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光
物
理
と
最
新
の
Ｉ
Ｔ
技
術
等
を
融
合
さ
せ
た

光
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
精
密
計
測
の
研
究

渡
邉（
恵
）研
究
室

研
究
概
要

光
物
理
と
Ｉ
Ｔ
技
術
を
融
合

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
取
り
巻
く
ハ
ー
ド

ウ
ェ
ア
環
境
は
著
し
い
高
速
・
大
容
量

化
が
進
み
、
Ｃ
Ｐ
Ｕ
は
32
ビ
ッ
ト
か
ら

64
ビ
ッ
ト
へ
、
シ
ン
グ
ル
コ
ア
か
ら
マ

ル
チ
コ
ア
へ
、
メ
モ
リ
も
Ｓ
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ

時
代
に
は
内
部
転
送
ス
ピ
ー
ド
が
１
GB

／
秒
だ
っ
た
も
の
が
、
最
新
の
Ｄ
Ｄ
Ｒ

３
メ
モ
リ
で
は
17 

GB
／
秒
ま
で
高
速
化

し
て
い
る
。
し
か
し
、
Ｃ
Ｐ
Ｕ
や
メ
モ

リ
を
高
速
化
し
て
も
ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク

か
ら
の
デ
ー
タ
読
み
出
し
時
間
の
高
速

化
が
進
ん
で
い
な
い
こ
と
が
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
処
理
速
度
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ

ク
に
な
っ
て
い
る
の
だ
。

こ
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
を
解
消
す
る
た

め
に
は
、
旧
態
依
然
と
し
た
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
仕
組
み
を
打
ち
破
る
、

