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観測天文学における
偏光現象と測定手法

千葉工業大学 天文学研究センター

秋田谷 洋

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回1
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1. 身の回りの偏光

2. 偏光の数学的表現

3. 天文学における偏光

4. 偏光の測定

5. まとめ
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1. 身の回りの偏光

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回3
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偏光板

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回4
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2024/10/26 基礎科学セミナー第62回5

D. Pye (2001), 
Polarised Light in Science & Nature

偏光板

「⇔」の向きに振動している成分だけ通す
＝ 光の振動面が分かる
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身の回りの偏光

⇔ 
偏光板の向き

水たまりの反射

窓ガラスの反射

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回6
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夕方の空

直線偏光 = 

光源 – 散乱体の特性・幾何分布を反映

偏光板
透過方向

明るさ 暗い 明るい

太陽の方向は？

観測者

光散乱

強い縦偏光

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回7
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虹(身近な自然現象の偏光)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回8
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身近な自然現象の偏光-虹

~92-94%の強い偏光

太陽光

観測者

水滴

Landi Degl’Innocenti (2002)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回9

粒子による光散乱
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反射・散乱による偏光

水面の反射

散乱面に垂直な振動面の
偏光が強まる

観測者

観測者

水粒子による反射・散乱

水面

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回10
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ディスプレイ 電卓

雪

(一部の)立体映像

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回11
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宇宙の偏光
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オリオン大星雲 Ｍ４２

名古屋大学 南アフリカ1.5m IRSF 望遠鏡; Tamura+06

Near-infrared image

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回13
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Egg nebular

 Hubble space telescope

Sahai+98

hidden central star

dust cloud

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回14
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2. 偏光の数学的表現
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E. Collet (SPIE Field Guide 
Series)

電磁波＝横波: 3つの独立変数
 電磁波の独立変数(絶対位相を無視すれば) 3つ(Ex0, Ey0, 

Δφ)
𝐸𝑥 𝑡 = 𝐸𝑥0𝑒

−𝑖𝜔𝑡

𝐸𝑦 𝑡 = 𝐸𝑦0𝑒
−𝑖𝜔𝑡−∆𝜑

⇅
 楕円の3変数(電場強度a, 軸比 tanβ, 方位角χ):

 電磁波は一般に楕円偏光

⇅
 Stokes parameters (I, Q, U, V)

4 parameters + 1 equation
 楕円偏光パラメターの球面座標系へ

の変換

Tinbergen 1996

𝐼2 = 𝑄2 + 𝑈2+ 𝑉2

16 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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Stokes parametersの物理的意味
 I= a2 (=Q2+U2+V2)

 強度 (energy flux)

 Q=a cos2βsin2χ
U=a cos2βcos2χ
 直線偏光

 β=0のとき、振幅a, 方位角χの直
線偏光)

 V= a sin2β
 円偏光

 β=±1のとき、右回りor左回りの
円偏光

↓

a, χ, βから、半径1 の球面上の座
標 Q/I, U/I, V/I への射影

Tinbergen 1996

17 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回

Leroy 2000 

Poincare’ sphere 
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完全偏光と部分偏光

 自然界の電磁波は、一般に様々な「完全偏光(I2=Q2+U2+V2)」の
アンサンブル総和として観測される

 𝑆𝑖 = (𝐼𝑖 , 𝑄𝑖 , 𝑈𝑖 , 𝑉𝑖 )のとき、観測される総和のStokes parameterは、

Ԧ𝑆 = 𝐼, 𝑄, 𝑈, 𝑉 = 

𝑖

𝑆𝑖

 個々の𝑆𝑖では(Ii
2=Qi

2+Ui
2+Vi

2)だが、Ii>0, Qi, Ui, Viは正負とりう

るので、I2 ≧ Q2+U2+V2 となる。

 ＝部分偏光
 独立変数がI, Q, U, V の4つに

 Iが総エネルギー、Q, Uはそのうち直線偏光している成分、Vは円偏光
している成分。

 Q/I, U/I, V/Iが直交座標系・直径1 の球内のいずれかの値をとる

18 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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直線偏光: Stokes I, Q, U とp, θ
u=
I/U

q=Q/U

p

σq

σu

2θ

+
+

+
+
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q
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σu

