
　

本
日
は
、
皆
さ
ん
に
二
〇
二
三
年
度
の
ノ
ー

ベ
ル
化
学
賞
の
テ
ー
マ
で
あ
る「
量
子
ド
ッ
ト
」

に
つ
い
て
お
話
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

　

量
子
ド
ッ
ト
は
分
野
と
し
て
は
化
学
、
も
っ

と
広
い
意
味
で
は
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
い
う

分
野
と
な
り
ま
す
。
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
分
野

の
過
去
の
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
者
で
は
、
ま
ず
、

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
領
域
に
沢
山
の
興
味
深
い
こ
と

が
あ
る
こ
と
を
示
し
た
講
演
「There’s 

Plenty of Room
 at the Bottom

」
を
行
っ

て
、
世
界
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
先
駆
け
と

な
っ
た
と
言
わ
れ
る
一
九
六
五
年
の
物
理
学
賞

受
賞
者
リ
チ
ャ
ー
ド
・
フ
ァ
イ
ン
マ
ン
が
い
ま

す
。
そ
し
て
、
炭
素
原
子
を
駕
籠
状
に
結
合
し

た
分
子
「
フ
ラ
ー
レ
ン
」
を
発
見
し
、
ナ
ノ
構

造
体
の
研
究
と
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
材
料
の
開
発
を

促
進
し
た
、
一
九
九
六
年
の
化
学
賞
受
賞
者
ハ

リ
ー
・
ク
ロ
ト
ー
、
ロ
バ
ー
ト
・
カ
ー
ル
、
リ

チ
ャ
ー
ド
・
ス
モ
ー
リ
ー
。
二
次
元
物
質
「
グ

ラ
フ
ェ
ン
」
に
関
す
る
革
新
的
実
験
で
、
新
た

な
高
性
能
ナ
ノ
材
料
の
時
代
を
切
り
開
い
た
、

二
〇
一
〇
年
の
化
学
賞
受
賞
者
ア
ン
ド
レ
・
ガ

イ
ム
、
コ
ン
ス
タ
ン
チ
ン
・
ノ
ボ
セ
ロ
フ
な
ど

が
い
ま
す
。
今
回
の
テ
ー
マ
で
あ
る
二
〇
二
三

年
の
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
は
、「
量
子
ド
ッ
ト
の

発
見
と
合
成
」
と
い
う
内
容
で
、ア
レ
ク
セ
イ
・

エ
キ
モ
フ
、
ル
イ
ス
・
ブ
ル
ー
ス
、
ム
ン
ジ
・

バ
ウ
ェ
ン
デ
ィ
に
授
与
さ
れ
ま
し
た
。

量
子
ド
ッ
ト
の
基
本
と
そ
の
魅
力

　

ま
ず
、
図
１
の
写
真
を
見
て
い
た
だ
き
た
い

と
思
い
ま
す
が
、
ビ
ー
カ
ー
内
で
カ
ラ
フ
ル
に

発
光
し
て
い
る
物
質
が
量
子
ド
ッ
ト
と
な
り
ま

す
。
量
子
ド
ッ
ト
は
青
色
か
ら
赤
色
ま
で
さ
ま

ざ
ま
な
色
を
作
り
出
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
一

般
に
パ
ソ
コ
ン
の
液
晶
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
な
ど
、

き
れ
い
な
発
色
を
示
す
も
の
は
有
機
色
素
と
呼

ば
れ
る
分
子
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
の
ち
ほ
ど

詳
し
く
説
明
し
ま
す
が
、
量
子
ド
ッ
ト
は
有
機

色
素
に
変
わ
る
新
た
な
発
光
材
料
と
し
て
注
目

さ
れ
て
い
ま
す
。
量
子
ド
ッ
ト
と
は
、
直
径
２

～
10
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
（nm

）
程
度
の
と
て
も

小
さ
い
半
導
体
の
結
晶
（
粒
子
）
で
す
。

　

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
は
、
こ
れ
ほ
ど
小
さ

な
も
の
を
精
密
に
制
御
し
て
い
く
こ
と
が
重
要

に
な
り
ま
す
。
図
１
の
ス
ラ
イ
ド
で
量
子
ド
ッ

ト
が
発
光
し
て
い
る
様
子
を
見
て
い
た
だ
き
ま

し
た
が
、
こ
の
色
の
違
い
は
、
中
に
含
ま
れ
て

い
る
量
子
ド
ッ
ト
の
サ
イ
ズ
に
よ
っ
て
異
な
り
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根
岸
　
雄
一

