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オ
ゾ
ン
を
使
っ
た
高
性
能
ガ
ス
光
学
素
子
の
開
発

道
根
研
究
室

レ
ー
ザ
ー
は
発
明
か
ら
60
年
以
上
が

経
ち
、
今
で
は
あ
ら
ゆ
る
産
業
で
不
可

欠
な
技
術
に
な
っ
て
い
ま
す
。
特
に
、

産
業
向
け
の
レ
ー
ザ
ー
に
は
単
位
時
間

当
た
り
に
処
理
で
き
る
量（
ス
ル
ー

プ
ッ
ト
）
の
高
さ
が
要
求
さ
れ
、
平
均

出
力
や
繰
り
返
し
周
波
数
は
年
々
向
上

し
て
き
ま
し
た
。
例
え
ば
、
半
導
体
製

造
や
自
動
車
な
ど
の
分
野
で
は
、
数
十

キ
ロ
ワ
ッ
ト
の
高
出
力
レ
ー
ザ
ー
や
、

高
繰
り
返
し
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
を
用
い

た
精
密
レ
ー
ザ
ー
加
工
な
ど
が
使
わ
れ

て
お
り
、
研
究
レ
ベ
ル
で
は
そ
の
数
倍

の
高
出
力
レ
ー
ザ
ー
が
利
用
さ
れ
る
な

ど
高
性
能
化
が
進
ん
で
い
ま
す
。

ダ
メ
ー
ジ
フ
リ
ー
の
光
学
素
子

こ
う
し
た
レ
ー
ザ
ー
シ
ス
テ
ム
に

は
、
レ
ー
ザ
ー
の
ほ
か
に
も
ミ
ラ
ー
や

レ
ン
ズ
、
回
折
格
子
な
ど
多
く
の
光
学

素
子
が
必
要
で
す
。一
方
で
、レ
ー
ザ
ー

単
体
の
性
能
の
向
上
に
比
べ
る
と
、
こ

れ
ら
の
素
子
の
レ
ー
ザ
ー
に
対
す
る
耐

力（
損
傷
し
き
い
値
）
は
そ
れ
ほ
ど
高

ま
っ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
単
位

面
積
当
た
り
の
レ
ー
ザ
ー
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
引
き
下
げ
る
た
め
に
、
近
年
は
光
学

