
光
音
響
効
果
を
利
用
し
た
分
析

生
命
体
工
学
研
究
科
生
体
機
能
応
用
工
学
専
攻
教
授村

上

直
也

１

は
じ
め
に

光
音
響
効
果（Photoacoustic

effect

）

は
、電
話
を
発
明
し
た
ア
レ
ク
サ
ン
ダ
ー
・

グ
ラ
ハ
ム
・
ベ
ル
ら
に
よ
っ
て
１
８
８
０

年
に
発
見
さ
れ
た
現
象
で
、
断
続
し
た
光

を
物
質
に
照
射
す
る
と
音
波
が
発
生
す
る

と
い
う
も
の
で
す
。
当
初
は
、
こ
れ
を
用

い
た
研
究
の
多
く
が
気
体
計
測
に
関
す
る

も
の
で
し
た
が
、
固
体
の
光
音
響
効
果
の

理
論
が
確
立
さ
れ
て
以
降
は
、
幅
広
く
利

用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

光
音
響
効
果
の
原
理
を
図
１
に
示
し
ま

す
。
物
質
に
光
が
照
射
さ
れ
る
と
、
光
吸

収
に
よ
っ
て
生
じ
た
励
起
種
（
例
え
ば
、

励
起
状
態
に
あ
る
電
子
な
ど
）
が
基
底
状

態
に
戻
る
際
に
熱
を
放
出
し
ま
す
。
こ
の

熱
は
、
物
質
自
身
も
し
く
は
雰
囲
気
物
質

の
熱
膨
張
を
引
き
起
こ
し
、
こ
れ
に
よ
っ

て
音
波
が
生
じ
ま
す
。
励
起
種
が
輻
射
失

活
（
発
光
）
や
化
学
反
応
な
ど
に
よ
っ
て

消
費
さ
れ
な
け
れ
ば
、
光
吸
収
に
対
応
し

た
熱
が
放
出
さ
れ
る
た
め
、
発
生
し
た
音

波
の
大
き
さ
を
マ
イ
ク
で
計
測
す
る
と
、

光
吸
収
を
見
積
も
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
光
音
響
効
果
を
用
い
る
と
、

