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（
1
）量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
と
は

　
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
は
、
か
つ
て
の

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
よ
う
に
部

屋
い
っ
ぱ
い
に
な
る
ほ
ど
の
大
き
な
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
で
あ
る
が
、
実
際
の
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
ー
の
部
分
は
小
さ
く
、
部
屋
の
ほ

と
ん
ど
は
冷
蔵
庫
の
機
能
で
あ
る
。
こ
れ

は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
絶
対
零
度

に
近
い
温
度
に
保
つ
必
要
が
あ
る
た
め
で

あ
る
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
は
古
典
型

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
と
は
異
な
り
、
同
時
並

列
的
に
計
算
処
理
が
で
き
る
た
め
、
手
当

た
り
次
第
に
何
か
を
探
す
こ
と
に
優
れ
て

い
る
。
例
え
ば
、
膨
大
な
量
の
電
話
帳
の

中
か
ら
、
特
定
の
番
号
を
探
す
よ
う
な
作

業
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
向
い
て
お

り
、
古
典
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
は
向
い

て
い
な
い
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
得

意
と
思
わ
れ
る
分
野
は
、
組
み
合
わ
せ
問

題
、
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、

お
よ
び
機
械
学
習
で
あ
る
。
組
み
合
わ
せ

問
題
は
、
最
適
な
組
み
合
わ
せ
を
計
算
す

る
こ
と
で
あ
り
、
ポ
ー
ト
フ
ォ
リ
オ
の
最

適
化
が
金
融
機
関
に
と
っ
て
は
優
先
度
が

高
い
。

　
次
に
、
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
に
つ
い
て
は
、
複
雑
な
モ
デ
ル
に
よ

る
リ
ス
ク
計
算
が
得
意
で
あ
り
、
通
常
の

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
は
価
値
の
計
算
が
難

し
く
、
計
算
に
24
時
間
以
上
か
か
る
よ
う

な
エ
キ
ゾ
チ
ッ
ク
オ
プ
シ
ョ
ン
や
バ
ミ
ュ

ー
ダ
オ
プ
シ
ョ
ン
の
よ
う
な
複
雑
な
金
融

商
品
の
価
値
の
計
算
な
ど
が
考
え
ら
れ
る
。

先
述
の
分
子
工
学
で
も
当
該
能
力
が
発
揮

さ
れ
る
だ
ろ
う
。

　
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
金
融
リ
ス
ク
管

理
の
分
野
で
も
利
用
さ
れ
て
い
る
こ
と
か

ら
、
当
該
分
野
で
も
改
善
が
期
待
で
き
る
。

最
後
に
、
機
械
学
習
に
つ
い
て
は
、
学
習

の
た
め
に
膨
大
な
計
算
量
が
必
要
と
な
る

が
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
利
用
す
れ

ば
、
パ
ワ
ー
ア
ッ
プ
さ
せ
る
こ
と
が
考
え

ら
れ
る
。
な
お
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

と
古
典
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
は
得
意
分

野
が
異
な
っ
て
お
り
、
古
典
型
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
は
掛
け
算
や
足
し
算
の
よ
う
な
演

米
国
金
融
機
関
に
お
け
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
利
用

グ
ロ
ー
バ
ル
リ
サ
ー
チ
研
究
所
代
表

青
木
　
武

国際経済

　
I
B
M
は
昨
年
、
1
0
0
0
キ
ュ
ー
ビ
ッ
ト
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
発
表
し
た
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
開
発

は
順
調
に
行
わ
れ
て
い
る
よ
う
だ
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
り
、
例
え
ば
分
子
工
学
が
飛
躍
的
に
進
歩
し
、
患
者
ご

と
に
カ
ス
タ
マ
イ
ズ
し
た
薬
の
開
発
や
、
飛
躍
的
に
長
持
ち
す
る
バ
ッ
テ
リ
ー
の
開
発
な
ど
が
期
待
さ
れ
る
。
米
国
金
融