2θ ?
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+

+
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σq

19 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回

1σ誤差円に偏光原点が
飲み込まれている

(Q/I, U/I) ⇔ (p, θ) 

偏光度: 𝑝 = 𝑞2 + 𝑢2; 𝜎 𝑝 =
𝑞2𝜎𝑞

2+𝑢2𝜎𝑢
2

𝑝

偏光方位角: θ =
1

2
tan−1(

𝑢

𝑞
)

(q=Q/I, u=U/I)
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天体観測における偏光の利点

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回20

(c) NASA

強度: I (視線に対して軸対称
でも出る光)

+
偏光: Q, U, V (「軸対称から

の崩れ」で出る光)
↓

点光源に内在する幾何情報
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3. 天文学における偏光

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回21
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天文学における偏光 (可視・赤外線)

 光散乱
 天体の非等方構造の推定
 散乱体の特性（散乱体の種類・運動、ダストの場合その性質）

 dichroism (非等方な前方散乱・吸収)
 星間ダストの性質・星間磁場

 荷電粒子の加速度運動（synchrotron）
 高エネルギー現象(AGN/コンパクト天体ジェット)の磁場・エネ

ルギーの推定

 Zeeman効果
 星の磁場強度・方向の推定

 etc.

光の「強度」の測定では分からない情報が得られる

22 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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2024/10/26 基礎科学セミナー第62回23

撮像観測・分光観測・測光観測

強度（明るさ）

NGC891 V, R, I 

),,( txI λ


撮像(+色)

空間

測光観測(光度曲線)

SN2012Z
Yamanaka+
2015

時間

Hα

分光

Nova Cep 2013

波長

(京産大・新井氏との共同研究)
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偏光観測= Stokes parametersの測定

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回24
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空間 波長 時刻

可視直線偏光撮像

x → 2次元array, Δx~arcsec

λ → NIR(J, H, K, ...)
測定偏光 I, Q, U, V

近赤外直線・円偏光撮像

x : 2次元array, Δx~arcsec

λ : optical(B, V, R, I, ...)
測定偏光 I, Q, U

(撮像、測光、
分光、...)

偏光測
定の種
類

座標の種類

可視(・近赤外)直線偏光分光
x  → slit上一点
λ → optical (+NIR);

2次元arrayに結像
Δλ~数十Å(低分散)、
Δλ<1Å(高分散)

測定偏光 I, Q, U

直線偏光

円偏光
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3-1 光散乱

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回25
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Sayfert Galaxies

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回26

(c) NOAO

(c) 松原(2017), 天文学辞典
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Active Galactic Nuclei

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回27

(C) NASA
(Credit: Aurore Simonnet, Sonoma State 
University; NASA)
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Unified description for Sayfert I & II
Antonucci & Miller (1985)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回28
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2024/10/26 基礎科学セミナー第62回29

Antonucci & Miller (1985)

強度

偏光
強度
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2024/10/26 基礎科学セミナー第62回30

Comets/
Asteroids

C/2023 A3
10/13 津田沼8号館
(c) Akitaya

(c) NASA

(c) ESA
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Linear polarization of comets

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回31

Red-region (~R-band) 直線偏光

Phase angle
Kiserlv et al. (2005)

Kolokolova & Kimura (2010)

多くの彗星は同じ 可視光偏光度(位相角) の振る舞い。→彗星ダスト一様な組成
長波長(例えば1-2.4um)の偏光度で振る舞いはどうなるか？

ダスト粒子の大きさ・空隙率によって、異なる値が予期される
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Polarimetry of 
C/2023 A3

 On going. (α=40-90 deg)

広島大かなた1.5m, 西はり
ま天文台2m, 平昌0.6m, 

可視光直線偏光は一般の彗
星偏光度を示すか?

