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アインシュタイン　1922年来日 (11/17—12/29)

奈良ホテルにピアノが2009年に戻る 
（戦後60年間行方不明だった）



　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきた　1. 相対性理論
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！
　特殊相対性理論（1905年）
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光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのが見えるのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01

アインシュタイン14歳のときの疑問



X　　真貝寿明　「100歳を超えた相対性理論」　2021/12/11　  大阪市科学館x大阪市中央公会堂「99年目のアインシュタイン」 9

電磁気学の完成から生じた疑問

Eは電場，Bは磁場 
cは光速??

誰が測った光速???

アインシュタイン

時間の進み方は，相対的だ．測定する人の運動状態によって異なる．

光の速さは誰が測っても同じ，と考えてみよう
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動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い

時間の進み方は，観測する人によって異なる．
時間の進み方は相対的になる．

時間の進み方は観測者によって異なる



素粒子の寿命は確かに延びている！
p47　特殊相対性理論（1905年）

0.01067秒 地表より時間が短くなる

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると，．．．



　一般相対性理論（1915年）

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma



　ニュートン　：　リンゴはなぜ落ちる？
　１. 相対性理論

http://hikingartist.com/



　ニュートン　：　万有引力の法則
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか　１. 相対性理論

http://hikingartist.com/

すべてのものは，引力で引き合う
万有引力の法則　



　一般相対性理論

空間のゆがみが重力の原因だ

光や物体は，まっすぐ進んで 
いるつもりでも，曲がって進む



　一般相対性理論（1915年）

重力の正体は，空間の性質だ

空間のゆがみが 
重力の正体だ



　一般相対性理論が予言した「重力レンズ」

• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる 
 
 
 
 
 

1919年5月の皆既日食で 
太陽のすぐ近くにみえる星の位置が 
普段の位置とずれていた

重力レンズ効果として観測される▶
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　ブラックホール
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ボールを速く投げ上げると， 
高くまで飛ぶ

地球からの脱出速度 
秒速 12 km

光は当然 
脱出できる

秒速  
30万 km

とてつもなく 
重くて小さな天体では

光も 
脱出できない

地球質量が半径9mmに 
なったら，
ブラックホール



ブラックホール 
＝重力が強すぎて，光さえも出られない天体 
＝因果的に隔離される領域　　境界＝地平面（ホライズン）



はくちょう座 X-1はブラックホール
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Nobel Prize

http://www.nobelprize.org/

2020年のノーベル物理学賞　受賞者　

Roger Penrose “for the discovery that black hole formation 
is a robust prediction of the general theory of relativity"  
Reinhard Genzel and Andrea Ghez "for the discovery of a 
supermassive compact object at the centre of our galaxy". 

“ブラックホール”

ロジャー・ペンローズ（89）英オックスフォード大 
「ブラックホール形成が一般相対性理論におけるごく自然な帰
結となることの発見に対して」 

ラインハルト・ゲンツェル（68）独マックスプランク研究所 
アンドレア・ゲズ（55）　米カリフォルニア大ロサンゼルス校 
「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したこと
に対して」 

http://www.nobelprize.org/
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Nobel Prize

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated 
http://ernstgraphics.wordpress.com/page/2/

天の川銀河 (our Galaxy)

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated
http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated
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Nobel Prize

 
http://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8  (1:15)

Zooming in on the centre of the Milky Way

銀河系の中心には巨大ブラックホールがある

https://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8
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Nobel Prize

 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

S2 orbit around Sgr A*

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904



電波望遠鏡　口径が大きいほど集光力高い，分解能高い

http://www.mitsubishielectric.co.jp/me/dspace/column/c1805_2.html

野辺山45ｍ望遠鏡

分解能＝波長/口径



http://veraserver.mtk.nao.ac.jp/system/index.html

VLBI ᴕ= Very Long Baseline Interferometer 
VERA = VLBI Exploration of Radio Astrometry

電波干渉計



https://www.nao.ac.jp/news/science/2019/20190410-eht.html





https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/videos.html 0’58”

ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像
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www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

http://www.phdcomics.com


www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

http://www.phdcomics.com


連星中性子星 
連星ブラックホール 
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時間 [ミリ秒] 合体の時刻

重力波の振幅

連星のインスパイラル運動からの
重力波波形

ブラックホール形成の
重力波波形

× 10−22

重力波の直接観測をしたい！

インスパイラル 合体 リングダウン



ブラックホールの合体シミュレーション

NCSA-AEI group (1998)



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

ブラックホール連星や 
中性子星連星



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

ブラックホール連星や 
中性子星連星

典型的な振幅は 10-22



2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

四国新聞だけ　ちがった．．．残念（笑）

翌年には重力波プロジェクトを 
リードした3人にノーベル物理学賞



2015年9月14日

ブラックホール連星の合体 
によって生じた重力波だった



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

重力波波形を音にすると．．．

はじめ2回は実周波数，後の2回は聞えやすいように+400Hz

https://mediaassets.caltech.edu/gwave


13億光年先 

太陽の36倍と29倍のブラッ
クホールが合体して， 
太陽の62倍のブラックホール
になった． 

3倍の質量が消失
E = mc2

2015年9月14日
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Animation of the inspiral and collision of two black holes consistent with the masses and spins of GW170104. The top part of the movie shows the black hole horizons (surfaces of "no return"). The initial two 
black holes orbit each other, until they merge and form one larger remnant black hole. The shown black holes are spinning, and angular momentum is exchanged among the two black holes and with the orbit. This results 
in a quite dramatic change in the orientation of the orbital plane, clearly visible in the movie. Furthermore, the spin-axes of the black holes change, as visible through the colored patch on each black hole horizon, which 
indicates the north pole. 
The lower part of the movie shows the two distinct gravitational waves (called 'polarizations') that the merger is emitting into the direction of the camera. The modulations of the polarizations depend sensitively on the 
orientation of the orbital plane, and thus encode information about the orientation of the orbital plane and its change during the inspiral. Presently, LIGO can only measure one of the polarizations and therefore obtains 
only limited information about the orientation of the binary. This disadvantage will be remedied with the advent of additional gravitational wave detectors in Italy, Japan and India. 
Finally, the slowed-down replay of the merger at the end of the movie makes it possible to observe the distortion of the newly formed remnant black hole, which decays quickly. Furthermore, the remnant black hole is 
"kicked" by the emitted gravitational waves, and moves upward. (Credit: A. Babul/H. Pfeiffer/CITA/SXS.) - See more at: http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf

http://ligo.org/detections/GW170104.php

https://www.black-holes.org/
http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf
http://ligo.org/detections/GW170104.php


連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817

Figure 2. Timeline of the discovery of GW170817, GRB 170817A, SSS17a/AT 2017gfo, and the follow-up observations are shown by messenger and wavelength
relative to the time tc of the gravitational-wave event. Two types of information are shown for each band/messenger. First, the shaded dashes represent the times when
information was reported in a GCN Circular. The names of the relevant instruments, facilities, or observing teams are collected at the beginning of the row. Second,
representative observations (see Table 1) in each band are shown as solid circles with their areas approximately scaled by brightness; the solid lines indicate when the
source was detectable by at least one telescope. Magnification insets give a picture of the first detections in the gravitational-wave, gamma-ray, optical, X-ray, and
radio bands. They are respectively illustrated by the combined spectrogram of the signals received by LIGO-Hanford and LIGO-Livingston (see Section 2.1), the
Fermi-GBM and INTEGRAL/SPI-ACS lightcurves matched in time resolution and phase (see Section 2.2), 1 5×1 5 postage stamps extracted from the initial six
observations of SSS17a/AT 2017gfo and four early spectra taken with the SALT (at tc+1.2 days; Buckley et al. 2017; McCully et al. 2017b), ESO-NTT (at
tc+1.4 days; Smartt et al. 2017), the SOAR 4 m telescope (at tc+1.4 days; Nicholl et al. 2017d), and ESO-VLT-XShooter (at tc+2.4 days; Smartt et al. 2017) as
described in Section 2.3, and the first X-ray and radio detections of the same source by Chandra (see Section 3.3) and JVLA (see Section 3.4). In order to show
representative spectral energy distributions, each spectrum is normalized to its maximum and shifted arbitrarily along the linear y-axis (no absolute scale). The high
background in the SALT spectrum below 4500Å prevents the identification of spectral features in this band (for details McCully et al. 2017b).

