退
波

φ
2 = Asin{2 π( x/ λ+ νt)}

が
重
な
り
合
っ

て
で
き
る
波
は
、「
定
常
波
」
と
呼
ば

れ
て
い
ま
す
。

定
常
波
の
式
は
、sin( α+ β) 

+sin( α- β)=2sin αcos β

と
な
る
こ
と

か

ら

φ
1 + φ

2 =2
Asin{(2

π/ λ) x}

・

cos{(2 πν) t}

と
な
り
、sin

の
中
身
の

変
数
は
x
の
み
、cos

の
中
身
の
変

数
は
t
の
み
と
な
っ
て
、「
変
数
分
離
」

と
い
う
形
に
な
り
ま
す
（
図
２
）。

実
は
定
常
波
は
自
然
現
象
で
も
と
て

も
身
近
に
み
ら
れ
ま
す
。
例
え
ば
弦
を

は
じ
く
と
、
弦
の
全
長
を
整
数

で
ぴ
っ
た
り
割
り
き
れ
る
長
さ

の
み
が
〝
と
び
と
び
〟
に
波
長

と
し
て
許
さ
れ
る
パ
タ
ー
ン

で
、
定
常
波
が
観
察
さ
れ
ま
す

（
図
３
）。

定
常
波
の
式
に
お
い
て
、
時
間
t

と
関
係
が
な
い
x
のsin

の
形
の
関

数
部
分Ψ

=2 Asin{(2 π/ λ) x}

に
の
み

注
目
し
、
こ
の
両
辺
を
x
で
２
回
微

分
し
た
微
分
方
程
式d

2Ψ
/ dx

2=-(2 π/
λ) 2Ψ

が
、「
定
常
波
の
波
動
方
程
式
」

と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
は
１

次
元
の
式
な
の
で
す
が
、
３
次
元
に
拡

張

す

る

と

、

∂
2Ψ

/ ∂x
2+ ∂

2Ψ
/ ∂y

2+ ∂
2Ψ

/ ∂z
2=-(2

π/
λ) 2Ψ

と
い
う
式
に
な
り
ま
す
（
図
４
）。

図１　定常波の発生　

図２　定常波の式　

図３　弦の振動

図４　波動方程式と物質波の式
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ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
「
光
は
波
と

思
わ
れ
て
き
た
が
、
実
は
粒
子
の
性
質

も
併
せ
持
っ
て
い
る
」
と
考
え
て
、
相

対
性
理
論
を
作
り
上
げ
ま
し
た
。
そ
の

逆
の
考
え
で
、
ド
・
ブ
ロ
イ
は
「
電
子

は
粒
子
と
思
わ
れ
て
き
た
が
、
実
は
波

の
性
質
も
併
せ
持
っ
て
い
る
」
と
考
え

て
「
物
質
波
」
と
い
う
概
念
を
打
ち
立

て
ま
し
た
。
ド
・
ブ
ロ
イ
に
よ
る
と
、

質
量
m
、
速
度
v
で
運
動
し
て
い
る

運
動
量
p
（
＝
m
v
）
の
粒
子
は
、

波
の
性
質
も
併
せ
持
ち
、
そ
の
波
長

λ
は
プ
ラ
ン
ク
定
数
h
を
用
い
てλ

＝h/ p

と
書
け
る
と
い
う
も
の
で
し
た

（
図
４
）。

シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
は
、「
水
素
原

子
で
は
、
原
子
核
（
陽
子
）
の
周
り
を

電
子
が
回
っ
て
い
る
が
、
電
子
は
波
の

性
質
も
併
せ
持
っ
て
い
て
、
定
常
波
の

状
態
で
安
定
し
て
存
在
し
て
い
る
だ
ろ

う
」
と
い
う
仮
定
の
も
と
に
、
古
典
力

学
の
定
常
波
の
波
動
方
程
式
に
、
ド
・

ブ
ロ
イ
の
物
質
波
の
式
を
組
み
込
み
ま

し
た
。
運
動
量
p
は
、
古
典
力
学
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
則E=(1/2) m

v
2+ V

（
E
は
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
、(1/2) m

v
2

は

運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
V
は
位
置
エ
ネ

ル
ギ
ー
）
か
ら
得
ら
れ
る
関
係
式
を
代

入
し
て
消
去
し
、
さ
ら
に
波
長
λ
を

消
去
し
た
と
こ
ろ
、∂

2Ψ
/ ∂x

2

＋

∂
2Ψ

/ ∂y
2+ ∂

2Ψ
/ ∂z

2+(8 π
2m

/ h
2)( E- V)

