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極
限
ま
で
安
定
化
し
た
光
源
の
開
発
と
そ
の
応
用

武
者 
研
究
室

長
さ
や
時
間
の
測
定
な
ど
、
精
密
な

計
測
に
は
安
定
し
た
光
源
が
欠
か
せ
ま

せ
ん
。
例
え
ば
、
宇
宙
か
ら
届
く
10
の

マ
イ
ナ
ス
23
乗
ほ
ど
の
微
弱
な
振
動
で

あ
る「
重
力
波
」
の
検
出
に
お
い
て
は
、

高
い
安
定
性
を
持
つ
高
出
力
な
レ
ー

ザ
ー
光
を
、
正
確
な“
も
の
さ
し
”と
し

て
使
っ
て
い
ま
す
。

究
極
の
精
密
計
測
に
向
け
て

武
者
満
教
授
は
、
レ
ー
ザ
ー
を
用
い

て
極
限
ま
で
安
定
化
さ
せ
た
光
を
作
り

出
し
、
こ
う
し
た
究
極
の
精
密
計
測
に

向
け
た
光
源
の
開
発
に
長
年
取
り
組
ん

で
き
ま
し
た
。
重
力
波
検
出
器
用
の
光

源
の
開
発
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
、
現
在
で

は
衛
星
測
位
シ
ス
テ
ム
や
光
格
子
時
計
、

光
通
信
に
用
い
る
光
源
の
開
発
に
至
る

ま
で
広
範
な
研
究
を
手
が
け
て
い
ま
す
。

「
重
力
波
検
出
で
培
っ
た
安
定
化
光
源
の

技
術
は
、
光
を
い
か
に
劣
化
さ
せ
ず
に

遠
く
ま
で
運
ぶ
か
と
い
う
精
密
配
信
や
、

光
を
用
い
た
精
密
分
光
な
ど
、
さ
ま
ざ

ま
な
分
野
へ
の
応
用
が
見
込
め
る
」と
武

者
教
授
は
考
え
て
い
ま
す
。

重
力
波
検
出
器
の
分
野
で
は
、
こ
れ

ま
で
国
立
天
文
台
の「
20
メ
ー
ト
ル
干
渉

計
」や
干
渉
計
型
重
力
波
ア
ン
テ
ナ「
Ｔ

Ａ
Ｍ
Ａ
３
０
０
」、
岐
阜
・
神
岡
に
設
置

さ
れ
た
大
型
低
温
重
力
波
望
遠
鏡「
Ｋ
Ａ

Ｇ
Ｒ
Ａ
」な
ど
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画

し
、
精
密
な
レ
ー
ザ
ー
光
源
を
開
発
し

て
き
ま
し
た
。
こ
れ
に
続
き
、
近
年
で

は
宇
宙
誕
生
直
後
の
姿
を
直
接
観
測
す

る
こ
と
を
目
指
す
、
0.1
ヘ
ル
ツ
帯
干
渉

計
型
重
力
波
天
文
台「
Ｄ
Ｅ
Ｃ
Ｉ
Ｇ
Ｏ
」

の
光
源
開
発
に
加
え
、
そ
こ
で
用
い
る

人
工
衛
星
間
の
相
対
位
置
を
測
定
す
る

レ
ー
ザ
ー
シ
ス
テ
ム
の
開
発

も
担
当
し
て
い
ま
す
。

小
型
光
源
と
レ
ー
ザ
ー

衛
星
捕
捉
シ
ス
テ
ム
の

提
案Ｄ

Ｅ
Ｃ
Ｉ
Ｇ
Ｏ
は
、
宇
宙

空
間
に
３
台
の
人
工
衛
星
を

１
０
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
ず

つ
離
し
て
正
三
角
形
状
に
配

置
し
、
重
力
波
に
よ
っ
て
引

き
起
こ
さ
れ
る
衛
星
間
距
離

の
わ
ず
か
な
変
化
を
レ
ー

ザ
ー
干
渉
計
で
計
測
す
る
計

画
で
す
。
武
者
教
授
は
こ
れ

に
向
け
て
、
ヨ
ウ
素
を
周
波

数
基
準
と
す
る
安
定
化
光
源
と
し
て
、

波
長
５
１
５
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル（
ナ
ノ
は

10
億
分
の
１
）の
緑
色
の
外
部
共
振
器
型

半
導
体
レ
ー
ザ
ー
を
開
発
し
、
高
出
力

な
が
ら
衛
星
に
搭
載
可
能
な
小
型
光
源

と
し
て
作
り
込
み
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
複
数
の
衛
星
を
連
携
さ
せ