素
子
を
ど
ん
ど
ん
大
型
化
す
る
こ
と
が

求
め
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
上
、
高

出
力
レ
ー
ザ
ー
を
使
い
続
け
る
と
、
あ

る
確
率
で
レ
ー
ザ
ー
に
よ
っ
て
光
学
素

子
が
損
傷
し
た
り
、
破
壊
し
た
り
す
る

と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
を
解
決
す
る
の
が
、
道
根
百
合

奈
特
任
助
教
が
開
発
し
た
オ
ゾ
ン
ガ
ス

を
用
い
た
全
く
新
し
い
光
学
素
子
で

す
。
現
在
の
光
学
素
子
は
大
半
が
固
体

（
ガ
ラ
ス
）で
す
が
、
ガ
ラ
ス
は
損
傷
す

る
と
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
る
た
め
、
交
換

が
必
要
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
に
対
し

て
、
気
体（
ガ
ス
）
は
も
と
も
と
レ
ー

ザ
ー
耐
力
が
高
く
、
高
い
破
壊
強
度
を

持
つ
レ
ー
ザ
ー
光
が
照
射
さ
れ
て
も
す

ぐ
に
再
生
す
る
た
め
ダ
メ
ー
ジ
を
負
い

ま
せ
ん
。
道
根
特
任
助
教
は
オ
ゾ
ン
ガ

ス
と
紫
外
レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
て
、
回
折

格
子
と
レ
ン
ズ
の
機
能
を
持
つ
ダ
メ
ー

ジ
フ
リ
ー
の
ガ
ス
光
学
素
子
を
開
発
し

ま
し
た
。

従
来
比
１
０
０
倍
の
レ
ー
ザ
ー
耐

力
を
実
現

例
え
ば
、
固
体
の
光
学
素
子
の
中
で

も
比
較
的
損
傷
を
受
け
や
す
い
回
折
格

子
を
気
体
で
作
り
込
む
た
め
に
は
、
ガ

ス
の
中
に
大
き
な
密
度
の
変
調
構
造
を

設
け
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
た
だ
、
ガ

ラ
ス
の
よ
う
な
固
体
と
違
っ
て
ガ
ス
は

屈
折
率
が
小
さ
い
た
め
、
微
小
な
領
域

に
大
き
な
屈
折
率
の
変
化
を
起
こ
す
た

め
の
新
た
な
ア
イ
デ
ィ
ア
が
求
め
ら
れ

ま
す
。
こ
れ
に
加
え
て
、
境
界
が
あ
い

ま
い
で
形
状
が
不
安
定
な
気
体
を
光
学

素
子
と
し
て
機
能
さ
せ
る
に
は
、
光
学

波
面
の
精
度
で
レ
ー
ザ
ー
光
を
制
御
し

な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
道
根
特
任
助
教
が
注
目
し
た

の
は
、
オ
ゾ
ン
ガ
ス
と
紫
外
光
で
す
。

オ
ゾ
ン
は
波
長
２
５
０
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル

（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）
付
近
の
紫
外

領
域
の
光
を
よ
く
吸
収
し
ま
す
。
オ
ゾ

ン
を
含
む
酸
素
ガ
ス
に
２
本
の
紫
外

レ
ー
ザ
ー
の
パ
ル
ス
光
を
う
ま
く
制
御

し
な
が
ら
周
期
的
に
当
て
る
こ
と
で
、

通
常
の
音
波
と
比
べ
、
け
た
違
い
に
大

き
な
粗
密
の
波
を
励
起
さ
せ
る
こ
と
に

成
功
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
大
き
な

密
度
変
調
構
造
を
作
製
で
き
、
こ
れ
に

よ
っ
て
高
い
効
率
で
光
を
回
折
で
き
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

開
発
し
た
こ
の
厚
さ
数
ミ
リ
メ
ー
ト

ル
の
小
型
ガ
ス
光
学
素
子
は
、
従
来
の

ガ
ラ
ス
製
光
学
素
子
の
１
０
０
倍
以
上

の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
レ
ー
ザ
ー
を
扱
え
る

耐
力
が
あ
る
そ
う
で
す
。
ま
た
、
平
均

回
折
効
率
は
96
％
と
回
折
格
子
と
し
て

の
性
能
も
ガ
ラ
ス
製
と
同
等
レ
ベ
ル
を
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確
保
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
回
折
格
子

だ
け
で
な
く
、
集
光
レ
ン
ズ
と
し
て
も

機
能
し
ま
す
。
例
え
ば
、
パ
ル
ス
レ
ー

ザ
ー
加
工
に
お
い
て
は
、
対
象
物
に

レ
ー
ザ
ー
光
を
集
光
す
る
レ
ン
ズ
が
必

要
で
す
。
こ
れ
を
オ
ゾ
ン
レ
ン
ズ
に
置

き
換
え
れ
ば
、
高
温
の
融
解
物（
デ
ブ

リ
）
が
レ
ン
ズ
に
付
着
す
る
と
い
っ
た

従
来
の
問
題
を
解
決
で
き
、
完
全
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
フ
リ
ー
の
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー

