
生
命
現
象
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
解
明

細
胞
を
直
接
見
る
顕
微
鏡
開
発
へ

が
ん
研
究
の
成
果
さ
ら
に
発
展

ナノ計測学

高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
が
覆
し
た
常
識

Ｓ
Ｉ
Ｃ
Ｍ
が
超
え
て
い
く

効率よいセンサの設計に挑む

がん細胞内で化合物の局所濃度を調べる

所
長
メ
ッ
セ
ー
ジ

福間剛士

　
超
分
子
化
学

特定の代謝産物が動く現場を見る生命科学
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超
分
子
化
学
グ
ル
ー
プ
は
、
分

子
セ
ン
サ
や
分
子
機
械
の
研
究
開

発
を
担
っ
て
い
る
。
こ
れ
ま
で
様

々
な
超
分
子
を
設
計
・
合
成
し
、

弱
い
相
互
作
用
を
巧
み
に
使
う
こ

と
で
、
特
定
の
分
子
を
見
分
け
て

捕
え
た
り
、
逆
に
そ
れ
を
他
の
分

子
に
入
れ
替
え
た
り
と
い
っ
た
操

作
を
実
現
し
て
き
た
。

　
今
日
ま
で
に
、
世
界
中
の
研
究

者
に
よ
り
ク
ラ
ウ
ン
エ
ー
テ
ル
を

は
じ
め
と
す
る
様
々
な
人
工
ホ
ス

ト
分
子
が
開
発
さ
れ
て
き
た
。
こ

れ
ら
は
内
部
に
ゲ
ス
ト
（
分
子
や

イ
オ
ン
）
を
取
り
込
む
こ
と
が
可

能
な
た
め
、
分
子
サ
イ
ズ
の
人
工

の
容
器
に
た
と
え
る
こ
と
が
で
き

る
。
我
々
が
日
常
生
活
で
使
っ
て

い
る
容
器
は
、
キ
ャ
ッ
プ
や
フ
タ

を
開
閉
す
る
こ
と
で
、
内
容
物
の

出
し
入
れ
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き

る
。
日
常
生
活
で
は
当
た
り
前
の

こ
と
だ
が
、
こ
れ
を
分
子
サ
イ
ズ

の
容
器
で
実
現
す
る
の
は
困
難
だ

と
考
え
ら
れ
て
き
た
。

　
秋
根
茂
久
教
授
ら
の
研
究
グ
ル

ー
プ
は
、
こ
の
よ
う
な
キ
ャ
ッ
プ

を
導
入
し
た
環
状
ホ
ス
ト
分
子
を

新
た
に
開
発
し
、
ゲ
ス
ト
で
あ
る

金
属
イ
オ
ン
の
出
入
り
を
キ
ャ
ッ

プ
に
よ
り
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ

と
に
成
功
し
た
。
一

般
的
な
ホ
ス
ト
分
子

が
イ
オ
ン
を
取
り
込

む
時
間
は
１
０
０
０

分
の
１
秒
以
内
だ

が
、
開
発
し
た
環
状

ホ
ス
ト
分
子
に
カ
リ

ウ
ム
イ
オ
ン
と
ラ
ン

タ
ン
イ
オ
ン
を
同
時

に
入
れ
る
と
、
カ
リ

ウ
ム
イ
オ
ン
で
は
１

０
０
０
分
の
１
秒
か

ら
１
秒
以
内
に
取
り

込
ま
れ
る
の
に
対
し

て
、
ラ
ン
タ
ン
イ
オ

ン
は
１
０
０
時
間
以

上
を
か
け
て
ゆ
っ
く

り
取
り
込
ま
れ
る
。

つ
ま
り
、
環
状
ホ
ス

ト
分
子
は
キ
ャ
ッ
プ

に
よ
っ
て
効
果
的
に

イ
オ
ン
の
出
入
り
を

抑
制
す
る
こ
と
が
で

き
た
の
で
あ
る
。
さ

ら
に
、
２
種
類
の
イ

オ
ン
が
存
在
し
て
い

る
状
態
で
キ
ャ
ッ
プ

を
取
り
替
え
る
と
、

望
み
通
り
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
イ
オ

ン
の
出
入
り
を
開
始
さ
せ
る
こ
と

に
も
成
功
し
た
。

　
同
じ
く
超
分
子
化
学
の
研
究
グ

ル
ー
プ
に
所
属
す
る
生
越
友
樹
教

授
ら
が
２
０
０
８
年
に
開
発
し
た

リ
ン
グ
状
分
子
ピ
ラ
ー
［
ｎ
］
ア

レ
ー
ン
は
、
溶
液
中
に
お
い
て
、

空
孔
サ
イ
ズ
に
適
合
し
た
ゲ
ス
ト

分
子
を
選
択
的
に
取
り
込
む
。
そ

の
中
で
も
、
ピ
ラ
ー
［
５
］
ア
レ

ー
ン
は
、
通
常
は
取
り
込
む
こ
と

が
困
難
な
炭
素

炭

素
と
炭
素

水
素
結

合
と
い
っ
た
低
極
性

基
か
ら
な
る
ア
ル
カ

ン
ガ
ス
分
子
も
取
り

込
む
こ
と
が
で
き

る
。
