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【天文観望】
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2025年11月12日、おうし座北流星群の活動が極大となる。同

時期に活動するおうし座南流星群と合わせて、11月中旬ごろに

小規模な出現が見られる。今年は火球の割合が例年以上に高め

との予想もある。 

11月上旬から中旬にかけて、おうし座南・おうし座北流星群の活

動が見られる。はっきりとした極大のない流星群だが、南群は11

月5日ごろ、北群は11月12日ごろが極大とみられている。両群

とも母天体は周期3.3年のエンケ彗星である。 

2つの群を合計しても1時間あたり最大で5～10個ほどの小規

模な流星群だが、火球の割合が高いことで知られ、明るいものを

目にできるかもしれない。さらに今年は、その火球の割合が例年

以上に高い可能性も指摘されている。月明かりの影響が大きい

タイミングのため条件は良くないが、少し気にかけて空を見上げ

てみよう。流れ星の速度は遅め。

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/14185_ph251112

11月12日(水)深夜 おうし座北流星群が極大

天文年鑑による予想では1時間5個



継子立てとヨセフスの問題
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継子立て問題の歴史 

　関孝和編『算脱之法』 

Josephus problemの歴史 

　Euler『新しく発見された特異な数列』 

両者を結ぶものはあるか 

mailto:hisaaki.shinkai@oit.ac.jp
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継子立ての問題設定

先妻の子15人と，後妻の子15人を残して主人が亡くなった．誰か一人に財産を

継がせることになったが，後妻は実子を選びたい．そこで，30人をある順に円

形に並べ，10人ごとに取り除くことにした．初めて見ると，先妻の子（継子）だけ

が次々と取り除かれていく．15人目の継子が「これは意図的であまりにひどい．

今から自分から数え直して欲しい」と嘆願する．後妻は同意し，その子から数え

始めると15人の実子がすべて取り除かれ，15人目の継子が最後に残った．どの

ような順に並べたか（どこから数えたか）．

最後に残された継子が，こんどは自分から逆回りに数え直して欲しい，と嘆願し

た．後妻は同意し，その子から数え始めると，継子が最後に残った． 

●●〇●●●〇〇〇〇〇●●〇〇●●●●〇●〇〇〇●〇〇●●〇

継子を黒丸●，実子を白丸〇

{2,1,3,5,2,2,4,1,1,3,1,2,2,1}

岩波文庫
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継子立ての歴史　徒然草137段 兼行法師 1330年頃

小学館『新編日本古典文学全
集44　方丈記／徒然草／正
法眼蔵随聞記／歎異抄』 
（校注／訳　神田秀夫・永積
安明・安良岡康作）1995年
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ヨセフス問題

15人のキリスト教徒と15人のトルコ人が同じ船で航海していた．激しい嵐に遭

遇したため，水先案内人は船に乗っていた人々の半分を海に投げ込み，残りの

人々を救う必要があると言った．これは力ずくでしかできない．そこで，全員を

順番に配置し，9ずつ数えて9人目を海に投げ込むことで合意した． 

30人のうち15人だけが残るようにする．キリスト教徒を一人も失うことなくト

ルコ人を全員投げ込むにはどのように並べるべきか．

Claude-Gasper Bachet (1581-1638) による『Problemes plaisants et d'electables  
qui se font par les nombres. 2nd ed.』(1624) 

母音a,e,i,o,u をそれぞれ1,2,3,4,5 と対応させて， 
“From numbers' aid and art, never will fame depart” （数の助けと技術によって名誉は去らない）． 
    4   5  2    1 3 1   1     2 2   3    1 2  2 1 



真貝寿明，近畿和算ゼミナール，2025/11/8 7

継子立て問題　と　ヨセフスの問題　につながりはあるか？

中国には同種の問題設定は見つかっていない　（Needham，1959；『中国の科学と文明4』p71） 

   引用文献に　Smith & Mikami (1914), Smith（1925）

15＋15の9脱

15＋15の10脱

Euler 1776

関孝和編　1683

{4,5,2,1,3,1,1,2,2,3,1,2,2,1} 10＋10の10脱

{2,1,3,5,2,2,4,1,1,3,1,2,2,1}
{1,1,3,2,1,3,2,2,3,2}
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継子立て問題の歴史　　　12cから 