二
〇
二
三
年
の
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
は
「
量
子
ド
ッ
ト
」
の
発
見
と
合
成
方
法
の

発
明
を
行
っ
た
三
人
の
研
究
者
に
贈
ら
れ
ま
し
た
。
三
人
の
研
究
者
ら
が
、
半
導

体
微
粒
子
で
あ
る
量
子
ド
ッ
ト
が
サ
イ
ズ
ご
と
に
違
っ
た
波
長
の
光
を
吸
収
す
る

こ
と
を
発
見
し
、
合
成
法
を
発
明
し
、
発
光
さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
た
た
め
に
、

量
子
ド
ッ
ト
は
広
い
範
囲
で
応
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
本
講
座
で
は
、

受
賞
者
の
功
績
と
量
子
ド
ッ
ト
発
見
の
意
義
を
解
説
し
ま
し
た
。
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ま
す
。
緑
色
は
直
径5nm

の
量
子
ド
ッ
ト
の

発
光
で
、
赤
色
は
直
径6nm

の
量
子
ド
ッ
ト

の
発
光
で
す
。

　

こ
う
し
た
量
子
ド
ッ
ト
が
な
ぜ
カ
ラ
フ
ル
に

発
光
す
る
の
か
に
つ
い
て
説
明
し
ま
す
。
光
は

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
持
っ
て
お
り
ま
す
が
、
そ
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
発
光
す
る
物
質
に
依
存
し
て
決
ま

り
ま
す
。物
質
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
獲
得
し
た
時
、

物
質
は
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
に
励
起
さ
れ
ま

す
。
そ
の
励
起
状
態
か
ら
元
の
低
い
エ
ネ
ル
ギ

ー
状
態
に
戻
ろ
う
と
し
た
時
、
高
い
エ
ネ
ル
ギ

ー
と
低
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
差
が
光
と
い
う
エ
ネ

ル
ギ
ー
で
放
出
さ
れ
ま
す
。
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

差
を
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
バ

ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
が
大
き
い
ほ
ど
、
よ
り
強
い
大

き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
持
っ
た
光
が
放
出
さ
れ
、

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
が
小
さ
く
な
る
と
エ
ネ
ル
ギ

ー
の
小
さ
な
光
が
放
出
さ
れ
ま
す
。
可
視
光
は

380nm

か
ら750nm

の
波
長
領
域
に
な
り
ま

す
が
、
適
切
な
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
を
持
つ
量
子

ド
ッ
ト
を
単
一
に
創
製
す
る
と
、
可
視
光
の
波

長
領
域
か
ら
一
つ
の
色
の
光
を
取
り
出
す
こ
と

が
出
来
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

　

量
子
ド
ッ
ト
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
で
は
、

大
き
さ
を
制
御
す
る
こ
と
が
重
要
だ
と
い
う
こ

と
を
先
ほ
ど
お
伝
え
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
物

質
の
サ
イ
ズ
が
電
子
の
波
長
に
近
づ
く
と
、
電

子
の
運
動
が
制
限
さ
れ
る
た
め
、
バ
ン
ド
ギ
ャ

ッ
プ
が
離
散
化
し
、
特
異
な
性
質
が
現
れ
る
量

子
サ
イ
ズ
効
果
と
呼
ば
れ
る
性
質
が
あ
る
か
ら

で
す
。
こ
の
量
子
サ
イ
ズ
効
果
を
正
し
く
理
解

す
る
た
め
に
は
、
原
子
や
電
子
に
つ
い
て
深
く

追
求
す
る
量
子
科
学
を
学
ぶ
必
要
が
あ
る
の

で
、
今
回
は
詳
細
を
割
愛
し
ま
す
。
端
的
に
ま

と
め
ま
す
と
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
物
質
で
は
サ

イ
ズ
が
小
さ
く
な
る
と
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
が
大

き
く
な
り
波
長
の
短
い
青
色
の
光
が
出
て
、
サ

イ
ズ
が
大
き
く
な
る
と
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
が
小

さ
く
な
り
波
長
の
長
い
赤
色
の
光
が
出
る
こ
と

に
な
り
ま
す
。

　

ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
物
質
の
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ

は
、
サ
イ
ズ
の
違
い
だ
け
で
は
な
く
、
構
成
元

素
や
構
造
に
も
依
存
し
て
変
わ
り
ま
す
。
量
子

ド
ッ
ト
の
構
造
は
大
き
く
分
け
る
と
二
つ
あ
り

ま
す
。

　

