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光
の
波
動
と
粒
子
性
を
操
る
レ
ー
ザ
ー
新
技
術
の
創
生

渡
辺（
昌
）・張（
贇
） 研
究
室

研
究
概
要

当
研
究
室
で
は
、
光
を
波
動
お
よ
び

粒
子
と
し
て
操
る
こ
と
で
、
光
へ
の
知

見
を
極
め
、
ま
た
新
た
な
光
技
術
の
開

拓
を
め
ざ
す
。

高
品
位
で
パ
ワ
ー
の
あ
る
Ｖ
Ｕ
Ｖ

光
源
を
開
発

レ
ー
ザ
ー
の
短
波
長
域
の
光
源
の
研

究
を
行
っ
て
い
る
。
短
波
長
域
と
は
紫

外
線
の
さ
ら
に
外
側
に
あ
る
真
空
紫
外

域（
Ｖ
Ｕ
Ｖ
）と
呼
ば
れ
る
領
域
の
こ
と

で
、
高
品
位
で
パ
ワ
ー
の
あ
る
光
源
を

作
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
る
。
た

だ
、
短
い
光
源
だ
け
で
な
く
コ
ヒ
ー
レ

ン
ト（
可
干
渉
）
な
も
の
を
作
る
た
め

に
、
今
ま
で
の
技
術
の
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ

ン
ド
と
最
新
の
技
術
を
使
っ
て
、
よ
り

高
品
質
な
光
の
発
生
を
目
指
し
て
い

る
。Ｖ

Ｕ
Ｖ
を
使
っ
た
光
源
の
応
用
例
は

多
く
、
情
報
を
載
せ
た
り
読
み
取
っ
た

り
す
る
通
信
、
レ
ー
ザ
ー
で
加
工
し
た

り
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
的
な
利
用
、
計
測

で
の
利
用
な
ど
と
、
適
用
範
囲
が
広

い
。
分
か
り
や
す
い
例
は
、
Ｉ
Ｃ
作
製

技
術
だ
。
Ｉ
Ｃ
の
中
身
の
細
か
な
構
造

は
写
真
技
術（
フ
ォ
ト
リ
ソ
グ
ラ

フ
ィ
）
で
作
ら
れ
て
い
る
が
、
こ
れ
を

実
現
す
る
に
は
、
高
品
質
な
Ｖ
Ｕ
Ｖ
光

源
が
必
要
な
の
だ
。

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
の
周
波
数
安
定
化

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
は
小
型
で
扱
い
や

す
く
、
幅
広
い
波
長
選
択
性
が
あ
り
、

新
し
い
周
波
数
光
源
と
し
て
注
目
さ
れ

て
い
る
。
し
か
し
、
一
般
に
雑
音
が
大

き
い
た
め
同
様
の
手
法
で
安
定
化
し
た

他
種
の
レ
ー
ザ
ー
よ
り
周
波
数
安
定
度

で
劣
る
。
フ
ィ
ル
タ
ー
キ
ャ
ビ
テ
ィ
ー

を
共
振
し
た
光
の
一
部
を
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
、
光
フ
ィ
ル
タ
リ

ン
グ
と
光
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
両
方
の
効

果
を
得
る
こ
と
で
雑
音
を
低
減
し
た
。

低
雑
音
光
を
第
二
高
調
波
発
生（SH

G
 

: Second H
arm

onic G
eneration

）

に
よ
り
波
長
変
換
し
、
ヨ
ウ
素
分
子
の

吸
収
線
を
基
準
と
し
た
周
波
数
安
定
化

の
実
験
を
行
っ
て
い
る
。
将
来
、
安
定

し
た
レ
ー
ザ
ー
は
長
さ
の
二
次
標
準
器

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
。

量
子
限
界
を
超
え
て

レ
ー
ザ
ー
の
光
技
術
を
使
っ
て
、
量

子
力
学
の
不
可
思
議
な
性
質
を
実
験
的

に
調
べ
て
い
る
。
そ
の
成
果
を
生
か
し

て
、
量
子
情
報
処
理
に
お
け
る
新
し
い

研
究
分
野
の
開
拓
を
目
指
す
。
例
え

ば
、
量
子
力
学
的
な
測
定
は
必
ず
測
定

対
象
に
影
響
を
与
え
る
と
い
う
原
理
を

使
っ
て
、
盗
聴
不
可
能
な
通
信
、
量
子

暗
号
通
信
が
可
能
に
な
る
。

量
子
計
算
は
、
状
態
の
重
ね
合
わ
せ

の
原
理
を
利
用
し
た「
高
速
」な
計
算
を

可
能
に
す
る
技
術
だ
。
量
子
揺
ら
ぎ
を

ス
ク
イ
ー
ジ
ン
グ
す
る
こ
と
に
よ
り
、

量
子
限
界
の
壁
を
超
え
る
こ
と
が
で
き

る
。ほ

か
に
も
、
量
子
相
関
光
子
ビ
ー
ム

と
い
わ
れ
る
、
対
に
な
っ
た
光
が
い
く

ら
離
れ
て
も
特
別
な
関
係
を
持
つ
と

い
っ
た
新
し
い
光
の
分
野
も
研
究
し
て

い
る
。
開
発
し
た
光
源
を
用
い
た
光
の

粒
子
的
性
質
を
解
明
す
る
研
究
、
お
よ

び
応
用
分
野
へ
の
展
開
を
予
定
し
て
い

る
。ア

ド
バ
ン
テ
ー
ジ

光
の
波
動
お
よ
び
粒
子
性
を
操
る

新
し
い
光
技
術
を
生
み
出
す

「
光
は
粒
子
な
の
か
？
そ
れ
と
も
波

な
の
か
？
」 

こ
の
問
題
は
20
世
紀
前
半

ま
で
、
大
き
な
問
題
と
し
て
科
学
者
た

ち
を
大
い
に
悩
ま
せ
た
。
こ
の
問
題

は
、
20
世
紀
に「
量
子
力
学
」と
い
う
新

し
い
分
野
が
確
立
し
て
き
た
。「
光
は
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粒
子
で
も
あ
り
波
で
も
あ
る
。
粒
子
と