界
も
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
注
目
し
て
い
る
。
例
え
ば
、
ポ
ー
ト
フ
ォ
リ
オ
の
最
適
化
、
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
、
そ
し
て
機
械
学
習
等
に
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
利
用
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
さ
れ
て
い
る
。
一
方
、

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
開
発
さ
れ
る
と
、
現
在
の
素
数
ベ
ー
ス
の
暗
号
は
破
ら
れ
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
。
そ
こ
で
、

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
も
解
け
な
い
暗
号
（
P
Q
C
）
の
開
発
も
進
め
ら
れ
て
い
る
。

あ
お
き・た
け
し
　
慶
大
卒
。99
年
米

ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
大
学
経
営
学
修
士

（
M
B
A
）取
得
。信
金
中
金
総
合
研

究
所
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
駐
在
主
任
研
究

員
等
を
経
て
、09
年
7
月
米
国
内
に

グ
ロ
ー
バ
ル
リ
サ
ー
チ
研
究
所

（
I
G
R
）を
設
立
。http://w

w
w
.

igrlc.com
/
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算
に
向
い
て
い
る
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
が
出
て
き
た
と
こ
ろ
で
、
古
典
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
ー
が
不
要
に
な
る
わ
け
で
は
な
く
、

い
ず
れ
双
方
の
互
換
性
も
改
善
す
る
と
み

ら
れ
る
。

　
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
仕
組
み
は
難

解
で
あ
る
が
、
フ
ィ
ナ
ン
シ
ャ
ル
・
タ
イ

ム
ズ
の
特
集
記
事
は
比
較
的
分
か
り
や
す

く
解
説
し
て
い
る
。
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
は
0
と
1
と
の
組
み
合
わ
せ
に
な
り
、

8
桁
の
0
と
1
の
組
み
合
わ
せ
が
1
バ
イ

ト
と
い
う
表
現
の
単
位
と
な
る
。
つ
ま
り
、

1
バ
イ
ト
は
28
で
2
5
6
通
り
の
表
現
が

で
き
る
こ
と
に
な
る
。
英
語
の
ロ
ー
マ
字

は
26
種
類
な
の
で
、
大
文
字
小
文
字
と
も

こ
れ
で
十
分
カ
バ
ー
で
き
る
。

　
た
だ
し
、

　「
0
1
0
1
0
1
0
1
」
と

　「
0
1
0
1
0
1
0
0
」
の
よ
う
に
、

0
と
1
が
一
つ
違
っ
た
だ
け
で
全
く
異
な

る
こ
と
を
表
現
す
る
こ
と
に
注
意
す
る
必

要
が
あ
る
。
一
方
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
の
量
子
ビ
ッ
ト
は
瞬
間
的
に
同
時
に
0