さ
ら
に
、
こ
の

ゲ
ス
ト
分
子
の
取
り

込
み
で
は
、
直
鎖
の

ア
ル
カ
ン
ガ
ス
分
子

は
取
り
込
む
が
、
分

岐
・
環
状
の
ア
ル
カ

ン
ガ
ス
分
子
は
取
り

込
ま
な
い
。
つ
ま
り

ピ
ラ
ー
［
５
］
ア
レ

ー
ン
は
分
子
サ
イ
ズ

を
見
分
け
る
と
い
う

独
自
の
ゲ
ス
ト
サ
イ

ズ
認
識
取
り
込
み
能

力
を
持
っ
て
い
る
。

　
最
近
、
同
研
究
グ

ル
ー
プ
は
、
ピ
ラ
ー

［
５
］ア
レ
ー
ン
が
、

液
体
中
だ
け
で
な
く

固
体
／
気
体
界
面
に

お
い
て
も
こ
れ
ら
の

取
り
込
み
能
力
を
有

す
る
と
と
も
に
、
一

度
取
り
込
ん
だ
直
鎖
ア
ル
カ
ン
ガ

ス
分
子
が
常
温
・
大
気
圧
下
で
も

放
出
さ
れ
な
い
と
い
っ
た
優
れ
た

貯
蔵
能
力
を
有
し
て
い
る
こ
と
を

発
見
し
た
。
そ
し
て
、
こ
の
取
り

込
み
を
検
知
す
る
た
め
に
、
ピ
ラ

ー
［
ｎ
］
ア
レ
ー
ン
骨
格
を
化
学

的
に
修
飾
す
る
こ
と
で
、
リ
ン
グ

内
に
取
り
込
ん
だ
ガ
ス
分
子
の
サ

イ
ズ
と
形
状
を
色
の
変
化
と
い
う

直
観
的
な
方
法
で
見
分
け
る
こ
と

が
で
き
る
新
し
い
空
間
材
料
を
開

発
し
た
。
ま
た
、
そ
の
色
変
化
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
が
、
ゲ
ス
ト
分
子
の

取
り
込
み
に
よ
っ
て
生
じ
る
ピ
ラ

ー
［
ｎ
］
ア
レ
ー
ン
の
構
造
変
化

に
起
因
す
る
こ
と
も
明
ら
か
に
し

て
い
る
。

　
秋
根
教
授
は
「
ナ
ノ
生
命
科
学

研
究
所
に
は
、
が
ん
研
究
者
も
数

多
く
参
画
し
て
お
り
、
が
ん
細
胞

に
特
有
の
化
合
物
の
状
態
を
詳
し

く
知
り
た
い
と
い
う
ニ
ー
ズ
が
あ

り
ま
す
。
そ
こ
で
、
生
命
系
の
研

究
者
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
る
物

質
の
細
胞
内
で
の
局
所
濃
度
を
明

ら
か
に
す
る
よ
う
な
セ
ン
サ
、
つ

ま
り
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
一
番
効
率
よ

く
つ
か
ま
え
る
超
分
子
を
設
計
し

た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
最
初
の

ス
テ
ッ
プ
と
し
て
は
、
タ
ー
ゲ
ッ

ト
と
選
択
的
に
結
合
す
る
超
分
子

を
設
計
し
て
合
成
し
ま
す
。
特
定

分
子
を
ト
ラ
ッ
プ
し
た
と
き
だ
け

光
る
蛍
光
セ
ン
サ
は
既
に
多
く
の

例
が
あ
り
ま
す
。
た
だ
、
発
光
で

見
る
と
、
分
解
能
は
可
視
光
の
波

長
と
変
わ
り
な
い
数
百

㍍
近
辺

に
な
り
ま
す
。
し
か
し
、
が
ん
細

胞
の
中
の
局
所
濃
度
を
調
べ
る
に

は
、
数

㍍
か
ら
数
十

㍍
オ
ー

ダ
ー
で
の
分
解
能
が
必
要
で
す
。

そ
こ
で
、
特
定
の
分
子
に
結
合
す

る
超
分
子
を
Ａ
Ｆ
Ｍ
の
探
針
の

先
に
取
り
付
け
る
こ
と
で
、
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
の
分
解
能

を
実
現
し
よ
う
と
考
え
て
い
ま

す
。

　
も
う
一
つ
の
目
的
が
、
ナ
ノ
内

視
鏡
で
観
察
し
な
が
ら
使
う
道

具
、
す
な
わ
ち
分
子
機
械
を
作
る

と
い
う
こ
と
で
す
。
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ

で
観
察
し
な
が
ら
、
細
胞
内
に
分

子
機
械
を
入
れ
て
何
か
を
動
か
し

ま
す
。
具
体
的
に
は
、
タ
ン
パ
ク

質
や
生
理
活
性
物
質
の
形
を
変

え
、
あ
る
い
は
そ
の
位
置
を
動
か

し
て
変
化
を
観
察
し
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
。
あ
る
タ
ン
パ
ク
質
に