赤外線(1-2.4um)の偏光度
は？
→ダスト粒子の空隙率を明
らかにする

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回32

2024/10下旬2024/11下旬

J, H, Ks R-band

optical
Spectro-
polarimetry
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Asteroids / Solar small bodies
 表面組成、反射能(albedo)ごとに多様な振る舞い

探査機ターゲットの表面を地上観測で独立に調査

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回33

2001 CC21 (Geem+23)

Ryugu (Kuroda+21)

Phaethon

Geem+21

Phaethon (Ito+18, Nature)
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Linear Polarization Map

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回34

Whittet (2003) based on Heiles (2000)
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星間(直線)偏光と磁場の関係

1. 非等方 dust grainのalignment。短軸//B
2. Dichroismにより、背景光に直線偏光生成。Evector//短軸
3. ゆえに、 Evector//B

 詳細なメカニズム・定量的な説明は依然大きな問題。
 観測事実としては広く受け入れられている。

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回35

可視光・

近赤外線
中間赤外線・電波

吸収による偏光生成 放射による偏光生成

Lazarian (2007)
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星間減光と星間偏光

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回36

I’(λ)=I0(λ)exp[-A(λ)/1.086] 減光 A(λ)

Muller matrix (4x4)
M(λ)

𝑆0(𝜆) =

𝐼0(𝜆)
0
0
0𝑆′(𝜆) = 𝑀(λ)𝑆0(𝜆) =

𝐼(𝜆)
𝑄(𝜆)
𝑈(𝜆)
𝑉(𝜆)

𝐼0(𝜆)

星間雲(星間ダストの集合体)

星間減光

星間偏光
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可視星間偏光の例

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回37

Akitaya et al. in prep.



A
s

t
r

o
n

o
m

y
 R

e
s

e
a

r
c

h
 C

e
n

t
e

r
, C

IT

Serkowski curve

 Serkowski(1971, 1973), Coyne et al. (1974), AJ, 79, 
581

 202天体の星間偏光p(λ) に、経験則 Serkowski curve
Τ𝑝 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑥𝑝 −𝐾 𝑙𝑛2 𝜆𝑚𝑎𝑥/𝜆 , K=1.15

を適用。星間偏光p(λ)を pmax、λmaxで特徴づけ。

 様々なλmax, pmaxの星間偏光p(λ)は規格化すれば同一

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回38
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Serkowski curveの物理的意味

 非等方粒子のQE-QHを
適当なサイズ分布で畳
み込んだもの

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回39

Serkowski et al.(1969)
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星間偏光の研究意義

1. ダスト粒子の整列機構の解明

2. ダスト粒子の組成・サイズの解明

3. (偏光//磁場という事実を受け入れて) 星間磁場の方向・
強度の決定

4. (目的天体の前方に付加される系統誤差として)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回40
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天体位置測定衛星 Gaia

 全天の天体を年周視差
測定

 2e9 天体

G>~20.7 mag

 10-5 arcsec 精度
(1kpcで距離1%精度)

 2022に3次データ公
開

 2026, >2030に4
次・5次データ公開予

定

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回41

(c) ESA/ATG medialab

ESA/Gaia/DPAC
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 Doi, …, Akitaya, 
et al. (2023)
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銀河系内磁場の
トモグラフィー

https://www.c.u-
tokyo.ac.jp/info/news/topics/20240112140000.ht
ml
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銀河系内磁場の
トモグラフィー

銀河磁場の向きを
奥行き方向に分解
して明らかにした。

→
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3-2 SYNCHROTRON放射

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回44
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Synchrotron Polarization

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回45

power law

N(E)dE =  CE-p dE

Lybicki & Lightman (1979)
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Blazer 3C279 PA rotation with gamma-ray 
flare