に
も
1
に
も
な
り
得
る
。
た
だ
し
、
量
子

ビ
ッ
ト
が
0
か
1
か
の
ど
ち
ら
に
も
な
り

得
る
「
重
ね
合
わ
せ
状
態
」
に
な
る
の
は

わ
ず
か
マ
イ
ク
ロ
秒
の
超
短
期
間
で
あ
り
、

そ
の
短
期
間
に
計
算
を
行
う
必
要
が
あ
る
。

こ
れ
は
、
コ
イ
ン
を
空
中
に
投
げ
て
い
る

と
き
は
コ
イ
ン
は
表
に
も
裏
に
も
な
り
得

る
が
、
地
面
に
落
ち
れ
ば
ど
ち
ら
か
で
確

定
す
る
こ
と
に
似
て
い
る
。
こ
の
重
ね
合

わ
せ
に
よ
り
、
例
え
ば
迷
路
を
進
む
と
き

に
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
な
ら
一
度
に
右

か
左
か
ど
ち
ら
か
に
し
か
行
け
な
い
が
、

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
な
ら
右
に
も
左
に

も
同
時
に
行
け
る
こ
と
に
な
る
。
こ
れ
に

よ
り
、
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
な
ら
何
度

も
試
行
錯
誤
を
し
て
迷
路
を
進
む
こ
と
に

な
る
が
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
な
ら
よ

り
少
な
い
プ
ロ
セ
ス
で
、
つ
ま
り
よ
り
早

く
迷
路
を
抜
け
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の

際
、
迷
路
を
効
率
的
に
抜
け
る
よ
う
に
案

内
す
る
役
割
を
果
た
す
の
が
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
で
あ
り
、
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
プ

ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
と
は
全
く
異
な
る
。
た
だ

し
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
は
先
述
の
通
り
、

0
と
1
が
1
カ
所
違
っ
た
だ
け
で
全
く
違

う
こ
と
を
意
味
す
る
こ
と
に
な
る
が
、
量

子
は
安
定
し
な
い
た
め
、
エ
ラ
ー
が
多
い

こ
と
も
課
題
と
な
っ
て
い
る
。

（
2
）金
融
界
に
お
け
る
対
応

　
金
融
界
で
は
J
P
M
チ
ェ
ー
ス
や
ゴ
ー

ル
ド
マ
ン
サ
ッ
ク
ス
は
、
す
で
に
量
子
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
の
チ
ー
ム
を
編
成
し
て
そ
の