　関孝和編　『算脱之法』 　(1683) 

Josephus problemの歴史　10cから 

　Euler　『新しく発見された特異な数列』 　(1776) 

両者を結ぶものはあるか　　見つかっていない 

継子立てとヨセフスの問題　　　　まとめ

（中国経由でなくてもよい？）



前回のミニッツペーパーから
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宇宙で宇宙服が破けたら，一瞬で中の空気が抜け，人間も風船のように爆発すると思われます．



前回のミニッツペーパーから
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天文・宇宙物理関係は，日本で２００−３００人，世界で2000-3000人くらいかな． 

物理（相対性理論）は，日本で３０−５０人，世界で300人くらいかな．

狭い世界なので，何かヘマすると，すぐに伝わります．たとえば．．

UFOですね（Unidentified Flying Object)

住める
さて，どうなるのか．

すごいことなんだな．
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https://www.theguardian.com/australia-news/2020/mar/30/astrophysicist-gets-magnets-stuck-up-nose-while-inventing-coronavirus-device?
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教科書　後ろ見開き

それがサイエンスというものです
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周期表 (periodic table)

http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php?Button=Data+Mapping

http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php?Button=Data+Mapping
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http://periodictable.com

周期表 (periodic table)
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http://www.akatsukinishisu.net/kanji/genso/table.html

周期表 (periodic table)

http://www.akatsukinishisu.net/kanji/genso/table.html
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http://users.erols.com/iri/show49.html

http://img.gawkerassets.com/img/18pdj3j02ehfwpng/original.png

周期表 (periodic table)

京都大学
オリジナルグッズ
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http://laughingsquid.com/the-periodic-table-of-elemental-discoveries-by-country/http://chemreflux.blogspot.jp

周期表 (periodic table)
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周期表 (periodic table)



発端： 
相対性理論の考えにより，運動法則をどの座標から見て
も同じ形になるように書き換えると登場した．

意味するもの： 
質量とエネルギーは同じ． 原子核反応により，世の中か
ら質量がわずかでもなくなれば，莫大なエネルギーが得
られる．
応用： 
核融合反応：星の輝く原理，水素爆弾 
核分裂反応：原子爆弾，原子力発電 

E = mc2
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教科書 p77

酸素がない宇宙で太陽が燃えているのはなぜ？

星は核融合反応で光を放っている

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



21

教科書 p74

3.2.7  原子核反応

分子どうしの組み替えは，化学反応
原子核の組み替えは，核反応

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

教科書 p74

核融合　と　核分裂

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



前回のミニッツペーパーから
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45

核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

教科書 p74

核融合　と　核分裂

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

水力発電，火力発電，原子力発電，風力発電．．． 
　　　タービンを回す，という意味で同じ．



前回のミニッツペーパーから
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46

星が燃える話：星の一生

��

�

���

���

�

��
�����

��

水素HからヘリウムHeへ (pp chain)

中心部がHeになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

ヘリウムHeからCNOへ (pp chain)
中心部がCNOになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

中心部がFeになると，．．．

鉄まで核融合が進むと燃え終わる

世界はおしまい

対策 まだ先のことですので，考えていません．

太陽はHがHeになる核融合反応中．
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ばらばらでいるより，結合している方が， 
エネルギーが低い

E = mc2

教科書 p214

結合エネルギー

付録    宇宙を理解する数学と物理　》  A.4．３　核反応
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理　》  A.4．３　核反応
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理　》  A.4．３　核反応
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中性子数

陽子数

Fe

Bi

56

209

核図表

結合エネルギーの大きなモノが
下になるように描いた核図表

教科書 p213

教科書 p75

核図表

教科書 p75/214付録    宇宙を理解する数学と物理　》  A.4．３　核反応
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112    The life and death of a star The life and death of a star    113   

