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昨
今
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
量
子
暗

号
通
信
な
ど
、
量
子
技
術
の
研
究
開
発

が
盛
ん
に
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
計

測
や
セ
ン
シ
ン
グ
と
い
っ
た
領
域
に
お
い

て
も
量
子
技
術
の
導
入
が
加
速
し
、
性

能
の
飛
躍
的
な
向
上
が
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。
こ
の
量
子
計
測
や
量
子
セ
ン
シ

ン
グ
に
よ
っ
て
磁
場
や
電
場
、
温
度
、
加

速
度
な
ど
を
精
度
良
く
、
高
感
度
に
計

測
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
例
え
ば
、
ラ

イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
や
医
療
、
自
動
運
転
、

防
災
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
資
源
探
査
な
ど

幅
広
い
産
業
で
活
用
で
き
る
で
し
ょ
う
。

量
子
計
測
・
セ
ン
シ
ン
グ
分
野
で
不

可
欠
な
の
が
、
二
つ
の
光
子
が
離
れ
て

い
て
も
互
い
に
影
響
を
及
ぼ
し
合
う

「
量
子
も
つ
れ
」状
態
を
、
い
か
に
安
定

的
に
作
り
出
し
、
精
密
に
制
御
す
る
か

と
い
う
操
作
技
術
の
開
発
で
す
。
量
子

も
つ
れ
の
光
科
学
を
研
究
す
る
清
水
亮

介
教
授
は
、
特
に「
時
間
」と「
周
波
数
」

に
着
目
し
、
量
子
計
測
の
光
源
と
な
る

こ
の
光
子
の
量
子
も
つ
れ
状
態（
量
子

も
つ
れ
光
子
）
を
操
作
す
る
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。「
時
間
－
周
波
数
領
域

に
お
け
る
量
子
も
つ
れ
光
子
の
特
性
を

調
べ
、
実
験
的
に
検
出
す
る
こ
と
で
、

量
子
光
学
と
既
存
の
分
光
計
測
と
の
橋

渡
し
を
行
い
、
新
た
な
セ
ン
シ
ン
グ
技

術
の
発
展
に
貢
献
し
た
い
」
と
清
水
教

授
は
語
り
ま
す
。

フ
ー
リ
エ
二
重
性
の
実
証

二
つ
の
光
子
を
そ
れ
ぞ
れ
観
測
す
る

と
２
個
の
電
球
の
光
の
よ
う
に
見
え
ま

す
が
、
光
子
が
対
に
な
っ
た
量
子
も
つ

れ
光
子
を
観
測
す
る
と
、
そ
ろ
っ
た
粒

子
が
集
団
で
振
る
舞
う
レ
ー
ザ
ー
光
の

よ
う
に
、
光
子
対
が
ま
と
ま
り
き
れ
い

な
振
る
舞
い
を
見
せ
ま
す
。
清
水
教
授

は
過
去
に
、
レ
ー
ザ
ー
光
と
量
子
も
つ

れ
光
子
を
比
較
す
る
回
折
・
干
渉
実
験

を
行
い
、
こ
う
し
た
量
子
も
つ
れ
光
子

の
性
質
を
明
ら
か
に
す
る
と
と
も
に
、

そ
の
波
長
が
あ
た
か
も
短
く
な
っ
た
か

の
よ
う
な
波
形
パ
タ
ー
ン
を
観
測
し
た

こ
と
か
ら
、量
子
も
つ
れ
光
子
の
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
な
ど
へ
の
応
用
の
可
能
性
も
示

し
ま
し
た
。

近
年
で
は
、
量
子
も
つ
れ
光
子
の
時

間
領
域
分
布
を
直
接
測
定
す
る
た
め
、

http://rs.pc.uec.ac.jp/

時
間
と
周
波
数
の
領
域
で
量
子
も
つ
れ
光
子
を
操
る

清
水 
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超
短
パ
ル
ス
光
と
の
相
互
相
関
測
定
を