対
策
を
始
め
て
い
る
。
こ
の
ほ
か
、
米
国

銀
行
協
会
（
A
B
A
）
の
機
関
誌
に
よ
る

と
、
見
込
み
客
へ
の
マ
ー
ケ
テ
ィ
ン
グ
、

融
資
審
査
モ
デ
ル
、
ロ
ー
ン
の
リ
ス
ク
モ

デ
リ
ン
グ
に
よ
る
期
限
前
返
済
と
デ
フ
ォ

ル
ト
の
推
定
、
ロ
ー
ン
の
証
券
化
に
お
け

る
ポ
ー
ト
フ
ォ
リ
オ
の
最
適
化
と
リ
ス
ク

モ
デ
リ
ン
グ
、
顧
客
ニ
ー
ズ
の
推
察
に
よ

る
新
商
品
や
新
サ
ー
ビ
ス
の
提
供
な
ど
を

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
利
用
ケ
ー
ス
と

し
て
挙
げ
て
い
る
。

　
そ
し
て
今
現
在
、
金
融
機
関
が
行
う
べ

き
こ
と
と
し
て
は
、

　
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
使
用
す
る
可

能
性
の
あ
る
利
用
ケ
ー
ス
を
リ
ス
ト
ア
ッ

プ
す
る

　
新
し
い
暗
号
化
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
利
用

す
る
た
め
の
計
画
を
策
定
す
る

　
米
国
国
立
標
準
技
術
研
究
所

（
N
I
S
T
）
お
よ
び
サ
イ
バ
ー
セ
キ
ュ

リ
テ
ィ
・
イ
ン
フ
ラ
・
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
庁

（Cybersecurity and Infrastructure 

Security Agency

）
が
行
っ
て
い
る
次

世
代
の
暗
号
お
よ
び
リ
ス
ク
管
理
計
画
を

注
視
す
る

　
情
報
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
、
ベ
ン
ダ
ー
管
理
、

事
業
継
続
の
専
門
家
を
関
与
さ
せ
、
リ
ス

ク
の
評
価
と
社
内
調
整
を
行
う

　
勘
定
系
シ
ス
テ
ム
プ
ロ
バ
イ
ダ
ー
や
そ

の
他
の
重
要
な
技
術
サ
ー
ビ
ス
プ
ロ
バ
イ

ダ
ー
に
連
絡
を
取
り
量
子
関
連
計
画
に
つ

い
て
ヒ
ア
リ
ン
グ
す
る

　
と
な
っ
て
い
る
。
多
く
の
金
融
機
関
に

と
っ
て
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
専
門

家
を
雇
う
ほ
ど
の
余
裕
は
な
い
と
み
ら
れ

る
が
、
長
期
計
画
策
定
に
お
い
て
、
量
子

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
対
策
を
行
う
こ
と
は
必

要
で
あ
る
と
思
わ
れ
る
。

　
運
用
会
社
バ
ン
ガ
ー
ド
社
のBim

al 

M
ehta

氏
に
よ
る
と
、
同
社
は
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
の
実
証
実
験
を
始
め
て
い
る
。

使
途
と
し
て
、
ポ
ー
ト
フ
ォ
リ
オ
の
最
適

化
、
機
械
学
習
、
相
関
関
係
の
発
見
、
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
へ
の
利
用
を
検
討

し
て
い
る
。
も
ち
ろ
ん
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
で
も
解
け
な
い
暗
号
（
P
Q
C
）

の
研
究
も
行
っ
て
い
る
。
2
0
3
0
年
ま

で
に
は
現
在
主
流
と
な
っ
て
い
る
素
数
ベ

ー
ス
の
R
S
A
暗
号
は
解
か
れ
る
可
能
性

が
あ
る
の
で
、
素
数
を
使
わ
な
い
暗
号
と

し
て
、
ど
の
方
式
が
よ
い
か
を
評
価
し
て

い
る
。

　
現
在
、
N
I
S
T
が
幾
つ
か
P
Q
C
の

案
を
出
し
て
い
る
。
企
業
等
は
26
年
ご
ろ

か
ら
本
格
的
に
P
Q
C
対
策
を
行
う
必
要

が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
一
方
、
量
子
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
は
エ
ラ
ー
が
多
い
。
こ

の
エ
ラ
ー
を
発
見
す
る
場
合
に
古
典
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
の
A
I
が
使
え
る
可
能
性
が

あ
る
。
本
格
的
な
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
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は
10
年
後
に
は
完
成
し
て
い
る
と
思
わ
れ

る
が
、
量
子
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
と
呼
ば
れ

る
状
態
、
つ
ま
り
今
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

で
は
で
き
な
い
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な

る
ま
で
に
は
さ
ら
に
10
年
か
か
る
か
も
し

れ
な
い
。

　
格
付
け
・
情
報
企
業
の
ム
ー
デ
ィ
ー
ズ

社
のCaroline Casey
氏
に
よ
る
と
、

同
社
で
は
洪
水
リ
ス
ク
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム

デ
ー
タ
な
ど
、
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で

は
で
き
な
か
っ
た
計
算
が
で
き
る
と
期
待

し
て
い
る
。
ウ
ェ
ル
ズ
フ
ァ
ー
ゴ
の

Peter Tsahalis

氏
に
よ
る
と
、
量
子
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
は
予
想
、
プ
ロ
フ
ァ
イ
リ

ン
グ
、
最
適
化
が
得
意
で
あ
り
、
デ
リ
バ

テ
ィ
ブ
の
モ
デ
リ
ン
グ
な
ど
が
で
き
る
と

考
え
ら
れ
る
。
た
だ
し
現
状
、
同
行
に
お

い
て
本
格
的
に
検
討
し
て
い
る
の
は

P
Q
C
の
分
野
で
あ
る
。
こ
の
ほ
か
、
量

子
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
は
、
よ
り
効
率
的
で
あ

り
、
現
在
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
も
A
I

を
利
用
す
る
場
合
に
量
子
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム

の
発
想
が
使
え
る
と
い
う
。
量
子
に
イ
ン

ス
パ
イ
ア
さ
れ
た
ア
イ
デ
ア
を
古
典
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
に
使
え
る
か
も
し
れ
な
い
。

