
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
は
ど
う
い
う
も
の
か

村
上　

最
近
よ
く
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
い
う
言
葉
を

見
聞
き
し
ま
す
が
、
具
体
的
に
ど
う
い
う
も
の
な
の
か
、

な
か
な
か
イ
メ
ー
ジ
を
持
て
ま
せ
ん
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
と
こ
れ
ま
で
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
の
違
い
を
簡
単

に
ご
説
明
く
だ
さ
い
。

中
村　

従
来
の
デ
ジ
タ
ル
の
世
界
で
は
、情
報
は
「
０
」

ま
た
は
「
１
」
と
い
う
「
ビ
ッ
ト
」
の
値
で
表
さ
れ
て

い
ま
す
。
一
方
で
、
自
然
界
を
司
る
根
本
的
な
物
理
法

則
で
あ
る
量
子
力
学
の
も
と
で
は
、
あ
る
環
境
下
で
は

「
０
」
と
「
１
」
が
共
存
す
る
よ
う
な
「
重
ね
合
わ
せ

の
状
態
」
も
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま

す
。
そ
れ
を
実
現
す
る
回
路
が
量
子
ビ
ッ
ト
回
路
で
す
。

そ
の
状
態
を
う
ま
く
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
重
ね
合
わ
せ

状
態
を
利
用
し
た
一
種
の
並
列
処
理
を
行
わ
せ
る
と
、

期
待
す
る
計
算
結
果
を
非
常
に
効
率
的
に
導
き
出
せ
る

こ
と
が
理
論
的
に
証
明
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
理
論
に

基
づ
い
て
実
現
さ
れ
る
新
し
い
タ
イ
プ
の
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
が
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
す
。

　
「
重
ね
合
わ
せ
の
状
態
」
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

の
最
も
基
本
的
な
特
徴
で
あ
る
と
同
時
に
、
日
常
生
活

に
お
け
る
我
々
の
感
覚
と
は
か
け
離
れ
て
い
て
、
最
も

東
京
大
学
先
端
科
学
技
術

研
究
セ
ン
タ
ー
教
授 

中
村
泰
信
氏
に
聞
く

　

昨
年
10
月
、グ
ー
グ
ル
が
小
さ

な
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
世

界
最
速
の
ス
パ
コ
ン
を
凌
ぐ
速
さ

で
計
算
を
し
た
と
い
う
ニ
ュ
ー
ス
が

世
界
を
驚
か
せ
た
。量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
と
い
う
も
の
は
ど
う
い
う
も

の
で
、今
後
の
ビ
ジ
ネ
ス
や
我
々
の

生
活
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与
え

る
の
だ
ろ
う
か
。

　

１
９
９
９
年
に
世
界
で
初
め
て

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
基
本
要
素

と
な
る
電
子
回
路（
量
子
ビ
ッ
ト

回
路
）の
作
製
に
成
功
し
た
中
村

教
授
に
、量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
現

在
地
と
展
望
の
ほ
か
、今
後
我
々

は
ど
の
よ
う
に
接
し
て
い
け
ば
よ
い

か
、な
ど
に
つ
い
て
う
か
が
っ
た
。

Interviewer
京都総合経済研究所

執行役員東京経済調査部長
村上  憲司
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発
展
途
上
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
へ
の

発
展
途
上
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
へ
の

オ
ー
プ
ン
な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
、

オ
ー
プ
ン
な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
、

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
を
促
進
す
る

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
を
促
進
す
る

発
展
途
上
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
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の

オ
ー
プ
ン
な
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ロ
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が
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イ
ノ
ベ
ー
シ
ョン
を
促
進
す
る