Ψ
=0

と
い
う
式
が
導
か
れ
ま
し
た
（
図

４
）。こ

こ
で
さ
ら
に
ラ
プ
ラ
ス
演
算
子

∇
2= ∂

2/ ∂x
2+ ∂

2/ ∂y
2+ ∂

2/ ∂z 2

と
、
デ
ィ
ラ

ッ
ク
定
数ℏ

= h/(2 π)

を
使
っ
て
簡
略

に
書
き
直
す
と
、
先
程
の
式
は
、

-{ℏ
2/(2 m

)}∇
2Ψ

+ VΨ
= EΨ

と
い
う

大
変
美
し
い
形
で
表
現
さ
れ
、
こ
れ
が

「
シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式
」
と
呼

ば
れ
、
現
代
の
「
量
子
力
学
」
の
礎
と

な
っ
て
い
る
式
な
の
で
す
（
図
５
）。

シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式

の
解
と
周
期
表

シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式
は
、

x
y
z
の
直
交
座
標
系
で
は
扱
い
に

く
い
た
め
、
動
径
r
と
緯
度
θ
と
経

度
φ
を
用
い
た
球
座
標
系
に
書
き
換

え
ま
す
。
ラ
プ
ラ
ス
演
算
子
を
直
交
座

標
系
か
ら
球
座
標
系
に
変
換
す
る
と
シ

ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式
は
r
、
θ
、

φ
の
式
で
表
現
さ
れ
ま
す
（
図
６
）。

こ
れ
を
解
い
て
い
く
こ
と
に
よ

り
、
原
子
核
の
周
り
を
回
っ
て

い
る
電
子
の
「
軌
道
」
の
姿
と

い
う
も
の
が
次
々
に
明
ら
か
と

な
っ
た
の
で
す
。

シ
ュ
レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式

は
、
粒
子
で
あ
る
電
子
が
波
の

性
質
を
併
せ
持
つ
と
考
え
て
、

定
常
波
の
式
に
物
質
波
の
式
を

取
り
込
ん
で
出
て
き
た
も
の
な

の
で
、
弦
を
は
じ
い
た
と
き
に

で
き
る
定
常
波
の
波
長
が
弦
の

全
長
を
整
数
で
割
っ
た
〝
と
び

と
び
〟
の
長
さ
に
限
ら
れ
る
の

と
同
じ
よ
う
に
、
こ
の
方
程
式

を
解
く
と
、
あ
る
整
数
で
規
定

さ
れ
る
解
が
〝
と
び
と
び
〟
に

出
て
き
ま
す
。
こ
の
〝
と
び
と

び
〟
と
な
る
最
小
区
分
単
位
の

概
念
は
、
プ
ラ
ン
ク
に
よ
っ
て

「
量
子(Q

uantum
)

」
と
名
付
け
ら
れ

ま
し
た
。
古
典
力
学
で
は
エ
ネ
ル
ギ
ー

は
連
続
な
も
の
と
の
み
考
え
ら
れ
て
理

論
的
な
壁
に
阻
ま
れ
行
き
詰
ま
っ
て
い

た
の
で
す
が
、実
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
は〝
と

び
と
び
〟
で
不
連
続
な
も
の
で
あ
る
と

捉
え
直
す
突
破
口
と
な
り
、
こ
こ
に
現

代
の
量
子
力
学
が
誕
生
し
た
の
で
す
。

〝
と
び
と
び
〟
で
出
て
く
る
電
子
の
軌

道
で
す
が
、
ま
ず
「
主
量
子
数
n
」

で
原
子
核
か
ら
の
軌
道
の
距
離
が
変
わ

り
「
Ｋ
殻
」「
Ｌ
殻
」「
Ｍ
殻
」「
Ｎ
殻
」

「
Ｏ
殻
」「
Ｐ
殻
」「
Ｑ
殻
」
と
な
っ
て

い
き
ま
す
。
次
の
「
方
位
量
子
数
l
」

で
は
「
ｓ
軌
道
」「
ｐ
軌
道
」「
ｄ
軌
道
」

図５　シュレディンガー方程式

図６　シュレディンガー方程式の球座標表記　
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「
ｆ
軌
道
」
と
軌
道
の
種
類
が
分
か
れ