な
お
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
利
用
は

わ
ず
か
1
分
だ
が
、
そ
の
結
果
を
分
析
す

る
の
に
1
年
か
か
る
と
い
う
。

　
①
J
P
M
チ
ェ
ー
ス

　
米
国
最
大
の
金
融
機
関
で
あ
る
J
P
M

チ
ェ
ー
ス
の
研
究
者
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
の
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
が
実
用
化
さ
れ
た

ら
す
ぐ
に
対
応
で
き
る
よ
う
に
今
か
ら
準

備
を
し
て
お
く
方
針
で
あ
る
。
同
行
は
、

グ
ロ
ー
バ
ル
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
ア
プ
ラ
イ

ド
リ
サ
ー
チ
と
い
う
2
0
2
0
年
に
設
置

し
た
研
究
所
に
お
い
て
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
の
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
具
体
的
に
は
、

ポ
ー
ト
フ
ォ
リ
オ
最
適
化
、
オ
プ
シ
ョ
ン

価
格
計
算
、
リ
ス
ク
分
析
、
不
正
検
知
お

よ
び
自
然
言
語
解
析
に
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
を
利
用
し
て
い
る
。
同
研
究
所
は
、

行
内
の
A
I
チ
ー
ム
と
も
連
携
を
密
に
し

て
い
る
。
J
P
M
は
19
年
、
I
B
M
と
の

共
同
研
究
で
、
一
晩
か
か
っ
て
計
算
し
て

い
た
オ
プ
シ
ョ
ン
の
価
格
計
算
を
量
子
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
な
ら
ほ
ぼ
リ
ア
ル
タ
イ
ム

で
計
算
で
き
る
こ
と
が
分
か
っ
た
と
い
う
。

J
P
M
の
量
子
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
多
く
に

は
A
I
が
組
み
込
ま
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
、
A
I
と
も
ク
ラ

ウ
ド
が
ベ
ー
ス
と
な
っ
て
お
り
、
異
な
る

チ
ー
ム
で
同
じ
環
境
を
共
有
で
き
る
。
ま

た
、
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
よ
り
、
量
子

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
プ
ロ
バ
イ
ダ
ー
が
ど

こ
で
あ
っ
て
も
、
対
応
で
き
る
よ
う
に
な

っ
て
い
る
と
い
う
。

　
②
ト
ゥ
ル
ー
イ
ス
ト

　
米
南
部
の
大
手
行
、
ト
ゥ
ル
ー
イ
ス
ト

は
I
B
M
と
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
対
応

を
行
っ
て
い
る
と
発
表
し
た
。
ト
ゥ
ル
ー

イ
ス
ト
が
I
B
M
量
子
ア
ク
セ
ラ
レ
ー
タ

ー
に
参
加
す
る
と
と
も
に
、
I
B
M
の
社

員
が
ト
ゥ
ル
ー
イ
ス
ト
に
常
駐
し
、
協
力

態
勢
を
強
化
す
る
。
こ
の
ト
ゥ
ル
ー
イ
ス

ト
の
イ
ノ
ベ
ー
タ
ー
・
イ
ン
・
レ
ジ
デ
ン

ス
・
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
同
行
が
外
部
の
専

門
家
を
招
き
、
銀
行
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

を
促
進
す
る
制
度
で
あ
る
。
既
に
ア
マ
ゾ

ン
と
通
信
大
手
の
ベ
ラ
イ
ゾ
ン
が
同
行
に

常
駐
し
て
い
る
。
こ
の
契
約
に
よ
り
、
ト

ゥ
ル
ー
イ
ス
ト
は
I
B
M
の
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
、
専
門
知
識
、