理
解
し
に
く
い
と
こ
ろ
で
す
。
直
感
に
反
す
る
こ
と

を
理
解
し
ろ
と
言
わ
れ
て
も
難
し
い
の
は
当
然
で
す
。

た
だ
し
量
子
力
学
は
非
常
に
よ
く
検
証
さ
れ
た
理
論
で
、

こ
の
点
に
関
し
て
曖
昧
な
と
こ
ろ
は
あ
り
ま
せ
ん
。
研

究
者
も
含
め
て
、
そ
う
い
う
も
の
だ
と
信
じ
る
し
か
な

い
の
で
す
。
そ
こ
さ
え
認
め
て
し
ま
え
ば
、
割
合
素
直

に
先
に
進
む
こ
と
が
で
き
ま
す
。

村
上　

先
生
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
基
本
要
素
で

あ
る
電
子
回
路
（
量
子
ビ
ッ
ト
回
路
）
の
作
製
に
、
世

界
で
初
め
て
成
功
す
る
と
い
う
偉
業
を
達
成
さ
れ
ま
し

た
。
そ
の
経
緯
を
お
話
し
く
だ
さ
い
。

中
村　

私
は
、
１
９
９
２
年
に
Ｎ
Ｅ
Ｃ
に
入
社
し
、
量

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
は
直
接
関
係
の
な
い
、
単
一
電
子

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
研
究

を
始
め
て
い
ま
し
た
。

従
来
の
半
導
体
素
子

は
、「
０
」「
１
」
の
情

報
を
切
り
替
え
る
と
き

に
電
流
を
オ
ン
・
オ
フ

す
る
の
で
す
が
、
そ
の

と
き
に
は
１
０
０
万
個

と
い
っ
た
オ
ー
ダ
ー
で

電
子
が
移
動
し
ま
す
。

そ
の
か
わ
り
に
電
子
を

１
個
ず
つ
制
御
し
て
情

報
を
表
す
こ
と
が
で
き

れ
ば
、
も
っ
と
高
密
度

に
集
積
化
可
能
な
低
消

費
電
力
の
回
路
が
で
き

る
の
で
は
な
い
か
と
考

え
研
究
し
て
い
ま
し

た
。
そ
の
な
か
で
、
低

温
下
で
金
属
配
線
の
抵
抗
が
ゼ
ロ
に
な
る
超
伝
導
の
状

態
に
お
い
て
は
、
電
子
１
個
１
個
が
移
動
す
る
の
で
は

な
く
、
電
子
の
ペ
ア
が
１
つ
１
つ
移
動
す
る
こ
と
に
関

心
を
持
ち
ま
し
た
。
１
９
９
７
年
に
、
こ
れ
を
利
用
し

て
量
子
力
学
に
お
け
る
重
ね
合
わ
せ
状
態
を
電
子
回
路

の
上
で
実
現
で
き
た
と
い
う
論
文
を
書
い
た
の
で
す
。

当
時
は
、
物
理
的
な
観
点
か
ら
の
興
味
に
ド
ラ
イ
ブ
さ

れ
た
研
究
で
し
た
の
で
、
実
は
こ
の
論
文
に
は
「
量
子

ビ
ッ
ト
」
と
い
う
言
葉
は
使
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

そ
の
後
、
次
の
ス
テ
ッ
プ
と
し
て
、
１
９
９
９
年
に
超

伝
導
回
路
の
上
で
量
子
ビ
ッ
ト
の
重
ね
合
わ
せ
状
態
を

自
在
に
制
御
し
た
と
い
う
論
文
を
書
き
ま
し
た
。
１
９

９
４
年
に
素
因
数
分
解
の
問
題
が
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

で
効
率
的
に
解
け
る
と
い
う
論
文
が
発
表
さ
れ
、
イ
ン

タ
ー
ネ
ッ
ト
で
使
わ
れ
て
い
る
暗
号
が
す
べ
て
解
読
さ

れ
て
し
ま
う
か
も
し
れ
な
い
と
セ
ン
セ
ー
シ
ョ
ナ
ル
な

話
題
と
な
っ
て
注
目
さ
れ
て
い
た
な
か
、
実
際
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
搭
載
で
き
る
か
た
ち
の
電
気
回
路
上
の
量

子
ビ
ッ
ト
が
実
現
し
た
こ
と
で
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

の
実
現
が
一
歩
近
づ
い
た
と
話
題
に
な
り
ま
し
た
。

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
開
発
は

ど
こ
ま
で
進
ん
で
い
る
の
か

村
上　

グ
ー
グ
ル
が
、
53
個
の
量
子
ビ
ッ
ト
で
世
界
最

速
の
ス
パ
コ
ン
（
当
時
）
よ
り
も
高
速
で
計
算
を
し
た

と
い
う
ニ
ュ
ー
ス
は
、
世
界
を
驚
か
せ
ま
し
た
。
量
子

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
い
つ
ご
ろ
実
用
化
さ
れ
る
の
で
し
ょ

う
か
。
ま
た
、
ス
パ
コ
ン
は
今
後
不
要
に
な
っ
て
く
る

の
で
し
ょ
う
か
。

中
村　

彼
ら
が
性
能
比
較
を
行
っ
た
の
は
、
ス
パ
コ
ン

が
非
常
に
苦
手
と
し
、
か
つ
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
最

も
得
意
と
す
る
タ
イ
プ
の
特
殊
な
計
算
問
題
に
関
し
て

で
し
た
。
そ
れ
を
差
し
引
い
て
も
な
お
、
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
開
発
に
お
け
る
重
要
な
マ
イ
ル
ス
ト
ー
ン
で