音
波
を
計
測
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
光
吸
収

の
大
き
さ
を
評
価
す
る
こ
と
が
で
き
、
透

過
法
や
反
射
法
の
よ
う
に
試
料
に
当
た
っ

た
後
の
光
を
検
出
す
る
必
要
が
な
い
た
め
、

不
透
明
材
料
や
散
乱
体
な
ど
の
光
吸
収
測

定
を
そ
の
ま
ま
の
状
態
で
測
定
す
る
こ
と

が
可
能
で
す
。
ま
た
、
励
起
光
の
強
度
に

比
例
し
て
光
音
響
信
号
が
増
大
す
る
た
め
、

光
源
と
セ
ン
サ
（
マ
イ
ク
や
圧
電
素
子
な

ど
）
を
最
適
化
す
る
こ
と
に
よ
り
、
非
常

に
高
感
度
な
測
定
を
行
う
こ
と
が
で
き
ま

す
。
さ
ら
に
、
光
音
響
効
果
は
、
材
料
の

深
さ
方
向
の
情
報
や
、
熱
的
物
性
値
が
関

与
す
る
た
め
に
、
従
来
の
分
光
分
析
法
に

な
い
特
徴
を
有
し
て
お
り
ま
す
。

現
在
、
医
療
用
途
の
生
体
イ
メ
ー
ジ
ン

グ
（
光
音
響
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
）
や
ガ
ス
分

析
な
ど
の
分
野
で
は
、
光
音
響
効
果
を
応

用
し
た
研
究
・
開
発
が
活
発
に
行
わ
れ
て

お
り
ま
す
。
一
方
で
、
固
体
材
料
へ
の
応

用
は
、
一
世
を
風
靡
し
た
１
９
８
０
年
代

以
降
は
衰
退
気
味
と
な
っ
て
お
り
、
著
者

ら
が
研
究
発
表
を
行
う
と
、「
初
め
て
聞

い
た
」
か
「
昔
、
光
音
響
を
や
っ
て
い
た
」

と
お
っ
し
ゃ
る
方
が
ほ
と
ん
ど
で
す
。
こ

の
理
由
の
一
つ
と
し
て
、
光
音
響
効
果
を

用
い
な
く
と
も
、
他
の
分
析
手
法
を
使
え

ば
材
料
の
光
吸
収
を
分
析
す
る
の
に
事
足

り
る
よ
う
に
な
っ
た
と
い
う
こ
と
か
と
思

い
ま
す
（
著
者
の
研
究
分
野
を
例
に
し
て

い
え
ば
、
半
導
体
微
粒
子
の
紫
外
可
視
吸

収
ス
ペ
ク
ト
ル
測
定
に
は
拡
散
反
射
法
を
、

赤
外
吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル
測
定
に
は
全
反
射

測
定
法
が
用
い
ら
れ
る
こ
と
が
ほ
と
ん
ど

で
す
）。
そ
れ
で
は
、
な
ぜ
「
あ
え
て
」

光
音
響
効
果
な
の
か
、
光
音
響
効
果
に
は

ど
の
よ
う
な
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
の
か
を
、

著
者
ら
の
研
究
を
も
と
に
ご
紹
介
さ
せ
て

い
た
だ
き
ま
す
。

２

光
音
響
セ
ル

著
者
ら
が
用
い
て
い
る
光
音
響
セ
ル

（
一
例
）
の
写
真
を
図
２（
上
）に
示
し
ま

す
。
写
真
中
央
の
円
筒
穴
部
が
試
料
室
で

あ
り
、
こ
こ
に
試
料
を
配
置
し
密
封
し
ま

す
。
試
料
室
上
面
に
は
窓
材
を
取
り
付
け
、

こ
の
窓
材
を
通
じ
て
光
照
射
を
行
い
ま
す
。

右
部
に
あ
る
穴
に
は
マ
イ
ク
を
取
り
付
け
、

試
料
室
で
発
生
し
ピ
ン
ホ
ー
ル
を
通
っ
て

伝
わ
っ
て
き
た
音
波
を
検
出
し
ま
す
。
こ

の
よ
う
に
、
試
料
室
と
マ
イ
ク
取
り
付
け

部
が
少
し
離
れ
て
い
る
の
は
、
散
乱
光
が

雑
音
源
と
な
り
う
る
た
め
で
あ
り
、
こ
の

構
造
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
半
導
体
微

粒
子
の
よ
う
な
散
乱
体
に
お
い
て
も
高
感

度
な
分
光
測
定
が
可
能
と
な
り
ま
す
。
ま

図１ 光音響効果の原理
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た
、
光
音
響
セ
ル
は
比
較
的
シ
ン
プ
ル
な