近
づ
い
て
つ
か
ん
だ
り
引
っ
張
っ

た
り
、
逆
に
近
づ
い
て
く
る
の
を

阻
害
す
る
と
い
っ
た
こ
と
で
す
。

私
た
ち
超
分
子
化
学
の
研
究
者
の

強
み
は
、
分
子
の
構
造
に
立
脚
し

て
分
子
を
デ
ザ
イ
ン
で
き
る
こ
と

で
す
。
生
命
科
学
の
研
究
に
お
い

て
は
色
々
な
ニ
ー
ズ
が
あ
る
の

で
、
我
々
超
分
子
化
学
グ
ル
ー
プ

と
生
命
科
学
の
研
究
者
の
間
で
議

論
を
重
ね
な
が
ら
解
決
で
き
れ
ば

と
思
っ
て
い
ま
す
」
と
今
後
の
研

究
へ
の
意
気
込
み
を
語
っ
た
。

　
ナ
ノ
計
測
学
グ
ル
ー
プ
は
、
世

界
に
先
駆
け
て
安
藤
敏
夫
特
任
教

授
が
開
発
し
た
高

速
Ａ
Ｆ
Ｍ
と
、
Ｓ

Ｉ
Ｃ
Ｍ
を
そ
れ
ぞ

れ
進
化
さ
せ
て
、

「
見
る
」技
術
に
よ

っ
て
新
た
な
研
究

領
域
を
切
り
拓
こ

う
と
し
て
い
る
。

　
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
を

使
っ
た
生
命
科
学

研
究
は
、
こ
れ
ま

で
の
常
識
を
覆
す

ほ
ど
の
成
果
を
あ

げ
て
い
る
。

　
例
え
ば
、
枯
草

菌
の
鞭
毛
運
動

（
ナ
ト
リ
ウ
ム
駆
動
モ
ー
タ
ー
と

プ
ロ
ト
ン
駆
動
モ
ー
タ
ー
が
あ

る
）を
対
象
に
し
た
共
同
研
究
で
、

安
藤
特
任
教
授
ら
は
、
ナ
ト
リ
ウ

ム
駆
動
モ
ー
タ
ー
の
固
定
子
を
高

速
Ａ
Ｆ
Ｍ
で
観
察
。
ナ
ト
リ
ウ
ム

中
で
は
構
造
を
保
っ
て
い
る
固
定

子
が
、
カ
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
中
で
は

構
造
が
解
け
、
そ
こ
に
ナ
ト
リ
ウ

ム
を
入
れ
る
と
、
も
と
の
構
造
に

戻
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。

　
ま
た
、
脳
内
で
は
、
前
シ
ナ
プ

ス
か
ら
シ
ナ
プ
ス
小
胞
が
切
り
離

さ
れ
て
、
そ
の
シ
ナ
プ
ス
小
胞
か

ら
神
経
伝
達
物
質
が
放
出
さ
れ
る

こ
と
で
、
後
シ
ナ
プ
ス
に
情
報
が

伝
達
さ
れ
る
が
、
こ

れ
が
繰
り
返
さ
れ
る

と
シ
ナ
プ
ス
小
胞
を

形
成
す
る
膜
が
な
く

な
っ
て
し
ま
う
。
そ

こ
で
、
前
シ
ナ
プ
ス

の
表
面
膜
の
一
部
を

内
側
に
陥
没
さ
せ
た
後
切
り
離
し

て
シ
ナ
プ
ス
小
胞
に
利
用
す
る

が
、
膜
が
ど
の
よ
う
に
切
り
離
さ

れ
る
の
か
は
諸
説
あ
り
、
よ
く
分

か
っ
て
い
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
、

膜
と
タ
ン
パ
ク
質
の
複
合
体
に
Ｇ

Ｔ
Ｐ
を
入
れ
、
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
で
観

察
し
て
み
る
と
、
ら
せ
ん
状
の
細

長
い
チ
ュ
ー
ブ
に
変
形
し
、
そ
こ

か
ら
リ
ン
グ
状
の
タ
ン
パ
ク
質
の

ク
ラ
ス
タ
ー
を
形
成
し
て
、
ク
ラ

ス
タ
ー
に
な
ら
な
い
部
分
が
切
れ

る
こ
と
が
分
か
っ
た
。

　
さ
ら
に
、
天
然
変
性
タ
ン
パ
ク

質
は
、
我
々
の
身
体
を
構
成
す
る

タ
ン
パ
ク
質
の
約
半
分
を
占
め
る

が
、
通
常
の
タ
ン
パ
ク
質
の
よ
う

な
立
体
構
造
を
取
ら
な
い
、
細
長

い
ひ
も
の
よ
う
な
構
造
を
し
て
い

る
。
立
体
構
造
を
取
ら
な
い
た
め

に
結
晶
構
造
解
析
は
で
き
ず
、
０

・
５

㍍
と
細
い
た
め
、
通
常
の

電
子
顕
微
鏡
で
は
見
る
こ
と
が
で

き
な
い
。ま
た
、長
過
ぎ
る
た
め
Ｎ

Ｍ
Ｒ（
核
磁
気
共
鳴
装
置
）で
は
短

く
切
っ
た
も
の
を
測
定
せ
ざ
る
を

得
な
い
。
こ
う
い
っ
た
要
因
か
ら

天
然
変
性
タ
ン
パ
ク
質
に
関
す
る

研
究
は
進
ん
で
こ
な
か
っ
た
が
、

唯
一
、
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
で
は
天
然
変

性
タ
ン
パ
ク
質
１
分
子
を
観
察
す

る
こ
と
が
可
能
だ
。最
近
、安
藤
特

任
教
授
の
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、

あ
る
難
病
の
根
本
的
な
原
因
の
分

子
基
盤
と
な
っ
て
い
る
で
あ
ろ
う

天
然
変
性
タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
変

化
を
明
ら
か
に
し
た
と
い
う
。

　
こ
の
よ
う
に
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
は
、

あ
り
の
ま
ま
の
現
象
の
直
接
観
察

を
可
能
に
す
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま

で
多
く
の
成
果
を
あ
げ
て
き
て
い

る
。
そ
ん
な
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
に
も
苦

手
な
観
察
対
象
は
あ
る
。
一
つ
は

膜
の
よ
う
な
柔
ら
か
い
物
質
だ
。

膜
タ
ン
パ
ク
質
は
膜
の
内
外
で
物

質
の
や
り
取
り
を
す
る
た
め
、
機

能
を
見
る
た
め
に
は
、
中
空
に
固

定
し
て
観
察
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
が
、
中
空
に
固
定
し
た
膜
は
Ａ

Ｆ
Ｍ
の
カ
ン
チ
レ
バ
ー
よ
り
も
柔

ら
か
い
た
め
、
鮮
明
な
像
が
得
ら

れ
な
い
。
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
の
よ

う
な
オ
ル
ガ
ネ
ラ
も
同
様
だ
。
ま

た
、
現
在
の
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
の
最
高

速
は
１
秒
間

フ
レ
ー
ム
で
あ
る

た
め
、
そ
れ
以
上
に
速
い
現
象
も

正
確
に
捉
え
る
こ
と
が
で
き
な

い
。

　
そ
こ
で
非
接
触
観
察
が
可
能
な

Ｓ
Ｉ
Ｃ
Ｍ
が
登
場
す
る
。
Ｓ
Ｉ
Ｃ

Ｍ
は
、
先
端
の
尖
っ
た
ガ
ラ
ス
の

キ
ャ
ピ
ラ
リ
ー
に
電
解
質
を
入

れ
、
観
察
対
象
の
入
っ
た
外
液
と

の
間
に
電
圧
を
か
け
、
キ
ャ
ピ
ラ

リ
ー
先
端
が
対
象
物
に
近
づ
く
と

イ
オ
ン
の
流
れ
が
悪
く
な
る
こ
と

を
利
用
し
て
非
接
触
で
対
象
を
観

察
す
る
。
非
接
触
で
あ
る
た
め
、

高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ
が
苦
手
と
す
る
柔
ら

か
い
物
質
も
観
察
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
長
い
間
、
解
像
度
が
悪
く