利
用
し
た「
ア
ッ
プ
コ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン

法
」を
高
度
化
し
、
サ
ブ
ピ
コ
秒（
ピ
コ

は
１
兆
分
の
１
）の
時
間
分
解
能
を
持
つ

単
一
光
子
検
出
技
術
を
開
発
し
ま
し
た
。

こ
の
技
術
に
よ
り
、
時
間
領
域
の
量
子

も
つ
れ
光
子
を
評
価
す
る
手
法
を
確
立

し
、
量
子
も
つ
れ
光
子
の
時
間
と
周
波

数
分
布
の
間
の
二
重
性（
フ
ー
リ
エ
二
重

性
）を
実
験
で
検
証
し
て
い
ま
す
。

時
間
と
周
波
数
の
領
域
に
お
い
て
、

量
子
も
つ
れ
光
子
の
特
徴
で
あ
る「
相
関

と
呼
ば
れ
ま
す
が
、
清
水
教
授
は
２
次

元
フ
ー
リ
エ
変
換
に
基
づ
く
こ
れ
ら
の

量
子
も
つ
れ
光
子
の
操
作
を「
量
子
光
シ

ン
セ
シ
ス
」と
名
づ
け
、
量
子
計
測
へ
の

展
開
を
進
め
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
２

次
元
の
周
波
数
空
間
中
で
ス
ペ
ク
ト
ル

を
操
作
し
た
り
、
フ
ー
リ
エ
操
作
に
よ

る
量
子
も
つ
れ
光
子
の
時
間
波
束
制
御

を
実
証
し
た
り
、
ま
た
、
量
子
通
信
の

波
長
多
重
化
に
つ
な
が
る
技
術
を
開
発

し
た
り
と
、
多
く
の
成
果
を
挙
げ
て
い

ま
す
。

光
合
成
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
解
明
へ

こ
の
ほ
か
、
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で

「
多
次
元
量
子
も
つ
れ
分
光
シ
ス
テ
ム
」

を
開
発
し
、
光
合
成
な
ど
複
雑
分
子
系

の
物
理
機
能
の
解
明
を
目
指
す
研
究
も

手
が
け
て
い
ま
す
。
現
在
ま
で
に
、
時

間
－
周
波
数
分
解
型
の
分
光
計
測
装
置

で
量
子
も
つ
れ
分
光
が
可
能
な
こ
と
を

実
証
し
、
そ
こ
に
偏
光
量
子
状
態
ト
モ

グ
ラ
フ
ィ
装
置
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と

で
、
分
光
計
測
の
精
度
を
よ
り
向
上
さ

せ
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
ま
す
。
こ
れ

は「
光
子
が
い
つ
、
ど
こ
に
来
た
か
を
高

精
度
に
観
測
で
き
る
カ
メ
ラ
の
よ
う
な

も
の
で
、
新
し
い
分
光
計
測
や
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
の
可
能
性
を
広
げ
ら
れ
る
」（
清

水
教
授
）そ
う
で
す
。

量
子
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
の
学

内
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
発
足

さ
ら
に
、
本
学
で
も
既
存
の
枠
組
み

を
超
え
て
研
究
者
を
集
め
、
量
子
技
術

の
基
礎
研
究
か
ら
社
会
実
装
ま
で
を
目

指
す「
ｑ
│
Ｎ
ｅ
ｘ
ｕ
ｓ
」プ
ロ
グ
ラ
ム

が
立
ち
上
が
り
ま
し
た
。
学
内
の
離
れ

た
２
拠
点
間
を
量
子
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で

結
び
、
量
子
も
つ
れ
光
子
の
非
局
所
相

関
を
使
っ
て
光
子
を
伝
送
し
、
遠
隔
地

の
ス
ペ
ク
ト
ル
情
報
を
取
得
す
る
こ
と

に
よ
り
、
分
光
セ
ン
サ
ー
を
使
わ
ず
に

遠
く
の
試
料
を
計
測
す
る「
量
子
リ
モ
ー

ト
セ
ン
シ
ン
グ
」の
実
証
試
験
を
行
う
予

定
で
す
。

清
水
教
授
は
こ
う
し
た
多
角
的
な
量

子
計
測
・
セ
ン
シ
ン
グ
の
研
究
を
通
じ

て
、
企
業
と
の
共
同
研
究
な
ど
も
視
野

に
入
れ
な
が
ら
、「
量
子
技
術
を
社
会
に

浸
透
さ
せ
て
い
き
た
い
」と
考
え
て
い
ま

す
。

�

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

の
正
負
が
反
転
す
る
」
こ
と
が
観
測
に

よ
っ
て
明
ら
か
と
な
り
、
フ
ー
リ
エ
二

重
性
を
実
証
し
た
だ
け
で
な
く
、「
各
領

域
で
量
子
も
つ
れ
光
子
の
高
分
解
能
測

定
が
可
能
な
こ
と
か
ら
、
今
後
、
測
定

の
効
率
化
を
進
め
る
こ
と
で
量
子
計
測

向
け
の
有
用
な
光
源
に
な
り
得
る
」（
清

水
教
授
）こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

「
量
子
光
シ
ン
セ
シ
ス
」
を
提
唱

１
次
元
の
フ
ー
リ
エ
変
換
に
基
づ
く

レ
ー
ザ
ー
光
の
操
作
は
光
シ
ン
セ
シ
ス