ま
っ
た
く
新
し
い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
仕

組
み
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
１
つ

が
光
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
だ
。
こ
の
新
し
い

光
技
術
を
利
用
す
る
こ
と
で
、
数

１
０
０
Ｇ
ｂ
ｐ
ｓ
相
当
と
い
う
超
高
速

転
送
ス
ピ
ー
ド
と
相
関
演
算
を
同
時
に

実
現
で
き
る
。

当
研
究
室
で
は
、
物
理
と
し
て
の
光

技
術
と
最
新
の
Ｉ
Ｔ
技
術
や
情
報
処
理

技
術
、
制
御
技
術
と
を
結
び
つ
け
て
、

光
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
や
新
し
い
光

計
測
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
て
い
く
こ
と

を
目
的
に
、
現
在
、
３
つ
の
テ
ー
マ
で

研
究
を
進
め
て
い
る
。

ナ
ノ
オ
ー
ダ
ー
で
位
相
計
測
す
る
新

顕
微
鏡
シ
ス
テ
ム

１
つ
目
は
、
先
端
医
療
分
野
や
デ
バ

イ
ス
検
査
等
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
た
、

生
体
細
胞
等
の
透
明
な
媒
質
を
ナ
ノ

オ
ー
ダ
ー
で
位
相
計
測
す
る
新
し
い
顕

微
鏡
シ
ス
テ
ム
の
研
究
だ
。
ホ
ロ
グ
ラ

フ
ィ
ー
が
３
次
元
の
も
の
の
形
を
一
瞬

で
と
ら
え
る
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
特

徴
等
を
利
用
し
て
、
微
小
物
体
の
特
徴

量
を
抽
出
で
き
る
機
能
を
活
か
そ
う
と

考
え
、
こ
の
研
究
を
始
め
た
。

具
体
的
に
は
、
光
波
の
複
素
振
幅
分

布
を
光
の
干
渉
計
測
を
利
用
し
て
取
得

し
、
こ
れ
を
３
次
元
化
す
る
。
こ
の
手

法
を
用
い
る
と
、
空
間
分
解
能
は

６
０
０
nm
程
度
が
得
ら
れ
、光
路
長（
こ

う
ろ
ち
ょ
う
）
分
解
能
２
nm
程
度
か
ら

数
波
長
３
μm
を
超
え
る
変
化
ま
で
を
可

視
化
で
き
る
。
こ
れ
に
よ
り
、
従
来
の

手
法
で
は
得
ら
れ
な
か
っ
た
細
胞
の
厚

み
に
比
例
す
る
情
報
を
取
得
で
き
る
こ

と
も
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
だ
。
こ
の
超
高

精
度
・
高
速
位
相
計
測
装
置
は
、
再
生

医
療
で
の
生
き
て
い
る
細
胞
の
品
質
管

理
や
癌
検
査
な
ど
最
先
端
医
療
分
野
で

の
利
用
や
、
タ
ッ
チ
パ
ネ
ル
等
の
ガ
ラ

ス
や
樹
脂
な
ど
の
透
明
基
板
の
検
査
へ

の
応
用
が
考
え
ら
れ
て
い
る
。

光
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
を
使
っ
た

超
高
速
・
大
容
量
画
像
検
索
エ
ン
ジ

ン
処
理
シ
ス
テ
ム

２
つ
目
は
、
光
の
演
算
機
能
を
使
っ

た
超
高
速
・
大
容
量
画
像
検
索
エ
ン
ジ

ン
の
研
究
だ
。
巨
大
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の

全
件
検
索
や
、
大
規
模
な
動
画
デ
ー
タ

フ
ァ
イ
ル
と
の
照
合
な
ど
大
容
量
の

デ
ー
タ
を
対
象
と
し
た
照
合
を
高
速
に

行
う
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
特
に
近
年

タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
て
い
る
応
用
と
し

て
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
の
高
速
動
画

検
索
が
あ
る
。
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
に

は
法
整
備
さ
れ
て
い
な
い
ま
ま
の
動
画

コ
ン
テ
ン
ツ
が
大
量
に
ア
ッ
プ
ロ
ー
ド

さ
れ
て
い
る
。

そ
れ
を
調
べ
る
た
め
に
、
光
の
超
高

速
・
大
容
量
の
画
像
検
索
技
術
を
使
っ

て
、
大
量
の
画
像
を
短
時
間
に
検
索
す

る
と
い
う
も
の
だ
。
具
体
的
に
は
、
動
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画
の
中
か
ら
特
徴
画
像
の
重
要
な
部
分