て
実
用
化
で
き
な
か
っ
た
が
、
ナ

ノ
生
命
科
学
研
究
所
に
参
画
し
て

い
る
イ
ン
ペ
リ
ア
ル
・
カ
レ
ッ
ジ

・
ロ
ン
ド
ン
の
ユ
ー
リ
・
コ
ル
チ

ェ
フ
教
授
が
キ
ャ
ピ
ラ
リ
ー
を
細

く
す
る
技
術
を
開
発
し
、


㍍

程
度
の
解
像
度
を
実
現
し
た
。
た

だ
し
、
１
画
像
を
撮
影
す
る
の
に


分
も
か
か
っ
て
し
ま
う
。

　
安
藤
特
任
教
授
ら
は
５
年
前
か

ら
Ｓ
Ｉ
Ｃ
Ｍ
の
高
速
化
の
研
究
開

発
を
進
め
、
市
販
の
Ｓ
Ｉ
Ｃ
Ｍ
を

１
０
０
倍
ほ
ど
高
速
化
す
る
こ
と

に
成
功
し
て
お
り
、
さ
ら
に
数
倍

の
高
速
化
を
目
指
し
て
い
る
。
ま

た
、
も
う
一
つ
の
課
題
で
あ
る
オ

ル
ガ
ネ
ラ
表
面
の
タ
ン
パ
ク
質
を

観
察
す
る
た
め
の
十
分
な
解
像
度

の
確
保
に
つ
い
て
は
、
ガ
ラ
ス
キ

ャ
ピ
ラ
リ
ー
の
先
端

に
脂
質
膜
を
貼
っ

て
、
そ
こ
に
カ
ー
ボ

ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を

刺
す
こ
と
で
、
高
解

像
度
を
実
現
さ
せ
よ

う
と
し
て
い
る
。

　
安
藤
特
任
教
授
は
「
解
像
度
を

上
げ
よ
う
と
す
る
と
、
１

㍍
く

ら
い
ま
で
プ
ロ
ー
ブ
を
近
づ
け
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
、
非
常
に

精
密
な
制
御
が
必
要
に
な
る
。
カ

ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
の
プ
ロ
ー

ブ
が
で
き
た
か
ら
と
い
っ
て
、
す

ぐ
に
実
用
化
す
る
わ
け
で
は
な

く
、
制
御
技
術
や
セ
ン
サ
技
術
を

さ
ら
に
精
密
に
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
。
ノ
ウ
ハ
ウ
は
蓄
積
で
き
て

い
る
の
で
、生
易
し
く
は
な
い
が
、

５
年
以
内
に
は
実
用
化
し
た
い
」

と
語
っ
た
。

　
生
命
科
学
グ
ル
ー
プ
で
は
、
ナ

ノ
ス
ケ
ー
ル
で
の
計
測
科
学
を
基

盤
と
し
て
、
細
胞
機
能
の
理
解
に

つ
な
げ
、
新
た
な
研
究
領
域
の
開

拓
を
目
指
す
。そ
の
た
め
、ナ
ノ
計

測
学
グ
ル
ー
プ
や
超
分
子
化
学
グ

ル
ー
プ
と
と
も
に
新
た
な
技
術
を

開
発
し
、
生
命
現
象
の
理
解
を
深

め
る
こ
と
を
目
標
と
し
て
い
る
。

　
生
命
科
学
グ
ル
ー
プ
の
中
の
が

ん
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
こ

れ
ま
で
、
遺
伝
子
の
変
異

が
ど
の
よ
う
に
が
ん
の
発

生
に
寄
与
し
、
転
移
や
薬

剤
耐
性
と
い
う
悪
性
化
を

促
進
す
る
の
か
研
究
を
進

め
て
き
た
。
が
ん
の
本
体

解
明
に
は
、
シ
グ
ナ
ル
伝

達
、
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク

ス
、メ
タ
ボ
リ
ズ
ム
な
ど
、

様
々
な
切
り
口
が
あ
る

が
、
ナ
ノ
計
測
学
グ
ル
ー

プ
や
超
分
子
化
学
グ
ル
ー

プ
の
技
術
は
、
そ
れ
ら
の

課
題
を
克
服
す
る
上

で
極
め
て
重
要
な
役

割
を
果
た
す
と
期
待

さ
れ
る
。

　
松
本
邦
夫
教
授
ら

の
研
究
グ
ル
ー
プ
で

は
、
Ｈ
Ｇ
Ｆ
／
ｃ
Ｍ

Ｅ
Ｔ
の
シ
グ
ナ
ル
か

ら
が
ん
の
診
断
・
治

療
薬
の
開
発
を
目
指

し
て
い
る
。例
え
ば
、

肺
が
ん
に
お
け
る
Ｅ

Ｇ
Ｆ
Ｒ
チ
ロ
シ
ン
キ

ナ
ー
ゼ
阻
害
剤
は
、

最
も
顕
著
な
成
功
例
と
し

て
有
名
だ
が
、
そ
の
耐
性

機
構
の
一
つ
と
し
て
Ｈ
Ｇ

Ｆ
／
ｃ
Ｍ
Ｅ
Ｔ
シ
グ
ナ
ル

の
活
性
化
が
原
因
と
な
る

こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。

松
本
教
授
は
「
従
来
の
結

晶
構
造
解
析
で
は
タ
ン
パ

ク
質
の
構
造
が
静
止
し
た

状
態
で
し
か
見
え
ま
せ
ん

で
し
た
。
今
回
、
高
速
Ａ

Ｆ
Ｍ
を
用
い
て
、
レ
セ
プ

タ
ー
と
リ
ガ
ン
ド
の
動
態

を
観
察
す
る
と
、
今
ま
で

考
え
ら
れ
て
き
た
モ
デ
ル

と
は
異
な
る
結
合
様
式
を
想
定
さ

せ
る
結
果
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
こ

の
観
察
を
も
と
に
、
新
し
い
仮
説

を
立
て
、研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
新
し
い
解
析
手
法

は
、
新
し
い
研
究
課
題
を
生
み
出

す
こ
と
に
も
つ
な
が
り
ま
す
」
と

話
す
。

　
今
回
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、

エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス
制
御
の
解

明
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。
安
藤

敏
夫
特
任
教
授
の
グ
ル
ー
プ
は
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
と
ヒ
ス
ト
ン
か
ら
な
る
人