4

The Astrophysical Journal Letters, 848:L12 (59pp), 2017 October 20 Abbott et al.

波源はNGC4993 (40Mpc先）!
1億3000万光年先
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Si P S Cl Ar
aluminum silicon phosphorus

8
VIII B

9
VIII B

10
VIII B

11
I B

12
II B

Al
3p3

III B
4

IV B
5

V B
6

VI B
7

VII B

fluorine neon

10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

boron carbon nitrogen oxygen

He
copper helium

18
VIII A

Cu
13

III A
14

IV A
v�K~

宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！
中性子星連星合体で作られた！



世界の重力波観測ネットワーク
We need more detectors for better localization !

7

4 km

4 km

3 km

600 m
3 km
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http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  

鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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Super-Kamiokande http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/

岐阜県・神岡の鉱山跡の空洞に巨大な水槽をつくり， 
宇宙から飛来するニュートリノを観測する．

直径40m 
高さ40m

梶田隆章（2015年）
小柴昌俊（2002年）

ノーベル物理学賞を受賞

スーパー・カミオカンデ（ニュートリノ観測装置）
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）干渉計の工夫

レーザー光源

検出器

ビームスプリッターレーザー光源

検出器

鏡

鏡レーザー光源

検出器

レーザー光源

検出器

長い腕が欲しい．750km位の長さ

▶ 300回往復させよう

強いレーザーが欲しい．
▶ 100回共鳴させよう

信号がまだ弱い

▶ 信号も共鳴させよう
レーザー光源

検出器

レーザーがまだ弱い

▶ 強いレーザーを開発



KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）干渉計の工夫

鏡が地面振動で揺れたら困る

▶ 吊り下げよう
高周波振動抑えたい

▶ ２段にしよう

▶ ひもを長くしよう

▶ ３段にしよう
▶ ４段にしよう

低周波振動抑えたい

高さ13.5m  
トンネルの2層目から吊り下げる



KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）干渉計の工夫

鏡が熱振動で揺れたら困る
▶ 温度を下げよう 
20K（マイナス250度）

低温度で耐えられる素材は？

▶ 人工サファイア 

対流 x 
放射 x 
伝導 ○

低温にする装置は？

22.8 kg 
diameter 22cm 
thickness 15cm



440 名の研究者 
論文著者資格 200名 
14 カ国・地域 
110 グループ 

 

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



2019年10月，アメリカ・ヨーロッパとの研究協定に調印

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

O1 O2 O3a O3bLIGO
Sep12               Jan19                      Nov30           Aug25                                                         Apr1̶Sep 30    Nov1̶ Mar27

Observation Period
Gravitational Wave Projects

60-80 Mpc                              60-100 Mpc                                                                    120 - 130  Mpc

O2 O3a O3bVirgo
 Aug 1-25                                                          Apr1̶Sep 30    Nov1̶ Mar27

KAGRA
Apr7-21  

30 Mpc                                                                    50  Mpc

GWTC-2
2020/10/28

GWTC-3
2021/11/5

1 Mpc

GWTC-2.1
2021/8/2

➡ 50 events in total

➡ 55 total

➡ 90 total

joined Oct 2019

LVK analysis papers started  
from O3b scientific results. 

COVID-19 terminated O3b

Public Alert started from O3a

https://monitor.ligo.org/gwstatus

https://gracedb.ligo.org

https://www.gw-openscience.org
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O1 (2015/9/12 - 2016/1/19)       

GW150914: the first ever detection of gravitational waves from the merger of two black holes more than a billion light years away

3 BHBH 
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O2 (2016/11/30 - 2017/8/25)           After O2：GWTC1 (2018/12/3 released)

• GW170814: the first GW signal measured by the three-detector network, also from a binary black hole (BBH) merger; 
• GW170817: the first GW signal measured from a binary neutron star (BNS) merger — and also the first event observed in light, 

by dozens of telescopes across the entire electromagnetic spectrum.