一
つ
は
単
一
組
成
の
量
子
ド
ッ
ト
で
す
（
図

２
）。
初
期
の
量
子
ド
ッ
ト
は
、
単
一
組
成
の

材
料
か
ら
な
る
シ
ン
プ
ル
な
ナ
ノ
粒
子
と
し
て

開
発
さ
れ
ま
し
た
。
代
表
的
な
例
は
、
カ
ド
ミ

ウ
ム
と
セ
レ
ン（CdSe

）、鉛
と
セ
レ
ン（PbSe

）

な
ど
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
単
一
の

材
料
か
ら
な
る
量
子
ド
ッ
ト
は
、
表
面
の
構
造

に
欠
陥
が
生
じ
や
す
く
、
そ
れ
に
よ
っ
て
機
能

が
低
下
す
る
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。
後

に
な
っ
て
、
量
子
ド
ッ
ト
の
新
た
な
構
造
で
あ

る
コ
ア
シ
ェ
ル
型
と
呼
ば
れ
る
量
子
ド
ッ
ト
が

開
発
さ
れ
ま
し
た
。

　

コ
ア
シ
ェ
ル
構
造
の
量
子
ド
ッ
ト
は
、
中
心

の
コ
ア
部
分
と
そ
の
周
囲
を
覆
う
シ
ェ
ル
部
分

の
二
層
構
造
で
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
３
）。

コ
ア
と
シ
ェ
ル
の
構
造
は
共
有
結
合
ま
た
は
イ

オ
ン
結
合
に
よ
る
化
学
結
合
で
繋
が
っ
て
い
ま

す
。
コ
ア
シ
ェ
ル
型
の
構
造
の
メ
リ
ッ
ト
は
、

先
ほ
ど
の
単
一
組
成
の
量
子
ド
ッ
ト
で
生
じ
た

表
面
の
欠
陥
を
、
シ
ェ
ル
で
覆
う
こ
と
で
欠
陥

を
少
な
く
さ
せ
て
し
ま
う
こ
と
で
す
。
コ
ア
シ

ェ
ル
構
造
の
量
子
ド
ッ
ト
の
う
ち
、
コ
ア
が
カ

ド
ミ
ウ
ム
と
セ
レ
ン
（CdSe

）、
シ
ェ
ル
が
亜

鉛
と
硫
黄
（ZnS

）
の
量
子
ド
ッ
ト
は
、
特
に

高
い
強
い
発
光
を
示
す
こ
と
か
ら
、
こ
の
後
お

話
し
を
す
る
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
や
バ
イ
オ
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
な
ど
へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま

す
。
カ
ド
ミ
ウ
ム
は
残
念
な
が
ら
有
害
物
質
で

す
の
で
、
最
近
で
は
有
害
な
カ
ド
ミ
ウ
ム
を
使

用
し
な
い
量
子
ド
ッ
ト
も
開
発
さ
れ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
コ
ア
が
鉛
と
硫
黄
（PbS

）、
シ

ェ
ル
が
カ
ド
ミ
ウ
ム
と
硫
黄
（CdS

）
か
ら
な

る
量
子
ド
ッ
ト
は
、
太
陽
電
池
の
材
料
と
し
て

利
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
量
子
ド
ッ
ト
に

使
用
さ
れ
て
い
る
元
素
は
、
周
期
表
の
Ⅲ
族
と

Ⅴ
族
の
元
素
か
ら
な
る
化
合
物
半
導
体
材
料
が

一
般
的
で
す
。

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
歴
史

　

量
子
ド
ッ
ト
は
、
様
々
な
分
野
で
応
用
さ
れ

る
可
能
性
を
持
っ
た
機
能
性
材
料
で
す
。
ス
ウ

ェ
ー
デ
ン
王
立
科
学
ア
カ
デ
ミ
ー
の
ノ
ー
ベ
ル

化
学
賞
選
考
委
員
会
は
、「
量
子
ド
ッ
ト
は
人

類
に
最
大
の
恩
恵
を
も
た
ら
し
つ
つ
あ
る
」
と

述
べ
ま
し
た
。
受
賞
内
容
で
あ
る
「
量
子
ド
ッ

ト
の
発
見
と
合
成
」
は
、
短
期
的
な
流
行
や
ト

レ
ン
ド
に
左
右
さ
れ
ず
、
持
続
的
な
重
要
性
を

持
つ
技
術
で
あ
る
こ
と
が
評
価
さ
れ
た
と
解
釈

さ
れ
ま
す
。

　