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回46

Abdo+10, NatureFossati+98

γ線

可視
偏光方
位角
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γ線バーストのジェッ
ト放射

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回47

Arimoto+24 (Nature Astronomy)

GRB 180720B

Arimoto+23 (Nature Astronomy)
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(c) 2023 金沢大学、イラスト制作:武重隆之介・髙橋壮一
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Zeeman effect

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回50

Fe I 525.02 nm

Credit: NSO/AURA/NSF

Sunspot with spectrum

B → 4130 Gauss
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Fe I 630.15 nm   630.25 nm

NAOJ Universe of Spectroscopy (2011),
NAOJ NEWS, No. 296, p. 16 (2010)
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3-3 ZEEMAN効果と磁場測定

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回52
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磁場測定の手法～Zeeman 効果

Ei= E0i

li : orbital angular momentum of
i-th electron

si : spin of i-th electron 

■ 磁場により磁気量子数に対して縮退していた準位が分
離

MJ : magnetic quantum number 
for B direction 

(-J ～ J, 2J+1 states)

J : total angular momentum quantum number

L : total orbital angular momentum quantum 

number

S : total spin

La'nde g-factor

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回53
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Zeeman効果の分光特性

λ

B=0

λ0

λ

B≠0

λ0λ0-Δλ λ0+Δλ

B// B⊥
emission

absorption

(Tinbergen 1996)

■ Δλ∝gλ2

◆ gが大きいline・長波長
でΔλ大

磁場方向により異なる偏光

視線平行=円偏光

視線垂直= 直線偏光

偏光により磁場方向の情報

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回54
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実際の磁場測定の技法 (1)Zeeman Broadening
■ Zeeman Broadening

◆ Zeeman効果によりline幅が広がる

◆ 磁場強度(絶対値)を反映

◆ filling factor、line強度の重み付け平均となる

◆ F(λ)=FB(λ)*f +FQ(λ)*(1-f)
➔ FB(λ) : 磁場領域のスペクトル

- FQ(λ) : 磁場なし(quiet)領域のスペクトル、f: filling factor

- FQ(λ)の精密なmodelling、磁場、filling factor等をパラメ
ターにしてF(λ)を生成・fitting

Δλ

(方向によらない)光球磁場全強度測定に利用

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回55
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(3) 円偏光分光
■ Circular polarization

◆ 磁場の視線成分

➔ σ成分が正負逆に円偏光(正負は磁場の方向
を示す)

➔ π成分なし

➔ LHC, RHCを独立に抽出可。peakの差の検
出が容易

◆ 磁場の正負の「卓越成分」のみ検出可
➔ 正負異なる微小成分をまとめて見ると、強

度は強くとも正味としてキャンセル;  

➔ (eg. 太陽 : 大局的には 4G, plageで～
1.5kG、spotsで3.0kG)

➔ 整列の程度の指標

◆ 光球吸収線以外にも適用可

強度

LHC

RHC 2Δλ

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回56
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低質量星形成・進化の中のT Tauri型星段階

Gardner et al. astro-ph/0606175

■ T Tauri型星 : 低質量(< 2Msol )前主系列星

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回57
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Magnetospheric Accretion Model
■ inner diskのtruncation

➔ a few x R*

■ 磁場に沿った物質降着

◆ = magnetospheric accretion 
column

◆ accretion shock
➔ 落下物質が中心星に衝突

➔ 磁極付近に accretion shocks

■ 磁場を通じた中心星と円盤の相
互作用

➔ 質量、角運動量の交換

T Tauri型星の星周構造、物質降着・放出、天体の進化に磁場
が大きく関与2024/10/26 基礎科学セミナー第62回58
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BP Tau

Zeeman Broadeningを用いた光球磁場強度測定
(BP Tau)

■ 光球磁場を検出; B*f～2.6kG

◆ BP Tau TiI 2.2233μm line 

(IR line; λ2大, geff=1.66; 大)

