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は
じ
め
に

　『
量
子
力
学
』
と
い
う
言
葉
は
、
現
代
の
ほ
と
ん
ど
の
人
に
と
っ
て
は
馴
染
み
が
な
い
か
も
し
れ
な
い
。

『
量
子
』
の
『
力
学
』
は
、
原
子
や
電
子
な
ど
の
よ
う
な
直
接
目
で
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
ミ
ク
ロ
な
世
界

を
支
配
す
る
物
理
法
則
を
指
す
も
の
で
、
我
々
を
取
り
巻
く
世
界
を
説
明
す
る
た
め
の
最
も
根
源
的
な
枠
組

み
を
提
供
す
る
学
問
体
系
で
あ
る
。

　
す
で
に
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
パ
ソ
コ
ン
な
ど
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ（

半
導
体）

、
人
間
ド
ッ
ク
で
利
用
さ
れ

る
診
断
装
置
M
R
I（

磁
気
共
鳴
画
像
法）
、
D
V
D
や
ブ
ル
ー
レ
イ
デ
ィ
ス
ク
の
読
み
取
り
な
ど
に
利
用
さ

れ
る
レ
ー
ザ
ー
な
ど
、
量
子
力
学
は
我
々
の
日
常
生
活
を
影
か
ら
支
え
て
い
る
。
さ
ら
に

世
紀
末
か
ら

世
紀
に
か
け
て
、
量
子
力
学
へ
の
理
解
や
技
術
が
成
熟
し
、
量
子
的
に
ふ
る
ま
う
ミ
ク
ロ
な
世
界
を
直
接
制

御
す
る
技
術
が
発
展
し
て
き
た
。
そ
の
結
果
、

世
紀
に
な
り
量
子
力
学
は
影
か
ら
つ
い
に
表
舞
台
へ
と
躍

り
出
る
こ
と
に
な
り
、
そ
の
不
思
議
な
性
質
を
実
際
に
確
か
め
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
こ
れ
に

付
随
し
、
量
子
力
学
の
不
思
議
な
性
質
を
情
報
科
学
的
な
観
点
か
ら
理
解
し
直
し
、
そ
の
量
子
性
を
積
極
的

に
応
用
す
る
、
と
い
う
量
子
情
報
科
学
が
誕
生
し
て
い
る
。
量
子
情
報
科
学
の
研
究
は
基
礎
・
応
用
、
学
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術
・
産
業
問
わ
ず
、
科
学
技
術
の
数
少
な
い
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
と
し
て
世
界
中
で
盛
ん
に
研
究
が
進
め
ら
れ
て

い
る
。
そ
の
代
表
例
が
、
量
子
力
学
の
不
思
議
な
現
象
を
動
作
原
理
と
す
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
、『
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
』
で
あ
る
。

　
私
が
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
興
味
を
も
ち
勉
強
を
始
め
た
の
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
実
現
と
い
え
ば

ま
だ
S
F（
サ
イ
エ
ン
ス
・
フ
ィ
ク
シ
ョ
ン）

の
域
を
超
え
な
か
っ
た
2
0
0
4
年
、
大
学
3
年
生
の
時
だ
っ

た
。
例
え
ば
、
2
0
0
7
年
に
公
開
さ
れ
た
米
国
の
実
写
映
画
版
『
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
マ
ー
』
シ
リ
ー
ズ
第

1
作
で
、
エ
ア
フ
ォ
ー
ス
ワ
ン
の
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
を
難
な
く
突
破
し
た
エ
イ
リ
ア
ン
を
評
し
た
の
が
以
下
の

セ
リ
フ
だ
。

　「
⒡
⒢
こ
の
生
物
は
進
化
を
続
け
て
い
ま
す
。
い
ず
れ
フ
ー
リ
エ
変
換
の
域
を
超
え
て
量
子
力
学
の
域
に

達
す
る
で
し
ょ
う
。」

　
フ
ー
リ
エ
変
換
の
域
を
超
え
る
と
量
子
力
学
の
域
に
な
る
か
ど
う
か
は
さ
て
お
き
、
た
か
だ
か
十
数
年
前

に
は
、
よ
く
わ
か
ら
な
い
け
れ
ど
も
す
ご
そ
う
な
言
葉
の
代
名
詞
と
し
て
量
子
力
学
が
挙
げ
ら
れ
て
い
る
。

実
際
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
重
要
な
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
は
「
量
子
」
フ
ー
リ
エ
変
換
が
利
用
さ
れ
て
い
て
、

2
0
1
9
年
現
在
、
こ
の
域
に
達
し
つ
つ
あ
る
の
か
も
し
れ
な
い
。
2
0
0
4
年
当
時
、
す
で
に
基
本
的
な

原
理
実
証
実
験
は
実
現
さ
れ
て
い
た
も
の
の
、
極
め
て
単
純
な
実
験
装
置
で
あ
っ
て
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
呼