星の輪廻 
星（恒星）の一生を決めるのは，どれだけの質量
があるか，そしてどのように燃えていくかの２つ
の要素だ．巨大な星は，核燃料の消費もはやく，
数万年くらいの寿命しかないが，小さな星は現
在の宇宙年齢の数倍も燃焼し続ける可能性が
ある．
褐色矮星*はよく「星のなりそこない」と呼ばれる．
水素の核融合反応に点火するほどの質量を持てな
かった星の残骸だからだ．これらの星は，まわりの空
間に熱を放出して，ゆっくりと死んでゆき，やがて消
えてゆく．巨大なガス惑星と同じなので，「できすぎ
た惑星」と考えてもよいかもしれない．[*訳注：矮星
（dwarf）は，小さな星という意味．]

赤色矮星は小さいけれども水素の核融合を起こす
ことのできる星だ．低い温度で燃えるために，宇宙が
今の何倍の年齢になったとしても薄暗く輝き続ける
ことができる．宇宙にある多くの星は -- 全体のおよ
そ75パーセントの星は -- 赤色矮星である．
太陽型恒星（あるいは黄色矮星）は，水素とヘリウム
の両方の核融合反応に点火できる十分な質量を持
つ星だ．これらの星がヘリウムを失ったあとは赤色巨
星になり，周囲のガス層を照らして惑星ガス雲とし，
そしてやがて白色矮星となる．100億年以上の時間
をかけて（もし宇宙がそれだけ長く続くならば，だが）
，これらの星はゆっくりと冷却して，黒色矮星になっ
てゆく．
超巨星や極超巨星は，星の仲間たちからみても病的
に肥満している星である．太陽の10倍から数百倍の
大きさの質量のものは，燃料の消費も大きく，数十万
年程度の寿命である．
宇宙におけるすべての重元素の合成主の星たちは，そ
の星のコアでひとたび鉄が合成されると，超新星とし
て爆発する．
痩せている星は中性子星やパルサーとなって生き延
びるが，肥満している星は，自分の巨大な体重で押し
つぶされてブラックホールに変貌する．

褐色矮星
質量：太陽の0.08倍
表面温度：1000˚C 
寿命（主系列）：不明

赤色矮星
質量：太陽の0.2倍
表面温度：3000˚C 
寿命：10兆年

太陽型恒星
質量：太陽の1倍
表面温度：5000˚C 
寿命：100億年

超巨星
質量：太陽の20倍
表面温度：12000˚C 
寿命：500万年

極超巨星
質量：太陽の100倍
表面温度：40000˚C 
寿命：100万年

図にした星の大きさは正しいものではない．例え
ば，太陽の20倍の質量をもつ超巨星は，太陽の75倍
の大きさになる．.

多くの恒星は主系列星と呼ばれる種類に分類
される．すべての星の一生のうちにたどる経路
で，燃料を安定に燃やして安定して光り輝く時
期である．主系列星の時期を終えると，星は冷
却し，赤色巨星として膨張する．

白色矮星

褐色矮星

黒色矮星

黒色矮星

中性子星

ブラックホール

赤色巨星
赤色超巨星

惑星状星雲 白色矮星

赤色極超巨星

超新星残骸

Job:08216   Title: How To Build Universe (Octopus) 

Page:112

Job:08216   Title: How To Build Universe (Octopus) 

Page:113
宇宙のつくり方（ギリランド著，真貝・鳥居訳，丸善出版，2016年12月刊）



前回のミニッツペーパーから
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そのとおり． 

星は輪廻転生しますが，火葬された人の分子はその

まま新たな生命体にはなりません．

ブラックホール　＝　強い重力のはたらく空間領域　（光でも脱出できない強い重力）

外から見ると天体のように振る舞う

Interstellar (2014)
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

Executive Producer:  Kip  Thorne
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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！
連星中性子星の合体で作られた！
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電気事業連合会　http://www.fepc.or.jp/library/pamphlet/zumenshu/