あ
る
と
言
え
る
と
思
い
ま
す
。
し
か
し
、
残
念
な
が
ら

現
時
点
で
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
は
、
ス
パ
コ
ン
ほ

ど
汎
用
的
な
使
い
方
は
で
き
ま
せ
ん
。
さ
ま
ざ
ま
な
社

会
課
題
を
ス
パ
コ
ン
よ
り
も
効
率
良
く
解
く
と
い
う
レ

ベ
ル
に
到
達
す
る
に
は
、
少
な
く
と
も
10
〜
20
年
は
か

か
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

開
発
に
あ
た
っ
て
は
、
雑
音
な
ど
に
よ
り
非
常
に
乱

さ
れ
や
す
い
量
子
重
ね
合
わ
せ
状
態
を
い
か
に
守
る
か

と
い
う
こ
と
が
課
題
に
な
り
ま
す
。
そ
れ
に
よ
り
計
算

の
途
中
で
発
生
す
る
エ
ラ
ー
を
い
か
に
減
ら
し
、
ま
た

い
か
に
う
ま
く
修
正
し
な
が
ら
処
理
を
進
め
る
こ
と
が

で
き
る
か
、
と
い
う
点
が
重
要
で
す
。
さ
ら
に
は
、
い

ろ
い
ろ
な
問
題
を
処
理
さ
せ
る
た
め
に
、
量
子
ビ
ッ
ト

の
重
ね
合
わ
せ
の
状
態
と
し
て
デ
ー
タ
を
入
力
す
る
必

要
が
あ
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。
一
度
入
力
さ
れ
て
し
ま

え
ば
非
常
に
効
率
的
に
処
理
で
き
る
の
で
す
が
、
現
時

点
で
は
こ
の
入
力
操
作
が
非
常
に
遅
い
こ
と
が
大
き
な

障
害
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
点
が
解
消
さ
れ
れ
ば
、

気
象
予
想
や
金
融
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
の
予
測
と
い
っ
た
広

範
な
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
（
計
算
方
法
）
を
た
く
さ
ん
開
発

で
き
る
と
思
わ
れ
ま
す
。
し
か
し
今
の
と
こ
ろ
こ
れ
ら

の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
解
決
に
向
け
た
ハ
ー
ド
ル
は
高
く
、

何
か
し
ら
の
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
が
必
要
で
す
。
こ
う
し

た
課
題
を
ク
リ
ア
し
よ
う
と
努
力
が
な
さ
れ
る
の
と
並

行
し
て
、
小
規
模
な
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
社

会
に
役
立
つ
計
算
が
で
き
な
い
か
と
い
う
、
理
論
的
な

検
討
も
始
ま
っ
て
い
ま
す
。　

　

実
は
、
小
規
模
な
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
し
て
は
、

す
で
に
Ｉ
Ｂ
Ｍ
が
誰
で
も
ア
ク
セ
ス
で
き
る
よ
う
に
ク

基本要素

「０」 and 「１」
「０」 or 「１」

「０」 or 「１」

情報の
持ち方

従来のコンピュータ

古典ビット

測定すると…

量子ビット

量子コンピュータ

量子コンピュータの特徴

◀重ね合わせ状態



ラ
ウ
ド
上
に
16
ビ
ッ
ト
の
も
の
を
公
開
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
契
約
パ
ー
ト
ナ
ー
に
は
53
ビ
ッ
ト
の
マ
シ
ン
も

開
放
し
て
い
ま
す
。
ま
だ
で
き
る
こ
と
は
か
な
り
限
定

さ
れ
て
い
ま
す
が
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
直
接
触
れ

ら
れ
る
と
い
う
こ
と
は
、
関
心
を
持
つ
ユ
ー
ザ
ー
の
裾

野
を
広
げ
る
と
い
う
意
味
で
大
き
な
意
義
を
持
つ
と
思

い
ま
す
。
ま
た
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
来
年
東
大
に
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
を
設
置
す
る
と
発
表
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
日

本
だ
け
で
は
な
く
ド
イ
ツ
の
研
究
機
関
に
も
配
置
し
、

研
究
者
や
企
業
に
利
用
し
て
も
ら
う
と
い
う
活
動
を
展

開
し
て
い
ま
す
。
や
は
り
多
く
の
人
が
実
機
に
触
れ
な

が
ら
研
究
す
る
こ
と
は
重
要
な
の
で
、
計
算
の
中
身
に

自
由
に
ア
ク
セ
ス
で
き
る
よ
う
な
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
早
く
開
発
し
よ
う
と
我
々
も
日
々
努
力
し
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
。

　

ス
パ
コ
ン
と
の
関
係
に
つ
い
て
で
す
が
、
多
く
の
課

題
に
対
応
で
き
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
完
成
し
て
も

ス
パ
コ
ン
は
必
要
で
す
。
理
論
的
に
は
、
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
は
、
従
来
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
包
含
す
る
位
置

付
け
に
な
り
ま
す
。
一
方
で
、
た
と
え
ば
通
常
の
経
理

の
計
算
の
よ
う
な
も
の
ま
で
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
担

わ
せ
る
こ
と
が
効
率
的
か
と
言
え
ば
、
そ
う
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
、
あ
ら
ゆ
る
問
題
を

ス
パ
コ
ン
よ
り
も
効
率
的
に
処
理
で
き
る
か
と
い
う
と

そ
う
で
も
な
い
の
で
す
。
原
理
的
に
は
、
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
が
不
得
意
な
問
題
で
も
ス
パ
コ
ン
と
同
程
度
の

効
率
に
は
な
る
は
ず
で
す
が
、
現
状
で
は
同
じ
効
率
な

ら
ば
ス
パ
コ
ン
を
使
っ
た
方
が
実
際
的
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
す
。

　