べ
る
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
は
夢
の
ま
た
夢
だ
っ
た
。
2
0
0
0
年
代
な
か
ば
に
あ
っ
て
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

の
実
現
は

年
先
と
も

年
先
と
も
言
わ
れ
て
い
た
。
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私
は
、
も
と
も
と
エ
ン
ジ
ン
と
か
マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
と
か
緻
密
に
設
計
さ
れ
動
作
し
て
い
る
機
械
な
ど
い

か
に
も
工
学
的
な
も
の
に
興
味
を
も
っ
て
工
学
部
に
入
学
し
た
。
一
方
で
、
大
学
に
入
っ
て
専
門
分
野
を
学

ぶ
中
で
、
せ
っ
か
く
大
学
に
い
る
の
だ
か
ら
、
す
で
に
世
の
中
に
あ
る
も
の
を
研
究
し
て
も
面
白
く
な
い
と

思
っ
て
い
た
。
高
校
ま
で
の
勉
強
と
は
違
い
、
大
学
に
お
け
る
工
学
は
ど
ん
ど
ん
専
門
分
野
に
分
か
れ
て
い

き
、
何
か
根
源
的
な
も
の
、
普
遍
的
な
も
の
へ
の
憧
れ
と
い
う
の
が
強
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
。
つ
ま
り
、
目

標
を
失
っ
て
し
ま
っ
た
の
だ
が
、
そ
ん
な
私
が
魅
了
さ
れ
た
の
が
、
単
純
な
ル
ー
ル
で
我
々
の
住
む
物
理
世

界
の
基
本
的
な
ル
ー
ル
を
説
明
す
る
量
子
力
学
だ
っ
た
。
た
だ
、
応
用
や
工
学
を
し
た
い
と
い
う
志
向
は
強

か
っ
た
の
で
、
量
子
力
学
そ
の
も
の
を
研
究
し
た
い
と
い
う
気
持
ち
は
そ
ん
な
に
大
き
く
な
か
っ
た
。
そ
ん

な
頃
に
、
本
屋
で
た
ま
た
ま
手
に
取
っ
た
日
経
サ
イ
エ
ン
ス
の
別
冊
号
で
、
量
子
情
報
科
学
や
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
存
在
を
知
っ
た
。
究
極
の
物
理
法
則
で
あ
る
量
子
力
学
を
応
用
し
て
、
情
報
科
学
を
展
開
す
る
、

し
か
も
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
ま
だ
ま
だ
実
現
し
て
い
な
い
。
こ
れ
は
ま
さ
に
当
時
の
私
に
ピ
ッ
タ
リ
な
テ

ー
マ
だ
っ
た
。

　
そ
れ
か
ら
、
ま
さ
か
十
数
年
後
に
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
経
由
で
誰
で
も
ア
ク
セ
ス
で
き
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
を
使
っ
て
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
動
か
せ
る
時
代
が
早
々
に
来
る
な
ど
と
は
ま
っ
た
く
思
っ
て
い
な
か
っ
た
。

科
学
技
術
の
進
展
は
め
ざ
ま
し
く
、

年
先
な
ど
ま
っ
た
く
予
想
で
き
な
い
と
い
う
こ
と
を
今
実
感
し
て
い

る
。
最
近
で
は
、
グ
ー
グ
ル
、
I
B
M
、
イ
ン
テ
ル
、
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
と
い
っ
た
I
T
の
巨
頭
た
ち
が
こ

ぞ
っ
て
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
実
現
に
向
け
た
研
究
開
発
競
争
を
繰
り
広
げ
て
い
る
。
I
B
M
は
、
イ
ン
タ
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ー
ネ
ッ
ト
を
介
し
て
誰
で
も
使
え
る
よ
う
に
ク
ラ
ウ
ド
上
で
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
公
開
し
、
グ
ー
グ
ル
は

独
自
開
発
し
た
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
競
争
さ
せ
よ
う
と
し
て
い
る
。
大
企
業

ば
か
り
で
は
な
い
。
D
㉕W
a
v
e
社（D

㉕Wave
System

s）

や
リ
ゲ
ッ
テ
ィ
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ

（
RigettiCom

puting）

と
い
っ
た
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
も
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
実
現
に
向
け
た
戦
い
に
参
入

し
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
開
発
に
先
厩
を
つ
け
た
。
壮
大
な
夢
を
謳
い
、
ひ
と
昔
前
ま
で

実
現
不
可
能
と
ま
で
言
わ
れ
て
い
た
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
取
り
巻
く
環
境
は
、
こ
こ
数
年
で
完
全
に
変
貌

を
と
げ
て
し
ま
っ
た
。

　
本
書
の
校
了
を
間
近
に
控
え
た
ま
さ
に
こ
の
瞬
間
に
も
、
従
来
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
頂
点
に
立
つ
ス
ー
パ
ー

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
1
万
年
か
か
る
計
算
を
グ
ー
グ
ル
が
開
発
し
た
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
数
分
で
や
っ
て
の