工
的
ク
ロ
マ
チ
ン
を
高
速
Ａ
Ｆ
Ｍ

で
観
察
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い

る
。
こ
の
人
工
的
ク
ロ
マ
チ
ン
を

用
い
た
実
験
は
、
ヒ
ス
ト
ン
修
飾

に
関
わ
る
分
子
を
加
え
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
実
際
に
ど
の
よ
う
に
ク

ロ
マ
チ
ン
構
造
が
変
化
す
る
の

か
、
ま
た
、
特
定
の
化
合
物
が
ど

の
よ
う
に
影
響
を
与
え
る
の
か
な

ど
、
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス
制
御

の
画
期
的
な
研
究
手
法
と
な
る
と

期
待
し
て
い
る
。
将
来
的
に
は
、

さ
ら
に
複
雑
な
遺
伝
子
発
現
制
御

過
程
を
可
視
化
す
る
こ
と
も
期
待

さ
れ
る
。

　
メ
タ
ボ
リ
ズ
ム
も
重
要
な
タ
ー

ゲ
ッ
ト
だ
。
古
く
よ
り
、
が
ん

は
、
特
有
の
糖
代
謝
様
式
を
持

ち
、
そ
の
悪
性
化
に
も
寄
与
し
て

い
る
と
考
え
ら
れ
て
き
た
。
現

に
、
Ｆ
Ｄ
Ｇ
（
グ
ル
コ
ー
ス
に
核

種
を
付
け
た
も
の
）
は
が
ん
細
胞

に
取
り
込
ま
れ
や
す
く
、
局
所
で

の
集
積
を
検
出
す
る
Ｐ
Ｅ
Ｔ
診
断

は
が
ん
医
療
に
応
用
さ
れ
て
い

る
。
ま
た
、
最
近
は
、
発

が
ん
の
原
因
と
な
る
代
謝

物
（
オ
ン
コ
メ
タ
ボ
ラ
イ

ト
）
が
発
見
さ
れ
、
「
代

謝
異
常
に
よ
る
が
ん
の
発

生
」
と
い
う
新
た
な
概
念

が
提
唱
さ
れ
て
い
る
。
脳

腫
瘍
や
白
血
病
で
変
異
が

み
ら
れ
る
Ｉ
Ｄ
Ｈ
は
、
本

来
、
Ｔ
Ｃ
Ａ
サ
イ
ク
ル
の

酵
素
で
あ
る
が
、
変
異
が

生
じ
る
と
通
常
と
は
異
な

る
産
物
を
作
っ
て
し
ま

い
、
そ
れ
が
発
が
ん
の
原

因
と
な
る
。
最
近
の
研
究

開
発
の
成
果
と
し
て
、
昨

年
夏
に
、
変
異
型
Ｉ
Ｄ
Ｈ

の
阻
害
剤
が
白
血
病
治
療

薬
と
し
て
Ｆ
Ｄ
Ａ
（
米
国

食
品
医
薬
品
局
）
か
ら
承

認
さ
れ
、
が
ん
の
代
謝
研

究
の
臨
床
的
重
要
性
が
証

明
さ
れ
た
。

　
平
尾
敦
教
授
は
「
が
ん

細
胞
に
お
け
る
代
謝
物
の

変
化
は
様
々
な
機
能
を
持

っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
詳

細
、
特
に
細
胞
内
分
布
に

関
し
て
は
十
分
な
解
析
手

法
が
あ
る
と
は
言
え
ま
せ

ん
。
現
在
の
メ
タ
ボ
ロ
ー

ム
解
析
で
は
、
細
胞
を
す

り
つ
ぶ
し
て
質
量
分
析
計

で
測
る
と
い
う
手
法
が
一

般
的
だ
か
ら
で
す
。
例
え

ば
、
単
一
の
細
胞
の
中
で

特
定
の
代
謝
産
物
が
ど
こ

に
存
在
し
て
、
ど
う
移
動

し
作
用
し
て
い
る
の
か
、

そ
の
現
場
を
誰
も
見
た
こ

と
が
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
れ

を
見
よ
う
と
い
う
の
が
、

今
回
の
Ｗ
Ｐ
Ｉ
プ
ロ
グ
ラ

ム
に
お
け
る
ナ
ノ
内
視
鏡
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
の
目
標
で
す
。
既
に
Ｓ
Ｉ

Ｃ
Ｍ
の
先
端
に
Ａ
Ｔ
Ｐ
や
グ
ル
コ

ー
ス
な
ど
を
検
出
す
る
セ
ン
サ
を

搭
載
す
る
こ
と
で
、
代
謝
産
物
の

濃
度
の
測
定
が
行
わ
れ
て
い
ま

す
。
技
術
開
発
に
よ
っ
て
、
ナ
ノ

レ
ベ
ル
ま
で
分
解
能
を
上
げ
る
こ

と
に
よ
り
、
細
胞
内
分
布
を
観
察

す
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、
私
た
ち
は
、
様
々
な
代
謝

物
に
対
す
る
セ
ン
サ
を
超
分
子
化

学
グ
ル
ー
プ
と
一
緒
に
開
発
し
よ

う
と
し
て
い
ま
す
。
こ
の
技
術
の

開
発
に
成
功
す
れ
ば
、
が
ん
の
本

体
解
明
に
迫
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
ま
た
、
新
た
な
診
断
や
治
療