し
た
が
っ
て
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
得
意
と
す
る

問
題
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
担
い
、
ス
パ
コ
ン
が
得

意
と
す
る
問
題
は
ス
パ
コ
ン
が
担
う
と
い
う
よ
う
に
、

そ
れ
ぞ
れ
得
意
な
部
分
を
受
け
持

っ
て
全
体
と
し
て
最
も
効
率
的
な

処
理
を
す
る
か
た
ち
に
し
て
い
く

の
だ
と
思
い
ま
す
。
最
近
世
界
一

と
な
っ
た
日
本
の
ス
パ
コ
ン
「
富

岳
」
の
よ
う
に
、
ス
パ
コ
ン
は
ス

パ
コ
ン
で
ど
ん
ど
ん
発
展
さ
せ
る

こ
と
が
必
要
で
す
し
、
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
と
共
存
し
て
い
く
の
だ

と
思
い
ま
す
。
ア
ク
セ
ラ
レ
ー
タ

と
い
う
言
葉
が
あ
り
ま
す
が
、
ス

パ
コ
ン
が
苦
手
と
す
る
と
こ
ろ
を

カ
バ
ー
す
る
ユ
ニ
ッ
ト
と
し
て
量

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
利
用
す
る
と

い
う
分
業
ス
タ
イ
ル
が
メ
イ
ン
に

な
っ
て
い
く
の
だ
と
思
い
ま
す
。

同
様
に
パ
ソ
コ
ン
や
ス
マ
ー
ト
フ

ォ
ン
も
原
理
的
に
は
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
で
作
る
こ
と
が
可
能
で
す

が
、
今
の
と
こ
ろ
は
現
実
的
で
は

な
い
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
種
類
と

期
待
さ
れ
る
役
割

村
上　

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
得
意
と
す
る
課
題
と
は

ど
う
い
う
も
の
が
あ
り
ま
す
か
。
た
と
え
ば
、
新
型
コ

ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
感
染
症
に
対
す
る
治
療
薬
や
ワ

ク
チ
ン
開
発
に
も
役
立
つ
の
で
し
ょ
う
か
。

中
村　

も
と
も
と
量
子
力
学
と
い
う
自
然
の
原
理
に
則

っ
て
動
作
し
ま
す
の
で
、
量
子
力
学
に
支
配
さ
れ
て
い

る
自
然
現
象
を
解
明
し
た
り
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
た

り
す
る
の
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
た
方
が
効
率

的
で
あ
る
と
期
待
さ
れ
ま
す
。
た
と
え
ば
、
化
学
反
応

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、
薬
品
や
素
材
の
研
究
・
開
発

な
ど
は
、
非
常
に
期
待
さ
れ
て
い
る
分
野
で
す
。

　

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
感
染
症
も
、
分
子
の

世
界
で
の
反
応
と
考
え
れ
ば
そ
の
対
象
と
な
り
え
ま
す
。

ウ
イ
ル
ス
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
巨
大
な
分
子
で
す
の
で
、
な
か

な
か
計
算
が
難
し
い
の
で
す
が
、
最
も
核
心
的
な
部
分

が
、
量
子
力
学
的
に
ど
う
振
る
舞
う
か
と
い
う
こ
と
を

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る
よ
う
に
な
る
こ
と
が
期
待

さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
作
業
に
お
い
て
も
、
核
と
な
る

部
分
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
、
そ
れ
以
外
は
ス
パ
コ

［理論的概念］ ［実務的概念］

全　体
として
効率化

量子
コンピュータ

スーパー
コンピュータ

 PC、
スマホ
など

量子コンピュータの位置づけ

量子
コンピュータ

スーパー
コンピュータ

 PC、スマホ
など

汎　　用

量子コンピュータ（ゲート方式） 量子アニーリングマシン

汎用
創薬、材料シミュレーションなど（　　　　　　　　　　）特定の計算が特に得意

最適化問題が得意

スーパーコンピュータ

高性能コンピュータの種類と特徴



ン
で
計
算
す
る
と
い
う
よ
う
に
、
う
ま
く
分
業
す
る
と

効
率
も
精
度
も
上
が
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

村
上　

完
成
す
る
ま
で
に
は
も
う
少
し
か
か
り
そ
う
で

す
が
、そ
の
活
躍
が
非
常
に
期
待
さ
れ
ま
す
。
一
方
で
、

す
で
に
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
実
用
化
さ
れ
て
い
る
と

い
う
よ
う
な
情
報
も
見
聞
き
し
ま
す
。

中
村　

先
ほ
ど
か
ら
申
し
上
げ
て
い
る
よ
う
な
幅
広
い

課
題
を
処
理
す
る
こ
と
を
目
指
す
、「
ゲ
ー
ト
方
式
」

と
呼
ば
れ
る
方
法
に
基
づ
い
た
、
い
わ
ゆ
る
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
加
え
、
量
子
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
と
呼

ば
れ
る
「
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
方
式
」
に
基
づ
い
た
も
の
が

あ
り
ま
す
。
後
者
で
は
す
で
に
数
千
量
子
ビ
ッ
ト
を
集

積
化
し
た
装
置
が
実
現
し
て
い
ま
す
。

　

