
　

ス
ピ
ン
と
は
電
子
の
角
運
動
量
を
表
す
内

部
自
由
度
の
一
つ
で
あ
り
、磁
石
の
磁
場
は
ス

ピ
ン
に
よ
っ
て
発
生
す
る
。

　

ス
ピ
ン
と
電
荷
を
利
用
す
る
ス
ピ
ン
ト
ロ

ニ
ク
ス
は
新
た
な
領
域
と
目
さ
れ
、メ
モ
リ
、

デ
バ
イ
ス
、セ
ン
サ
ー
な
ど
の
研
究
が
盛
ん
に

行
わ
れ
て
い
る
。
例
え
ば
情
報
素
子
で
は
、従

来
は「
０
か
１
か
」に
情
報
が
保
持
さ
れ
る
が
、

ス
ピ
ン
を
用
い
た
量
子
ビ
ッ
ト
で
は
こ
れ
に

加
え
、「
０
で
も
１
で
も
あ
る
」
状
態
も
任
意

の
割
合
で
取
る
こ
と
が
可
能
で
、情
報
処
理

の
飛
躍
的
な
向
上
が
期
待
さ
れ
る
。
こ
れ
は
、

電
子
ス
ピ
ン
に
は
「
上
向
き
」「
下
向
き
」
と

い
う
２
つ
の
状
態
が
あ
り
、さ
ら
に
両
方
の
状

態
で
あ
る
「
重
ね
合
わ
せ
状
態
」
と
い
う
量

子
力
学
的
な
性
質
に
依
る
も
の
で
あ
る
。

　

私
た
ち
は
、ス
ピ
ン
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス（
歳
差

運
動
＝
自
転
す
る
物
体
の
回
転
軸
が
円
を
描

い
て
振
れ
る
動
き
）に
よ
る
現
象
を
探
索
・
応

用
し
、新
規
の
デ
バ
イ
ス
や
セ
ン
サ
ー
の
開
発
を

目
指
し
て
い
ま
す
。ス
ピ
ン
に
よ
る
量
子
力
学

的
原
理
を
駆
使
す
れ
ば
、情
報
処
理
の
高
速

化
の
み
な
ら
ず
、ジ
ュ
ー
ル
熱
に
よ
る
エ
ネ
ル

ギ
ー
損
失
も
回
避
が
可
能
と
な
り
ま
す
。
主

要
な
テ
ー
マ
は
２
つ
、ス
ピ
ン
波
を
利
用
し
た
情

報
伝
送
、ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ス
ピ
ン
に
よ
る
ス
ピ
ン

の
観
測
で
す
。

　
ス
ピ
ン
波
と
は
、個
々
の
ス
ピ
ン
の
磁
気
共
鳴

に
よ
る
歳
差
運
動
が
波
と
な
って
伝
播
す
る
現

象
で
す
。こ
れ
ま
で
の
電
子
ス
ピ
ン
情
報
素
子

で
は
、２
つ
の
素
子
間
の
相
互
作
用
を
大
き
く

す
る
た
め
、そ
の
距
離
を
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
程
度

に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。
も
と
よ
り
ス
ピ

ン
に
は
、熱
な
ど
の
外
的
因
子
に
よ
り
そ
の
向

き
（
量
子
情
報
）
が
変
わ
っ
て
し
ま
う
と
い
う

制
御
の
困
難
さ
も
あ
り
ま
す
。

　

私
た
ち
の
最
近
の
研
究
で
は
、ス
ピ
ン
波
と

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
中
の
窒
素

－

空
孔
複
合
体
中

心
（
N
V
中
心
）
と
を
組
み
合
わ
せ
た
長
距

離
（
約
3
.
6㎜
）の
ス
ピ
ン
信
号
変
換
に
成

功
し
て
い
ま
す
。こ
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
N
V
中

心
と
は
、ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
中
に
存
在
す
る
窒
素

不
純
物
と
空
孔
が
対
に
な
っ
た
構
造
で
、室

温
・
大
気
中
に
お
い
て
ス
ピ
ン
状
態
が
安
定
的

に
存
在
し
ま
す
。こ
れ
ま
で
に
、ス
ピ
ン
１
個
を

捉
え
た
り
、操
作
や
検
出
し
た
り
す
る
試
み

は
あ
り
ま
し
た
が
、そ
れ
ら
は
極
低
温
あ
る
い

は
超
高
真
空
な
ど
の
特
殊
な
環
境
を
要
す
る

も
の
で
し
た
。

　

こ
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
N
V
中
心
電
子
ス
ピ
ン

は
、電
子
ス
ピ
ン
や
核
ス
ピ
ン
を
計
測
で
き
る
ス

ピ
ン
プ
ロ
ー
ブ
と
し
て
も
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

N
V
中
心
の
単
一
ス
ピ
ン
状
態
を
観
測
す
る

に
は
光
を
利
用
し
ま
す
。
N
V
中
心
に
あ
る

不
対
電
子
は
、磁
気
量
子
数m

s

＝

－1,0,+1
の
ス
ピ
ン
３
重
項
状
態
を
形
成
し
て
い
ま
す
。

レ
ー
ザ
ー
の
光
励
起
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態

の
遷
移
に
由
来
す
る
蛍
光
を
検
出
し
な
が
ら
、

発
光
の
基
底
状
態
に
あ
る
電
子
ス
ピ
ン
を
マ
イ

ク
ロ
波
で
磁
気
共
鳴
励
起
す
る
こ
と
に
よ
り
、

発
光
強
度
の
変
化
か
ら
単
一
電
子
ス
ピ
ン
の
磁

気
共
鳴
信
号
を
検
出
で
き
ま
す
。こ
こ
で
着

目
す
べ
き
は
、１
個
の
電
子
ス
ピ
ン
状
態
を
室

温
・
大
気
中
で
観
測
で
き
る
こ
と
で
す
。こ
れ

は
、ス
ピ
ン
状
態
をm

s

＝0

に
初
期
化
で
き
る

こ
と
、マ
イ
ク
ロ
波
に
よ
り
ス
ピ
ン
の
存
在
確
率

をm
s

＝+1

ま
た
は

－1

へ
大
き
く
変
化
さ

せ
ら
れ
る
こ
と
が
そ
の
要
因
で
す
。

　

こ
の
N
V
中
心
の
単
一
ス
ピ
ン
は
周
囲
の
漏

洩
磁
場
に
応
じ
て
磁
気
共
鳴
周
波
数
が
変
化

す
る
こ
と
か
ら
、周
囲
に
存
在
す
る
ス
ピ
ン
を

検
出
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。こ
う
し
た
セ
ン

サ
ー
の
原
理
を
利
用
し
、N
V
中
心
を
持
つ
ナ

ノ
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
粒
子
を
走
査
プ
ロ
ー
ブ
の
探

針
に
取
り
付
け
、試
料
の
表
面
を
走
査
す
る

こ
と
で
、１
個
の
電
子
ス
ピ
ン
や
核
ス
ピ
ン
を
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
す
る
こ
と
も
可
能
で
す
。

　

こ
う
し
た
ス
ピ
ン
セ
ン
サ
ー
を
、た
と
え
ば

医
療
の
磁
気
共
鳴
画
像
（
Ｍ
Ｒ
Ｉ
）に
応
用
す

れ
ば
、タ
ン
パ
ク
質
や
生
体
分
子
な
ど
を
原
子

レ
ベ
ル
で
測
定
で
き
る
可
能
性
も
生
ま
れ
ま

す
。
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