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レ
ー
ザ
ー
冷
却
に
よ
る
量
子
光
源
の
開
発
や
物
質
の
制
御

丹
治 
研
究
室

原
理
的
に
破
ら
れ
な
い
量
子
暗
号
通

信
や
、
既
存
の
計
算
機
の
能
力
を
し
の

ぐ
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
、
量
子
力

学
の
性
質
を
利
用
し
た
技
術
が
実
用
化

に
向
け
て
加
速
し
て
い
ま
す
。
物
質
が

波
の
よ
う
に
干
渉
し
た
り
、
光
が
粒
と

し
て
振
る
舞
っ
た
り
す
る
こ
の「
量

子
」
の
世
界
で
は
、
例
え
ば
、
観
測
さ

れ
る
ま
で
猫
の
生
死
が
定
ま
ら
な
い
な

ど
、
日
常
と
は
か
け
離
れ
た
現
象
が
た

び
た
び
起
こ
り
ま
す
。
従
来
技
術
の
性

能
の
限
界
を
超
え
る
情
報
処
理
や
精
密

計
測
を
可
能
に
す
る
こ
う
し
た
量
子
技

術
の
実
現
に
は
、
光
の
量
子
状
態
を
自

在
に
制
御
す
る
こ
と
が
欠
か
せ
ま
せ

ん
。丹

治
は
る
か
准
教
授
は
、
光
子
と
原

子
を
使
い
、
こ
の
量
子
の
世
界
を
巧
み

に
操
る
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
特

に
、
レ
ー
ザ
ー
光
で
冷
や
し
た
気
体
原

子
を
光
共
振
器
の
中
に
閉
じ
込
め
、
原

子
と
光
子
の
強
い
相
互
作
用
を
引
き
起

こ
す
こ
と
で
、
光
の
量
子
力
学
的
な
特

性
を
際
立
た
せ
る「
共
振
器
量
子
電
気

力
学
」
と
呼
ば
れ
る
領
域
で
実
験
し
て

い
ま
す
。
現
在
、
主
に
取
り
組
ん
で
い

る
の
が
、
光
共
振
器
中
の
低
温
原
子
を

用
い
た「
量
子
光
源
」
や「
量
子
メ
モ

リ
」
の
開
発
、
極
微
弱
光
に
よ
る
物
質

の
制
御
と
い
っ
た
研
究
テ
ー
マ
で
す
。

光
共
振
器
中
の
中
性
原
子
で

光
子
を
効
率
的
に
発
生

量
子
通
信
や
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の

要
素
技
術
と
な
る
量
子
光
源
や
量
子
メ

モ
リ
に
つ
い
て
、
丹
治
准
教
授
は
レ
ー

ザ
ー
で
数
十
マ
イ
ク
ロ
Ｋ（
マ
イ
ク
ロ

は
１
０
０
万
分
の
１
、
Ｋ
は
絶
対
温

度
、
０
Ｋ
は
マ
イ
ナ
ス
２
７
３
℃
）
程

度
に
冷
却
し
、
光
共
振
器
中
に
捕
捉
し

た
低
温
原
子
集
団
を
使
っ
て
、
単
一
光

子
や
量
子
も
つ
れ
な
ど
光
の
さ
ま
ざ
ま

な
状
態
を
シ
ン
プ
ル
な
実
験
系
で
生
成

す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
と
り

わ
け
中
性
原
子
の「
集
団
励
起
状
態
」を

用
い
て
光
子
を
効
率
的
に
発
生
さ
せ
る

技
術
を
特
徴
と
し
て
お
り
、
丹
治
准
教

授
は
超
高
真
空
装
置
や
、
光
共
振
器
、

原
子
励
起
用
光
源
な
ど
で
構
成
し
た
こ

の
よ
う
な
実
験
系
に
よ
っ
て
、
世
界
に

先
駆
け
て
単
一
光
子
を
発
生
さ
せ
る
こ

と
に
成
功
し
ま
し
た
。

こ
う
し
た
成
果
を
基
に
、今
後
は「
原

子
の
持
つ
長
い
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
時
間

と
、
光
共
振
器
に
よ
る
原
子
と
光
子
の

強
い
相
互
作
用
を
利