け
て
し
ま
う
と
い
う
驚
異
的
な
潜
在
能
力
が
実
証
さ
れ
た
と
い
う
発
表
が
あ
っ
た
。
人
類
史
上
は
じ
め
て
量

子
力
学
の
原
理
で
動
く
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
従
来
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
対
し
て
数
学
的
に
き
ち
ん
と
定
式
化
さ

れ
た
問
題
に
お
い
て
圧
勝
す
る
と
い
う
歴
史
的
瞬
間
、
量
子
超
越
性
を
達
成
し
た
と
い
う
の
だ
。
私
は
、
こ

の
論
文
の
査
読
を
し
た
3
人
の
研
究
者
の
う
ち
の
一
人
で
あ
る
。
開
発
競
争
を
繰
り
広
げ
る
I
B
M
の
グ
ル

ー
プ
か
ら
は
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
う
ま
く
使
え
ば
、
2
・
5
日
に
計
算
時
間
を
短
縮
で
き
る
と
い

う
反
論
も
出
て
い
る
。
し
か
し
、
い
ず
れ
に
せ
よ
数
分
と
数
日
の
差
は
大
き
い
。
今
後
も
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
は
進
化
し
、
従
来
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
を
圧
倒
す
る
で
あ
ろ
う
。

　
こ
の
ニ
ュ
ー
ス
は
世
界
の
メ
デ
ィ
ア
で
す
ぐ
さ
ま
広
ま
り
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
っ
て
現
在
の
暗
号

��
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シ
ス
テ
ム
が
解
読
さ
れ
て
し
ま
う
の
で
は
な
い
か
と
い
う
不
安
も
広
が
っ
た
。
そ
れ
を
受
け
て
仮
想
通
貨
で

あ
る
ビ
ッ
ト
コ
イ
ン
が
一
時
的
に
暴
落
し
た
。
し
か
し
、
こ
れ
は
過
剰
反
応
で
あ
る
。
残
念
な
が
ら
、
現
在

の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
能
力
は
限
ら
れ
て
い
る
。
今
回
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
と
っ
て
有
利
で
あ
り
、

従
来
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
と
っ
て
不
得
意
な
問
題
設
定
で
や
っ
と
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
軍
配
が
上
が
っ
た
と

い
う
だ
け
で
あ
る
。

　
残
念
な
が
ら
、
明
日
か
ら
我
々
が
日
常
的
に
使
っ
て
い
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
置
き

換
わ
る
わ
け
で
も
、
既
存
の
暗
号
シ
ス
テ
ム
が
瞬
時
に
す
べ
て
解
読
さ
れ
る
わ
け
で
も
な
い
。
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
が
実
用
的
な
問
題
で
従
来
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
凌
駕
す
る
た
め
に
は
ま
だ

年
以
上
の
年
月
を
要
す
る

と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
そ
れ
で
も
な
お
、
我
々
の
住
む
宇
宙
を
支
配
す
る
物
理
法
則
と
同
じ
量
子
力
学
で
動

作
す
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
、
い
わ
ば
宇
宙
最
強
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
作
り
上
げ
、
精
密
に
制
御
し
、
実
行
し
た

い
計
算
を
プ
ロ
グ
ラ
ム
し
、
そ
の
計
算
結
果
が
従
来
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
な
い
域
に

達
し
た
と
い
う
事
実
は
、
科
学
技
術
に
お
け
る
歴
史
的
な
転
換
点
を
迎
え
た
と
言
え
る
。
我
々
研
究
者
は
今
、

こ
の
世
界
的
な
奔
流
に
よ
っ
て
科
学
技
術
に
大
き
な
転
換
が
も
た
ら
さ
れ
つ
つ
あ
る
の
を
興
奮
と
と
も
に
体

感
し
て
い
る
。

　
本
書
は
、
こ
の
よ
う
な
興
奮
を
少
し
で
も
多
く
の
方
に
体
感
し
て
も
ら
い
た
い
と
い
う
思
い
で
、
執
筆
を

始
め
た
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
め
ぐ
る
研
究
開
発
競
争
は
い
っ
た
い
何
処
を
め
ざ
し
て
い
る
の
か
？
　
そ

も
そ
も
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
は
い
っ
た
い
何
で
あ
り
、
ど
の
よ
う
に
驚
異
的
な
の
か
？
　
そ
し
て
、
量

��� はじめに



科学ライブラリー　驚異の量子コンピュータ
aa01434_h_hjm.ps : 0006 : 2019/11/7(13:25:29)●

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
こ
の
先
我
々
人
類
に
何
を
も
た
ら
し
う
る
の
か
？
　
で
き
る
だ
け
わ
か
り
や
す
く
、
そ

し
て
科
学
的
に
正
確
に
、
解
説
し
て
い
き
た
い
と
思
う
。

2
0
1
9
年

月

藤
井
啓
祐

����
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応
用
へ
／
様
々
な
量
子
ビ
ッ
ト

