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相対性理論とGPS

情報パラドックスとは
・物質がブラックホールに吸い込まれた際、その物質の持つ情報
は何処に⾏くのか。消失するのか、それとも保存されるのか。

・ブラックホールが蒸発するなら情報が消失することになる。

⇒量⼦⼒学では情報は保存されなけ
ればならない！！

ブラックホールは蒸発する？(1975年)
・ホーキング放射
ホーキング博⼠によって予測されたブラックホールからの放射
でブラックホール周辺での量⼦効果の研究中に発⾒
ブラックホールの境界線上で粒⼦対が⽣じ、⼀⽅がブラック
ホールに取り込まれ、もう⼀⽅
が放出される。この放出される
粒⼦がホーキング放射である。
反粒⼦がブラックホール側
の粒⼦とぶつかり、ブラック
ホールは最終的に蒸発する。

https://sorae.info/astronomy/20
230627-hawking-radiation.html

参考⽂献
・⽇経サイエンス 2022年12⽉号 p.34-p.36

原題名 Paradox Resolved (SCIENTIFIC AMERICAN 
September 2022)

訳 熊⾕怜美監修後藤郁夏⼈
・⽇経サイエンス 2022年12⽉号 p.40-p.46

原題名 Black Holes, Wormholes and 
Entanglement(SCIENTIFIC AMERICAN September 2022)
著者 Ahmed Almheiri
訳吉⽥⼤介⽩⽔徹也

現在の課題と可能性
問題点
・アイランド仮説は、ホーキング放射の⼀部に対応づけながら、
ホーキング放射の具体的な測定値に関する決定的な予⾔を与えて
いない。

解説⽂から考えたこと
・ワームホールの存在を証明するための⽅法論
もし、ワームホールの存在が証明できれば、私たちの宇宙に対
する理解が深まったり、アニメや映画のようなワープも可能にな
るかもしれない。

アフメッドらのアイランド仮説(2019年)

https://ja.wikipedia.org/wiki/ワームホー
ル

・通常、2つのブラックホールをつなぐ
ワームホールの⽣成確率は無視できるほ
どに⼩さいが、ホーキング放射を考慮し
て経路積分を実⾏すれば、この放射が
ワームホールの⽣成確率を⾼めることが
わかった。

・2つのブラックホールがワームホールを通じてつながっている
という仮説が提唱された。
・ワームホールとは時空間の異なる⼆点を
つなぐトンネルのような構造。1935年に提
唱された特異点を取り除くアイデアの1つ

GPSのしくみ
・GPS（Global Positioning 
System）は，12時間で地球を1周する
⼈⼯衛星（GPS衛星）が送信する原⼦
時計の時刻情報を⽤いて，3次元的な
位置（緯度，経度，⾼度）を決定する
もの．

出典：[https://linkit.access-
company.com/wp-
content/uploads/2021/02/144_01.png]

相対性理論とGPS

相対性理論とGPS
・特殊相対性理論によると，観測者
に対して運動している時計の進み⽅
は遅くなる．

・⼀般相対性理論によると，観測者
のいるところより重⼒が強いところ
にある時計の進み⽅も遅くなる．

・GPS衛星に積まれている原⼦時計
の進み⽅と地表に固定されている時
計の進み⽅との間に「ずれ」が⽣じ
る．よってGPSはこの「ずれ」を考
慮して考えなければならない．出典：[https://hugkum.sho.jp/wp-

content/uploads/2022/12/4612648_s.jpg]

運動による時間の遅れ（特殊相対性理論）
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万有引⼒定数地球の半径
・地表での時間の遅れ
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・GPS衛星での時間の遅れ
地球の質量

GPSの⾼度

・運動による時間の遅れ

・1⽇当たりの地表の時計とGPS衛星の時計との時間差

⼈の速度

GPS衛星の速度

8.35×10!""m/s×3600×24 = 7.2×10!#0遅くなる

・静⽌系からの差
・静⽌系からの差

参考⽂献
•髙橋真聡『相対性理論が分かる天才アインシュタインの考え
⽅に迫る』技術評論社
•ニュートン別冊『相対性理論と時空の化学時間とは何か？空
間とは何か？』ニュートンムック
•真⾙寿明・林正⼈・⿃居隆『⼀歩進んだ物理の理解３』朝倉書
店

重⼒による時間の遅れ（⼀般相対性理論）
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・地表での時間の遅れ ・GPS衛星での時間の遅れ

・1⽇当たりの地表の時計とGPS衛星の時計との時間差

5.28×10!"A×3600×24 = 45.63×10!#0早くなる

・よって重⼒による時間の遅れの⽅が影響が⼤きく，38. . 4×10!#0GPS衛星の
時計が速くなる。⇒ 距離にして1⽇当たり約11kmのずれ！

平坦重⼒下

中⼼からの距離