構
造
で
あ
り
、容
易
に
作
成
で
き
ま
す（
実

際
に
、
著
者
ら
の
研
究
室
で
は
簡
易
な
Ｃ

Ｎ
Ｃ
フ
ラ
イ
ス
を
使
っ
て
自
作
し
て
お
り

ま
す
）。
そ
の
た
め
、
目
的
に
応
じ
て
高

感
度
と
な
る
よ
う
な
セ
ル
設
計
を
行
う
こ

と
が
可
能
で
す
。

図２ 光音響セルとマイク

使
用
し
て
い
る
マ
イ
ク
（
の
一
例
）
の

写
真
を
図
２（
下
）に
示
し
ま
す
。
ひ
と
昔

前
に
主
流
で
あ
っ
た
コ
ン
デ
ン
サ
ー
マ
イ

ク
に
比
べ
る
と
、
大
き
く
そ
の
様
を
変
え

た
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ（M

icro
Electro

M
echani-

calSystem
s

）
技
術
を
使
っ
た
マ
イ
ク

が
登
場
し
て
お
り
、
米
粒
く
ら
い
の
チ
ッ

プ
の
中
に
、
セ
ン
シ
ン
グ
部
・
ア
ン
プ
・

ア
ナ
ロ
グ―

デ
ジ
タ
ル
変
換
回
路
が
す
べ

て
内
蔵
さ
れ
て
お
り
ま
す
。
生
じ
た
信
号

は
、
Ｐ
Ｃ
に
取
り
付
け
ら
れ
た
簡
易
な
デ

ジ
タ
ル
入
出
力
ボ
ー
ド
に
よ
っ
て
収
集
可

能
で
す
の
で
、
耐
雑
音
性
の
高
い
デ
ジ
タ

ル
信
号
で
や
り
取
り
を
行
い
、
Ｐ
Ｃ
内
で

マ
イ
ク
信
号
の
周
波
数
解
析
が
行
え
ま
す
。

そ
の
た
め
、
高
価
な
電
子
計
測
器
も
不
要

で
あ
り
、
非
常
に
安
価
に
測
定
シ
ス
テ
ム

を
構
築
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

３

吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル
の
測
定

こ
の
よ
う
な
光
音
響
セ
ル
に
単
色
光
源

を
組
み
合
わ
せ
る
と
、
ス
ペ
ク
ト
ル
の
測

定
を
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
例
え
ば
、

紫
外
・
可
視
光
域
の
分
析
で
は
、
キ
セ
ノ

ン
ラ
ン
プ
な
ど
の
連
続
光
源
と
分
光
器
を

用
い
て
、
単
色
光
の
波
長
を
変
え
な
が
ら

測
定
を
行
う
と
、
光
音
響
ス
ペ
ク
ト
ル
を

測
定
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。
こ
れ
に

よ
っ
て
、
光
触
媒
反
応
に
利
用
さ
れ
る
よ

う
な
半
導
体
微
粒
子
の
光
吸
収
ス
ペ
ク
ト

ル
が
容
易
に
得
ら
れ
ま
す
。

光
源
を
変
え
る
と
、
こ
れ
以
外
の
波
長

領
域
で
の
測
定
も
可
能
で
す
。
例
え
ば
、

赤
外
ス
ペ
ク
ト
ル
の
測
定
に
は
、
市
販
の

フ
ー
リ
エ
変
換
赤
外
分
光
光
度
計
を
光
源

と
し
て
用
い
る
こ
と
が
で
き
、
そ
の
光
路

上
に
光
音
響
セ
ル
を
設
置
し
、
マ
イ
ク
で

計
測
さ
れ
た
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ロ
グ
ラ
ム

（
マ
イ
ク
信
号
の
経
時
変
化
）
を
高
速

フ
ー
リ
エ
変
換
で
解
析
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
赤
外
ス
ペ
ク
ト
ル
を
取
得
す
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
実
例
と
し
て
、
発
泡
ス
チ