5
章

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
か
ら
く
り
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥

�

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
へ
の
拡
張
／
た
く
さ
ん
の
量
子
ビ
ッ
ト

／
量
子
ビ
ッ
ト
を
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
表
現
す
る
と
？
／

量
子
力
学
で
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
理
解
し
直
す
／
０
と
１

だ
け
の
世
界
か
ら
解
き
放
た
れ
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
／
並
列
性

と
干
渉
／
素
因
数
分
解
問
題
／
シ
ョ
ア
の
素
因
数
分
解
／
量

子
ビ
ッ
ト
の
い
ら
な
い
量
子
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム

�
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6
章

量
子
と
ノ
イ
ズ
の
せ
め
ぎ
合
い
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
�	

エ
ラ
ー
と
の
戦
い
／
量
子
ビ
ッ
ト
は
ノ
イ
ズ
に
弱
い
／
量
子

情
報
は
コ
ピ
ー
で
き
な
い
／
ア
ナ
ロ
グ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
／
エ

ン
タ
ン
グ
ル
メ
ン
ト
で
戦
え
／
第
一
次
ブ
ー
ム
と
停
滞
期
／

実
現
へ
の
壁

7
章

ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
���

ヒ
ン
ト
は
エ
キ
ゾ
チ
ッ
ク
な
物
質
に
／
量
子
ア
ニ
ー
リ
ン
グ

／
ギ
ー
ク
た
ち
に
よ
る
究
極
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
／
巨
人

た
ち
が
動
く

第
Ⅲ
部

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
挑
戦

���

8
章

量
子
超
越
を
め
ざ
し
て
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
���

極
限
的
に
複
雑
な
世
界
へ
／
計
算
の
複
雑
さ
の
測
り
方
／
物

理
現
象
の
複
雑
性
／
量
子
超
越
へ
の
道
筋
／
古
典
コ
ン
ピ
ュ

�� 目　次
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ー
タ
と
の
戦
い
／
グ
ー
グ
ル
の
量
子
超
越
／
自
然
を
検
証
す

る
こ
と
の
難
し
さ

9
章

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
ス
パ
コ
ン
に
勝
て
る
の
か
？
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
���

Ｎ
Ｉ
Ｓ
Ｑ
は
ノ
イ
ズ
と
の
戦
い
／
量
子
古
典
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
／
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
人
工
知
能
／
究
極

的
な
困
難
さ
へ
の
挑
戦

10
章

宇
宙
を
ハ
ッ
キ
ン
グ
す
る
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
‥
�	�

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
も
た
ら
す
未
来
／
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
は
宇
宙
の
箱
庭
／
宇
宙
を
ハ
ッ
ク
す
る
／
さ
い
ご
に
⒡
⒢

量
子
の
挑
戦

イ
ラ
ス
ト（

図
1
、
3
、
6
、
10
、
11
、
12
、
14
、
15
、
16
、
17
、
18）

＝
い
ず
も
り
・
よ
う

���



科学ライブラリー　驚異の量子コンピュータ
aa01434_h_01.ps : 0001 : 2019/11/6(14:51:17)●

第

Ⅰ
部
　
物
理
学
と
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
歴
史
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�
章

量
子
力
学
の
誕
生

古
典
物
理
学
の
限
界

　
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
つ
い
て
説
明
す
る
前
に
、
ま
ず
は
量
子
力
学
誕
生
ま
で
の
物
理
学
の
歴
史
を
簡
単

に
ひ
も
と
い
て
み
よ
う
。
我
々
を
取
り
巻
く
様
々
な
「
物（

も
の）

」
の
ふ
る
ま
い
を
支
配
す
る
「
理（

こ
と

わ
り）

」
を
探
求
す
る
学
問
が
物
理
学
で
あ
る
。
そ
れ
は
、
身
近
な
現
象
に
素
朴
な
疑
問
を
投
げ
か
け
る
こ

と
か
ら
始
ま
っ
た
。
例
え
ば
、
ボ
ー
ル
を
投
げ
上
げ
る
と
な
ぜ
弧
を
描
い
て
落
ち
て
く
る
の
か
？
　
あ
る
い

は
、
東
の
夜
空
に
昇
る
月
は
な
ぜ
西
に
沈
み
、
決
ま
っ
た
周
期
で
満
ち
欠
け
を
繰
り
返
す
の
か
？
　
こ
う
い

っ
た
疑
問
を
追
究
し
た
イ
タ
リ
ア
の
科
学
者
ガ
リ
レ
オ
・
ガ
リ
レ
イ
は
、
天
体
の
動
き
を
つ
ぶ
さ
に
観
察
す

る
た
め
に
手
ず
か
ら
望
遠
鏡
を
開
発
し
、
月
の
満
ち
欠
け
の
仕
組
み
や
金
星
の
動
き
を
観
察
し
て
、
こ
れ
ら