量
子
ド
ッ
ト
の
発
見
と
合
成
の
背
景
に
は
、

物
質
を
小
さ
な
ス
ケ
ー
ル
で
加
工
す
る
ナ
ノ
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
技
術
の
重
要
性
が
あ
り
ま
す
。
技

術
進
化
の
背
景
で
す
が
、
一
七
六
〇
年
代
の
産

図2
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業
革
命
に
よ
る
蒸
気
機
関
や
機
械
の
導
入
、
一

八
七
九
年
の
エ
ジ
ソ
ン
の
電
球
の
発
明
に
よ
る

電
気
の
普
及
に
よ
っ
て
、
産
業
の
生
産
性
は
飛

躍
的
に
向
上
し
、
社
会
の
あ
ら
ゆ
る
側
面
に
革

命
が
も
た
ら
さ
れ
ま
し
た
。
一
九
六
〇
年
代
に

は
集
積
回
路
が
開
発
さ
れ
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

の
性
能
が
飛
躍
的
に
向
上
し
て
、
情
報
化
社
会

の
基
盤
が
築
か
れ
ま
し
た
。
一
九
九
〇
年
代
に

は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
が
普
及
し
、
情
報
の
流
通

速
度
が
加
速
し
て
グ
ロ
ー
バ
ル
化
が
進
展
し
て

い
ま
す
。

　

こ
う
し
た
産
業
の
革
新
を
牽
引
す
る
も
の
と

し
て
、
も
の
を
小
さ
く
作
る
技
術
で
あ
る
微
細

加
工
技
術
が
進
化
し
て
き
て
い
ま
す
。
こ
の
微

細
化
こ
そ
が
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
基
盤
と

な
る
概
念
で
す
。
こ
う
し
た
微
細
化
技
術
の
進

化
の
予
測
者
に
、
イ
ン
テ
ル
社
の
創
始
者
の
一

人
で
あ
る
ゴ
ー
ド
ン
・
ム
ー
ア
が
い
ま
す
。
彼

が
提
唱
し
た
ム
ー
ア
の
法
則
と
呼
ば
れ
る
経
験

則
は
、「
半
導
体
の
集
積
度
（
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

の
数
）
が
約
一
八
ヵ
月
ご
と
に
二
倍
に
な
る
」

と
い
う
も
の
で
し
た
。

　

技
術
の
進
化
に
伴
う
デ
バ
イ
ス
の
微
細
化

は
、
性
能
向
上
と
コ
ス
ト
削
減
に
大
き
く
寄
与

し
て
い
ま
す
。
パ
ソ
コ
ン
の
性
能
は
、
一
九
七

〇
年
に
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
数2300

、
ク
ロ
ッ
ク

周
波
数740kHz

、
プ
ロ
セ
ス
技
術10µm

だ

っ
た
も
の
が
、
二
〇
二
三
年
に
は
ト
ラ
ン
ジ
ス

タ
数
が
数
10
億
、
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数5.8GHz

、

プ
ロ
セ
ス
技
術10nm

ま
で
劇
的
に
向
上
し
て

い
ま
す
。

　

電
子
デ
バ
イ
ス
の
微
細
化
技
術
は
ナ
ノ
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
発
達
の
起
源
と
な
り
ま
し
た
が
、
バ

イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
分
野
に
お
け
る
ナ
ノ
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
で
は
、
ナ
ノ
粒
子
を
利
用
し
て
薬
物

を
病
原
と
な
っ
て
い
る
特
定
の
細
胞
や
組
織
に

直
接
送
達
す
る
ド
ラ
ッ
グ
デ
リ
バ
リ
ー
シ
ス
テ

ム
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
材
料
を
利
用
す
る
こ
と
で

極
微
量
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
や
Ｒ
Ｎ
Ａ
断
片
を
高
感
度
で