量
子
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
は
、「
ゲ
ー
ト
方
式
」

の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
同
様
に
量
子
ビ
ッ
ト
を
用
い

て
演
算
を
行
い
ま
す
。
一
方
で
、
量
子
効
果
を
利
用
す

る
方
法
が
大
き
く
異
な
り
、
得
意
と
す
る
問
題
の
タ
イ

プ
も
違
い
ま
す
。「
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
方
式
」
は
、
多
種

多
様
な
組
み
合
わ
せ
の
な
か
で
最
も
条
件
に
ふ
さ
わ
し

い
も
の
を
探
し
出
す
と
い
う
最
適
化
問
題
に
有
効
だ
と

い
う
こ
と
で
、さ
ま
ざ
ま
な
試
み
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　
「
ゲ
ー
ト
方
式
」
の
超
伝
導
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の

研
究
は
、
１
９
９
９
年
に
量
子
ビ
ッ
ト
が
実
現
し
て
か

ら
、
研
究
現
場
で
は
着
々
と
性
能
向
上
が
進
展
し
て
い

ま
し
た
が
、
集
積
度
や
大
規
模
化
の
面
で
伸
び
悩
ん
で

い
ま
し
た
。
そ
う
い
う
時
期
に
、
カ
ナ
ダ
の
ス
タ
ー
ト

ア
ッ
プ
企
業
のD

-W
ave

社
が
先
陣
を
切
っ
て
、
超

伝
導
量
子
ビ
ッ
ト
を
集
積
化
し
た
「
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
方

式
」
の
マ
シ
ン
を
作
製
し
、
ク
ラ
ウ
ド
サ
ー
ビ
ス
や
実

機
の
販
売
を
始
め
る
な
ど
世
間
の
注
目
を
集
め
ま
し
た
。

「
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
方
式
」
は
、
た
と
え
ば
都
市
で
交
通

渋
滞
の
発
生
を
避
け
る
た
め
個
別
の
車
ご
と
の
最
適
な

ル
ー
ト
を
探
し
出
す
と
い
っ
た
、
複
雑
な
最
適
化
問
題

を
得
意
と
す
る
も
の
で
す
。
た
だ
し
、
ス
パ
コ
ン
と
比

較
し
て
本
当
に
優
れ
て
い
る
の
か
、
よ
り
大
規
模
な
問

題
を
扱
え
る
よ
う
に
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
で
き
る
の
か
、

と
い
う
理
論
的
な
保
証
は
ま
だ
あ
り
ま
せ
ん
。

　