の
天
体
が
円
運
動
を
し
て
い
る
こ
と
を
突
き
止
め
た（
図
1
上）

。

　
そ
う
す
る
と
、
今
度
は
、
な
ぜ
そ
の
よ
う
な
ル
ー
ル
で
物
体
が
落
下
す
る
の
か
、
な
ぜ
天
体
が
円
運
動
を

し
て
い
る
の
か
と
い
う
新
た
な
疑
問
が
わ
く
。

世
紀
末
、
こ
の
問
題
に
現
代
で
も
使
わ
れ
て
い
る
解
答
を

�
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図 1　古典物理学の確立

� 1 章　量子力学の誕生
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与
え
た
の
が
、
イ
ギ
リ
ス
の
科
学
者
ア
イ
ザ
ッ
ク
・
ニ
ュ
ー
ト
ン
で
あ
る
。
ニ
ュ
ー
ト
ン
は
、
物
体
に
力
を

与
え
た
と
き
に
ど
の
よ
う
な
運
動
を
す
る
か
を
表
す
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
運
動
方
程
式
を
定
式
化
し
、
物
体
の
運

動
を
決
め
る
根
本
的
な
ル
ー
ル
を
発
見
し
た
。
ニ
ュ
ー
ト
ン
は
ま
た
、
二
つ
の
質
量（

重
さ）

を
も
っ
た
物
体

の
間
に
は
互
い
に
引
き
合
う
力（

引
力）

が
遠
隔
作
用
す
る
と
い
う
万
有
引
力
の
法
則
を
発
見
し
た
。
万
有
引

力
と
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
運
動
方
程
式
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
天
体
の
動
き
を
理
解
で
き
る
よ
う
に

な
っ
た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
物
体
は
ど
の
よ
う
に
運
動
す
る
の
か
と
い
う
問
い
か
け
に
対
し
て
そ
れ
を
支
配

す
る
統
一
的
な
ル
ー
ル
を
得
る
こ
と
が
で
き
た（

図
1
中）

。

　
一
方
で
、
我
々
の
目
に
見
え
る
事
象
は
物
体
の
運
動
だ
け
で
理
解
で
き
る
わ
け
で
は
な
い
。
例
え
ば
、
磁

石
が
く
っ
つ
い
た
り
、
反
発
し
合
っ
た
り
す
る
の
は
な
ぜ
か
？
　
雷
と
は
一
体
何
な
の
か
？
　
太
陽
か
ら
地

球
へ
と
降
り
注
ぐ
光
と
は
一
体
何
な
の
か
？
　
物
体
の
運
動
や
万
有
引
力
だ
け
で
は
説
明
で
き
な
い
こ
と
が

ま
だ
た
く
さ
ん
あ
っ
た
。
こ
の
よ
う
な
現
象
は
産
業
革
命
の
さ
な
か
に
あ
っ
た

世
紀
の
多
く
の
科
学
者
た

ち
の
探
究
心
を
惹
き
つ
け
、
電
磁
気
学
が
発
展
し
た
。
雷
や
電
気
の
流
れ
の
研
究
を
し
た
ベ
ン
ジ
ャ
ミ
ン
・

フ
ラ
ン
ク
リ
ン
、
電
荷
を
帯
び
た
粒
子
に
働
く
力
を
見
つ
け
た
シ
ャ
ル
ル
・
ド
・
ク
ー
ロ
ン
、
電
池
を
発
明

し
た
ア
レ
ッ
サ
ン
ド
ロ
・
ボ
ル
タ
、
電
流
と
磁
場
と
の
関
係
を
明
ら
か
に
し
た
ア
ン
ド
レ
㉗
マ
リ
・
ア
ン
ペ

ー
ル
な
ど
多
く
の
科
学
者
が
電
気
と
磁
気
に
関
す
る
発
見
を
し
、
そ
の
ル
ー
ル
が
だ
ん
だ
ん
と
明
ら
か
に
な

っ
て
き
た
。
そ
の
後
、
こ
れ
ら
た
く
さ
ん
の
ル
ー
ル
を
、
一
つ
の
シ
ン
プ
ル
な
ル
ー
ル
で
説
明
す
る
電
磁
気

学
が
ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ク
ラ
ー
ク
・
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
に
よ
っ
て
大
成
さ
れ
る（

図
1
下）

。
太
陽
か
ら
放
出
さ
れ

�
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る
光
は
、
電
磁
波
と
い
う
波
で
あ
る
。
携
帯
電
話
で
遠
く
の
人
と
話
す
こ
と
が
で
き
る
の
も
、
I
C
カ
ー
ド

を
使
っ
て
タ
ッ
チ
す
る
だ
け
で
電
車
に
乗
る
こ
と
が
で
き
る
の
も
、
電
磁
気
学
の
理
解
に
基
づ
い
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
に
し
て
、「
粒
子
の
運
動
」
と
「
波
の
運
動
」
と
い
う
、
我
々
を
取
り
巻
く
世
界
で
起
こ
る
現