法
の
開
発
に
も
つ
な
が
り
ま
す
」

と
、
意
気
込
み
を
語
っ
た
。

　
ナ
ノ
生
命
科
学
研
究
所
に
は
、
走
査
型
プ
ロ
ー

ブ
顕
微
鏡
、
特
に
原
子
間
力
顕
微
鏡
（
Ａ
Ｆ
Ｍ
）

や
走
査
型
イ
オ
ン
伝
導
顕
微
鏡
（
Ｓ
Ｉ
Ｃ
Ｍ
）
に

よ
っ
て
世
界
を
牽
引
す
る
研
究
を
し
て
き
た
研
究

者
が
多
数
集
結
し
て
い
る
。
我
々
は
、
こ
の
ナ
ノ

計
測
分
野
の
強
み
を

ベ
ー
ス
と
し
て
、
こ

れ
ま
で
の
研
究
を
さ

ら
に
進
め
る
と
と
も

に
、
他
の
研
究
分
野

と
協
力
す
る
こ
と
で

技
術
を
飛
躍
的
に
進

展
さ
せ
る
計
画
だ
。

そ
し
て
、
そ
の
技
術
を
用
い
て
生
命
科
学
分
野
の

研
究
を
強
力
に
推
し
進
め
る
。

　
具
体
的
に
は
、
本
研
究
所
の
研
究
の
中
核
と
な

る
ナ
ノ
計
測
学
グ
ル
ー
プ
と
、
世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ

ス
の
研
究
実
績
を
持
つ
超
分
子
化
学
グ
ル
ー
プ
と

が
手
を
組
ん
で
、
こ
れ
ま
で
で
き
な
か
っ
た
新
た

な
技
術
の
開
発
を
行
っ
て
い
く
。
細
胞
の
中
、
も

し
く
は
表
面
で
起
き
て
い
る
分
子
レ
ベ
ル
、
ナ
ノ

レ
ベ
ル
で
の
現
象
を
直
接
見
る
こ
と
が
で
き
る
よ

う
な
顕
微
鏡
を
開
発
す
る
計
画
だ
。
細
胞
機
能
に

関
係
す
る
構
造
や
そ
の
動
態
を
見
る
こ
と
は
、
当

然
な
が
ら
、
生
命
科
学
分
野
で
非
常
に
重
要
な
こ

と
で
あ
り
、
そ
の
た
め
の
手
法
は
様
々
あ
る
。
そ

の
中
で
、
我
々
が
開
発
し
よ
う
と
し
て
い
る
の

は
、
特
に
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
現
象
を
あ
り
の
ま
ま

の
状
態
で
見
る
こ
と
が
で
き
る
顕
微
鏡
だ
。
細
胞

を
化
学
修
飾
し
た
り
、
凍
結
し
た
り
せ
ず
に
、
直

接
、
動
い
て
い
る
状
態
で
見
て
、
さ
ら
に
そ
れ
を

操
作
す
る
こ
と
が
で
き
る
技
術
を
開
発
す
る
。

こ
れ
を
一
つ
の
大
き
な
目
標
と
し
て
捉
え
て
い

る
。

　
ま
た
、
金
沢
大
学
の
大
き
な
強
み
の
一
つ
に
が

ん
研
究
が
あ
る
。
本
研
究
所
で
は
、
開
発
し
た
技

術
を
が
ん
研
究
に
応
用
す
る
計
画
だ
。
金
沢
大
学

が
ん
進
展
制
御
研
究
所
に
は
、
世
界
的
に
見
て
極

め
て
高
い
レ
ベ
ル
で
長
年
に
わ
た
っ
て
が
ん
研
究

を
進
め
て
き
た
実
績
が
あ
る
。
が
ん
研
究
と
一
言

に
い
っ
て
も
、
細
胞
の
中
に
あ
る
一
つ
の
タ
ン
パ

ク
質
の
持
つ
機
能
を
研
究
す
る
こ
と
か
ら
、
細
胞

レ
ベ
ル
を
対
象
と
す
る
研
究
、
あ
る
い
は
マ
ウ
ス

や
薬
剤
の
作
製
、
臨
床
ま
で
と
、
非
常
に
幅
が
広

い
が
、
本
研
究
所
は
、
そ
の
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
を

カ
バ
ー
で
き
る
陣
容
で
臨
ん
で
い
る
。
本
研
究
所

で
は
、
こ
の
強
力
な
が
ん
研
究
グ
ル
ー
プ
と
、
あ

る
現
象
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
直
接
見
る
技
術
を
持
っ

た
研
究
者
が
手
を
組
む
こ
と
で
、
細
胞
に
つ
い
て

基
礎
的
な
理
解
を
得
よ
う
と
し
て
い
る
。

　
た
だ
、
細
胞
の
機
能
を
見
る
と
い
っ
て
も
、
細

胞
の
内
外
に
は
無
数
の
分
子
が
存
在
し
、
そ
れ
ぞ

れ
が
多
様
な
形
で
様
々
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る

た
め
、
た
と
え
そ
れ
を
見
る
こ
と
が
で
き
た
と
し

て
も
、
そ
れ
だ
け
で
は
、
ど
の
分
子
が
ど
の
よ
う

に
機
能
し
て
い
る
の
か
ま
で
は
、
分
か
ら
な
い
。

こ
こ
で
、
長
年
に
わ
た
る
が
ん
研
究
に
よ
っ
て
得

ら
れ
た
知
見
が
活
き
て
く
る
。
が
ん
細
胞
は
非
常

に
特
殊
な
も
の
で
、
増
殖
や
細
胞
死
、
エ
ネ
ル
ギ

ー
生
成
な
ど
、
細
胞
の
あ
ら
ゆ
る
基
礎
機
能
に
異

常
が
起
き
る
。
つ
ま
り
、
が
ん
研
究
の
成
果
を
応

用
す
る
こ
と
で
、
あ
る
特
定
の
機
能
だ
け
に
異
常

を
持
つ
細
胞
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
し
て
、

異
常
の
あ
る
も
の
と
な
い
も
の
を
詳
細
に
比
較
す

る
こ
と
で
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
見
た
時
に
、
ど
こ
の

ど
の
分
子
が
、
あ
る
機
能
と
関
連
し
て
い
る
の
か

を
正
確
に
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ
は
、

が
ん
研
究
者
に
と
っ
て
新
た
な
試
み
で
あ
り
、
ま

た
同
時
に
、ナ
ノ
計
測
学
の
研
究
者
に
と
っ
て
も
、

超
分
子
化
学
の
研
究
者
に
と
