
化
し
、デ
ス
ク
ト
ッ
プ
サ
イ
ズ
の
光
格
子
時
計

を
開
発
。こ
れ
を
ス
カ
イ
ツ
リ
ー
の
展
望
台

（
4
5
0
メ
ー
ト
ル
）と
地
上
階
の
２
か
所
に

置
き
、そ
れ
ぞ
れ
が
示
す
時
間
の
進
み
方
の

違
い
を
測
っ
た
。こ
の
時
計
は
3
0
0
億
年

で
１
秒
の
誤
差
に
相
当
す
る
10
の
マ
イ
ナ
ス

18
乗（
18
桁
）と
い
う
と
て
つ
も
な
い
精
度
を

も
つ
。島
津
製
作
所
も
こ
の
チ
ー
ム
の
一
員

と
し
て
、計
測
の
カ
ギ
と
な
る
レ
ー
ザ
ー
光

の
制
御
シ
ス
テ
ム
構
築
を
担
当
し
た
。

　
結
果
は
、展
望
台
で
は
地
上
よ
り
も
1
日

あ
た
り
４
・
2
6
ナ
ノ
秒
、時
間
の
進
み
が

早
か
っ
た
。
3
0
0
万
年
後
に
は
約
４
秒
の

時
間
差
が
生
ま
れ
る
計
算
だ
。

　「
量
子
力
学
っ
て
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
デ
バ

イ
ス
な
ど
に
応
用
さ
れ
て
、ど
ん
ど
ん
日
常

生
活
に
入
っ
て
き
て
い
ま
す
ね
。一
方
、
20
世

紀
の
も
う
ひ
と
つ
の
大
発
見
、相
対
性
理
論

が
日
常
生
活
に
応
用
さ
れ
る
こ
と
は
ほ
と
ん

ど
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。で
も
、い
ま
や
相
対

性
理
論
を
観
測
で
き
る
道
具
が
で
き
た
。こ

れ
が
社
会
や
科
学
に
ど
う
い
う
変
革
を
も
た

ら
す
か
、本
当
に
楽
し
み
で
す
」と
香
取
教

授
は
目
を
輝
か
す
。

　
部
屋
を
占
拠
す
る
ほ
ど
大
型
で
あ
っ
た

こ
れ
ま
で
の
装
置
で
も
、同
程
度
の
精
度

は
得
ら
れ
て
い
た
。だ
が
、運
べ
る
サ
イ
ズ
ま

で
小
さ
く
で
き
た
こ
と
で
、光
格
子
時
計
の

社
会
へ
の
実
装
が
現
実
味
を
帯
び
て
き
た
。

そ
れ
は
、た
だ
正
確
な
時
間
を
測
る
こ
と

に
と
ど
ま
ら
な
い
、極
め
て
大
き
な
可
能
性

を
秘
め
て
い
る
。

目
盛
り
を
細
か
く
す
る
挑
戦

　「
時
間
は
、あ
ら
ゆ
る
物
理
量
の
な
か
で

も
っ
と
も
精
密
に
測
れ
る
。そ
こ
に
チ
ャ
レ
ン

ジ
す
る
チ
ャ
ン
ス
が
あ
る
な
ら
、科
学
者
な

ら
だ
れ
で
も
心
が
動
く
」

　
香
取
教
授
は
、光
格
子
時
計
の
研
究
を

始
め
た
動
機
を
そ
う
話
す
。

　
実
は
現
在
、長
さ
の
単
位
・メ
ー
ト
ル
は
、光

の
速
さ
に
よ
っ
て
定
義
さ
れ
て
い
る
。１
メ
ー

ト
ル
は
、光
が
2
億
9
9
7
9
万
2
4
5
8
分

の
１
秒
に
進
む
距
離
。真
空
中
の
光
の
速
さ
を

2
億
9
9
7
9
万
2
4
5
8
メ
ー
ト
ル
／
秒

と
定
め
る
こ
と
に
よ
っ
て
定
義
さ
れ
て
い
る
。

　
か
つ
て
は
国
際
メ
ー
ト
ル
原
器
と
呼
ば
れ

る
白
金
イ
リ
ジ
ウ
ム
合
金
の
棒
が
、
１
メ
ー

ト
ル
の
長
さ
と
さ
れ
て
き
た
が
、経
年
変
化

を
免
れ
る
こ
と
が
で
き
ず
、次
第
に
狂
い
が

生
じ
て
き
た
。そ
こ
で
、
1
9
8
3
年
に
常

に
一
定
な
光
の
速
度
と
時
間
で
定
義
す
る
こ

と
に
し
た
の
だ
。技
術
が
高
ま
っ
て
き
た
こ

と
で
、原
器
の
正
確
さ
を
上
回
る
測
定
が
可

能
に
な
っ
た
か
ら
こ
そ
で
き
た
こ
と
だ
。

　
現
在
、時
間
の
基
準
と
な
っ
て
い
る
の
は
、

セ
シ
ウ
ム
原
子
時
計
だ
。原
子
に
は
そ
れ
ぞ

れ
固
有
の
振
動（
周
波
数
）が
あ
り
、セ