の
み
を
独
自
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
に
よ
り

抽
出
し
て
白
黒
画
像
に
符
号
化
す
る
。

一
方
、
あ
ら
か
じ
め
符
号
化
し
た
画
像

デ
ー
タ
を
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
光
デ
ー
タ

と
し
て
登
録
し
て
お
き
、
こ
の
２
つ
を

重
ね
合
わ
せ
て
光
を
透
過
さ
せ
た
時
に

特
徴
が
一
致
す
れ
ば
強
い
光
が
検
出
さ

れ
る
。

こ
の
特
性
を
使
っ
て
動
画
を
検
索
す

る
。
こ
の
作
業
を
光
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ

ン
グ
を
使
っ
て
高
速
に
行
え
る
こ
と

が
、
当
研
究
室
の
画
像
処
理
シ
ス
テ
ム

の
大
き
な
特
徴
だ
。

光
機
能
デ
バ
イ
ス
の
設
計
や
計
測

３
つ
目
は
、
こ
の
光
コ
ン
ピ
ュ
ー

テ
ィ
ン
グ
に
関
す
る
光
機
能
デ
バ
イ
ス

の
計
測
や
設
計
を
行
う
研
究
だ
。
そ
の

成
果
は
、
後
に
述
べ
る
よ
う
に
当
研
究

室
の
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
に
も
な
っ
て
い

る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

位
相
計
測
技
術
に
よ
り
非
接
触
・

非
侵
襲
で
透
明
物
体
を
解
析

当
研
究
室
の
光
技
術
を
使
っ
た
計
測

技
術
の
特
徴
は
、
従
来
に
な
い
新
し
い

光
技
術
の
手
法
を
利
用
し
て
お
り
、
前

処
理
も
不
必
要
で
、
非
接
触
・
非
侵
襲

で
作
業
が
行
え
る
こ
と
だ
。
そ
の
た

め
、
た
と
え
ば
移
植
す
る
細
胞
そ
の
も

の
を
検
査
す
る
こ
と
が
可
能
で
、
生
き

て
い
る
細
胞
の
品
質
管
理
に
革
新
を
起

こ
す
と
自
負
し
て
い
る
。

自
分
の
細
胞
を
培
養
し
て
そ
れ
を
活

用
す
る
再
生
医
療
の
現
場
で
は
、
培
養

細
胞
は
染
色
す
る
と
移
植
で
き
な
く
な

る
。
現
在
は
非
接
触
・
非
侵
襲
で
検
査

で
き
る
技
術
が
確
立
さ
れ
て
お
ら
ず
、

移
植
用
と
検
査
用
の
細
胞
を
別
々
に
培

養
し
、
移
植
す
る
細
胞
に
は
検
査
し
て

い
な
い
細
胞
を
使
わ
ざ
る
を
得
ず
、
多

少
の
リ
ス
ク
が
伴
う
。

画
像
検
索
エ
ン
ジ
ン
、
ホ
ロ
グ
ラ

フ
ィ
ッ
ク
メ
モ
リ
、
光
コ
ン
ピ
ュ
ー

テ
ィ
ン
グ

渡
邉
の
超
高
速
大
容
量
画
像
検
索
エ

ン
ジ
ン
は
、
す
べ
て
光
で
記
録
し
、
光

で
演
算
と
照
合
が
非
常
に
高
速
に
で
き

る
こ
と
が
特
徴
だ
。
こ
の
シ
ス
テ
ム
に

は
ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
は
存
在
せ
ず
、
ホ

ロ
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
メ
モ
リ
と
呼
ば
れ

る
、
記
録
媒
体
の
厚
さ
方
向
ま
で
記
録

で
き
る
３
次
元
記
録
媒
体
に
対
応
し
た

専
用
メ
モ
リ
を
利
用
し
て
い
る
。

渡
邉
が
考
案
し
た
シ
ス
テ
ム
で
は
、

Ｃ
Ｄ
と
同
様
の
形
状
の
デ
ィ
ス
ク
に
ホ

ロ
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
材
料
を
利
用
し
て
、

デ
ー
タ
デ
ィ
ス
ク
上
で
ダ
イ
レ
ク
ト
に

レ
ー
ザ
ー
光
線
を
干
渉
さ
せ
る
こ
と

で
、
１
秒
間
に
数
１
０
０
Ｇ
ｂ
ｐ
ｓ
相

当
の
デ
ー
タ
と
照
合
で
き
る
。
既
存
の

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
は
ま
っ
た
く
違
う
光

技
術
を
利
用
し
て
、
既
存
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
を
解
消
で

き
る
こ
と
が
大
き
な
ポ
イ
ン
ト
だ
。

こ
の
よ
う
な
光
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン

グ
を
使
っ
た
研
究
で
は
、
渡
邉
は
世
界

の
ト
ッ
プ
を
走
っ
て
い
る
。

小
型
の
第
4
世
代
マ
ウ
ン
ト
サ
ー
バ
、

ク
ラ
ウ
ド
サ
ー
ビ
ス

こ
の
技
術
を
ベ
ン
チ
ャ
ー
事
業
化

し
、
渡
邉
の
設
計
し
た
も
の
を
制
作

し
、
関
連
す
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
開
発

す
る
仕
組
み
が
で
き
上
が
り
、
現
在
で

は
、
小
型
の
第
４
世
代
マ
ウ
ン
ト
サ
ー

バ
の
画
像
検
索
シ
ス
テ
ム
が
完
成
し
て

い
る
の
で
、
よ
り
コ
ン
パ
ク
ト
で
低
価

格
・
高
性
能
の
装
置
を
今
後
も
研
究
開

発
し
て
い
く
予
定
だ
。

ま
た
、
こ
の
研
究
開
発
か
ら
派
生
し

た
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
完
成
度
が
高
い
こ

と
か
ら
、
現
在
数
社
に
ク
ラ
ウ
ド
環
境

で
サ
ー
ビ
ス
を
提
供
し
て
い
る
。
将
来

的
に
は
、
現
在
開
発
中
の
光
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
そ
の
画
像
検
索
装
置
を
組