一
方
で
、
我
々
が
教
訓
と
し
て
学
ん
だ
の
は
、
研
究

者
は
理
論
的
な
証
明
を
重

視
し
が
ち
で
す
が
、
実
際

の
ユ
ー
ザ
ー
は
証
明
が
な

く
て
も
現
実
に
計
算
が
速

け
れ
ば
気
に
し
な
い
と
い

う
こ
と
で
す
。
多
く
の
研

究
者
や
ユ
ー
ザ
ー
企
業

が
、
い
ろ
い
ろ
な
問
題

に
実
際
に
適
用
し
て
み

て
、
従
来
の
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
よ
り
も

速
く
解
を
得
た
と
い
う
具

体
例
を
あ
げ
て
き
て
い
ま

す
。
そ
の
意
味
で
、D

-W
ave

社
が
量
子
ア
ニ
ー
リ
ン

グ
マ
シ
ン
を
実
現
し
、
誰
で
も
触
れ
ら
れ
る
よ
う
に
し

た
功
績
は
大
き
い
と
思
い
ま
す
。
グ
ー
グ
ル
も
最
初
は

D
-W
ave

社
の
マ
シ
ン
を
購
入
し
て
、「
ア
ニ
ー
リ
ン

グ
方
式
」
か
ら
取
り
組
み
を
始
め
た
の
で
す
が
、
そ
れ

に
よ
っ
て
世
間
や
投
資
家
の
目
が
ま
す
ま
す
量
子
技
術

に
向
け
ら
れ
て
き
た
中
で
、
２
０
１
５
年
く
ら
い
か
ら

「
ゲ
ー
ト
方
式
」
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
開
発
に
本
格

的
に
取
り
組
み
始
め
た
の
で
す
。
そ
の
意
味
で
は
量
子

ア
ニ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
の
研
究
が
「
ゲ
ー
ト
方
式
」
に

基
づ
い
た
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
研
究
の
盛
り
上
が
り
の

起
爆
剤
と
な
っ
た
と
い
う
よ
う
に
感
じ
ま
す
。

村
上　
「
量
子
暗
号
」
と
い
う
の
は
盗
聴
で
き
な
い
と

聞
い
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
も
し
盗
聴
で
き
な
い
な
ら

ば
、
国
家
機
密
や
個
人
情
報
の
保
護
な
ど
、
用
途
が
広

が
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

中
村　

従
来
の
暗
号
に
よ
く
使
わ
れ
て
い
る
一
つ
の
方

式
は
、
ス
パ
コ
ン
で
も
解
く
こ
と
が
困
難
な
、
大
き
い

整
数
の
素
因
数
分
解
と
い
う
問
題
に
立
脚
し
て
い
ま
す
。

難
し
い
問
題
を
解
く
の
に
は
ス
パ
コ
ン
を
も
っ
て
し
て

も
非
現
実
的
な
時
間
が
か
か
る
と
い
う
事
実
に
よ
っ
て

安
全
性
を
担
保
し
て
い
る
の
で
す
。
と
こ
ろ
が
そ
の
計

算
を
得
意
と
す
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
出
現
に
よ
っ

て
暗
号
が
解
読
さ
れ
て
し
ま
う
、
と
い
う
こ
と
で
騒
が

れ
た
わ
け
で
す
。
一
方
、「
量
子
暗
号
」
と
い
う
の
は
、

計
算
の
困
難
性
に
頼
る
こ
と
な
く
、
量
子
力
学
の
特
別

な
性
質
を
利
用
す
る
こ
と
に
よ
り
盗
聴
で
き
な
く
す
る

と
い
う
、
物
理
的
な
原
理
で
守
ら
れ
た
「
物
理
暗
号
」

と
い
わ
れ
る
も
の
で
す
。
１
９
８
０
年
代
に
発
明
さ
れ

て
、
よ
う
や
く
実
用
化
に
近
づ
い
て
い
ま
す
が
、
ま
だ

い
く
つ
か
技
術
的
に
改
善
す
べ
き
点
も
残
っ
て
い
ま
す
。

他
方
、
従
来
型
の
暗
号
に
つ
い
て
も
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

中村 泰信（なかむら やすのぶ）
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課程修了、同年日本電気株式会社基礎研究所研究員。2001〜
2002年デルフト工科大学（蘭）客員研究員。2005年日本電気
株式会社基礎・環境研究所主席研究員。2012年東京大学
大学院工学系研究科物理工学専攻教授、2012年東京大学
先端科学技術研究センター教授、2014年理化学研究所創発
物性科学研究センターチームリーダー（2020年よりグループ
ディレクター）兼務。1999年仁科記念賞、2004年アジレント
欧州物理学賞、2014年江崎玲於奈賞、2019年応用物理
学会業績賞、2020年米国物理学会フェローほか受賞。



タ
で
も
解
く
こ
と
の
で
き
な
い
「
耐
量
子
暗
号
」
を
作

ろ
う
と
い
う
動
き
も
あ
り
ま
す
。

　

暗
号
の
世
界
で
は
、
す
で
に
従
来
の
方
式
に
見
切
り

を
つ
け
て
、
新
し
い
方
式
に
移
行
す
る
準
備
を
進
め
て

い
る
よ
う
で
す
。
な
ぜ
急
い
で
い
る
か
と
い
え
ば
、
今

は
従
来
の
暗
号
で
秘
密
が
担
保
さ
れ
て
い
て
も
、
10
年

後
に
も
し
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
実
現
す
る
と
読
み
取

ら
れ
て
し
ま
う
可
能
性
が
あ
り
、
し
か
も
10
年
後
で
も

読
み
取
ら
れ
た
く
な
い
現
在
の
情
報
も
た
く
さ
ん
あ
る

か
ら
で
す
。
し
か
し
、
暗
号
は
通
信
シ
ス
テ
ム
の
根
幹

に
あ
っ
て
、
共
通
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
大
き
な
も
の
で
す

か
ら
、
急
に
全
面
的
に
変
更
す
る
と
い
う
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん
。
全
体
の
更
新
に
、
や
は
り
10
〜
20
年
ぐ
ら
い

は
か
か
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
な
の
で
、
今
か

ら
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
実
現
す
る
こ
と
を
前
提
に
、

暗
号
シ
ス
テ
ム
を
置
き
換
え
る
準
備
を
進
め
て
い
る
わ

け
で
す
。

　

量
子
暗
号
は
量
子
重
ね
合
わ
せ
状
態

と
い
う
特
別
な
状
態
に
あ
る
信
号
を
伝

送
す
る
た
め
、
現
時
点
で
は
伝
送
ル
ー

ト
や
距
離
な
ど
の
制
約
が
大
き
く
、
量

子
暗
号
の
最
初
の
ユ
ー
ザ
ー
と
な
る
の

は
、
専
用
光
フ
ァ
イ
バ
ー
を
使
う
こ
と

が
で
き
る
政
府
、
国
防
機
関
、
金
融
機

関
と
い
っ
た
と
こ
ろ
で
し
ょ
う
。今
後
、

衛
星
通
信
も
含
め
た
技
術
の
進
展
と
幅

広
い
イ
ン
フ
ラ
の
普
及
が
期
待
さ
れ
ま

す
。量

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と

人
間
と
の
関
わ
り
合
い

村
上　

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
発
達
す
る
と
、
Ａ
Ｉ
も

さ
ら
に
発
達
す
る
こ
と
に
な
る
の
で
し
ょ
う
か
。
そ
の

場
合
、
人
間
と
の
関
わ
り
は
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る
の

で
し
ょ
う
か
。

中
村　

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
が
向
上
す
れ
ば
す
る
ほ

ど
Ａ
Ｉ
の
性
能
も
向
上
し
ま
す
。
量
子
Ａ
Ｉ
と
い
う
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
も
す
で
に
立
ち
上
が
っ
て
い
ま
す
が
、
量