シ
ウ

時
空
間
の
ゆ
が
み
を
測
る

　
2
0
2
0
年
4
月
、東
京
ス
カ
イ
ツ
リ
ー

で
時
空
間
の
ゆ
が
み
を
検
証
す
る
実
験
の
成

功
が
報
告
さ
れ
た
。チ
ー
ム
の
中
心
は
、東
京

大
学
大
学
院
工
学
系
研
究
科
物
理
工
学
専

攻
の
香
取
秀
俊
教
授
。次
世
代
の
時
間
標
準

の
最
有
力
候
補
と
さ
れ
る「
光
格
子
時
計
」

の
発
明
者
だ
。

　
チ
ー
ム
は
、こ
れ
ま
で
実
験
室
に
据
え
置

か
れ
て
い
た
光
学
装
置
や
制
御
装
置
を
小
型

ム
の
周
波
数
は
約
92
億
Hz 

。そ
の
振
動
を

計
測
し
、
92
億
回
に
達
し
た
ら
１
秒
進
め

る
、と
い
う
の
が
原
子
時
計
の
仕
組
み
だ
。

計
測
技
術
の
進
歩
に
よ
っ
て
、天
体
に
頼
る

よ
り
原
子
の
振
動
を
数
え
た
ほ
う
が
正
確

だ
と
認
め
ら
れ
た
1
9
6
7
年
以
来
、「
ク

ロ
ノ
ス（
時
の
神
）」の
座
を
守
り
続
け
て
い

る
。誤
差
は
6
0
0
0
万
年
に
１
秒
、お
よ

そ
16
桁
の
精
度
だ
。

　
そ
の
恩
恵
を
受
け
て
い
る
も
の
の
一
つ
が

G
P
S
だ
。
G
P
S
衛
星
に
は
原
子
時
計
が

積
み
込
ま
れ
て
い
る
。衛
星
か
ら
発
せ
ら
れ

る
信
号
に
は
、原
子
時
計
が
刻
ん
だ
時
刻
の

情
報
が
入
っ
て
お
り
、手
元
の
G
P
S
受
信

機
に
着
い
た
時
刻
と
の
差
に
電
波
の
速
さ
を

か
け
れ
ば
、衛
星
と
受
信
機
の
距
離
を
割
り

出
せ
る
。時
間
が
正
確
だ
か
ら
こ
そ
、場
所
を

正
確
に
知
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。

　
セ
シ
ウ
ム
原
子
時
計
で
18
桁
の
精
度
を

狙
う
に
は
、た
と
え
上
手
く
い
っ
た
と
し
て

も
そ
の
結
果
を
得
る
に
は
3
0
0
年
間
も

の
間
、計
測
を
繰
り
返
す
必
要
が
あ
る
。

2
0
0
0
年
ご
ろ
、原
子
時
計
に
セ
シ
ウ
ム

よ
り
ず
っ
と
周
波
数
が
高
い
水
銀
イ
オ
ン
を

１
個
だ
け
捉
え
て
計
測
す
る
単
一
イ
オ
ン

時
計
の
研
究
が
進
ん
だ
。こ
れ
こ
そ
次
の
ク

ロ
ノ
ス
と
期
待
さ
れ
た
が
、そ
れ
で
も
18
桁

の
精
度
を
出
す
に
は
1
0
0
万
回
の
繰
り

返
し
計
測
が
必
要
だ
。
１
回
の
計
測
が
た

と
え
1
秒
で
も
1
0
0
万
回
計
測
す
れ
ば

10
日
間
か
か
る
の
だ
。

　「
測
定
時
間
の
高
速
化
が
、不
可
能
と
思

わ
れ
た
高
精
度
な
測
定
を
可
能
に
す
る
。世

の
中
に
イ
ン
パ
ク
ト
を
も
た
ら
す
高
精
度
を

狙
う
に
は
、桁
違
い
の
高
速
化
が
必
要
だ
」

　
そ
う
考
え
た
教
授
が
つ
い
に
行
き
着
い
た

の
が
、
1
0
0
万
個
の
原
子
の
振
動
を
一
度

に
測
る
こ
と
が
で
き
る
光
格
子
時
計
だ
。

１
個
ず
つ

原
子
を
収
め
る
卵
ケ
ー
ス

　
1
0
0
万
個
の
原
子
の
振
動
を
一
度
に

測
る
に
は
、原
子
を
１
個
ず
つ
整
然
と
並
べ

る
ミ
ク
ロ
な
容
れ
物
が
必
要
だ
。さ
ら
に
原

子
に
そ
の
容
れ
物
か
ら
の
影
響
が
あ
っ
て
は

な
ら
な
い
と
い
う
条
件
が
付
く
。

　
ま
ず
教
授
は
、特
定
の
波
長
の
レ
ー
ザ
ー

光
を
使
っ
た
〝
光
格
子
〞に
原
子
を
閉
じ
込

め
る
と
、原
子
が
吸
収
す
る
光
の
振
動
数
が

影
響
を
受
け
な
い
こ
と
を
発
見
。教
授
は
そ

の
波
長
を
魔
法
波
長
と
名
付