ロ
ー
ル
（
不
透
明
な
ポ
リ
ス
チ
レ
ン
）
の

光
音
響
ス
ペ
ク
ト
ル
の
測
定
結
果
を
図
３

に
示
し
ま
す
。
別
途
、
ポ
リ
ス
チ
レ
ン
標

準
試
料
よ
り
得
ら
れ
た
吸
収
ス
ペ
ク
ト
ル

（
透
過
法
に
よ
り
測
定
）
と
比
較
す
る
と
、

ピ
ー
ク
位
置
が
ほ
ぼ
一
致
し
て
お
り
、
こ

の
こ
と
は
、赤
外
領
域
に
お
い
て
も
、光
音

響
ス
ペ
ク
ト
ル
が
物
質
の
光
吸
収
を
正
確

に
反
映
し
て
い
る
こ
と
が
理
解
で
き
ま
す
。

図３ 発泡スチロールのPASスペクトルと
ポリスチレン標準物質の吸収スペクトル

以
上
の
よ
う
に
、
光
音
響
効
果
を
用
い

た
分
光
分
析
は
不
透
明
試
料
を
測
定
す
る

の
に
有
効
な
ツ
ー
ル
で
あ
り
、
光
源
（
熱

の
発
生
源
）
を
変
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
に
容
易

に
対
応
す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。
そ
れ
で

は
、
こ
こ
か
ら
著
者
ら
の
研
究
の
タ
ー

ゲ
ッ
ト
で
あ
る
光
触
媒
を
題
材
と
し
て
、

光
音
響
効
果
を
用
い
た
分
析
の
優
位
性
を

ご
紹
介
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

４

半
導
体
光
触
媒
の
欠
陥
評
価

著
者
ら
の
研
究
室
で
は
、
光
触
媒
材
料

（
半
導
体
微
粒
子
）
や
こ
れ
を
用
い
た
反

応
の
解
析
を
、
光
音
響
効
果
を
利
用
し
て

行
っ
て
き
ま
し
た
。
光
触
媒
は
、
太
陽
光

を
は
じ
め
と
す
る
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
用

い
て
、
室
温
・
常
圧
に
お
い
て
物
質
変
換

を
行
う
こ
と
の
で
き
る
機
能
性
材
料
で
あ

る
こ
と
か
ら
、
環
境
調
和
型
の
物
質
変
換

プ
ロ
セ
ス
と
し
て
期
待
さ
れ
て
お
り
ま
す
。

光
触
媒
反
応
は
、
光
吸
収
に
よ
っ
て
生
じ

た
電
子
と
正
孔
が
、
表
面
に
吸
着
し
た
化

学
物
質
と
反
応
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
進
行

し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
光
触
媒
の
活
性
は

粒
子
の
物
理
化
学
的
特
性
に
大
き
く
左
右

さ
れ
ま
す
。
そ
の
な
か
で
も
、
半
導
体
微

粒
子
の
バ
ル
ク
・
表
面
に
多
数
存
在
す
る

欠
陥
サ
イ
ト
は
、
電
子
・
正
孔
の
ト
ラ
ッ

プ
サ
イ
ト
や
再
結
合
サ
イ
ト
と
し
て
働
く

こ
と
か
ら
、
こ
れ
ら
の
欠
陥
の
特
性
（
欠

陥
の
量
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
準
位
）
が
光
触
媒

反
応
の
活
性
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す
因

子
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
著
者
ら
は
、
電
子
（
正
孔
）
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ト
ラ
ッ
プ
と
な
る
欠
陥
準
位
か
ら
伝
導
帯

（
価
電
子
帯
）
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
差
が
、
赤

外
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
相
当
す
る
こ
と
に

着
目
し
、
こ
の
光
学
遷
移
に
由
来
す
る
微

弱
な
赤
外
光
吸
収
を
光
音
響
検
出
す
る
こ

と
に
よ
り
、
半
導
体
微
粒
子
の
欠
陥
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
準
位
の
解
析
を
行
っ
て
き
ま
し

た
。
本
手
法
は
、
従
来
の
赤
外
分
光
法
に

較
べ
、
試
料
を
前
処
理
す
る
こ
と
な
く
、

光
触
媒
反
応
と
同
様
の
条
件
で
測
定
可
能

と
い
っ
た
優
位
性
が
あ
り
ま
す
。

５

光
触
媒
に
伴
う
熱
量
変
化
の
計
測

光
触
媒
反
応
は
、
水
分
解
反
応
や
二
酸

化
炭
素
還
元
反
応
に
代
表
さ
れ
る
よ
う
な

物
質
に
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
蓄
積
さ
れ
る

（
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
化ΔG

が
正
と
な

る
）
反
応
を
進
行
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
で
は
、
こ
の
反
応
に
必
要
な
光
照
射