て
い
き
ま
す
。
さ
ら
に
「
磁
気
量
子
数

m
」と
い
う
も
の
で
ｓ
軌
道
は
１
種
類
、

ｐ
軌
道
は
３
種
類
、ｄ
軌
道
は
５
種
類
、

ｆ
軌
道
は
７
種
類
に
細
か
く
軌
道
の
形

が
分
か
れ
て
い
き
ま
す（
図
７
・
図
８
）。

順
番
に
み
て
ゆ
く
と
、「
Ｋ
殻
」
に

は
「
1
ｓ
軌
道
」
１
種
類
が
あ
り
、「
Ｌ

殻
」
に
は
「
2
ｓ
軌
道
」
１
種
類
と

「
2
ｐ
軌
道
」
３
種
類
が
あ
り
、「
Ｍ
殻
」

に
は
「
3
ｓ
軌
道
」
１
種
類
と
「
3
ｐ

軌
道
」
３
種
類
と
「
3
ｄ
軌
道
」
５
種

類
が
あ
り
、「
Ｎ
殻
」
に
は
「
4
ｓ
軌
道
」

１
種
類
と
「
4
ｐ
軌
道
」
３
種
類
と

「
4
ｄ
軌
道
」
５
種
類
と
「
4
ｆ
軌
道
」

７
種
類
が
あ
り
、
…
…
と
い
う
ふ
う
に

続
い
て
い
き
ま
す
。
こ
の
そ
れ
ぞ
れ
の

電
子
軌
道
に
、
電
子
は
２
個
ま
で
入
れ

る
の
で
す
が
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
低
い
軌

道
か
ら
順
番
に
１
個
ず
つ
電
子
を
入
れ

て
順
番
に
並
べ
て
い
っ
た
の
が
周
期
表

だ
っ
た
の
で
す
（
図
９
）。

な
お
、
理
研
に
よ
っ
て
発
見
さ
れ
た

１
１
３
番
目
の
元
素
が
２
０
１
６
年
に

「
ニ
ホ
ニ
ウ
ム
」
と
命
名
さ
れ
ま
し
た
。

「
ル
テ
ニ
ウ
ム
」（
ロ
シ
ア
）、「
ゲ
ル
マ

ニ
ウ
ム
」（
ド
イ
ツ
）、「
ポ
ロ
ニ
ウ
ム
」

（
ポ
ー
ラ
ン
ド
）、「
ア
メ
リ
キ
シ
ウ
ム
」

（
ア
メ
リ
カ
）、「
フ
ラ
ン
シ
ウ
ム
」(

（
フ

ラ
ン
ス
）
な
ど
の
国
名
を
冠
し
た
元
素

が
あ
り
ま
す
が
、
絶
え
間
な
い
研
究
努

力
に
よ
り
周
期
表
に
遂
に
日
本
の
国
名

が
刻
ま
れ
た
こ
と
は
誇
る
べ
き
こ
と
で

す
。と

こ
ろ
で
、
原
子
に
つ
い
て
電
子
を

全
て
記
載
す
る
と
大
変
な
の
で
、
1
番

外
側
で
あ
る
「
最
外
殻
」
の
電
子
だ
け

を
記
載
す
る
「
ル
イ
ス
構
造
式
」
が
考

案
さ
れ
ま
し
た
。
周
期
表
は
、
ｓ
軌
道

の
２
個
、
ｐ
軌
道
の
６
個
、
ｄ
軌
道
の

10
個
、
ｆ
軌
道
の
14
個
と
い
う
並
び
で

ブ
ロ
ッ
ク
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
特
に

ｓ
軌
道
と
ｐ
軌
道
の
ブ
ロ
ッ
ク
は
縦
に

性
質
が
似
て
い
て
「
典
型
元
素
」
と
呼

ば
れ
重
要
で
す
。ル
イ
ス
構
造
式
で
は
、

水
素「
Ｈ
」は
電
子
を
１
個
、酸
素「
Ｏ
」

は
電
子
を
６
個
周
り
に
配
置
し
た
形
と

な
り
ま
す
。
な
お
、
1
番
右
の
列
は
電

子
が
８
個
周
り
に
配
置
し
た
「
オ
ク
テ

ッ
ト
（
八
隅
子
）」
と
呼
ば
れ
る
形
を

と
り
、
最
も
安
定
化
す
る
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
ま
す
（
図
10
）。

量
子
力
学
で
と
ら
え
る
水
素

分
子
と
酸
素
分
子
の
姿

水
素
も
酸
素
も
、
自
然
界
で
は
「
原

子
」
で
は
な
く
、
原
子
２
つ
が
結
合
し

た
「
分
子
」
の
形
で
存
在
し
て
い
ま
す
。

水
素
分
子
は
、「
Ｋ
殻
」
の
「
１
ｓ
軌
道
」

に
電
子
を
１
個
持
っ
て
い
る
２
つ
の
水

素
原
子
同
士
が
相
互
作
用
し
ま
す
。
球

の
形
を
し
て
い
る
「
1
ｓ
軌
道
」
に
は

実
は
「
＋
」
と
「
－
」
の
極
性
が
あ
り
、

図７　量子数と電子軌道

図８　電子軌道の姿

図９　周期表

図 10　ルイス構造式
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同
じ
極
性
同
士
で
２
つ
の
球
が
重
な
る