原子力とつきあう

原子核と放射線
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実教出版「物理II」

1898年頃、ラザフォードは、ウランやトリウムなどの天然の放射性物質から出ている放射
線には性質の異なる少なくとも２種類のものがあることを明らかにし、透過力の弱い方を
「α線」、透過力のより強い方を「β線」と命名した。この他にβ線よりもさらに透過力
が大きい放射線も存在することが分り、それを「γ線」と名付けた。

原子核と放射線

原子力とつきあう
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半減期

はじめの量

� � � �

�
�

�
�

�
�

�

時間
半減期 半減期

半減期 (half-decay time)

7億年

45億年

原子力とつきあう



【身近な技術】
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放射性炭素年代測定法

5730年
11460年

16190年

14C

12C 13C 安定同位体

不安定同位体（半減期5730年）
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原子力発電では使用済みの燃料棒が発生するが， 
ウランやプルトニウムを大量に含む．これらは， 
長い年月をかけて放射線を出し続ける． 

原子炉では，貯蔵プールで3年から5年 
かけて冷却する．その後，再処理工場にて 
固め，長期保存することになる． 

青森県六ヶ所村に核燃料再処理・貯蔵施設 
原子炉内の貯蔵プールに格納さ
れた使用済み核燃料

放射性廃棄物問題

原子力とつきあう



前回のミニッツペーパーから
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【7-2】（本日の講義関連） 

原子力発電は，放射線漏れの危険を伴うが，それ以外にも「放射性廃棄物問題」がある．これは何が問題なのか． 

発電後の残存物が，今後10万年にわたって放射線を出すため， 

それを管理しなければならない．



もんじゅ

http://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/kakucycle.html

235U

238U 235U

235U

福井県敦賀市にある高速増殖炉． 
日本のめざす「核燃料サイクル」を実現するため，研究用として建設され，92年に運
用開始したが，冷却用ナトリウム漏れ事故等のトラブルにより、ほとんどの期間は運
転停止状態で，2016年12月に廃炉が正式決定．>> 実証炉から実用炉へ 

http://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/monju.html

直接処分だと廃棄物保存は10万年，軽水炉サイクルができれば8000年
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東日本大震災　２０１１/3/11 　福島第一原子力発電所溶融

原子力とつきあう
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東日本大震災　２０１１/3/11 　福島第一原子力発電所溶融

原子力とつきあう

震災 1 週間後の上空での放射線量(単位は μSv) 
[朝日新聞 2011 年 3 月 24 日].

2011 年 7 月 21 日時点　[NHK ニュース]
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政府，原発推進へ　議論せず閣議決定

原子力とつきあう

2022/12/23　朝日新聞
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被災地の女川原発　再稼働　（すぐにトラブルで臨界前に停止）

原子力とつきあう
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被災地の女川原発　再稼働　（すぐにトラブルで臨界前に停止）

原子力とつきあう

2024 年 11 月 4 日
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地震から13年8ヶ月，はじめて数グラム取り出し． 
残り８８０トン．廃炉まで楽観的に見て170年以上． 

福島第一原発　溶け落ちた核燃料問題

原子力とつきあう
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福島第一原発　溶け落ちた核燃料問題

原子力とつきあう
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オッペンハイマー 予告編　(2024) 1:30’ https://www.youtube.com/watch?v=Uoctuzt2IfU
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Johannes Vermeer　(1632−75）

真珠の耳飾りの女 (1665頃) 
真珠の首飾りの女 (1664頃) 
牛乳を注ぐ女 (1658頃) 
天文学者 (1668) 
地理学者 (1669) 

ヨハネス・フェルメール

【放射性元素による年代測定】 
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Delft, 
The Netherlands

デルフトの眺望(1660頃) 
小路 (1657頃)

Johannes Vermeer　(1632−75）ヨハネス・フェルメール

2018年9月撮影

【放射性元素による年代測定】 
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フェルメールの贋作事件(1947)