検
出
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
セ
ン
サ
ー
、
生
体
適
合
性
や

機
能
性
を
持
つ
バ
イ
オ
ミ
メ
テ
ィ
ッ
ク
ナ
ノ
材

料
と
い
っ
た
も
の
が
再
生
医
療
、
診
断
、
治
療

に
革
命
を
も
た
ら
し
て
い
ま
す
。
材
料
科
学
に

お
け
る
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、
ナ
ノ
コ
ン
ポ

ジ
ッ
ト
材
料
、
ナ
ノ
粒
子
、
ナ
ノ
コ
ー
テ
ィ
ン

グ
と
い
っ
た
技
術
が
材
料
の
特
性
と
機
能
を
飛

躍
的
に
向
上
さ
せ
、
幅
広
い
産
業
分
野
に
応
用

さ
れ
て
い
ま
す
。

　

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
へ
の
社
会
的
注
目
で

は
、
二
〇
〇
〇
年
に
ア
メ
リ
カ
の
ク
リ
ン
ト
ン

大
統
領
が
行
っ
た
演
説
で
「
ア
メ
リ
カ
は
、
こ

れ
か
ら
Ｉ
Ｔ
と
環
境
と
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に

注
力
し
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
は
多
額
の
予

算
を
投
入
す
る
」
と
述
べ
た
こ
と
が
挙
げ
ら
れ

ま
す
。
ア
メ
リ
カ
は
国
家
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

戦
略
（
Ｎ
Ｎ
Ｉ
）
を
策
定
し
、
政
府
が
企
業
や

研
究
機
関
へ
の
支
援
を
行
い
、
現
在
ま
で
の
総

額
で
四
兆
二
〇
〇
〇
億
円
が
投
入
さ
れ
て
い
ま

す
。

　

日
本
に
お
け
る
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
中
核

機
関
は
、
国
立
研
究
開
発
法
人
物
質
・
材
料
研

究
機
構
（
Ｎ
Ｉ
Ｍ
Ｓ
）
で
す
。
研
究
拠
点
は
、

東
京
工
業
大
学
や
京
都
大
学
な
ど
に
も
あ
り
、

そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
機
関
が
新
し
い
ナ
ノ
マ
テ
リ

ア
ル
や
ナ
ノ
デ
バ
イ
ス
の
開
発
、
特
性
解
析
、

応
用
研
究
、
標
準
化
な
ど
の
分
野
で
先
駆
的
な

成
果
を
上
げ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
ア
メ
リ
カ
の

米
国
国
立
標
準
技
術
研
究
所
（
Ｎ
Ｉ
Ｓ
Ｔ
）
は

世
界
を
リ
ー
ド
す
る
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究

機
関
の
一
つ
で
、
ナ
ノ
材
料
の
標
準
化
や
ナ
ノ

ス
ケ
ー
ル
で
の
測
定
術
の
開
発
に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。

量
子
ド
ッ
ト
の
発
見
と
技
術
の
進
化

　

量
子
ド
ッ
ト
（quantum

 dots

）
と
い
う

呼
び
方
は
、
一
九
八
六
年
に
Ｍ
・
Ａ
・
リ
ー
ド

ら
が
発
表
し
た
論
文
「Spatial quantization 

in GaAs-AlGaAs m
ultiple quantum

 dots

」

で
定
義
さ
れ
ま
し
た
。
量
子
ド
ッ
ト
に
関
す
る

研
究
は
こ
れ
よ
り
も
前
か
ら
行
わ
れ
て
い
ま
し

た
が
、
こ
の
論
文
に
よ
っ
て
量
子
井
戸

（quantum
 w

ells

）
や
量
子
線
（quantum

 
w

ires

）
の
よ
う
に
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
研

究
分
野
で
馴
染
み
の
あ
る
言
葉
の
仲
間
と
し

て
、量
子
ド
ッ
ト
の
名
前
が
定
義
さ
れ
ま
し
た
。

　

二
〇
二
三
年
の
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
受
賞
者
三

人
の
紹
介
と
、
量
子
ド
ッ
ト
の
発
見
に
対
し
て

何
を
貢
献
し
た
の
か
に
つ
い
て
説
明
し
ま
す
。

　

ア
レ
ク
セ
イ
・
エ
キ
モ
フ
博
士
は
、
一
九
四

五
年
に
ソ
ビ
エ
ト
連
邦
の
レ
ニ
ン
グ
ラ
ー
ド
に

生
ま
れ
ま
し
た
。
博
士
は
ロ
シ
ア
の
研
究
所
で

博
士
号
を
取
っ
た
後
に
、
一
九
九
九
年
か
ら
ア

メ
リ
カ
の
ナ
ノ
ク
リ
ス
タ
ル
ズ
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
社
で
研
究
員
と
し
て
勤
務
し
て
い
ま
し
た
。