と
１
つ
の
ラ
グ
ビ
ー
ボ
ー
ル
の
よ
う
な

形
を
し
て
い
て
安
定
な
「
σ
1
ｓ
結
合

性
）
軌
道
」
を
形
成
し
、
異
な
る
極
性

同
士
で
２
つ
の
球
が
重
な
る
と
２
つ
の

串
団
子
の
よ
う
な
形
を
し
て
い
て
不
安

定
な
「
σ*
１
ｓ(

反
結
合
性)

軌
道
」

を
形
成
し
ま
す
。

電
子
に
は
「
ス
ピ
ン
」
と
い
う
も
の

が
あ
っ
て
、「
上
向
き
ス
ピ
ン
」
と
「
下

向
き
ス
ピ
ン
」
の
電
子
が
１
個
ず
つ
安

定
な
ほ
う
の
「
σ
１
ｓ
軌
道
」
に
入

り
ま
す
。
こ
れ
が
我
々
が
簡
単
に
「
水

素
」
と
呼
ん
で
い
る
も
の
の
量
子
力
学

的
な
世
界
に
お
け
る
実
態
だ
っ
た
の
で

す
。（
図
11
）。

酸
素
分
子
は
さ
ら
に
複
雑
で
す
。
２

つ
の
酸
素
原
子
同
士
が
相
互
作
用
を
し

ま
す
が
、
最
外
殻
の
「
Ｌ
殻
」
に
つ
い

て
見
る
と
、
ま
ず
球
の
形
を
し
た
「
２

ｓ
軌
道
」
は
水
素
分
子
と
同
じ
よ
う
に

安
定
な
「
σ
２
ｓ
軌
道
」
と
不
安
定

な
「
σ*
２
ｓ
軌
道
」
を

形
成
し
ま
す
。
酸
素
原

子
に
は
さ
ら
に
x
軸

方
向
、
y
軸
方
向
、
z

軸
方
向
に
雪
だ
る
ま
の

よ
う
な
形
を
し
た
「
２

ｐ
x
、
２
ｐ
y
、
２

ｐ
z
軌
道
」
の
３
種

類
が
あ
る
の
で
す
が
、

こ
の
う
ち
の
「
２
ｐ
z

軌
道
」
の
雪
だ
る
ま
２

つ
同
士
が
z
軸
方
向

で
同
じ
極
性
で
縦
に
重

な
る
と
３
つ
の
串
団
子

の
よ
う
な
形
で
安
定
な

「
σ
２
ｐ
z
軌
道
」
を

形
成
し
、
異
な
る
極
性

で
縦
に
重
な
る
と
４
つ

の
串
団
子
の
よ
う
な
形

で
不
安
定
な
「
σ*
２

ｐ
z
軌
道
」を
形
成
し
ま
す
。一
方「
２

ｐ
x
軌
道
」
の
雪
だ
る
ま
２
つ
同
士

が
x
軸
方
向
で
同
じ
極
性
で
横
に
重

な
る
と
２
つ
の
ラ
グ
ビ
ー
ボ
ー
ル
の
よ

う
な
形
で
安
定
な「
π
２
ｐ
x
軌
道
」

を
形
成
し
、
異
な
る
極
性
で
横
に
重
な

る
と
４
つ
葉
の
ク
ロ
ー
バ
ー
の
よ
う
な

形
で
不
安
定
な
「
π*
２
ｐ
x
軌
道
」

を
形
成
し
ま
す
。
最
後
に
「
２
ｐ
y

軌
道
」
に
つ
い
て
も
こ
れ
ら
と
ま
っ
た

く
同
様
な
形
を
y
軸
方
向
に
90
度
回

転
し
た
「
π
２
ｐ
y
軌
道
」「
π*
２

ｐ
y
軌
道
」
が
形
成
さ
れ
ま
す
。
こ

の
よ
う
な
と
て
も
複
雑
な
軌
道
に
エ
ネ

ル
ギ
ー
が
低
い
順
に
電
子
が
２
つ
ず
つ

埋
ま
っ
て
い
き
ま
す
。
最
後
に
「
π*
２

ｐ
x
軌
道
」「
π*
２
ｐ
y
軌
道
」
に

電
子
が
１
個
ず
つ
入
り
ま
す
。
実
は
こ

の
〝
軌
道
に
電
子
が
１
個
だ
け
入
る
〟

と
い
う
の
は
非
常
に
不
安
定
な
状
態

で
、「
ラ
ジ
カ
ル
」と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。

酸
素
は
分
子
内
に
ラ
ジ
カ
ル
の
構
造
を

２
つ
併
せ
持
つ
「
ビ
ラ
ジ
カ
ル
」
で
あ

り
、
実
は
も
と
も
と
反
応
性
が
高
く
て

危
険
な
分
子
だ
っ
た
の
で
す
（
図
12
）。

活
性
酸
素
の
発
生
と
水
素
に

よ
る
消
去

細
胞
の
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