象
を
説
明
す
る
二
つ
の
重
要
な
ル
ー
ル
が
発
見
さ
れ
た
。
こ
れ
ら
の
二
つ
の
物
理
法
則
は
、
当
時
の
人
々
の

身
近
な
疑
問
の
ほ
と
ん
ど
を
説
明
す
る
こ
と
に
成
功
し
、
今
で
も
「
古
典
物
理
学
」
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い

る
。
本
書
で
は
し
ば
し
ば
「
古
典
」
と
い
う
言
葉
が
登
場
す
る
が
、
こ
れ
は
今
で
も
な
お
高
く
評
価
さ
れ
る

代
表
作
と
い
う
意
味
に
近
く
、
決
し
て
古
臭
い
と
い
う
意
味
で
は
な
い
。

　
当
時
、
こ
れ
ら
力
学
と
電
磁
気
学
で
す
べ
て
の
自
然
現
象
は
理
解
で
き
、
物
理
学
は
完
成
さ
れ
て
し
ま
っ

た
の
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
て
い
た
。
フ
ラ
ン
ス
の
科
学
者
ピ
エ
ー
ル
㉗
シ
モ
ン
・
ラ
プ
ラ
ス
は
、
初
期
状

態
か
ら
出
発
し
て
ニ
ュ
ー
ト
ン
方
程
式
と
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
方
程
式
に
よ
る
計
算
を
進
め
て
い
け
ば
、
何
ら
不

確
定
要
素
も
な
く
未
来
の
ど
ん
な
事
象
で
あ
っ
て
も（

例
え
ば
、
明
日
雨
が
降
る
か
否
か）

す
べ
て
予
測
で
き

て
し
ま
う
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
。
現
代
風
に
言
う
と
、
超
高
性
能
な
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
あ
れ
ば
、
現
在

の
状
態
を
も
と
に
未
来
に
起
き
る
こ
と
を
す
べ
て
予
測
で
き
て
し
ま
う
、
と
い
う
こ
と
だ
。
こ
の
よ
う
な
決

定
論
的
世
界
に
お
け
る
超
越
的
な
知
性
は
ラ
プ
ラ
ス
の
悪
魔
と
呼
ば
れ
た
。

　
し
か
し
、
観
測
さ
れ
る
す
べ
て
の
現
象
を
古
典
物
理
学
だ
け
で
説
明
で
き
る
時
代
は
長
続
き
し
な
か
っ
た
。

物
理
の
理
解
が
深
ま
る
に
つ
れ
、
そ
れ
に
基
づ
く
様
々
な
応
用
技
術
が
発
達
し
て
い
き
、
よ
り
速
く
、
よ
り

遠
く
の
、
そ
し
て
よ
り
小
さ
な
世
界
を
観
測
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
古
典
力
学
の
黎
明
期
に

� 1 章　量子力学の誕生
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ガ
リ
レ
オ
が
天
体
を
観
測
す
る
た
め
の
望
遠
鏡
を
作
っ
た
よ
う
に
、

次
な
る
未
踏
の
領
域
で
あ
る
ミ
ク
ロ
な
世
界
を
観
測
す
る
た
め
の
道

具
が
発
達
し
て
い
っ
た
。
ち
ょ
う
ど

世
紀
に
入
っ
た
頃
、
物
質
を

構
成
し
て
い
る
ミ
ク
ロ
な
要
素
、
原
子
や
電
子
を
観
測
す
る
技
術
が

成
熟
し
た
。
す
る
と
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
や
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
に
よ
る
物
理

の
理
解
で
は
説
明
の
つ
か
な
い
現
象
が
新
た
に
観
測
さ
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
。
つ
い
に
、
当
時
の
科
学
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
に
技
術
が
追
い

つ
い
た
の
で
あ
る
。

　
例
え
ば
、
原
子
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
も
つ
軽
い
粒
子
で
あ
る
電

子
と
、
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も
つ
重
い
原
子
核
か
ら
構
成
さ
れ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
た
が
、
こ
こ
に
矛
盾
が
生

じ
る
。
プ
ラ
ス
と
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
が
引
き
合
っ
て
潰
れ
て
し
ま
わ
な
い
た
め
に
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
運
動

方
程
式
に
従
っ
て
、
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
が
原
子
核
の
周
り
を
ぐ
る
ぐ
る
回
転
し
て
い
る
必
要
が
あ
る（

ま
さ

に
地
球
の
周
り
を
回
る
月
の
よ
う
に）

。
一
方
で
、
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル
の
理
論
に
従
う
と
、
電
荷
を
も
っ
た
粒

子
が
回
転
す
る
と
電
磁
波
を
放
射
す
る
た
め
、
電
子
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
失
い
、
原
子
核
の
周
り
を
回
転
し
続