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
う
ま
く
使
う
、
Ａ
Ｉ
の
た
め
の
効

率
の
良
い
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
が
開
発
さ
れ
れ
ば
、
Ａ
Ｉ
の

適
用
範
囲
が
広
が
る
こ
と
に
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

量
子
技
術
に
か
か
わ
ら
ず
、
昨
今
の
Ａ
Ｉ
研
究
の
進
展

を
見
て
い
る
と
、
技
術
的
に
は
将
来
、
ほ
と
ん
ど
人
間

に
近
い
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
を
作
る
こ
と
も
可
能
だ
と
い
う

気
が
し
ま
す
。
私
た
ち
の
生
活
に
関
わ
る
領
域
を
ど
の

程
度
高
度
な
Ａ
Ｉ
に
任
せ
て
い
く
か
と
い
う
の
は
、
き

わ
め
て
倫
理
的
、
社
会
的
な
問
題
だ
と
思
い
ま
す
。
そ

う
い
っ
た
も
の
を
作
る
べ
き
か
ど
う
か
、
と
い
う
人
間

の
判
断
が
重
要
で
す
。
ま
た
、
技
術
が
発
展
す
る
と
、

徐
々
に
人
間
の
生
活
が
豊
か
に
な
る
べ
き
な
の
で
す

が
、
実
際
に
は
忙
し
く
な
っ
た
り
格
差
が
生
じ
た
り
と

い
う
こ
と
が
起
こ
る
の
は
、
社
会
の
仕
組
み
の
ど
こ
か

が
お
か
し
い
た
め
で
し
ょ
う
。
Ａ
Ｉ
技
術
を
い
い
方
向

に
活
用
し
て
、
素
晴
ら
し
い
技
術
に
よ
っ
て
我
々
の
生

活
が
よ
り
幸
福
に
な
る
よ
う
に
仕
向
け
て
い
け
ば
良
い

と
思
い
ま
す
。

世
界
の
開
発
競
争
と
日
本
の
状
況

村
上　

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
実
現
の
た
め
の
日
本
の

取
り
組
み
は
、
世
界
と
比
べ
る
と
ど
う
で
し
ょ
う
か
。

中
村　

こ
こ
数
年
、
文
科
省
を
は
じ
め
政
府
が
か
な
り

後
押
し
し
て
く
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
で
も
、
米
国
や
中

国
と
い
っ
た
競
争
相
手
か
ら
は
ス
タ
ー
ト
が
何
年
か
遅

れ
て
い
ま
す
。
特
に
、
両
国
で
は
競
う
よ
う
に
巨
額
の

予
算
を
投
入
し
て
い
ま
す
し
、
企
業
も
最
近
大
き
な
投

資
を
し
て
伸
び
て
き
て
い
ま
す
。
欧
州
や
日
本
は
そ
う

し
た
動
き
に
遅
れ
な
い
よ
う
に
と
動
い
て
い
る
と
こ
ろ

で
す
。
オ
ー
ス
ト
リ
ア
、
カ
ナ
ダ
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、

シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
と
い
っ
た
国
々
も
限
ら
れ
た
予
算
の
な

か
集
中
的
に
投
資
し
て
い
ま
す
。
欧
米
や
中
国
で
は
人

材
層
が
厚
く
、
人
材
育
成
の
面
で
も
圧
倒
的
に
優
位
で

す
。
日
本
で
は
ま
だ
ま
だ
人
材
不
足
の
感
が
あ
り
、
国

内
外
で
よ
り
活
発
な
人
材
交
流
が
必
要
で
す
。
予
算
が

つ
い
て
も
人
が
育
つ
に
は
そ
れ
な
り
の
時
間
が
か
か
り

ま
す
。

　

量
子
技
術
を
発
展
さ
せ
て
い
く
た
め
に
は
、
そ
れ
を

理
解
し
て
使
い
こ
な
せ
る
人
材
を
質
・
量
と
も
に
育
成

し
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
一
部
の
分
野
の
研
究
者

に
限
ら
れ
る
こ
と
な
く
裾
野
を
広
げ
て
い
く
こ
と
が
大



切
で
す
。
多
く
の
国
で
、
よ
り
多
く
の
人
に
量
子
の
考

え
方
あ
る
い
は
感
覚
を
身
に
つ
け
て
も
ら
お
う
と
い
う

取
り
組
み
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。

企
業
と
し
て
の
ア
プ
ロ
ー
チ
の
方
法

村
上　

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
将
来
性
は
非
常
に
豊
か

だ
と
い
う
こ
と
は
分
か
り
ま
す
が
、
企
業
は
ど
の
よ
う

に
ア
プ
ロ
ー
チ
し
て
い
け
ば
良
い
の
で
し
ょ
う
か
。

中
村　

２
つ
の
側
面
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
１
つ
は
、

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
関
連
イ
ン
フ
ラ
の
製
造
に
か
か

る
、
も
の
づ
く
り
の
分
野
で
す
。
も
う
１
つ
は
、
量
子

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
ビ
ジ
ネ
ス
に
活
用
す
る
と
い
う
分
野