10 BHBH 
1 NSNS

GW transient catalog
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O3a (2019/4/1 - 2019/9/30)           After O3a：GWTC2 (2020/10/28 released)

• GW190412: the first BBH with definitively asymmetric component masses, which also shows evidence for higher harmonics 
• GW190425: the second gravitational-wave event consistent with a BNS, following GW170817 
• GW190426_152155: a low-mass event consistent with either an NSBH or BBH 
• GW190514_065416: a BBH with the smallest effective aligned spin of all O3a events 
• GW190517_055101: a BBH with the largest effective aligned spin of all O3a events 
• GW190521: a BBH with total mass over 150 times the mass of the Sun 
• GW190814: a highly asymmetric system of ambiguous nature, corresponding to the merger of a 23 solar mass black hole with a 2.6 solar mass 

compact object, making the latter either the lightest black hole or heaviest neutron star observed in a compact binary 
• GW190924_021846: likely the lowest-mass BBH, with both black holes exceeding 3 solar masses

46 BHBH 
2 NSNS 
2 BH+?

GW transient catalog



   

Hisaaki Shinkai (Osaka Institute of Technology)  JGRG30 (online)   December 8, 2021 18

O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC-3 (2021/11/7 released)

GW transient catalog

https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot
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GWTC-3     
２. LV Observational Results
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Existence of IMBH over 150 Msun！

Compact objects  
in 3‒5 Msun mass gap ? 

A peak at 35 Msun in BH 
mass distribution？

Less BNS than expected？

Hyper-massive NS ?  Ultra-light BH?   
Exotic Object?

Max Mass of NS? EOS of NS?

Origin of BNS?

Origin of BH？

２. LV Observational Results

Origin of BBH？

GWTC-3     

No gap over 90 Msun！
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100歳を超えた相対性理論

2021/12/11 「99年目のアインシュタイン」@大阪市立科学館x大阪市中央公会堂

１．２つの相対性理論 
２．ブラックホールの観測 
３．重力波の検出 
４．時計を使った相対性理論の検証

Time 
1999/12/31!



GPS (Global Positioning System)
　時間を測る

正確な位置と時刻の情報を含んだ電波で， 
３角測量→精度±15m 
高速飛行の特殊相対論効果と 
地球重力の一般相対論効果 
　⇒１日につき，38x10-6秒ずつ衛星の時計を遅らせる必要あり 
　⇒この補正をしないと，１日につき，11.5 km 狂ってしまう



もっとも精密な時計＝光格子時計
　時間を測る

10-18　の精度を実現 
（300億年でずれは1秒以内）



スカイツリーの上下で時間の進み方が違う

LETTERS
https://doi.org/10.1038/s41566-020-0619-8

1Quantum Metrology Laboratory, RIKEN, Wako, Saitama, Japan. 2Space-Time Engineering Research Team, RIKEN, Wako, Saitama, Japan. 3Department of 
Applied Physics, Graduate School of Engineering, The University of Tokyo, Bunkyo-ku, Tokyo, Japan. 4Geospatial Information Authority of Japan, Tsukuba, 
Ibaraki, Japan. 5Osaka Institute of Technology, Kitayama, Hirakata, Osaka, Japan. ᅒe-mail: katori@amo.t.u-tokyo.ac.jp

A clock at a higher altitude ticks faster than one at a lower  
altitude, in accordance with Einstein’s theory of general rela-
tivity. The outstanding stability and accuracy of optical clocks, 
at 10−18 levels1–5, allows height differences6 of a centimetre 
to be measured. However, such state-of-the-art clocks have 
been demonstrated only in well-conditioned laboratories. 
Here, we demonstrate an 18-digit-precision frequency com-
parison in a broadcasting tower, Tokyo Skytree, by developing 
transportable optical lattice clocks. The tower provides the 
clocks with adverse conditions to test the robustness and a 
450!m height difference to test the gravitational redshift at 
(1.4!±!9.1)!×!10−5. The result improves ground-based clock 
comparisons7–9 by an order of magnitude and is comparable 
with space experiments10,11. Our demonstration shows that 
optical clocks resolving centimetres are technically ready for 
field applications, such as monitoring spatiotemporal changes 
of geopotentials caused by active volcanoes or crustal defor-
mation12 and for defining the geoid13,14, which will have an 
immense impact on future society.