最
大
の
貢
献
は
、
ガ
ラ
ス
中
に
量
子
ド
ッ
ト
を

合
成
す
る
技
術
を
開
発
し
た
こ
と
で
す
。
昔
か

ら
半
導
体
の
ナ
ノ
粒
子
は
、
ス
テ
ン
ド
グ
ラ
ス

な
ど
の
ガ
ラ
ス
の
中
に
色
を
も
た
ら
す
材
料
と

し
て
知
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
博
士
は
シ
リ
カ
ガ

ラ
ス
内
に
銅
と
塩
素
（CuCl

）
の
結
晶
を
生

成
し
、
小
さ
い
結
晶
ほ
ど
吸
収
ピ
ー
ク
が
短
波

長
へ
と
シ
フ
ト
し
て
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
が
大
き

く
な
る
量
子
サ
イ
ズ
効
果
を
実
験
的
に
明
ら
か

に
し
ま
し
た
。
エ
キ
モ
フ
博
士
は
、
そ
の
後
の

量
子
ド
ッ
ト
研
究
で
主
な
対
象
と
な
る
カ
ド
ミ

ウ
ム
と
硫
黄
（CdS

）
と
カ
ド
ミ
ウ
ム
と
セ
レ

ン
（CdSe

）
の
量
子
ド
ッ
ト
の
生
成
に
つ
い

て
も
多
く
の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

　

二
人
目
の
受
賞
者
の
ル
イ
ス
・
ブ
ル
ー
ス
博

士
は
、
一
九
四
三
年
、
ア
メ
リ
カ
の
オ
ハ
イ
オ

州
の
生
ま
れ
で
す
。
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
で
博
士

号
を
取
得
し
、
ベ
ル
研
究
所
な
ど
を
経
た
後
、

一
九
九
六
年
に
コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
の
教
授
に
な

り
ま
し
た
。
最
大
の
貢
献
は
、
エ
キ
モ
フ
博
士

が
ガ
ラ
ス
中
で
行
っ
て
い
た
量
子
ド
ッ
ト
の
合

成
を
溶
液
中
で
成
功
さ
せ
た
こ
と
で
す
。
ブ
ル

ー
ス
博
士
は
、
溶
液
中
で
カ
ド
ミ
ウ
ム
イ
オ
ン

と
硫
黄
イ
オ
ン
の
イ
オ
ン
対
に
よ
っ
て
形
成
さ

れ
た
粒
子
の
表
面
を
、
ポ
リ
ス
チ
レ
ン
／
マ
レ

イ
ン
酸
コ
ポ
リ
マ
ー
に
よ
っ
て
覆
う
こ
と
で
量

子
ド
ッ
ト
の
合
成
に
成
功
し
ま
し
た
。博
士
は
、

溶
液
中
で
の
カ
ド
ミ
ウ
ム
と
硫
黄
（CdS

）
の

ナ
ノ
粒
子
の
成
長
に
伴
っ
て
吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル

が
長
波
長
側
に
シ
フ
ト
し
、
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
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が
小
さ
く
な
っ
た
こ
と
を
実
験
的
に
明
ら
か
に

し
、
量
子
サ
イ
ズ
効
果
を
確
認
し
ま
し
た
。
ブ

ル
ー
ス
博
士
は
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
の
シ
フ
ト
を

計
算
に
よ
り
〝
有
効
質
量
近
似
〟
と
し
て
再
現

す
る
手
法
を
確
立
し
、
量
子
サ
イ
ズ
効
果
の
物

理
的
解
釈
の
発
展
に
も
貢
献
し
て
い
ま
す
。

　