波
の
両
方
の
性
質
を
併
せ
持
つ
、
量
子

と
い
う
も
の
で
あ
る
」
と
も
表
現
さ
れ

る
よ
う
に
な
っ
た
。
本
研
究
室
は
、
光

の
波
動
お
よ
び
粒
子
性
を
操
る
新
た
な

光
技
術
を
生
み
出
す
。
例
え
ば
、
単
一

光
子
を
用
い
て
非
古
典
の
光
を
測
定
す

る
と
、
光
子
数
の
分
布
確
率
は
波
動
と

し
て
振
る
舞
う
現
像
を
表
す
。
そ
の
一

方
で
、
ホ
モ
ダ
イ
ン
検
出
器
を
用
い
て

光
の
振
幅
を
測
定
す
る
こ
と
で
非
古
典

光
の
光
子
ア
ン
チ
バ
ン
チ
ン
グ
の
粒
子

と
し
て
特
性
を
調
べ
る
こ
と
が
で
き

る
。
当
研
究
室
で
は
、
こ
の
光
の
波
動

お
よ
び
粒
子
性
に
関
し
て
、
新
た
な
知

見
を
知
り
尽
く
す
こ
と
お
よ
び
さ
ま
ざ

ま
な
分
野
へ
の
応
用
を
研
究
し
て
い

る
。

外
部
と
の
連
携
、
人
の
つ
な
が
り

研
究
を
ス
タ
ー
ト
し
進
め
て
い
く
に

は
、
多
く
の
情
報
と
共
に
ま
た
様
々
な

考
え
方
が
大
変
重
要
で
あ
る
。
実
際
、

研
究
室
内
だ
け
で
な
く
外
部
と
の
連
携

が
取
れ
る
こ
と
は
大
き
な
ア
ド
バ
ン

テ
ー
ジ
と
言
え
る
。
１
人
で
は
も
の
づ

く
り
は
で
き
な
い
、
も
の
づ
く
り
に
は

多
く
の
人
た
ち
の
協
力
が
重
要
だ
と
考

え
、
人
と
人
と
の
つ
な
が
り
を
非
常
に

大
切
に
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
、
外
部

の
専
門
家
と
の
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
を

取
る
こ
と
で
、
人
的
リ
ソ
ー
ス
の
イ
ン

フ
ラ
を
構
築
し
て
い
る
。
こ
れ
と
併
せ

て
、
研
究
者
・
科
学
者
・
教
育
者
の
ひ

と
づ
く
り
も
大
切
に
し
て
い
る
。

今
後
の
展
開

レ
ー
ザ
ー
に
関
す
る
も
の
づ
く
り

の
源
流
と
な
る
技
術
を
世
に
出
す

渡
辺
は
、
レ
ー
ザ
ー
に
関
す
る
研
究

開
発
を
民
間
企
業
や
国
立
研
究
所
な
ど

様
々
な
立
場
と
考
え
方
の
研
究
機
関
に

長
年
携
わ
っ
た
経
験
を
基
に
、
さ
ら
に

大
学
で
何
が
で
き
る
の
か
を
考
え
、
当

研
究
室
の
研
究
を
通
し
て
技
術
の
源
流

に
な
れ
る
新
し
い
領
域
を
作
り
た
い
と

考
え
て
い
る
。
張
は
、
光
の
基
礎
に
関

す
る
研
究
に
つ
い
て
母
国
を
は
じ
め
内

外
様
々
な
機
関
で
研
究
参
加
し
た
経
験

を
基
に
、
将
来
の
光
技
術
へ
繋
が
る
新

た
な
発
想
の
概
念
の
構
築
と
そ
の
応
用

に
強
い
意
欲
を
持
っ
て
い
る
。
こ
の
源

流
と
な
る
技
術
が
何
か
の
き
っ
か
け
で

注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
最
終
的

に
は
そ
れ
を
ベ
ー
ス
に
し
た
も
の
づ
く

り
へ
と
発
展
し
て
、
行
く
行
く
は
産
業

界
や
社
会
へ
貢
献
で
き
れ
ば
と
思
っ
て

い
る
。
そ
の
た
め
に
、
今
研
究
し
て
い

る
個
々
の
対
象
を
突
き
詰
め
て
い
っ

て
、
新
規
性
の
あ
る
基
礎
・
基
盤
技
術

へ
と
高
め
て
い
き
た
い
。

ま
た
、
こ
の
よ
う
な
新
し
い
領
域
の

も
の
は
、
多
く
の
方
々
に
知
っ
て
も

ら
っ
て
こ
そ
意
味
が
あ
り
、
価
値
が
生

ま
れ
る
。
し
た
が
っ
て
、
当
研
究
室
の

技
術
を
も
っ
と
多
く
の
方
々
に
知
っ
て

い
た
だ
く
た
め
に
、
こ
れ
か
ら
も
発
表

の
場
を
増
や
し
て
い
き
た
い
。
こ
う
し

て
産
学
連
携
に
つ
な
が
り
、
新
し
い
も

の
を
創
造
・
創
出
し
て
い
く
源
に
な
れ

ば
と
思
っ
て
い
る
。

VUVコヒーレント光発生用固体レーザー装置

光パラメター発振器 自作光検出器