用
し
、
量
子
も
つ

れ
状
態
を
保
存
し
て
、
長
寿
命
、
か
つ

高
い
忠
実
度
で
高
効
率
に
読
み
出
す
理

想
的
な
量
子
メ
モ
リ
な
ど
を
開
発
し
た

い
」と
丹
治
准
教
授
は
考
え
て
い
ま
す
。

丹治 はるか
Haruka TANJI 

超高真空装置
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真
空
場
を
活
用

一
方
、
極
微
弱
光
に
よ
り
物
質
を
制

御
す
る
研
究
で
は
、
反
射
率
の
高
い
鏡

を
使
う
こ
と
で
、
光
共
振
器
中
に
お
け

る
物
質
と
光
子
と
の
強
い
相
互
作
用
を

誘
発
し
て
い
ま
す
。
微
弱
光
で
あ
る
単

一
光
子
や
、
光
子
の
な
い
空
間
に
存
在

す
る「
真
空
ゆ
ら
ぎ
」を
活
用
す
る
こ
と

で
、
物
質
を
制
御
す
る
こ
と
が
で
き
れ

ば
、
光
子
に
よ
っ
て
伝
達
さ
れ
た
量
子

情
報
を
効
果
的
に
処
理
で
き
る
よ
う
に

な
り
、
量
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
利
用
し

た
高
度
な
情
報
処
理
の
実
現
に
つ
な
が

る
と
い
い
ま
す
。

丹
治
准
教
授
は
初
期
に
、
真
空
場
に

お
け
る
物
質
の
制
御
実
験
に
お
い
て
、

「
真
空
場
誘
起
透
明
化
」
と
呼
ば
れ
る

現
象
を
発
見
し
ま
し
た
。
原
子
は
通

常
、
決
ま
っ
た
周
波
数
の
光
の
み
を
吸

収
し
ま
す
が
、
そ
の
光
に
加
え
、
別
の

レ
ー
ザ
ー
光
を
当
て
る
こ
と
で
、
本
来

は
吸
収
さ
れ
や
す
い
周
波
数
の
光
が
吸

収
さ
れ
に
く
く
な
る
電
磁
場
誘
起
透
明

化
と
い
う
事
象
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

丹
治
准
教
授
は
こ
れ
を
発
展
さ
せ
、

レ
ー
ザ
ー
光
で
は
な
く
、
空
っ
ぽ
の
共

振
器
を
原
子
の
周
り
に
置
く
こ
と
で
、

共
振
器
中
の
真
空
場
に
よ
っ
て
、
本
来

は
透
明
で
は
な
い
物
質
中
を
光
が
透
過

オ
ニ
）」に
つ
い
て
、
生
体
内
に
お
け
る

発
光
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
目
指
す
研

究
で
す
。

こ
の
発
光
基
質
を
用
い
て
、
実
際
に

マ
ウ
ス
の
肺
や
肝
臓
、
脳
な
ど
の
深
部

の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
を
行
い
、
可
視
化
す

す
る
と
い
う
原
子
の
新
た
な
光
学
特
性

を
示
し
ま
し
た
。

そ
れ
ら
を
応
用
し
、
現
在
は
真
空
場

を
活
用
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
量
子
技
術
の

開
発
を
試
み
て
い
ま
す
。
真
空
場
に
は

一
般
に
、雑
音
が
少
な
く
、エ
ネ
ル
ギ
ー

を
節
約
で
き
る
と
い
っ
た
利
点
が
あ
り

ま
す
が
、
そ
の
反
面
、
周
波
数
と
強
度
、

偏
光
を
独
立
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ

と
が
難
し
い
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま

す
。
こ
れ
ら
を
う
ま
く
制
御
し
、「
真

空
場
を
レ
ー
ザ
ー
光
の
よ
う
に
自
在
に

扱
う
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