リ
ソ
ー
ス
を
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
る
。

I
B
M
は
、
同
行
の
チ
ー
ム
と
協
力
し
て
、

量
子
技
術
を
構
築
し
、
こ
の
技
術
が
金
融

分
野
の
ユ
ー
ス
ケ
ー
ス
に
ど
の
よ
う
に
役

立
つ
か
を
模
索
す
る
。
ア
メ
リ
カ
ン
バ
ン

カ
ー
紙
に
よ
る
と
、
中
で
も
P
Q
C
を
含

め
た
サ
イ
バ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
に
力
を
入

れ
る
よ
う
だ
。
銀
行
が
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
を
利
用
す
る
か
ら
に
は
、
ポ
リ
シ
ー

（
規
定
）、
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
、
内
部
統
制
を

整
え
、
的
確
に
対
応
す
る
必
要
が
あ
る
。

ま
た
、
現
在
の
古
典
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に

お
い
て
も
、
今
後
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
で
も
解
け
な
い
暗
号
に
切
り
替
え
る
必

要
が
あ
る
。
同
行
で
は
、
ア
プ
リ
ケ
ー
シ

ョ
ン
開
発
者
、
イ
ン
フ
ラ
担
当
エ
ン
ジ
ニ

ア
、
ビ
ジ
ネ
ス
側
の
責
任
者
、
サ
イ
バ
ー

セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
対
策
担
当
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
エ
ン
ジ
ニ
ア
、
リ
ス
ク
管
理
、
監
査
の

専
門
家
を
含
む
従
業
員
か
ら
な
る
チ
ー
ム

を
編
成
し
、
量
子
機
能
に
取
り
組
ん
で
い

る
と
い
う
。
I
B
M
ア
ク
セ
ラ
レ
ー
タ

ー
・
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
は
、
ト
ゥ
ル
ー
イ
ス

ト
の
技
術
者
は
、
ユ
ー
ス
ケ
ー
ス
を
テ
ス

ト
し
て
い
る
他
の
I
B
M
顧
客
企
業
か
ら

学
ぶ
こ
と
が
で
き
る
。

　
な
お
、
こ
れ
ら
の
金
融
機
関
の
ほ
か
に
、

米
銀
で
は
ア
リ
ー
バ
ン
ク
が
量
子
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
準
備
を
進
め
て
い
る
。
金
融
機

関
の
多
く
は
、D

-W
ave

、
I
B
M
、 

ア

マ
ゾ
ン
、
グ
ー
グ
ル
、
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
、

Q
C W

are

、Rigetti

社
な
ど
の
ク
ラ
ウ

ド
を
利
用
し
た
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
ア

ズ
ア
サ
ー
ビ
ス
を
利
用
し
て
い
る
。
元
米

連
邦
預
金
保
険
公
社
（
F
D
I
C
）
の

Sultan M
eghji

教
授
に
よ
る
と
、
ト
ッ

プ
20
銀
行
以
外
で
あ
れ
ば
、
ア
マ
ゾ
ン
、

グ
ー
グ
ル
、
マ
イ
ク
ロ
ソ
フ
ト
な
ど
の
主

要
ク
ラ
ウ
ド
業
者
を
利
用
す
る
こ
と
が
最

も
現
実
的
で
あ
る
と
い
う
。
な
ぜ
な
ら
、

こ
う
し
た
大
手
ク
ラ
ウ
ド
企
業
は
、
す
で

に
量
子
対
策
を
始
め
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。
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（
3
）量
子
暗
号
対
策

　
先
述
の
通
り
、
R
S
A
を
は
じ
め
現
在

の
暗
号
の
多
く
は
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

が
実
用
化
さ
れ
れ
ば
解
読
さ
れ
る
と
み
ら

れ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
で
も
解
け
な
い
暗
号
（Post-

Q
uantum

 Cryptography
＝
P
Q
C
）

を
利
用
す
る
か
、
暗
号
鍵
の
や
り
と
り
を

量
子
力
学
の
原
理
を
利
用
し
て
安
全
に
行

う
量
子
鍵
配
布
（Q

uantum

 Key 

D
istribution

＝
Q
K
D
）
の
二
つ
が
解

決
策
と
し
て
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　
P
Q
C
に
つ
い
て
は
、
N
I
S
T
が
23