を
行
い
な
が
ら
、
光
音
響
効
果
を
観
測
す

る
と
ど
う
な
る
で
し
ょ
う
か
。
上
述
の
原

理
か
ら
す
る
と
、
吸
収
さ
れ
た
光
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
う
ち
使
わ
れ
な
か
っ
た
も
の
が
発

生
熱
量
に
な
り
ま
す
の
で
、
こ
の
場
合
で

は
、
反
応
の
効
率
が
高
く
な
る
に
つ
れ
、

発
生
熱
量
つ
ま
り
音
が
小
さ
く
な
る
と
い

う
現
象
が
見
ら
れ
る
は
ず
で
す
（
図
５
）。図５ 光触媒反応場における光音響効果

こ
の
構
想
を
実
証
す
る
に
は
、
光
音
響

分
析
系
と
光
触
媒
反
応
系
と
組
み
合
わ
せ

る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
一
方
で
、
光
音
響

分
析
の
セ
ン
サ
で
あ
る
マ
イ
ク
は
、
湿
度

に
弱
い
た
め
に
、
揮
発
成
分
を
含
む
液
体

雰
囲
気
下
に
お
い
て
は
、
測
定
精
度
に
問

題
が
あ
り
ま
す
。
光
触
媒
反
応
に
は
固
液

界
面
で
行
う
懸
濁
系
の
反
応
も
あ
り
、
こ

の
光
触
媒
反
応
場
を
分
光
的
に
観
測
す
る

に
は
、
懸
濁
液
の
ま
ま
の
光
吸
収
を
測
定

す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
光
音

響
セ
ル
と
、
光
触
媒
反
応
器
の
間
に
薄
膜

ガ
ラ
ス
を
設
け
る
こ
と
で
、
懸
濁
液
の
流

入
を
防
止
し
つ
つ
、
薄
膜
ガ
ラ
ス
を
伝

わ
っ
て
き
た
微
弱
な
光
音
響
信
号
を
マ
イ

ク
で
検
出
す
る
た
め
の
セ
ル
設
計
を
行
い

ま
し
た
（
図
６
）。

こ
の
セ
ル
を
使
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、

光
触
媒
反
応
や
光
電
気
化
学
反
応
（
こ
の

場
合
は
ジ
ュ
ー
ル
熱
も
観
測
さ
れ
ま
す
）

に
由
来
し
た
熱
量
変
化
を
分
析
す
る
こ
と

が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
こ
の

熱
量
を
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、
半
導
体

光
触
媒
で
は
測
定
が
難
し
い
と
考
え
ら
れ

て
き
た
量
子
効
率
（
生
成
し
た
電
子
・
正

孔
が
反
応
に
利
用
さ
れ
た
割
合
）
を
定
量

す
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

６

お
わ
り
に

本
稿
で
は
、
光
音
響
効
果
を
用
い
た
分

析
手
法
と
し
て
、
著
者
ら
の
取
り
組
み
を

紹
介
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
は
、
光
音
響
効

果
を
利
用
し
た
分
析
例
の
ほ
ん
の
一
部
に

過
ぎ
ず
、
光
音
響
効
果
の
特
徴
を
活
か
し

た
分
析
手
法
は
、
多
種
多
様
に
存
在
し
ま

す
。
一
方
で
、
光
音
響
効
果
は
雑
音
源
と

な
り
う
る
音
や
振
動
に
弱
く
、
分
析
セ
ル

内
部
の
密
閉
度
を
高
め
な
い
と
感
度
良
く

測
定
で
き
な
い
な
ど
の
欠
点
が
存
在
す
る

た
め
、
そ
の
利
点
が
十
分
に
活
か
さ
れ
て

い
な
い
側
面
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
こ

の
よ
う
な
欠
点
を
克
服
し
、
温
故
知
新
の

精
神
で
光
音
響
効
果
の
利
点
を
十
分
に
引

き
出
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
他
に
な
い
分

析
手
法
と
な
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
し

て
い
ま
す
。

図４ 半導体の欠陥のエネルギー準位評価

図６ 光触媒反応の反応熱検出のための分析セル
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