IRTF CSHELL spectrometer
R=36000

Johns-Krull et al. (1999b)

B=0スペクトルの正確な
modeling
（log g, [M/H], vsini, veiling 
etcの考慮）が必要

可視スペクトル(R～48000-60000)

→理論予想と同程度(～kG)の強い磁場
ただし整列の程度は不明

近赤外スペクトル
(R～36000)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回59



A
s

t
r

o
n

o
m

y
 R

e
s

e
a

r
c

h
 C

e
n

t
e

r
, C

IT

円偏光分光による磁場（視線成分）測定 (BP Tau)
■ 光球全体では乱雑・spotで整列した磁場

◆ FeI lines (光球) : 非検出

◆ HeI emission (spot) : ～2.5kG

McDonald Observatory 2.7m Harlan J.Smith Telescope
+ Zeeman analyser (R～60000)

ΔλR-L=λR-λL

= 9.34x10-7λ2geffB// mÅ kG-1

ΔλR-L= 88.2mÅ
〜2460 G

RCPLCP

Johns-Krull et al. (1999a)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回60
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4. 偏光の測定

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回61
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偏光を望遠鏡でみるには？

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回62

広島大学
1.5m かなた望遠鏡
HONIR (おにーる）

科研費: 15K05023ほか

ハワイ大学
2.2m望遠鏡
LIPS(りっぷす)

高分散偏光分光

N

E

0.7’

9.7’

0° 90°
偏光撮像
偏光分光

埼玉大
55cm SaCRA望遠鏡
3波長同時偏光撮像装置

光の強さ 偏光の強さ

オリオン大星雲

平成28年度年
埼玉大学卒業論文
清野 玄太
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直線偏光観測装置
 最も簡単な道具立て＝偏光子

ワイヤーグリッド・結晶偏光ビーム
スプリッター

固有の光軸に振動する電磁波だけを
透過・反射

かなたHONIR用
Wollaston prism

Keller et al. (2015)

複屈折性(birefringence)
をもつ結晶を光軸をち
直交して貼り合わせる

ワイヤーグリッド

結晶偏光ビームスプリッター

Snell’s law

sin 𝜃𝑜𝑢𝑡1 = (
𝑛𝑝

𝑛𝑠
) sin 𝜃𝑖𝑛

sin 𝜃𝑜𝑢𝑡2 = (
𝑛𝑠
𝑛𝑝
) sin 𝜃𝑖𝑛

直交偏光２成分が
異なる角度で出射

63 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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直線偏光測定の大原則

 偏光子を回転して強度を測る

𝐼 𝜓 =
1

2
𝐼 + 𝑄cos 2𝜓 + 𝑈 sin 2𝜓

 最低限 3点でI(ψ)を測定

 独立な方程式x3 →I, Q, U が解ける。

直線偏光の測定はこれに尽きる

あとはどう精度を高めるか

このmodulation curveが
求まれば、以下でも可

I=Imax+Imin

p=(Imax-Imin)/(Imax+Imin)
θ= ψ(@Ipeak)

𝜓

★

observer

source

透過光軸

rotation
(ψ)

64 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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測定(1): 偏光子のみを回す
 偏光子方位角4方位: ψ=0°, 90°,45° , 90°で光量を測定
 既存装置に偏光機能を加える手っ取り早い方法
 理想

𝑄

𝐼
=
𝐼 0 − 𝐼 90

𝐼 0 + 𝐼(90)
,
𝑈

𝐼
=
𝐼 45 − 𝐼(135)

𝐼 45 + 𝐼(135)

 現実
 ε(t); 時刻tの大気透過率

𝑄

𝐼
=
𝜖(𝑡0)𝐼 0 − 𝜖(𝑡90)𝐼 90

𝜖(𝑡0)𝐼 0 + 𝜖(𝑡90)𝐼(90)
,

𝑈

𝐼
=
𝜖(𝑡45)𝐼 45 − 𝜖(𝑡135)𝐼(135)