年
8
月
に
最
初
の
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
の
ド
ラ

フ
ト
を
出
し
て
い
る
。
具
体
的
に
は
、
暗

号
のCRYSTALS-Kyber

、
電
子
署
名

のCRYSTALS-D
ilithium

お

よ

び

S
P
H
I
N
C
S
+
に
つ
い
て
の
標
準
化

の
案
を
発
表
し
た
。
も
う
一
つ
の
電
子
署

名
の
案
で
あ
る
F
A
L
C
O
N
の
標
準
化

案
に
つ
い
て
は
、
24
年
ま
で
に
作
成
す
る

予
定
と
な
っ
て
い
る
。
16
年
か
ら
行
っ
て

い
た
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
24
年
に
標
準

化
が
終
了
す
る
。
現
在
の
量
子
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
で
は
ま
だ
暗
号
を
解
く
に
は
至
っ

て
い
な
い
が
、
数
年
以
内
に
は
そ
う
な
る

可
能
性
が
あ
る
。
よ
っ
て
、
今
の
う
ち
に

準
備
を
し
て
お
く
、
と
い
う
こ
と
に
な
る
。

た
だ
し
、
こ
れ
ら
の
4
種
類
で
終
わ
り
、

と
い
う
こ
と
で
は
な
く
、
来
年
ま
で
に
補

足
的
に
幾
つ
か
の
暗
号
の
標
準
化
を
行
う

予
定
と
な
っ
て
い
る
。
上
記
の
第
1
陣
が

破
ら
れ
た
と
き
の
補
完
が
目
的
で
あ
る
。

　
も
っ
と
も
、
今
現
在
、
人
類
は
暗
号
を

解
読
で
き
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
持

っ
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な

前
提
を
お
い
て
、「
こ
れ
な
ら
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
で
も
解
け
な
い
だ
ろ
う
」
と

考
え
て
P
Q
C
を
開
発
し
て
い
る
。
一
方
、

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
が
普
及
す
る
前
は
、
誰

も
ア
マ
ゾ
ン
や
フ
ェ
イ
ス
ブ
ッ
ク
の
こ
と

を
思
い
つ
か
な
か
っ
た
。
実
際
に
量
子
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
手
に
入
れ
ば
、
悪
者
は

悪
用
す
る
方
法
を
考
え
る
可
能
性
が
高
い
。

一
方
、
サ
イ
バ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
は
一
つ

の
解
決
策
だ
け
で
対
応
す
る
も
の
で
は
な

く
、
玉
ね
ぎ
の
よ
う
に
何
層
も
の
異
な
る

対
策
を
重
ね
て
行
う
も
の
で
あ
る
。
そ
の

こ
と
は
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
タ
ー
が
導
入
さ

れ
た
後
も
変
わ
ら
な
い
。

　
企
業
は
今
後
10
〜
15
年
か
け
て
現
在
の

暗
号
を
P
Q
C
に
変
え
て
い
く
必
要
が
あ

る
。
こ
の
ほ
か
、
こ
れ
か
ら
開
発
す
る
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
つ
い
て
は
、
ソ
フ
ト
・
ハ