っ
て
も
新
た
な
試
み

と
な
る
。
融
合
研
究
を
進
め
る
こ
と
に
よ
っ
て
初

め
て
、
こ
う
し
た
こ
と
が
可
能
に
な
る
。

　
さ
ら
に
本
研
究
所
に
は
、
数
理
計
算
科
学
の
研

究
者
グ
ル
ー
プ
も
参
画
し
て
い
る
。
走
査
型
プ
ロ

ー
ブ
顕
微
鏡
で
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
画
像
や
動
画
を

得
る
こ
と
が
で
き
て
も
、
そ
れ
と
実
際
に
起
き
て

い
る
リ
ア
ル
な
現
象
の
モ
デ
ル
と
の
間
に
は
、
ギ

ャ
ッ
プ
が
あ
る
。
我
々
が
受
け
取
る
の
は
、
リ
ア

ル
な
現
象
に
対
し
て
何
ら
か
の
物
理
的
な
相
互
作

用
を
与
え
、
そ
こ
か
ら
得
ら
れ
る
画
像
で
あ
り
、

画
像
が
そ
の
ま
ま
実
像
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
。

取
得
し
た
画
像
か
ら
実
像
を
理
解
す
る
た
め
に

は
、埋
め
な
く
て
は
な
ら
な
い
ギ
ャ
ッ
プ
が
あ
り
、

そ
れ
を
埋
め
る
の
が
数
理
計
算
科
学
や
情
報
科
学

の
知
見
だ
。
例
え
ば
、
一
つ
の
画
像
で
は
情
報
が

足
ら
ず
、
実
像
の
理
解
に
至
る
こ
と
が
で
き
な
か

っ
た
と
し
て
も
、
１
０
０
０
個
、
２
０
０
０
個
、

１
万
個
と
画
像
を
撮
り
、
集
め
、
解
析
す
る
こ
と

で
、
リ
ア
ル
な
描
像
を
得
る
こ
と
が
可
能
だ
。
電

子
顕
微
鏡
や
Ｍ
Ｒ
Ｉ（
磁
気
共
鳴
画
像
診
断
装
置
）

な
ど
で
も
情
報
科
学
の
知
識
を
使
っ
て
デ
ー
タ
の

欠
損
部
分
を
補
い
、
実
像
を
理
解
し
て
い
る
。
し

か
し
、
走
査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
の
分
野
で
は
、

見
る
こ
と
そ
の
も
の
を
非
常
に
重
要
視
し
て
き
た

た
め
、
見
る
こ
と
で
理
解
す
る
と
い
う
考
え
方
が

根
強
く
あ
り
、
見
え
な
い
も
の
を
補
う
と
い
う
発

想
は
比
較
的
少
な
か
っ
た
。
こ
こ
に
研
究
が
進
展

す
る
余
地
が
残
さ
れ
て
い
る
と
言
え
る
だ
ろ
う
。

本
研
究
所
の
数
理
計
算
科
学
グ
ル
ー
プ
は
、
機
械

学
習
な
ど
で
画
像
と
実
像
の
ギ
ャ
ッ
プ
を
埋
め
、

研
究
を
さ
ら
に
推
進
す
る
役
割
を
担
う
。

　
ナ
ノ
計
測
学
、
生
命
科
学
、
超
分
子
化
学
、
そ

し
て
数
理
計
算
科

学
。本
研
究
所
で
は
、

こ
の
４
分
野
を
融
合

す
る
こ
と
で
、
細
胞

内
外
で
起
こ
る
様
々

な
現
象
を
ナ
ノ
レ
ベ

ル
で
理
解
す
る
と
い

う
、
非
常
に
基
礎
的

な
研
究
課
題
に
挑
ん
で
い
く
。

　
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
に
つ
い
て
は
、
融
合
研
究
、
国

際
化
、
大
学
改
革
が
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
と
な
る
。

　
日
本
の
研
究
室
で
、
欧
米
ほ
ど
機
器
の
共
通
化

が
進
ま
な
い
理
由
に
は
、
距
離
の
問
題
が
あ
る
と

考
え
て
い
る
。
研
究
者
と
実
験
機
器
と
の
間
に
物

理
的
な
距
離
が
あ
る
と
効
率
が
悪
く
な
る
た
め
、

可
能
な
限
り
機
器
を
手
元
に
確
保
し
よ
う
と
し
、

な
か
な
か
機
器
の
共
有
が
実
現
し
な
い
の
だ
。
ま

た
、
研
究
室
間
の
垣
根
の
問
題
も
あ
る
。
従
来
、

研
究
室
は
そ
れ
ぞ
れ
が
独
立
し
て
狭
い
部
屋
に
入

っ
て
き
た
。
研
究
室
ご
と
に
区
切
ら
れ
て
い
る
た

め
、
隣
の
研
究
室
で
ど
の
よ
う
な
研
究
を
進
め
て

い
る
の
か
、
そ
し
て
ど
の
よ
う
な
実
験
機
器
を
所

有
し
て
い
る
の
か
、
簡
単
に
は
分
か
ら
な
い
。
こ

れ
が
研
究
室
間
の
垣
根
と
な
っ
て
い
る
。
こ
う
し

た
状
況
で
は
、
機
器
の
共
有
や
研
究
の
融
合
が
進

む
は
ず
が
な
い
。

　
本
研
究
所
で
は
、
で
き
る
限
り
多
く
の
研
究
者

を
１
カ
所
に
集
め
、
こ
の
距
離
の
問
題
と
垣
根
の

問
題
を
ク
リ
ア
し
よ
う
と
し
て
い
る
。
現
在
、
既

存
の
建
物
を
本
研
究
所
専
用
と
す
る
た
め
の
改
修

を
行
っ
て
い
る
。
で
き
る
だ
け
複
数
の
分
野
の
研

究
者
を
同
じ
建
物
に
配
置
し
、
ま
ず
距
離
の
問
題

を
な
く
す
。ま
た
大
き
な
ス
ペ
ー
ス
に
つ
い
て
は
、

従
来
型
の
研
究
室
で
は
な
く
、
電
子
顕
微
鏡
室
、

走
査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
室
、
化
学
合
成
室
と
い

う
よ
う
に
、
実
験
の
種
類
で
割
り
振
る
こ
と
と
し

た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
研
究
室
間
の
垣
根
を
取
り

去
ろ
う
と
し
て
い
る
。

　
各
研
究
室
に
話
を
聞
く
と
、
皆
そ
れ
ぞ
れ
同
じ

よ
う
な
装
置
を
持