【放射性元素による年代測定】 
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1945年ナチス・ドイツの空軍総司令官ヘルマン・ゲーリングの妻の居城か

ら，フェルメールの作とされた「キリストと悔恨の女」が押収された． 

オランダの至宝を敵国に売り渡した売国奴として，売却経路の追求から

ファン・メーヘレンが逮捕された．

ところが，メーヘレンは，これは「自分が描いた贋作だ」と主張．

そして多くの贋作を世に送り出したことを告白した．その中に

は「エマオのキリスト」も含まれていた． 

「エマオのキリスト」は，1938年にロッテルダムのボイマンス美

術館が，当時の過去最高額として購入した作品だった．

フェルメールの贋作事件(1947)

【放射性元素による年代測定】 



特殊相対性理論は正しいか？
光速度一定 
疑う余地なし 

時間の遅れ 
宇宙線による素粒子の寿命 
原子時計を用いた飛行機実験 
GPS衛星からの電波 

E=mc2 
原子核実験，原子力発電に応用 

素粒子理論は特殊相対性理論をベースにして構築されて
おり，この前提が崩れればたいへんなことになる．



前回のミニッツペーパーから
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【7-3】（次回以降の講義関連） 

　　　　次の学説で，過半数の宇宙物理学者が信じているものはどれか（複数）． 

　　　　(1) なんでも吐き出すホワイトホールが存在する． 

　　　　(2) ワームホールを使うと過去へのタイムマシンができる． 

　　　　(3) パラレルワールドが存在する． 

　　　　(4) 宇宙は何度もビッグバンを繰り返す． 

　　　　(5) 宇宙は11次元時空として誕生した． 

　　　　(6) ブラックホールは蒸発して消える． 

　　　　(7) 情報は瞬間移動できる．

　7 

　5 

16 

21 

17 

29 

11

みなさんの願望？ 
　（34名回答）

理論上存在するが，現実には未観測 

理論はあるが，仮定が多すぎる 

理論はあるが，確率が低すぎる 

理論はあるが，証拠はない 

素粒子論研究者は信じている 

ホーキング理論，おそらく正しい 

量子論の特徴の１つで，実験検証された．

わかりません
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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」

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」

F = ma

特殊相対性理論 (1905年) 一般相対性理論 (1915年)



　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
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万有引力の法則

この法則は重力の伝わる速さが無限大であることを想定し

ている．光速が最大とする相対性理論と矛盾する．
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教科書 p80　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

† 慣性の法則が成立する(すなわちふつうの物理法則が成立する)座標系を慣性系という． 

「局所」という語は，観測者のいる小さな領域で，の意味. 

★ 特殊相対性理論は，加速運動する座標系を取り扱えなかった． 

加速運動含めた相対性理論をつくらなくては．．．

次の2つを出発点としよう

物理法則はどの座標系でも同じとなるべきだ

光速度は常に一定である

加速度をどう扱おうか？　慣性力（遠心力）を考えるのは煩わしい．．．

加速度運動している系では慣性力を考えて運動方程式を立てなければならない．．．

一般相対性理論の出発点
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エレベータの思考実験

加速度の正体を考えているうちに，重力加速度の取り扱いをどうするかで悩んでいた．

エレベータのひもが切れたらどうなるだろうか？？

教科書 p8１　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論
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エレベータの思考実験

「重力加速度は，自由落下しているエレベータ

では相殺されてしまう」 

＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

人生で最も幸福なひらめき

エレベータ内では重力を消すことができるけど，．．．． 

エレベータを大きなサイズにすると消すことができない．．

教科書 p8１　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

加速度の正体を考えているうちに，重力加速度の取り扱いをどうするかで悩んでいた．

エレベータのひもが切れたらどうなるだろうか？？
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重力の原因は，空間のもつ性質だ