Einstein formulated general relativity (GR) as the theory of  
gravity in 1915, in which he explained the origin of gravity is the 
curvature of space and time. Over the century since then, alternative 
theories of gravity have been proposed, and they have been tested 
in many ways15. Although GR is believed to be the best theory of 
gravity, there are aspects that are not completely satisfactory. First, 
although special relativity has been integrated with quantum theory 
as quantum field theory, GR is not yet unified, preventing a single 
ultimate theory. Second, the current standard cosmological model 
based on GR has to introduce unknown ‘dark energy’ to explain 
the accelerating Universe16. Plausible solutions to the ‘dark energy’ 
problem are to throw away the cosmological principle (a homoge-
neous and isotropic Universe) or to modify GR. Thus, the precise 
measurement of the validity of GR is an important step towards 
understanding fundamental physics, even in the classical regime.

GR predicts the dilation of time in a deeper gravitational poten-
tial; this is referred to as gravitational redshift. The gravitational 
redshift between clocks (Δν = ν2 − ν1) located at positions 1 and 2 
is given by their gravitational potential difference ΔU = U2 − U1 as

Δν
ν1

¼ 1þ αð ÞΔU
c2

ð1Þ

to first order of ΔU, where ν1(2) is the clock frequency at location 1 
(2), c is the speed of light and α denotes the violation from GR (α = 0 
for GR). The measurement of α at different locations serves as a test 

of local position invariance (LPI), which describes the result of a 
non-local gravitational experiment being independent of place and 
time, which is at the heart of Einstein's equivalence principle, the 
starting principle of GR.

The first redshift measurement was carried out in the series of 
Pound–Rebka–Snider experiments7 in the early 1960s, in which 
they obtained jαj<O 10!2ð Þ

I
 with a height difference of Δh = 23 m. 

Later, the Gravity Probe A mission17 obtained |α| ≈ 1.4 × 10−4 using 
a hydrogen maser in a spacecraft launched to Δh = 10,000 km. 
Recently, using two Galileo satellites that accidentally took elliptic 
orbits with a height difference of Δh ≈ 8,500 km, new constraints were 
reported as α = (0.19 ± 2.48) × 10−5 (ref. 10) and α = (4.5 ± 3.1) × 10−5 
(ref. 11). The uncertainty of α is mainly given by c2

ΔU
δν
ν1

I
, suggesting 

that accurate frequency measurement of clocks (uc = δν/ν1) is at the 
heart of the endeavour, in particular, for ground experiments with 
Δh less than a kilometre, as ΔU is nearly four orders of magnitude 
smaller than the space experiments. A comparison of optical lattice 
clocks at RIKEN and The University of Tokyo8 with Δh ≈ 15 m has 
so far demonstrated α = (2.9 ± 3.6) × 10−3, limited by uc = 5.7 × 10−18. 
Constraining α to better than 10−3 on the ground has remained 
uninvestigated, as it requires outstanding clock accuracy or  
height differences.

Transportable optical clocks with uncertainties below 10−16  
(refs. 18–20) and laboratory-based clocks with uncertainties of 10−18 
(refs. 1–3,5) or below4 offer new possibilities for testing fundamental  
physics on the ground, for example, a test of Lorentz symmetry21 or a 
search for dark matter22–27. The Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) and Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM) team 
has reported α ≈ 10−2 by comparing a transportable clock in the 
middle of a mountain and a laboratory clock, with Δh ≈ 1,000 m 
(ref. 9). Here, we demonstrate a test of the gravitational redshift of 
α = (1.4 ± 9.1) × 10−5 by developing a pair of transportable optical  
lattice clocks and operating them with a height difference of 
Δh ≈ 450 m at Tokyo Skytree.