な
が
ら
精
密
に
編
隊
飛
行
さ
せ
る
た
め

に
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
衛
星
の
位
置
を
正

確
に
測
定
す
る
シ
ス
テ
ム
が
不
可
欠
で

す
。
武
者
教
授
は
、
宇
宙
空
間
に
必
須

と
な
る
長
距
離
の
測
角
・
測
距
技
術
と

し
て
、
レ
ー
ザ
ー
を
用
い
た
衛
星
捕
捉

シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
て
い
ま
す
。
具
体

的
に
は
、
Ｄ
Ｅ
Ｃ
Ｉ
Ｇ
Ｏ
の
前
段
階
と

し
て
宇
宙
科
学
研
究
所
な
ど
が
進
め
る

実
証
衛
星「
Ｓ
Ｉ
Ｌ
Ｖ
Ｉ
Ａ
」計
画
に
加

わ
り
、
角
度
や
長
さ
を
光
の
周
波
数
情

報
と
し
て
読
み
取
る
音
響
光
学
偏
向
子

武者 満
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を
使
っ
た
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。

現
在
ま
で
に
、
角
度
精
度
20
マ
イ
ク
ロ

ラ
ジ
ア
ン（
マ
イ
ク
ロ
は
１
０
０
万
分
の

１
）、測
長
精
度
数
メ
ー
ト
ル
を
達
成
し
、

１
０
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
級
の
衛
星
捕

捉
に
適
用
で
き
る
こ
と
を
実
証
し
て
い

ま
す
。

る
安
定
な
周
波
数
基
準
の
開
発
も
進
め

て
い
ま
す
。
ル
ビ
ジ
ウ
ム
を
用
い
た
現

行
の
マ
イ
ク
ロ
波
原
子
時
計
に
代
わ
る

周
波
数
基
準
と
し
て
、
ヨ
ウ
素
安
定
化

レ
ー
ザ
ー
の
光
周
波
数
基
準
に
光
コ
ム

を
同
期
さ
せ
、
次
世
代
の
測
位
衛
星
に

求
め
ら
れ
る
10
の
マ
イ
ナ
ス
15
乗
台
と

い
う
精
密
な
マ
イ
ク
ロ
波
を
取
り
出
す

発
生
装
置
を
考
案
し
ま
し
た
。
こ
れ
に

よ
り
、
全
球
測
位
衛
星
シ
ス
テ
ム（
Ｇ
Ｎ

Ｓ
Ｓ
）の
さ
ら
な
る
高
精
度
化
に
貢
献
す

る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

そ
の
ほ
か
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
を
用
い

た
１
０
０
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
以
上
の
遠
距

離
信
号
伝
送
に
お
い
て
、
フ
ァ
イ
バ
ー

長
の
変
動
を
精
密
に
測
定
し
、
補
正
す

る
精
密
配
信
な
ど
も
進
め
て
い
ま
す
。

武
者
教
授
が
開
発
し
て
き
た
精
密
計
測
・

制
御
技
術
は
、
大
型
ミ
リ
波
望
遠
鏡「
ア

ル
マ
望
遠
鏡
」
や
Ｘ
線
自
由
電
子
レ
ー

ザ
ー
施
設（
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
）、
ス
ト
ロ
ン

チ
ウ
ム
光
格
子
時
計
と
セ
シ
ウ
ム
原
子

時
計
の
周
波
数
比
較
と
い
っ
た
大
型
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
応
用
さ
れ
、
い
ず
れ
に

お
い
て
も
厳
し
い
技
術
要
求
を
満
た
し

て
き
ま
し
た
。

光
通
信
へ
の
応
用
も

ま
た
、
企
業
と
の
連
携
で
は
光
通
信

分
野
へ
の
適
用
と
し
て
、
1.5
マ
イ
ク
ロ

メ
ー
ト
ル
通
信
波
長
帯
の
絶
対
周
波
数

基
準
と
な
る
、
従
来
よ
り
簡
便
で
高
い

安
定
性
を
持
つ
ア
セ
チ
レ
ン
安
定
化

レ
ー
ザ
ー
の
開
発
や
、
25

ギ
ガ
―
１
２
５
ギ
ガ
ヘ
ル

ツ（
ギ
ガ
は
10
億
）の
周
波

数
帯
で
位
相
同
期
さ
れ
た

光
源
の
開
発
な
ど
に
も
取

り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
武

者
教
授
は
、「
極
限
ま
で

き
れ
い
に
し
た
こ
の
よ
う

な
光
源
を
、
基
礎
科
学
か

ら
産
業
応
用
ま
で
幅
広
く

展
開
し
、
多
様
な
分
野
に

普
及
さ
せ
て
い
き
た
い
」

と
語
っ
て
い
ま
す
。

�

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

ア
ル
マ
望
遠
鏡
、
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
、
光

格
子
時
計
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
採
用

こ
う
し
た
技
術
を
活
用
し
、
安
定
化

光
源
の
宇
宙
利
用
を
加
速
さ
せ
る
た
め
、

宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構（
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
）

と
の
共
同
研
究
と
し
て
、
準
天
頂
測
位

衛
星
シ
ス
テ
ム「
み
ち
び
き
」に
搭
載
す

DECIGO向けヨウ素安定化レーザー

精密配信のさまざまな国家プロジェクトへの応用

企業などとの共同研究