み
込
む
こ
と
で
、
よ
り
短
時
間
で
大
量

の
画
像
を
処
理
で
き
る
よ
う
に
し
て
い

き
た
い
。

産
学
官
の
連
携
と
支
援

こ
れ
ら
の
研
究
は
、
い
く
つ
か
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
採
択
を
受
け
、
精
力
的

に
進
め
ら
れ
て
い
る
。「
高
精
度
位
相

計
測
に
よ
る
細
胞
情
報
解
析
と
細
胞
識

別
」
は
、
独
立
行
政
法
人
科
学
技
術
振

興
機
構（
Ｊ
Ｓ
Ｔ
）の「
研
究
成
果
最
適

展
開
支
援
プ
ロ
グ
ラ
ム（
Ａ-

Ｓ
Ｔ
Ｅ

Ｐ
）」の
採
択
を
受
け
、
２
０
１
２
年
度

か
ら
支
援
が
開
始
さ
れ
た
。
２
０
１
３

年
度
に
は
、
公
益
財
団
法
人
Ｊ
Ｋ
Ａ
に

お
け
るR

ing R
ing

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

機
械
振
興
事
業
の
助
成
金
に
採
択
さ
れ

「
位
相
計
測
シ
ス
テ
ム
の
研
究
開
発
補

助
事
業
」
に
関
す
る
研
究
開
発
を
行
っ

て
い
る
。

ま
た
、
画
像
検
索
エ
ン
ジ
ン
の
応
用

研
究
と
し
て
は
、
映
像
、
ゲ
ー
ム
、
静

止
画
、
音
楽
コ
ン
テ
ン
ツ
に
関
す
る
16

以
上
の
企
業
と
協
力
し
、
２
０
１
０
年

度
、
２
０
１
１
年
度
の
２
年
連
続
で
、

知
的
財
産
権
侵
害
対
策
ワ
ー
キ
ン
グ
・

グ
ル
ー
プ
等
侵
害
対
策
強
化
事
業
と
し

て
自
動
検
索
技
術
を
用
い
た
、
知
的
財

産
権
侵
害
対
策
の
調
査
を
行
っ
て
い
る
。

今
後
の
展
開

キ
ラ
ー
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
見

つ
け
た
い

渡
邉
は
、
光
の
研
究
者
、
サ
イ
エ
ン

テ
ィ
ス
ト
と
し
て
、
軸
足
を
光
物
理
に

置
き
な
が
ら
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
そ

の
応
用
方
法
を
い
つ
も
考
え
て
い
る
。

こ
れ
か
ら
も
、
光
物
理
の
専
門
家
な
ら

で
は
の
キ
ラ
ー
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を

１
つ
で
も
多
く
見
つ
け
ら
れ
れ
ば
と

思
っ
て
い
る
。

ま
た
、
現
在
研
究
中
の
ナ
ノ
サ
イ
ズ

の
位
相
計
測
技
術
や
、
画
像
処
理
、
光

コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
を
使
っ
た
超
高

速
・
大
容
量
画
像
検
索
シ
ス
テ
ム
の
製

品
化
に
つ
い
て
も
さ
ら
に
発
展
さ
せ
た

い
と
考
え
て
い
る
。

FARCO (Fast Recognition Optical Correlator) IV

ホログラフィック光ディスク型光コンピュータの内部