「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは相
殺されてしまう」 

＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

＝重力は，大域的には消去できない． 
＝重力の正体は，時空のもつ曲がり具合である．
曲がった時空の幾何学＝「一般相対性理論」

人生で最も幸福なひらめき

教科書 p82　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論
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曲がった空間とは？

曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学
４次元距離を一般化した「計量(metric)」

平らな時空(flat spacetime)では，

Marcel Grossmann

教科書 p83　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

曲がった空間の数学？

リーマン幾何学があるよ

物理学者は深入りしない
ほうがいいよ．
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重力場の方程式（アインシュタイン方程式）

教科書 p83　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

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



63

　一般相対性理論（1915年）

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

重力は光速で伝わる
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水星の近日点移動の問題（ルベリエ，1854） 

　100年で574秒角ずれる．2250世紀で完全な「ばら模様」． 

　→→金星の影響で277秒角，木星で153秒角，地球で90秒角， 

　　　その他の惑星で10秒角分の説明が可能． 

　残りの43秒角は？？？

　 1915年，アインシュタインが，できたばかりの一般相対性

理論を適用すると，「43秒角の歳差運動」が出てきた．

心臓の鼓動を感じた

最終的に一般相対性理論は，一つの論理的構造物としてここに完成した．（1915年11月25日）

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの

水星の近日点移動

教科書 p88
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 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの

アインシュタインも一般相対性理論の結論に右往左往する

教科書 p88

一般相対性理論は日常生活に影響することはない

重力波は座標系の変換で消せる

•重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる（重力レンズ） 

•重力によってゆがんだ空間では，時間の進み方は遅くなる（重力赤方偏移） 

•強い重力のもとでは星はつぶれ続ける（ブラックホール） 

•宇宙全体は動的でなければならない（膨張宇宙） 

•重力波が宇宙空間を伝わる（重力波）

宇宙は膨張するはずない

ブラックホール特異点は簡単すぎる
仮定をしたからだX

X

X

X



【話題】
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Sの科学　Yの科学

Sの科学　　　　　　　　　　　Ｙの科学

physics　物理 
mathematics　数学 
statistics　統計学 
genetics　遺伝学 

astronomy　天文学 
economy　経済学 
biology　　生物学 
archaeology　考古学 
anthropology　人類学 
sociology　社会学

発見の学問 
対象物を分類し記載

体系化の学問 
対象物の性質を理論で説明

相対性理論
ブラックホール
膨張宇宙
重力波



• 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

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの 教科書 p88
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重力レンズ効果　▶︎▶︎▶︎  1919年の皆既日食で確認



• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの 教科書 p88
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重力レンズ効果　▶︎▶︎▶︎  1919年の皆既日食で確認

Taken from the 22 November 1919 edition  

of the Illustrated London News. 

Coverage in the (more excitable)  

New York Times.

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



【話題】
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Arthur Stanley Eddington  
(1882‒1944)

He was an early advocate of Einstein's General Relativity, and an 

interesting anecdote well illustrates his humour and personal 

intellectual investment: Ludwig Silberstein, a physicist who thought of 

himself as an expert on relativity, approached Eddington at the Royal 

Society's (6 November) 1919 meeting where he had defended Einstein's 

Relativity with his Brazil-Principe Solar Eclipse calculations with some 

degree of scepticism and ruefully charged Arthur as one who claimed to 

be one of three men who actually understood the theory (Silberstein, of 

course, was including himself and Einstein as the other two). When 

Eddington refrained from replying, he insisted Arthur not be "so shy", 

whereupon Eddington replied,  

"Oh, no! I was wondering who the third one might be!"