で
す
。
前
者
で
す
と
、
た
と
え
ば
現
在
我
々
が
使
っ
て

い
る
マ
イ
ク
ロ
波
の
同
軸
ケ
ー
ブ
ル
や
コ
ネ
ク
タ
は
、

日
本
の
中
小
企
業
の
製
品
で
す
。
ど
の
よ
う
な
製
品
を

使
っ
て
い
る
か
な
ど
海
外
の
研
究
者
と
情
報
交
換
す
る

機
会
も
多
く
、
そ
れ
ら
の
製
品
の
利
用
は
世
界
中
に
広

が
っ
て
い
ま
す
。
日
本
に
は
、
優
れ
た
独
自
の
技
術
を

持
っ
て
い
る
企
業
が
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す
。
そ

う
し
た
技
術
が
世
界
の
量
子
技
術
の
エ
コ
シ
ス
テ
ム
に

組
み
込
ま
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
日
本
に
と
っ
て
も
良

い
こ
と
で
す
し
、世
界
に
貢
献
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

我
々
も
展
示
会
に
参
加
し
た
り
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で

検
索
し
た
り
し
な

が
ら
協
力
し
て
く

れ
る
会
社
を
探
し

て
い
ま
す
。

　

量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
を
活
用
す
る

と
い
う
面
で
は
、

国
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
も
立
ち
上
が

り
、
研
究
者
や
一

部
の
上
場
企
業
だ

け
で
は
な
く
、
ス

タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企

業
も
取
り
組
み
を

始
め
て
い
ま
す
の

で
、
関
連
の
共
同

研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
集
ま
り
に
参

加
す
る
と
か
、
量

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
実
際
に
使
っ
て
み
る
と
か
、
積
極
的
に
ア
プ
ロ
ー
チ

す
る
と
良
い
と
思
い
ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
も
、
先

ほ
ど
も
申
し
上
げ
ま
し
た
が
、
誰
も
が
自
由
に
使
え
る

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
早
く
立
ち
上
げ
る
こ
と
が
重
要

で
あ
る
と
考
え
、
目
下
努
力
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

　

さ
ら
に
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
特
性
を
よ
く
理
解

し
、
ス
パ
コ
ン
と
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
ど
う
い
う
か

た
ち
で
活
用
す
る
と
全
体
で
最
適
な
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス

に
な
る
か
、
な
ど
と
い
っ
た
研
究
・
コ
ン
サ
ル
業
務
を

専
門
と
す
る
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企
業
も
出
て
き
て
い
ま

す
。
優
秀
な
人
が
こ
う
し
た
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企
業
に

も
多
く
就
職
し
て
い
ま
す
の
で
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
活
用
し
た
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
は
広
が
っ
て
い
く
と

思
い
ま
す
。

村
上　

た
だ
企
業
か
ら
み
る
と
、
い
き
な
り
明
日
か
ら

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
検
討
を
始
め
る
と
い
う
の
は
や

は
り
敷
居
が
高
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

中
村　

そ
こ
は
オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
進
め
る

べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
企
業
が
内
部
で
一
か
ら
着
手
す

る
と
い
う
方
法
は
現
実
的
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
他
の
研

究
機
関
や
大
学
や
企
業
の
人
た
ち
と
い
ろ
い
ろ
な
議
論

を
し
な
が
ら
進
め
る
と
良
い
と
思
い
ま
す
。
特
に
現
状

に
お
い
て
は
、
利
害
関
係
が
衝
突
す
る
こ
と
を
怖
れ
て

ブ
ロ
ッ
ク
す
る
よ
り
も
、
み
ん
な
が
オ
ー
プ
ン
な
姿
勢

で
臨
ん
だ
方
が
、
将
来
の
た
め
に
な
る
よ
う
に
思
い
ま

す
。
そ
う
い
う
環
境
を
作
る
の
も
、
我
々
の
役
目
だ
と

考
え
て
い
ま
す
。

村
上　

本
日
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
は
ど
う
い
う

も
の
で
、
そ
の
現
状
と
課
題
、
さ
ら
に
は
今
後
企
業
が

ど
の
よ
う
に
ア
プ
ロ
ー
チ
し
て
い
け
ば
良
い
の
か
な
ど
、

非
常
に
有
益
な
お
話
を
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
あ
り

が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

量子コンピュータと関連する
インフラの開発・製造

量子コンピュータを活用した
ビジネス課題の解決

ビジネスチャンス

イノベーションの促進

企業のオープンで
積極的なアプローチ 人材育成

量子コンピュータ・ビジネスへの取り組み