三
人
目
の
受
賞
者
の
ム
ン
ジ
・
バ
ウ
ェ
ン
デ

ィ
博
士
は
、
前
出
の
二
人
の
受
賞
者
よ
り
一
回

り
若
い
世
代
の
研
究
者
で
す
。
一
九
六
一
年
に

フ
ラ
ン
ス
の
パ
リ
で
生
ま
れ
ま
し
た
。
シ
カ
ゴ

大
学
で
博
士
号
を
取
得
し
、
ベ
ル
研
究
所
で
ブ

ル
ー
ス
博
士
の
助
手
と
し
て
研
究
を
始
め
ま

す
。
一
九
九
〇
年
に
マ
サ
チ
ュ
ー
セ
ッ
ツ
工
科

大
学
の
教
授
に
な
り
ま
し
た
。最
大
の
貢
献
は
、

サ
イ
ズ
の
揃
っ
た
量
子
ド
ッ
ト
を
合
成
す
る
技

術
を
確
立
し
た
こ
と
で
す
。
バ
ウ
ェ
ン
デ
ィ
博

士
は
、
高
温
の
溶
媒
に
前
駆
体
溶
液
を
一
気
に

注
入
し
て
生
成
さ
せ
た
小
さ
な
結
晶
を
、
加
熱

に
よ
っ
て
成
長
さ
せ
て
い
く
ホ
ッ
ト
イ
ン
ジ
ェ

ク
シ
ョ
ン
法
を
開
発
し
、
サ
イ
ズ
の
揃
っ
た
ナ

ノ
粒
子
を
合
成
し
て
い
く
技
術
を
確
立
し
ま
し

た
。
バ
ウ
ェ
ン
デ
ィ
博
士
は
、
貧
溶
媒
添
加
と

遠
心
分
離
に
よ
っ
て
ナ
ノ
粒
子
を
サ
イ
ズ
別
に

分
離
す
る
サ
イ
ズ
選
択
的
沈
殿
法
も
開
発
し
て

い
ま
す
。
こ
の
技
術
に
よ
っ
て1nm

か
ら10 

nm

と
い
っ
た
、
非
常
に
細
か
な
サ
イ
ズ
ご
と

に
粒
子
を
分
離
出
来
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

こ
う
し
た
合
成
法
の
開
発
に
よ
っ
て
、
量
子

ド
ッ
ト
に
関
す
る
研
究
は
飛
躍
的
に
高
ま
っ
て

い
ま
す
。
以
上
の
よ
う
に
、
エ
キ
モ
フ
博
士
は

ガ
ラ
ス
中
に
量
子
ド
ッ
ト
を
初
め
て
合
成
し
た

こ
と
、
ブ
ル
ー
ス
博
士
は
溶
液
中
で
の
量
子
ド

ッ
ト
合
成
と
理
論
化
に
成
功
し
た
こ
と
、
バ
ウ

ェ
ン
デ
ィ
博
士
は
ホ
ッ
ト
イ
ン
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン

法
を
開
発
し
た
こ
と
の
貢
献
に
よ
っ
て
、
ノ
ー

ベ
ル
化
学
賞
が
授
与
さ
れ
ま
し
た
。

量
子
ド
ッ
ト
の
応
用
と
未
来
展
望

　

そ
の
後
の
発
展
で
は
、
先
ほ
ど
説
明
を
し
た

粒
子
の
コ
ア
シ
ェ
ル
化
が
あ
り
、
表
面
欠
陥
の

減
少
、
量
子
ド
ッ
ト
の
安
定
化
、
電
子
・
ホ
ー

ル
の
効
果
的
な
再
結
合
、
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
の

最
適
化
に
よ
っ
て
発
光
が
向
上
し
て
い
ま
す
。

量
子
ド
ッ
ト
の
特
異
な
光
学
特
性
に
は
多
様
な

応
用
可
能
性
が
あ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
産
業
で
応

用
化
に
向
け
て
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す

（
図
４
）。
本
日
は
こ
の
う
ち
、
バ
イ
オ
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
と
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
（
Ｑ
Ｌ
Ｅ
Ｄ
）、
太

陽
電
池
へ
の
応
用
例
に
つ
い
て
簡
単
に
解
説
し

た
い
と
思
い
ま
す
。

バ
イ
オ
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
お
い
て
は
、
量
子

ド
ッ
ト
を
蛍
光
材
料
と
し
て
用
い
、
生
体
内
の

特
定
の
細
胞
等
を
可
視
化
す
る
イ
メ
ー
ジ
ン
グ

へ
の
応
用
化
に
向
け
た
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

ま
す
。量
子
ド
ッ
ト
に
よ
る
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
は
、

安
定
性
、
解
像
度
、
検
出
感
度
が
い
ず
れ
も
高

く
、
薬
物
の
デ
リ
バ
リ
ー
と
分
布
を
リ
ア
ル
タ

イ
ム
で
追
跡
可
能
と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。

現
在
、
よ
く
光
る
量
子
ド
ッ
ト
の
主
な
も
の
に

は
有
害
物
質
の
カ
ド
ミ
ウ
ム
が
材
料
に
使
わ
れ

て
い
る
た
め
、
生
体
適
合
性
な
ど
の
課
題
が
残

っ
て
い
ま
す
。
応
用
化
に
向
け
た
改
良
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。