で
は
、
こ

の
危
険
な
酸
素
を
利
用
し
て
膨
大
な
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
産
み
出
す
代
わ
り
に
細
胞

に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
る
「
活
性
酸
素
」

が
一
定
の
割
合
で
発
生
し
て
し
ま
い
ま

す
。酸

素
分
子
「O

2

」
は
本
来
は
ミ
ト

コ
ン
ド
リ
ア
で
４
個
の
電
子
を
受
け
て

（
４
電
子
還
元
）、
水
分
子
「H

2 O

」
と

な
り
反
応
が
集
結
す
る
の
で
す
が
、
時

折
電
子
が
１
個
だ
け
入
っ
て
し
ま
い

（
１
電
子
還
元
）、
ス
ー
パ
ー
オ
キ
シ
ド

ア
ニ
オ
ン
ラ
ジ
カ
ル
「
・O

2 -

」
と
い

う
活
性
酸
素
種
が
発
生
し
て
し
ま
い
ま

図 11　水素分子の姿

図 12　酸素分子の姿
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っ
た
ほ
う
が
過
酸
化
水
素
「H

2 O
2

」

と
な
り
ま
す
。
過
酸
化
水
素
は
ラ
ジ
カ

ル
で
は
な
い
も
の
の
反
応
性
が
高
く
活

性
酸
素
種
に
含
ま
れ
ま
す
。
同
じ
分
子

同
士
が
反
応
し
て
複
数
種
の
分
子
が
生

じ
る
こ
の
反
応
は
「
不
均
化
反
応
」
と

呼
ば
れ
ま
す
（
図
14
）。

こ
の
過
酸
化
水
素
「H

2 O
2

」
が
１

個
だ
け
電
子
を
も
ら
っ
て
（
１
電
子
還

元
）
２
つ
に
分
解
す
る
と
、
電
子
を
も

ら
っ
た
片
割
れ
は

無
害
な
水
酸
化
物

イ
オ
ン
「O

H
-

」
に

な
り
ま
す
が
、
残

っ
た
片
割
れ
は
ヒ

ド
ロ
キ
シ
ル
ラ
ジ

カ
ル
「
・O

H

」
と

い
う
最
強
の
活
性

酸
素
種
と
な
っ
て

し
ま
い
、
こ
の
反

応
は
「Fenton

反

応
」
と
呼
ば
れ
て

い
ま
す
（
図
15
）。

こ
の
ヒ
ド
ロ
キ

シ
ル
ラ
ジ
カ
ル「
・

O
H

」
が
最
も
破

壊
力
が
大
き
く
細

胞
に
ダ
メ
ー
ジ
を

与
え
る
た
め
な
ん

と
か
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
の
で
す

が
、
こ
こ
に
水
素

分
子
「H

2

」
が
く

る
と
、
見
事
に
ラ

ジ
カ
ル
を
消
し
て
、
水
分
子
「H

2 O

」

と
し
て
完
全
に
無
害
化
し
て
く
れ
る
こ

と
が
よ
く
わ
か
り
ま
す
（
図
16
）。

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
で
発
生
す
る
最
も

危
険
な
ヒ
ド
ロ
キ
シ
ル
ラ
ジ
カ
ル
を
、

水
素
が
こ
の
よ
う
に
消
去
し
て
生
体
を

守
っ
て
く
れ
ま
す
。
量
子
力
学
の
シ
ュ

レ
デ
ィ
ン
ガ
ー
方
程
式
か
ら
長
い
道
程

を
辿
っ
て
き
ま
し
た
が
、
水
素
療
法
が

生
体
に
有
用
な
効
果
を
発
揮
す
る
こ
と

が
間
違
い
な
い
こ
と
を
、
こ
れ
で
ご
納

得
い
た
だ
け
た
の
で
は
な
い
か
と
思
い

ま
す
。
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。
１
個
だ
け
の
電
子
が
あ
り
不
安
定

な
「
ラ
ジ
カ
ル
」
の
形
に
な
っ
て
い
ま

す
（
図
13
）。
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