け
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
つ
ま
り
原
子
が
ど
の
よ
う
に
し
て
原
子
の
形
を
保
ち
続
け
ら
れ
る
の
か
、
古
典
物

理
学
は
う
ま
く
説
明
す
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た（

図
2）
。
も
ち
ろ
ん
原
子
が
ど
の
よ
う
に
結
合
し
て
分
子

を
作
っ
て
い
る
の
か
も
よ
く
わ
か
ら
な
い
。
他
に
も
、
高
温
で
ド
ロ
ド
ロ
に
溶
け
た
鉄
か
ら
放
出
さ
れ
る
光

図 2　古典物理学の限界

�



科学ライブラリー　驚異の量子コンピュータ
aa01434_h_01.ps : 0007 : 2019/11/6(14:51:17)●

と
温
度
の
関
係
な
ど
、
新
た
な
疑
問
が
次
々
に
出
て
く
る
こ
と
に
な
る
。
こ
の
よ
う
な
古
典
物
理
学
で
は
説

明
で
き
な
い
現
象
は
、
後
に
量
子
力
学
と
呼
ば
れ
る
よ
う
に
な
る
理
論
へ
と
多
く
の
研
究
者
を
か
き
た
て
た
。

電
子
の
奇
妙
な
ふ
る
ま
い

　
古
典
物
理
学
で
は
説
明
で
き
な
い
現
象
の
例
と
し
て
、
電
子
の
奇
妙
な
性
質
が
見
ら
れ
る
実
験
を
紹
介
し

よ
う
。
こ
こ
で
は
、
電
子
は
単
に
量
子
力
学
の
世
界
に
い
る
ボ
ー
ル
だ
と
思
っ
て
も
ら
っ
て
も
か
ま
わ
な
い
。

電
子
銃（

高
電
圧
を
か
け
て
電
極
の
先
か
ら
電
子
が
飛
ん
で
い
く
よ
う
に
し
た
も
の）

か
ら
電
子
を
飛
ば
し
て

壁（

ス
ク
リ
ー
ン）

に
ぶ
つ
け
る
。
電
子
が
壁
に
ぶ
つ
か
る
と
色
が
つ
く
よ
う
に
し
て
お
く
。
単
純
に
壁
に
ぶ

つ
け
て
も
面
白
く
な
い
の
で
、
壁
と
電
子
銃
の
間
に
衝
立
を
置
き
、
ち
ょ
う
ど
電
子
が
当
た
る
位
置
に
二
つ

の
ス
リ
ッ
ト（

隙
間）

を
作
っ
て
お
こ
う
。
電
子
を
こ
の
二
重
ス
リ
ッ
ト
め
が
け
て
飛
ば
す
と
、
壁
に
は
ど
の

よ
う
な
電
子
の
模
様
が
現
れ
る
だ
ろ
う
か
？
　
こ
れ
が
、
量
子
の
本
質
を
説
明
す
る
最
も
明
快
な
実
験
で
あ

る
二
重
ス
リ
ッ
ト
の
実
験
で
あ
る
。

　
電
子
が
ニ
ュ
ー
ト
ン
力
学
に
従
う
単
な
る
粒
子
で
あ
る
な
ら
ば
、
複
数
の
電
子
を
射
出
し
た
と
き
、
そ
れ

ぞ
れ
の
粒
子
は
二
つ
の
ス
リ
ッ
ト
の
ど
ち
ら
か
を
通
過
し
、
そ
の
背
後
の
壁
に
着
弾
す
る
。
こ
の
と
き
、
壁

が
ス
リ
ッ
ト
に
対
し
て
十
分
遠
く
に
あ
る
こ
と
を
考
え
る
と
図
3
の
左
下
の
よ
う
な
模
様
に
な
る
こ
と
が
予

想
さ
れ
る
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
実
験
で
は
ま
っ
た
く
異
な
る
結
果
に
な
る
。
図
3
の
右
下
の
よ
う
に
、
縞
々

の
模
様
が
出
現
す
る
の
で
あ
る
。

� 1 章　量子力学の誕生
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し
か
し
、
こ
の
現
象
を
解
釈
す
る
手
が