　

デ
ィ
ス
プ
レ
イ
技
術
へ
の
応
用
に
お
い
て

は
、
量
子
ド
ッ
ト
を
カ
ラ
ー
フ
ィ
ル
タ
ー
と
し

て
利
用
し
た
液
晶
デ
ィ
ス
プ
レ
イ（
Ｑ
Ｌ
Ｅ
Ｄ
）

の
開
発
が
取
り
組
ま
れ
て
い
ま
す
。
量
子
ド
ッ

ト
は
非
常
に
純
度
の
高
い
色
を
生
成
出
来
て
、

安
定
し
て
い
る
た
め
、
Ｑ
Ｌ
Ｅ
Ｄ
は
広
い
色
域

と
高
い
色
再
現
性
を
持
ち
、
寿
命
と
耐
久
性
が

高
い
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。課
題
は
、

バ
ッ
ク
ラ
イ
ト
を
使
用
す
る
の
で
ピ
ク
セ
ル
単

位
で
の
発
光
制
御
が
出
来
な
い
た
め
に
コ
ン
ト

ラ
ス
ト
比
が
低
い
こ
と
と
、
量
子
ド
ッ
ト
フ
ィ

ル
タ
ー
の
製
造
コ
ス
ト
が
高
い
と
い
う
こ
と
が

あ
り
ま
す
。
有
機
Ｅ
Ｌ
の
よ
う
に
自
発
光
す
る

量
子
ド
ッ
ト
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
の
開
発
が
期
待
さ

れ
て
い
ま
す
。

　

量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
の
メ
リ
ッ
ト
と
課
題

に
は
、
次
の
よ
う
な
も
の
が
あ
り
ま
す
。
メ
リ

ッ
ト
で
は
、
量
子
ド
ッ
ト
は
そ
の
サ
イ
ズ
に
応

じ
て
異
な
る
波
長
の
光
を
吸
収
す
る
た
め
、
広

範
囲
の
太
陽
光
ス
ペ
ク
ト
ル
を
効
果
的
に
吸
収

す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。
理
論
的
に
は
、
非
常

に
高
い
変
換
効
率
（
40
％
以
上
）
が
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
量
子
ド
ッ
ト
太
陽
電
池
は

軽
量
で
柔
軟
性
が
あ
る
た
め
、
設
置
の
自
由
度

が
高
い
利
点
が
あ
り
ま
す
。
課
題
は
材
料
の
毒

性
で
、
現
在
の
主
な
量
子
ド
ッ
ト
の
材
料
で
あ

る
カ
ド
ミ
ウ
ム
に
は
、
環
境
お
よ
び
安
全
性
の

観
点
か
ら
使
用
に
制
限
が
あ
り
ま
す
。
こ
う
し

た
課
題
を
乗
り
越
え
る
こ
と
で
、
将
来
的
に
は

高
効
率
で
低
コ
ス
ト
の
太
陽
電
池
が
実
用
化
さ

れ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

最
後
に
な
り
ま
す
が
、
こ
こ
ま
で
、
二
〇
二

三
年
度
の
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
の
受
賞
対
象
と
な

っ
た
量
子
ド
ッ
ト
の
基
本
的
な
特
性
か
ら
、
そ

の
多
様
な
応
用
性
ま
で
を
紹
介
し
て
き
ま
し

た
。
量
子
ド
ッ
ト
は
、
そ
の
優
れ
た
光
学
特
性

と
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
で
の
特
性
制
御
が
可
能
で
あ

る
こ
と
か
ら
、
さ
ま
ざ
ま
な
産
業
で
の
革
新
的

な
技
術
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
一
方
で

生
体
適
合
性
な
ど
の
安
全
性
の
課
題
や
製
造
コ

ス
ト
の
課
題
も
存
在
し
て
い
ま
す
。
今
後
の
研

究
と
技
術
開
発
は
、
量
子
ド
ッ
ト
技
術
を
進
化

さ
せ
て
い
く
こ
と
に
よ
っ
て
こ
れ
ら
の
課
題
を

解
決
し
、
量
子
ド
ッ
ト
の
よ
り
広
範
な
応
用
を

実
現
し
て
い
く
こ
と
で
、
私
た
ち
の
生
活
を
一

層
豊
か
に
し
、
持
続
可
能
な
社
会
の
実
現
に
寄

与
し
て
い
く
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

ご
清
聴
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

図4