To operate Sr-based optical lattice clocks at 10−18 uncertainty, 
reducing the blackbody radiation (BBR) shifts1–3 and the higher-
order light shifts28,29 is of prime concern. Applying a small-sized 
BBR shield as depicted in Fig. 1a, the ambient temperature in the 
spectroscopy region is controlled at 245 K by a four-stage Peltier 
cooler. In addition, we reduce the total lattice light shift to 1 × 10−18 
by tuning the lattice laser to frequency νL = 368,554,470.4 ± 0.2 MHz, 
with polarization parallel to the bias magnetic field (Fig. 1a), and 
by setting the lattice depth to 81ER, where ER is the lattice photon 
recoil energy29, compensating the multipolar- and hyperpolari-
zability-induced light shift with the electric-dipole light shift28. To 

Test of general relativity by a pair of transportable 
optical lattice clocks
Masao Takamoto1,2, Ichiro Ushijima! !3, Noriaki Ohmae! !1,2, Toshihiro Yahagi4, Kensuke Kokado4, 
Hisaaki Shinkai! !5 and Hidetoshi Katori! !1,2,3�ᅒ

NATURE PHOTONICS | www.nature.com/naturephotonics

アインシュタインの相対性理論によれば， 
重力の強いところでは時間の進み方が遅くなる

Nature Photonics, 14 (2020) 411

地上と450mの展望台に光格子時計を設置して検証



スカイツリーの上下で時間の進み方が違う
アインシュタインの相対性理論によれば， 
重力の強いところでは時間の進み方が遅くなる
地上と450mの展望台に光格子時計を設置して検証

１週間の計測．平均して，差が
�⌫

⌫
= (49337.8± 4.3)⇥ 10�18

<latexit sha1_base64="asHrx9sn+zKcFl87Ud9x1DUd040="></latexit>

g�h

c2
= (49337.1± 1.4)⇥ 10�18

<latexit sha1_base64="YlOHSBIJGURgToO0cFH7bbKBjGA="></latexit>

レーザー測距では

(1.4± 9.1)⇥ 10�5

<latexit sha1_base64="lGe+jMrCqEA0Gpa7jwooQ43fo3E="></latexit>

相対性理論の正しさを

の精度で検証したことになる



もっとも精密な時計＝光格子時計

冷蔵庫サイズの時計で，高度差
450mを ±数cm で測定できる．
光格子時計の社会実装に向けた大きな一歩． 
今後，地殻変動や火山活動の監視など，相対
論的測地技術の実用化が期待される．

K.Bongs & Y.Singh, Nature Photonics 14 (2020) 408
Physics Today 2020 July



　　真貝寿明　「100歳を超えた相対性理論」　2021/12/11　  大阪市科学館x大阪市中央公会堂「99年目のアインシュタイン」 72

アインシュタイン自身，一般相対性理論の出す結論に困惑した

ブラックホール 

宇宙の振る舞い 

重力波 
　

　特異点を生じる方程式の解を，簡単すぎる仮定を 
　したことに原因を押し付けた 

　宇宙全体は膨張や収縮をする解が得られてしまい， 
　宇宙が未来永劫不変であることを信じていたために， 
　方程式を一部修正した．（後に撤回） 

　重力波の存在を一度は論文として出したが，その後 
　座標系の変換で重力波は実在しないという論文を書 
　いた．（査読を通らず，論文は出版されなかった） 

しかし，これまで見つかった天体現象で， 
アインシュタイン の予言が外れたことはない．
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アインシュタインが相対性理論をつくって，100年． 
相対性理論は，アインシュタインの想像をも越えた現象を予言してきた

相対性理論は，これまで数々の検証実験・検証観測に耐えてきた． 
他の重力理論は，どんどん棄却されている．

相対性理論は，他の重力理論よりもシンプルだ． 
シンプルな理論が生き残るのは，物理学の深遠さを感じる．

だけど，どこかで相対性理論の破れが見つからないと， 
宇宙の始まりを議論できる次の理論へたどり着けない．．．

アインシュタインが正しくて，嬉しいような，残念なような．．．

アインシュタインの理論はどこまで正しいのか？

ほらね！