ー
ド
の
基
本
的
な
構
造
は
変
え
ず
に
、
将

来
的
に
暗
号
の
部
分
だ
け
取
り
替
え
る
こ

と
が
で
き
る
構
造
と
す
る
よ
う
に
I
T
ベ

ン
ダ
ー
に
依
頼
す
べ
き
で
あ
る

（Know
Be4

社
のRoger A. G

rim
es

氏
）。
ま
た
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
対

応
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
ま
だ
始
め
て
い
な
い

場
合
、
今
す
ぐ
に
で
も
始
め
る
べ
き
で
あ

る
と
い
う
。
ま
ず
は
、
経
営
陣
・
取
締
役

会
を
啓け

い
も
う蒙

す
る
必
要
が
あ
る
。
こ
れ
か
ら

10
〜
15
年
以
内
に
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
の
デ

バ
イ
ス
を
取
り
替
え
る
か
ア
ッ
プ
デ
ー
ト

す
る
こ
と
に
な
る
。

　
次
に
、
社
内
の
I
T
資
産
を
整
理
し
て

イ
ン
ベ
ン
ト
リ
（
在
庫
リ
ス
ト
）
を
作
る
。

こ
れ
に
は
、
ど
の
よ
う
な
暗
号
が
情
報
資

産
に
利
用
さ
れ
て
い
る
の
か
を
洗
い
出
す
。

ま
た
、
暗
号
鍵
の
サ
イ
ズ
も
明
記
す
る
。

こ
れ
か
ら
開
発
す
る
場
合
、
最
低
で
も

2
5
6
ビ
ッ
ト
の
暗
号
鍵
に
す
べ
き
で
あ

り
、
2
5
6
ビ
ッ
ト
で
あ
れ
ば
量
子
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
で
も
簡
単
に
は
解
け
な
い
と

み
ら
れ
る
た
め
で
あ
る
。
ま
た
、
重
要
な

情
報
資
産
は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
か
ら
切
り

離
し
た
環
境
に
保
管
す
る
こ
と
も
考
え
ら

れ
る
。
ハ
ッ
カ
ー
は
情
報
資
産
を
今
盗
み
、

後
日
量
子
コ
ン
ピ
ュ
タ
ー
が
開
発
さ
れ
て

か
ら
解
読
す
る
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
の
で
、

現
時
点
で
も
サ
イ
バ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
に

は
注
意
す
る
必
要
が
あ
る
。

　
な
お
、
バ
イ
デ
ン
政
権
は
22
年
に
量
子

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
つ
い
て
の
ロ
ー
ド
マ

ッ
プ
を
発
表
し
、
米
政
府
と
し
て
は
35
年

ま
で
に
す
べ
て
の
暗
号
を
P
Q
C
と
す
る

方
針
と
な
っ
て
い
る
。
つ
ま
り
、
米
国
は

国
家
と
し
て
も
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に

本
気
で
取
り
組
も
う
と
し
て
い
る
。

（
3
）お
わ
り
に

　
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
は
良
く
も
悪
く

も
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
世
界
を
大
き
く
変

え
る
可
能
性
が
あ
り
、
そ
の
た
め
の
備
え

を
今
の
う
ち
か
ら
行
う
べ
き
と
米
国
で
は

考
え
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
筆
頭
は
P
Q
C

対
策
で
あ
り
、
膨
大
な
数
の
デ
バ
イ
ス
や

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
ど
の
よ
う
に
し
て
ア
ッ

プ
デ
ー
ト
し
て
い
く
か
を
検
討
す
る
必
要

が
あ
る
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
は
前

向
き
の
メ
リ
ッ
ト
も
多
く
あ
る
と
み
ら
れ

て
お
り
、
各
分
野
に
お
い
て
も
ど
の
よ
う

な
利
用
法
が
あ
る
か
、
検
討
が
始
ま
っ
て

い
る
。
例
え
ば
、
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
研
究
を
今
の
う
ち
か

ら
行
っ
て
お
け
ば
、
実
際
に
導
入
さ
れ
た

際
に
迅
速
に
対
応
で
き
る
と
考
え
ら
れ
て

い
る
。
雇
用
の
分
野
で
は
、
現
在
は
A
I

ブ
ー
ム
の
た
め
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
テ
ィ
ス

ト
が
引
く
手
あ
ま
た
と
な
っ
て
い
る
が
、

い
ず
れ
は
量
子
物
理
学
者
が
金
融
機
関
等

で
も
重
宝
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
の
か
も
し

れ
な
い
。