真
空
場
を
利

用
し
た
物
質
や
光
の
制
御
が
可
能
に
な

る
」
と
丹
治
准
教
授
は
見
通
し
て
い
る

の
で
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
単
一
光
子
の

周
波
数
を
変
換
し
た
り
、
原
子
の
状
態

を
光
子
へ
効
率
的
に
変
換
し
た
り
す
る

量
子
デ
バ
イ
ス
の
開
発
な
ど
に
つ
な
げ

て
い
く
考
え
で
す
。

生
体
内
の
微
弱
な
発
光
を
検
出

さ
ら
に
、
丹
治
准
教
授
は
学
内
の
共

同
研
究
と
し
て
、
生
体
か
ら
発
せ
ら
れ

る
微
弱
な
発
光
の
観
測
に
も
乗
り
出
し

て
い
ま
す
。
波
長
約
５
６
０
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）の
天
然
ホ

タ
ル
の
発
光
機
構
を
モ
デ
ル
に
、
牧
昌

次
郎
教
授
が
開
発
し
た
発
光
イ
メ
ー
ジ

ン
グ
用
の
発
光
基
質「TokeO

ni

（
ト
ケ

る
こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
一
方

で
、
そ
の
発
光
は
微
弱
で
あ
る
た
め
、

な
ぜ
光
る
の
か
と
い
う
機
構
は
完
全
に

は
明
ら
か
に
な
っ
て
い
な
い
そ
う
で

す
。
そ
こ
で
微
弱
光
を
扱
う
丹
治
准
教

授
が
協
力
し
、
マ
ウ
ス
の
肝
臓
か
ら
の

微
弱
な
発
光
を
検
出
す
る
装
置
を
独
自

に
開
発
し
た
こ
と
で
、
発
光
を
精
度
良

く
観
測
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

こ
れ
は
侵
襲
性
が
極
め
て
低
い
生
体
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
手
法
で
あ
る
こ
と
か
ら
、

今
後
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
解
明
さ
れ

て
い
け
ば
、
将
来
は
ヒ
ト
へ
の
応
用
も

可
能
に
な
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。

極
低
温
原
子
と
光
子
で
量
子
の
世

界
を
あ
や
つ
る

量
子
の
世
界
を
ひ
も
解
く
研
究
は
、

今
な
お
未
知
の
可
能
性
に
満
ち
て
い
ま

す
。
レ
ー
ザ
ー
を
駆
使
し
、
極
低
温
原

子
と
光
子
で
そ
の
世
界
を
高
度
に
制
御

す
る
丹
治
准
教
授
の
研
究
は
、
難
解
に

思
え
る
現
象
を
一
歩
ず
つ
解
き
明
か
し

な
が
ら
、
通
信
や
計
測
、
医
療
と
い
っ

た
私
た
ち
の
暮
ら
し
に
も
つ
な
が
る
新

た
な
未
来
を
切
り
拓
い
て
い
ま
す
。

�

【
取
材
・
文
＝
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穂
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微弱な生体発光の分光

max = 560 nm

λmax＝ 675 nm
（体外から検出しやすい）

近⾚外発光材料『TokeOni』
（電気通信⼤学牧研究室が合成）

⇒ 発光波⻑の⻑波⻑化に成功
D‐luciferin
（基質）

発光酵素（Luciferase）のある部位が光る

野⽣型
（遺伝⼦導⼊なし）

肝臓が
発光

TokeOni
（基質）

 発光のメカニズムは未解明
 スペクトルの観測が、化学発光過程の解明に有効
発光が微弱
空間的に広がりを持つ発光体

分光が困難

EMCCDカメラ

位置決めステージ

自作装置による高感度測定