け
た
。こ
れ
が

光
格
子
時
計
実
現
の
最
大
の
カ
ギ
と
な
る
。

さ
ら
に
そ
の
レ
ー
ザ
ー
光
を
使
っ
て
、ま
る

で
卵
ケ
ー
ス
を
思
わ
せ
る
光
格
子
を
作
り
、

そ
の
中
に
原
子
を
一
個
ず
つ
並
べ
、1
0
0
万

個
の
原
子
の
振
動
を
一
度
に
測
る
と
い
う
仕

組
み
を
世
界
で
初
め
て
考
案
し
た
。

　「
学
会
で
一
目
置
か
れ
る
研
究
者
に
会
う

と
、こ
ん
な
方
法
は
ど
う
だ
ろ
う
か
と
会

食
の
折
に
話
し
か
け
ま
し
た
。『
ジ
ョ
ー
ク

と
し
て
は
面
白
い
よ
』と
言
わ
れ
る
ほ
ど

勇
気
づ
け
ら
れ
た
も
の
で
す
。誰
も
で
き

な
い
と
思
う
な
ら
面
白
い
、挑
戦
す
る
価

値
が
あ
る
」

　
そ
し
て
2
0
0
3
年
、教
授
は
世
界
初

と
な
る
光
格
子
時
計
の
開
発
に
成
功
し
た
。

以
後
、徐
々
に
改
良
を
重
ね
て
、つ
い
に
は
18

桁
の
精
度
で
計
測
で
き
る
装
置
を
完
成
さ

せ
た
。次
世
代
の
秒
の
定
義
の
候
補
に
も
採

択
さ
れ
て
い
る
。

　
18
桁
精
度
の
時
計
が
普
及
す
る
と
、いっ

た
い
ど
ん
な
変
化
が
も
た
ら
さ
れ
る
の
だ
ろ

う
か
。

　「
2
台
の
光
格
子
時
計
を
比
べ
る
と
、そ

れ
ら
の
高
さ
が
わ
ず
か
1
セ
ン
チ
違
う
だ
け

で
、時
間
の
進
み
方
が
違
う
の
が
観
測
で
き

ま
す
。時
計
は
重
力
で
曲
が
っ
た
時
空
間
を

映
し
出
す
新
し
い
セ
ン
サ
ー
の
役
割
を
担
う

こ
と
に
な
り
ま
す
。時
々
刻
々
と
変
化
す
る

地
殻
変
動
の
様
子
を
捉
え
た
り
、さ
ら
に
は

地
下
資
源
の
探
索
に
も
使
え
る
よ
う
に
な

る
で
し
ょ
う
。光
格
子
時
計
が
社
会
実
装
さ

れ
る
と
、予
想
も
し
な
い
も
っ
と
面
白
い
応

用
が
見
つ
か
る
で
し
ょ
う
」

　「
セ
シ
ウ
ム
原
子
時
計
を
発
明
し
た
物
理

学
者
に
は
、い
ま
の
原
子
時
計
の
使
わ
れ
方

は
全
く
想
定
外
の
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

G
P
S
が
配
備
さ
れ
、民
生
利
用
に
開
放
さ

れ
て
、さ
ら
に
利
用
技
術
が
成
熟
す
る
と
、自

動
運
転
に
使
え
る
の
で
は
と
ビ
ジ
ネ
ス
を
考

え
る
人
が
現
れ
て
く
る
。人
類
の
歴
史
は
、時

計
の
高
度
化
の
歴
史
で
す
。時
計
の
精
度
が

桁
違
い
の
進
化
を
遂
げ
よ
う
と
し
て
い
る
こ

の
数
年
は
、極
め
て
エ
キ
サ
イ
ティ
ン
グ
な
瞬

間
で
す
。不
連
続
な
時
計
精
度
の
向
上
で

ゲ
ー
ム
の
ル
ー
ル
が
一
変
す
る
い
ま
こ
そ
、未

来
の
サ
イ
エ
ン
ス
と
ビ
ジ
ネ
ス
を
構
想
す
る

大
き
な
チ
ャ
ン
ス
で
す
」と
笑
み
を
こ
ぼ
す
。

　
こ
の
次
に
取
り
組
ん
で
み
た
い
こ
と
は

と
い
う
問
い
に
、教
授
は「
19
桁
を
実
現
し

た
い
」と
語
る
。そ
う
な
れ
ば
、時
空
間
の
ゆ

が
み
の
測
定
精
度
は
高
さ
に
し
て
1
ミ
リ

だ
。そ
の
時
計
は
、いっ
た
い
ど
ん
な
世
界
へ

我
々
を
連
れ
て
いっ
て
く
れ
る
の
だ
ろ
う
か
。
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光の時計
重力の大きいところでは、時間の流れがゆっくりになる。

アインシュタインが一般相対性理論で予言した
時空間のゆがみだ。これをスカイツリーという身近な世界で
実測してみせたのは、実現不可能と思われたアイデアを

カタチにした物理学者の信念だった。 