加
工
が
実
現
で
き
る
と
い
い
ま
す
。

研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
も
参
画
し
て
お

り
、
将
来
は
装
置
の
小
型
化
が
可
能
に

な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

こ
う
し
た
ガ
ス
光
学
素
子
の
実
用
化

に
向
け
て
は
、
オ
ゾ
ン
生
成
部
や
ガ
ス

素
子
、紫
外
レ
ー
ザ
ー
光
源
、紫
外
レ
ー

ザ
ー
干
渉
計
を
一
体
化
し
て
コ
ン
パ
ク

ト
に
作
り
込
む
こ
と
に
加
え
、
人
体
に

有
害
な
オ
ゾ
ン
ガ
ス
を
扱
う
際
の
安
全

性
の
確
立
な
ど
が
不
可
欠
で
す
。
道
根

特
任
助
教
は
こ
れ
ま
で
も
複
数
の
企
業

と
産
学
連
携
を
進
め
て
き
ま
し
た
が
、

今
後
は「
高
出
力
レ
ー
ザ
ー
や
光
学
素

子
関
連
、
ま
た
光
学
系
の
自
動
制
御
や

オ
ゾ
ン
ガ
ス
の
生
成
な
ど
に
技
術
力
を

持
つ
企
業
と
協
力
し
、
製
品
化
を
進
め

た
い
」と
意
気
込
ん
で
い
ま
す
。

光
学
実
験
の
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
も

推
進一

方
、
道
根
特
任
助
教
は
研
究
と
並

行
し
、
レ
ー
ザ
ー
新
世
代
研
究
セ
ン

ス
イ
ッ
チ
や
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
も

応
用
可
能
に

こ
の
ほ
か
、
固
体
よ
り
も
損
失
が
低

い
気
体
の
特
徴
を
生
か
し
た
オ
ゾ
ン
ス

イ
ッ
チ
や
、
オ
ゾ
ン
レ
ン
ズ
を
使
っ
て

高
速
・
多
点
撮
影
す
る
高
速
瞬
間
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
へ
の
応
用
な
ど
、
新
た
な

用
途
の
開
拓
も
期
待
で
き
る
で
し
ょ

う
。
ま
た
、
道
根
特
任
助
教
は
治
療
効

果
の
高
い
次
世
代
の
重
粒
子
線
が
ん
治

療
装
置
に
オ
ゾ
ン
レ
ン
ズ
を
導
入
す
る

タ
ー
主
催
の
企
業
・
研
究
者
向
け
研
修

プ
ロ
グ
ラ
ム
と
し
て
、
２
０
１
４
年
か

ら「
レ
ー
ザ
ー
・
光
学
実
験
ト
レ
ー
ニ

ン
グ
プ
ロ
グ
ラ
ム
」
を
中
心
と
な
っ
て

進
め
て
い
ま
す
。
体
験
レ
ベ
ル
か
ら
専

門
的
な
ス
キ
ル
習
得
ま
で
の
受
講
者
の

幅
広
い
ニ
ー
ズ
に
合
わ
せ
た
オ
リ
ジ
ナ

ル
の
実
験
メ
ニ
ュ
ー
を
提
供
し
て
お

り
、
道
根
特
任
助
教
は「
実
際
に
手
を

動
か
し
な
が
ら
学
べ
ば
、
こ
れ
ま
で
中

身
が
分
か
ら
ず
に
使
っ
て
い
た
装
置
で

も
、
そ
の
構
造
を
理
解
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
新
た
な
発
見
に
つ
な
が
る
か
も

し
れ
な
い
」
と
そ
の
教
育
効
果
を
強
調

し
て
い
ま
す
。
実
際
に
、
製
造
業
の
リ

カ
レ
ン
ト
教
育
や
新
人
研
修
な
ど
に
導

入
さ
れ
て
お
り
、
国
立
大
学
の
教
員
と

し
て
、
他
大
学
や
企
業
の
研
究
者
に
こ

の
よ
う
な
開
か
れ
た
学
び
の
場
を
提
供

し
て
い
る
こ
と
も
特
筆
す
べ
き
点
で

し
ょ
う
。

【
取
材
・
文
＝
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木
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n,  ρEnergy depositionn,  ρ

ΔT

UV laser

O3+O2

音波＋第二音波の
粗密波が励起される

中性ガス中での大振幅粗密波生成⇒ガス回折格子に

パパルルススレレーーザザーー加加工工ににおおけけるるデデブブリリ問問題題のの解解決決

レーザー照射部で融解したデブリが
光学素子に付着、損傷の原因に

完全メンテナンスフリーで
動作可能に