「一般相対性理論を理解しているのは世界に3人と言われていますが？」

Silberstein 「一般相対性理論を理解しているのは世界に3人と言われていますが？」 

Eddington  「．．．」 

Silberstein 「そう謙遜なさらないで」

Eddington  「いや，誰が3人目かを考えていたんです」

http://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Silberstein
http://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Society
http://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Society


月食のしくみ

日食のしくみ



【天文観望】
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京都府木津市　槌谷則夫氏撮影

京都府向日市　真貝撮影

2012年5月21日　金環日食



京都府向日市　真貝撮影

縣　秀彦氏撮影

　2017年8月21日　皆既日食（アメリカ）



ふじ丸　皆既日食ツアー
　2009年7月22日　皆既日食































【天文観望】
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年　月　日 種 類 見　　え　　る　　場　　所
2009年7月22日 皆既日食 奄美大島・屋久島・種子島・トカラ列島・硫黄島

2012年5月21日 金環日食 南九州･南四国･南近畿･東海地方･関東地方

2030年6月1日 金環日食 北海道

2035年9月2日 皆既日食 能登･富山･長野･前橋･宇都宮･水戸

2041年10月25日 金環日食 北近畿・中部地方・伊豆諸島

2042年4月20日 皆既日食 鳥島（伊豆小笠原諸島）

2063年8月24日 皆既日食 青森県北部・北海道南部

2070年4月11日 皆既日食 須美寿島（伊豆小笠原諸島）

2074年1月27日 金環日食 鹿児島県南部・屋久島・種子島

2085年6月22日 金環日食 沖縄島・大東島

2089年10月4日 皆既日食 宮古島・尖閣諸島

2095年11月27日 金環日食 中国地方・四国地方・南近畿・小笠原諸島

2035年9月2日　 
関東ー北陸皆既日食 

最大2分54秒

教科書 p13日本でみられる皆既日食



【天文観望】
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日付 種類 食の経路等
2012年11月14日 皆既 オーストラリア北部から南太平洋を通過し、チリの西方洋上で終わる。ニュージーランド北島で食分0.8前後。

2015年3月20日 皆既 グリーンランド、アイスランドの南沖から北極を通過。ユーラシア北西部・北アフリカで部分食を観測できる。

2016年3月9日 皆既 インドネシアを通過し北太平洋に至る。日本では全国で部分食が見られる。

2017年8月21日 皆既 北太平洋中部に始まり北米大陸を横断、中部大西洋で終わる。

2019年7月3日 皆既 南太平洋、南米のチリ、アルゼンチンで観測できる。

2020年12月14日 皆既 太平洋西部に始まり南米大陸南部を通過、アフリカ南西岸沖で終わる。

2021年12月4日 皆既 南極大陸の南米側で観測できる。

2023年4月20日 皆既 南インド洋からオーストラリア北西岸、インドネシアを経て中部太平洋。九州・四国・東海・関東の南岸でも僅かに
欠ける。

2024年4月8日 皆既 中部太平洋に発し北米大陸東部を北上、ヨーロッパ沖に至る。

2026年8月12日 皆既 北極、グリーンランドからイベリア半島に達する。

2027年8月2日 皆既 北大西洋中部からアフリカ北岸、アラビア半島南岸を通過しインド洋に至る。

2028年7月22日 皆既 インド洋に発しオーストラリア、ニュージーランドを横断する。

2030年11月25日 皆既 南アフリカ、南インド洋、オーストラリアを通る。

2031年11月14日 皆既 北西太平洋に始まり赤道付近を経過してパナマ付近に達する。

2033年3月30日 皆既 ベーリング海峡から北極にかけて起こり、北米大陸、シベリア東端とグリーンランドで部分食が見える。

2034年3月20日 皆既 南米東沖からアフリカ中部、アラビア半島を通り中国奥地で終わる。

2035年9月2日 皆既 中国奥地から日本を横断、太平洋東部で終わる。日本では能登半島と茨城県を結ぶ一帯で中心食が見られる他、全
国で部分食。1970年頃までの古い書籍では東京を中心食が通るように書いてあるが、東京は食分0.992で部分食。

教科書 p13世界でみられる皆既日食



• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの

重力レンズ効果　▶︎▶︎▶︎  銀河によるその背後の銀河からの光線湾曲

教科書 p88

90https://newatlas.com/space/james-webb-space-telescope-gravitational-lensing/



• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの 教科書 p88
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https://www.mpg.de/19028990/galaxies-behind-a-gravitational-magnifier