っ
て
い
る
こ
と
が
分
か
る
。
機

能
別
に
機
器
を
集
約
す
れ
ば
、
そ
れ
ぞ
れ
が
ど
の

機
器
で
ど
の
よ
う
な
実
験
を
行
っ
て
い
る
か
が
見

え
る
よ
う
に
な
り
、
互
い
の
研
究
に
対
す
る
理
解

が
進
む
。
そ
し
て
こ
れ
は
、
研
究
費
の
投
資
効
率

を
上
げ
る
こ
と
に
も
つ
な
が
る
。
重
複
購
入
を
避

け
る
こ
と
が
で
き
る
か
ら
だ
。
そ
れ
に
よ
っ
て
生

じ
た
余
剰
研
究
費
を
人
に
使
う
。
こ
れ
が
重
要
な

こ
と
だ
と
考
え
て
い
る
。
つ
ま
り
、
欧
米
の
大
学

と
同
じ
よ
う
に
、
修
士
課
程
の
学
生
に
も
安
定
し

た
Ｒ
Ａ
経
費
を
支
出
す
る
。
こ
う
し
た
措
置
を
と

る
こ
と
で
、
優
秀
な
学
生
の
獲
得
競
争
に
参
加
で

き
る
よ
う
に
な
り
、
若
手
研
究
者
の
育
成
と
研
究

の
基
礎
力
向
上
、
研
究
環
境
の
国
際
化
に
大
き
く

貢
献
で
き
る
も
の
と
考
え
て
い
る
。

　
さ
ら
に
、
本
研
究
所
で
は
、
新
た
に
研
究
者
を

雇
う
時
に
は
、
必
ず
複
数
分
野
の
主
任
研
究
者
が

メ
ン
タ
ー
に
な
る
こ
と
で
、
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
促
進
す
る
仕
組
み
を
作
ろ
う
と
し
て
い
る
。
ま

た
、
若
手
研
究
者
向
け
の
少
額
の
グ
ラ
ン
ト
も
準

備
し
て
い
る
。
研
究
テ
ー
マ
は
複
数
分
野
が
融
合

す
る
も
の
に
限
定
し
、
申
請
者
は
２
人
以
上
の
連

名
を
条
件
と
す
る
。
複
数
の
若
手
研
究
者
が
、
ま

っ
た
く
新
し
い
融
合
研
究
を
ス
タ
ー
ト
す
る
と
こ

ろ
に
予
算
を
与
え
る
こ
と
に
な
る
た
め
、
異
分
野

の
融
合
を
促
進
す
る
と
と
も
に
、
若
手
の
チ
ャ
レ

ン
ジ
を
後
押
し
す
る
も
の
と
な
る
は
ず
だ
。

　
こ
う
し
た
、
新
し
い
試
み
を
進
め
る
た
め
に
、

大
学
内
部
の
様
々
な
ル
ー
ル
等
の
改
訂
や
新
た
な

規
定
の
整
備
を
積
極
的
に
進
め
て
い
る
。
特
に
我

々
は
先
端
的
な
技
術
開
発
を
し
て
い
く
た
め
、
研

究
者
以
外
に
も
技
術
者
（
昔
で
言
え
ば
技
官
）
を

大
学
と
し
て
ど
の
よ
う
に
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
か

も
考
慮
し
た
、
大
規
模
な
組
織
改
革
が
必
要
と
な

っ
て
く
る
だ
ろ
う
。
バ
ッ
ク
ヤ
ー
ド
を
担
う
事
務

方
も
、
中
規
模
の
地
方
大
学
と
し
て
人
員
が
限
ら

れ
る
中
、
迅
速
に
新
た
な
試
み
を
実
現
し
得
る
体

制
を
つ
く
っ
て
い
く
必
要
が
あ
る
。

　
今
後
、
新
た
な
取
り
組
み
を
進
め
る
中
で
、
様

々
な
課
題
に
直
面
す
る
と
考
え
ら
れ
る
が
、
実
際

に
ど
の
よ
う
な
問
題
が
出
て
く
る
か
、
現
時
点
で

は
予
想
で
き
な
い
。
そ
の
た
め
、
問
題
が
出
て
き

た
時
に
即
時
に
解
決
策
を
検
討
で
き
る
柔
軟
な
体

制
を
整
え
る
べ
く
、
現
在
、
執
行
部
も
巻
き
込
ん

で
大
学
全
体
と
し
て
、
様
々
な
検
討
を
進
め
て
い

る
。
幸
い
、
現
在
の
金
沢
大
学
に
は
、
改
革
を
よ

し
と
す
る
空
気
が
あ
る
。
よ
り
よ
い
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
体
制
を
整
備
す
る
た
め
、
長
い
ス
パ
ン
で
考
え

て
い
き
た
い
。

■
安
藤
敏
夫
特
任
教
授

　
　
　
　
　
　
主
任
研
究
者

　
科
学
は
「
見
る
」
こ
と
に
よ
っ
て
発
展
し
て
き
た
。
光
学
顕
微
鏡
の
開
発
は
、
細
胞
や
微

生
物
の
発
見
に
つ
な
が
り
、
電
子
顕
微
鏡
や
走
査
型
プ
ロ
ー
ブ
顕
微
鏡
（
Ｓ
Ｐ
Ｍ
）
な
ど
の

様
々
な
「
見
る
」
装
置
が
開
発
さ
れ
る
た
び
に
、
新
た
な
発
見
が
な
さ
れ
て
き
た
。
ま
た
科

学
の
発
展
が
「
見
る
」
技
術
の
進
化
を
後
押
し
し
て
き
た
。
今
年
度
、
新
た
に
世
界
ト
ッ
プ

レ
ベ
ル
研
究
拠
点
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
Ｗ
Ｐ
Ｉ
）
に
採
択
さ
れ
た
金
沢
大
学
ナ
ノ
生
命
科
学
研
究

所
（
Ｎ
ａ
ｎ
ｏ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
）
は
、
こ
れ
ま
で
培
っ
て
き
た
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
生

物
を
見
る
技
術
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
、
こ
れ
ま
で
人
類
が
見
る
こ
と
の
で
き
な
か
っ
た
生
命

現
象
を
捉
え
、
操
作
す
る
こ
と
で
、
生
命
科
学
を
飛
躍
的
に
発
展
さ
せ
る
と
同
時
に
新
た
な

学
問
領
域
を
切
り
拓
こ
う
と
し
て
い
る
。

■
平
尾
敦
教
授

　
　
　
主
任
研
究
者

■
秋
根
茂
久
教
授

　
　
　
　
主
任
研
究
者