𝜖(𝑡45)𝐼 45 + 𝜀(𝑡135)𝐼(135)

 大気透過率の変動 ε(t0)/ε(t90), ε(t45)/ε(t135)分が除去できない。
 空の状態が非常に良くても0.2-0.3 %の精度が限界
 精度の信頼性の担保には、明るい比較星の同時光量モニター等が必要

I(90)

I(0)

65 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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偏光ビームスプリッタ・半長板を使う

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回66

★偏光回転

半波長板
(回転可能; 

ψ=0. 22.5,

45, 67.5°)

入射光の
偏光方位角を
回転
= 天球を装置
に対して回転

視野マスク 視野分割

(I
0 
, I

90 
)× 4 半波長板方位角 = 8 画像 or スペクトル 

→ 直線偏光Stokes parameters (Q/I, U/I) or (偏光度 p, 偏光方位角 θ)

偏光撮像

★

スリット

I
0 

(λ) I
90 

(λ)

偏光回転

グリズム

λ

偏光分光

I
0 
(α,δ) I

90 
(α,δ)

★

★

★
★

★

★

★
★

偏光ビーム
スプリッタ 偏光分離
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焦点マスク
 離散的なスロット 

or スリット

 材質: マシナブル
セラミックス 「マ
セライトHSP黒 
(有明マテリアル) 

→ 金属端での偏光生
成を抑制

N

E

0.7’

9.7’

Io Ie

Io Ie λ

45”×2.2”×5

0.7’×9.7’×5

R~200-400

(2014/12- 1.1”slit x2も導入)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回67
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測定(2): 表式

 空の透過率変動、o-ray, e-rayの効率差を全てキャンセルし
てQ/I, U/Iが導出できる (最もrobustな偏光測定法)

68

半波長板光軸方位角Ψのときの測定量

q=Q/I の測定 (u=U/Iでも同様)
ψ=0, 45°でそれぞれ Io, Ieを測定。

4測定量 Go, Ge (o-ray, e-rayの効率)、
F(t1), F(t2) (2回の測定ごとの空の効率)

ψ

Io Ie

Go Ge

F(t)

★

o-ray e-ray

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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5. まとめ
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本日触れなかった偏光

 可視・赤外線以外の偏光

電波、X線

 ファラデー回転 (銀河系内磁場による)

 CMB(宇宙マイクロ波背景放射) Bモード偏光 (原始重力
波の痕跡)

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回70
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今日お話ししたこと

1. 身の回りの偏光

2. 偏光の数学的表現

Stokes parameters、偏光度・偏光方位角

3. 天文学における偏光

光散乱、シンクロトロン、Zeeman効果

4. 偏光の測定

偏光素子、測定手法

5. まとめ

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回71
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天文学研究センター 2024/4設立

2024/10/26 基礎科学セミナー第62回73
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学歴・職歴

 -2006/3 東北大学卒・東北大学大学院 修士・博士修了
(Ph.D)

 2006/4-2011/3 国立天文台 TMTプロジェクト室

(2010年10-12月・カナダ・モントリオール大に短期滞在)

 2011/4-2017/3 広島大学 宇宙科学センター

 2017/4-2017/9 茨城大学 宇宙教育研究センター

 2017/10-2018/12 埼玉大学 大学院理工学研究科

 2019/1-2020/1 広間大学 宇宙科学センター

 2020/2- 千葉工業大学 惑星探査研究センター

 2024/4- 同 天文学研究センター

74 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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研究分野

 中小口径望遠鏡とそ
の装置の開発・運用
(特に偏光観測に強い
関心）.

 (TMT開発、電波望遠
鏡観測所にも一時期関
与)

 星形成領域、前主系
列星の形成過程・星
周構造、星間磁場・
星間ダスト（星間偏
光）

75 2024/10/26 基礎科学セミナー第62回
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