か
り
は
あ
っ
た
。
実
は
こ
れ
と
同
様
の
二

重
ス
リ
ッ
ト
の
実
験
で
、
よ
く
似
た
縞
々

が
観
測
さ
れ
る
こ
と
が
古
く
か
ら
知
ら
れ

て
い
た
の
で
あ
る
。
そ
れ
は
、
光
の
波
動

性
を
示
し
た
ト
マ
ス
・
ヤ
ン
グ
の
実
験
で

あ
る（

図
4）

。
ヤ
ン
グ
の
実
験
で
用
い
ら

れ
た
の
は
、
電
子
で
は
な
く
光
で
あ
る
。

右
の
ス
リ
ッ
ト
と
左
の
ス
リ
ッ
ト
を
通
過

し
た
光
が
重
な
っ
て
干
渉
し
、
強
め
合
っ

た
り
弱
め
合
っ
た
り
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

ス
ク
リ
ー
ン
上
に
濃
淡
が
現
れ
、
縞
々
が

で
き
る
。
こ
れ
は
光
が
波
と
し
て
ふ
る
ま

っ
て
い
る
こ
と
を
意
味
す
る
。
こ
の
現
象

は
、
例
え
ば
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
の
と

き
に
使
う
レ
ー
ザ
ー
ポ
イ
ン
タ
と
髪
の
毛

や
シ
ャ
ー
プ
ペ
ン
シ
ル
の
芯
な
ど
細
い
も

図 3　二重スリット実験その 1：設定と予測・結果
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の
を
用
い
て
簡
単
に
再
現
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
ぜ
ひ
や
っ
て
み
て
も
ら
い
た
い
。
光
の
干
渉
実
験
と

の
類
似
性
か
ら
、
電
子
も
何
ら
か
の
波
の
性
質
を
も
っ
て
い
る
と
考
え
る
の
が
良
さ
そ
う
だ
。
し
か
し
新
た

な
疑
問
が
残
る
。
壁
に
着
弾
し
た
時
に
は
粒
子
の
跡
が
残
っ
て
お
り
、
電
子
は
確
か
に
一
粒
の
粒
子
の
よ
う

に
ふ
る
ま
っ
て
い
る
。
壁
に
ぶ
つ
か
っ
た
時
に
粒
子
で
あ
る
な
ら
ば
、
電
子
銃
か
ら
飛
び
出
し
ス
リ
ッ
ト
を

通
過
す
る
間
ず
っ
と
粒
子
で
あ
る
と
考
え
る
の
が
従
来
の
物
理
学
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
波
と
粒
子
の
両
方

の
性
質
を
も
っ
た
電
子
の
奇
妙
な
ふ
る
ま
い
は
、
波
と
粒
子
を
別
の
も
の
と
捉
え
る
古
典
物
理
学
で
は
説
明

で
き
な
い
の
で
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
物
理
学
者
た
ち
は
大
胆
に
発
想
を
転
換
し
た
。

「
粒
子
」
と
「
波
」
と
い
う
古
典
物
理
学
で
は
ま
っ
た
く
別
物

と
思
わ
れ
て
い
た
性
質
が
、
実
は
、
も
っ
と
超
越
し
た
何
か
の

別
の
側
面
に
す
ぎ
な
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
の
で
あ
る
。

あ
る
条
件
で
は
粒
子
と
し
て
の
性
質
が
顔
を
出
し
、
ま
た
あ
る

条
件
で
は
波
と
し
て
の
性
質
が
顔
を
出
す
と
い
っ
た
具
合
で
あ

る
。
こ
の
こ
と
は
「
ネ
ッ
カ
ー
の
立
方
体
」
に
似
て
い
る（

図

5）

。
ず
っ
と
眺
め
て
い
る
と
ど
ち
ら
の
面
が
手
前
に
な
っ
て

い
る
か
が
入
れ
替
わ
る
。
そ
し
て
、
ど
の
よ
う
に
頑
張
っ
て
も

そ
の
二
つ
の
性
質
を
同
時
に
見
る
こ
と
は
で
き
な
い
。

図 4　ヤングの実験
画像提供：国立研究開発法人
量子科学技術研究開発機構
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図
3
の
、
電
子
の
二
重
ス
リ
ッ
ト
の
実
験
で

は
、
ス
ク
リ
ー
ン
上
で
電
子
を
「
見
た
」
時
に

は
粒
子
と
し
て
見
え
る
。
し
か
し
、
電
子
銃
か

ら
出
て
き
た
電
子
の
軌
道
を
見
た
も
の
は
誰
も

い
ま
い
。
な
ら
ば
、
電
子
が
飛
ん
で
い
る
間
、

本
当
に
粒
子
だ
っ
た
と
い
う
証
拠
は
な
い
こ
と

に
な
る
。
電
子
が
飛
ん
で
い
て
二
重
ス
リ
ッ
ト

を
通
過
す
る
時
に
は
、
波
と
し
て
ふ
る
ま
い
、

光
の
よ
う
に
干
渉
し
縞
々
が
ス
ク
リ
ー
ン
に
現

れ
る
と
い
う
の
だ
。

物
質（

粒
子）

と
波
の
統
一

　

世
紀
に
入
る
直
前
の
1
9
0
0
年
、
ド
イ

ツ
の
物
理
学
者
マ
ッ
ク
ス
・
プ
ラ
ン
ク
は
高
温

の
物
体
か
ら
放
出
さ
れ
る
電
磁
波（

光）

の
色
と

温
度
の
関
係
を
説
明
す
る
た
め
に
、
電
磁
波
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
連
続
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
と
り

図 5　ネッカーの立方体と量子性
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