JWSTによる撮影，2022年

重力レンズ効果　▶︎▶︎▶︎  銀河によるその背後の銀河からの光線湾曲



ブラックホールの周りで 
光は曲がる

92



大阪工業大学 元学長　井上正祟　名誉教授
2015年８月　工学実感フェアにて撮影，重力レンズプログラムで画像処理
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2015年８月　工学実感フェアにて撮影，重力レンズプログラムで画像処理

大阪工業大学 前学長　西村泰志 教授
94



一般相対性理論(1915年）
発端： 
1905年の相対性理論では，加速度を扱えなかった． 
加速度の正体は何だろうか？ 
加速度を生じさせる重力とは何だろうか？ 
ブレークスルー： 
エレベータの自由落下で重力が消せる！ 
だけど，地球の大きさのエレベータでは消せない． 

アインシュタインの結論： 
重力の正体は時空の歪みである． 



http://www.youtube.com/watch?v=a_zMKF66tzo

Gravity Ink. - Einstein's Gravity (Episode 1)

Start on click, 3 minLISAcommunity　http://support.elisascience.org 
Hand: Pavel Gurov　Voice: Heather Audley 
Concept: Oliver Gerberding, Simon Barke, Heather Audley, Benjamin Knispel



　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点

ブラックホール 
Black-hole

まず，方程式を解いたのは，シュバルツシルドだった． 

アインシュタインは信じなかったが， 
この答えは，ブラックホールを意味していた．

教科書 p92
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アインシュタイン方程式の解 
　【シュヴァルツシルド解】
Schwarzschild (1916)
球対称，真空での方程式の厳密解

困ったことに，…… 
　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 
⇒　今でも困ってる 

⇒　ブラックホールの境界

　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p92



　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点
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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

光も脱出できない天体とは・・・



101

　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）
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天の川銀河

出典　天文学辞典（日本天文学会）　HP
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天の川銀河の中心には巨大ブラックホールがある（太陽質量の400万倍）

2020年ノーベル物理学賞 

ロジャー・ペンローズ 

　「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 

アンドレア・ゲズ 

　「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」 

2020年　ノーベル物理学賞受賞



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」

M87銀河　（地球から5500万光年，太陽質量の65億倍）
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出典　Event Horizon Telescope HP



2022年5月２２日　国立天文台グループ「天の川ブラックホールの撮像に成功」

 天の川銀河中心　（地球から3万光年，太陽質量の400万倍）
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出典　Event Horizon Telescope HP



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）



中心にあるブラックホールへ落ちていく宇宙ロケットが， 
同じ間隔でパルス光信号を周囲に放つときの光信号の伝播 
（光が次第にブラックホール近くから出てくるのに時間がかかる） 





 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの

GPS　(Global Positioning System)

教科書 p89

一般相対性理論は正しい

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

109
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10-18　の精度を実現 
（300億年でずれは1秒以内）

もっとも精密な時計＝光格子時計時間を測る
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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時間を測る

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>

(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
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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

もっとも精密な時計＝光格子時計時間を測る



一般相対性理論は正しいか？
時空のゆがみ 
水星の近日点移動が説明できた 
地球重力の検証では理論に反しない 

光の曲がり 
重力レンズ効果，皆既日食でも．銀河レンズでも． 
GPS衛星からの電波の修正項 



本日のミニッツペーパー記入項目
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出席票を兼ねます．

【8-1】（本日の講義から） 

              特殊相対性理論は，「　　　　　　　　　　」という理論． 

             一般相対性理論は，「　　　　　　　　　　」という理論． 

             どちらも1ー2行で要約せよ． 

【8-2】（本日の講義関連） 

             皆既日食の観測によって，(a)　　　　　　　が確認されたことにより， 

             一般相対性理論の予言する(b)　　　　　　　が確認された． 

【8-3】通信欄 

　　　（感想・講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば） 


