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Poisson distribution becomes the Gaussian distribution 
in a limit of n, µ à large &   (n-µ)/µ à small
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Confidence Interval
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in HEP
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例えばニュートリノの重さを測定したら1eVだった、
しかし測定誤差が2eVある場合、どう表現するか？
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2015年10月6日ノーベル賞 発表

受賞理由：ニュートリノが質量を持つことを明らかにした、
ニュートリノ振動の発見

200107 =;�I 14



ノーベル賞講演(2015年12月8日)

MLA style: "Takaaki Kajita - Nobel Lecture: Discovery of Atmospheric Neutrino Oscillations". Nobelprize.org.
Nobel Media AB 2014. Web. 23 Jul 2016. <http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2015/kajita-lecture.html>

200107 素粒子I 15

https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2015/kajita-lecture-slides.pdf

梶田先生のノーベル賞講演スライド
(2015年12月8日、ストックホルム)

200107 素粒子I 16



梶田先生のノーベル賞講演
(2015年12月8日、ストックホルム)

大気ニュートリノ振動の発見

本講義では、梶田先生のスライドを翻訳し、解説を加える．

梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 =;�I 17

＊導入： カミオカンデ –物語りの始まり–
＊ 少なかった大気ニュートリノ
＊ニュートリノ振動の発見
＊最近の結果と将来の展望
＊まとめ
＊謝辞

(:F=DÁ)¿���³ 梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 素粒子I 18



カミオカンデ = 物語りの始まり =

梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 素粒子I 19

神岡での核子崩壊実験 (カミオカンデ実験)
＊ 1970年代の終わりに3つの相互作用を統一する大統一理論ができた．
＊これらの理論によると、核子は、1030年くらいで壊れることが予言され
た．
＊カミオカンデ実験は、それを検出するために1980年代初頭に始まった．

梶田先生のスライド
の日本語訳

カミオカンデ検出器

カミオカンデ
検出器
有効質量
1000トン

検出器
の壁

チェレンコフ
光

荷電粒子

光検出器

200107 素粒子I 20



解説：カミオカンデ実験が測定しようとした
「核子の崩壊」とは？

原子の中心にある原子核は陽子と中性子からできている．
陽子と中性子をまとめて「核子」と呼ぶ．

大統一理論では、この中の核子が1030年
の寿命で崩壊することを予言する．

http://livedoor.4.blogimg.jp/akariver/imgs/6/0/6049479b.gif

これを測定し、大統一理論を証明したい
が1030年も待つわけにはいかない．

è発想を逆にして、1030個の核子を集め
たらその中で１年間に1個くらい崩壊する
はず．
è千トンの水の中には6x1032個の核子
が含まれる． １日に1個くらい崩壊するかも
しれない！！

200107 =;�I 21

http://nngroup.physics.sunysb.edu/
sk/pic/sk-tank-from-hamamatsu.gif

解説：カミオカンデ検出器

岐阜県神岡鉱山の地下に1000トン
の水タンクを作り、高性能光センサー
(光電子増倍管)で素粒子が発生する
チェレンコフ光を検出する．

超高速の
荷電粒子

チェレンコフ光

超音速のジェット機機が
出す衝撃波と似た原理

チェレン
コフ円

200107 素粒子I 22



梶田先生 小柴先生
(2002年ノーベル賞受賞)

鈴木厚人先生
(東北大)

戸塚先生

.@-.E7yº5FA (1983w�) 梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 素粒子I 23

私は、1986年3月に陽子崩壊探索の研究で博士号
を取りました．（残念ながら陽子崩壊は見つかり
ませんでした．）

私は、大気ニュートリノ反応と陽子崩壊を区別をす
る解析プログラムは十分に有効ではないと感じて
いたので、博士論文を書いた後、すぐに解析プロ
グラムの改良を始めました．
その一つは、重なったチェレンコフ円から粒子の

種類を特定する解析プログラムでした． その反応
が電子から来たのかμ粒子から来たのかを知りたか
ったのです．

この新しい解析プログラムを一番簡単なはずの
一つのチェレンコフ円の反応に使ってみました．

梶田先生のスライド
の日本語訳

核子崩壊実験からニュートリノ実験へ

200107 素粒子I 24



k�®��......
* 大気ニュートリノのニュートリノの種
類を
を調べました．

* すると妙な結果が得られました．
ミュー・ニュートリノ(νμ)の数が予想

より随
分少なかったのです．

* 最初、自分は重大な間違いをしてし
まっ
たのではないかと思いました．

* どこで間違ったかを調べる為に実
データ
を目で見ました． するとすぐに、私

の解
析プログラムは正しいことが分かりま

した
(!)

* 私は、問題は、他の部分にあると思い
まし
た．

梶田先生のスライド
の日本語訳

謎のミュー・ニュートリノ欠損を発見

νe事象は
問題無い

νμ事象は少ない．
無くなった？

200107 素粒子I 25
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解説：大気ニュートリノ

宇宙から飛来する高エネルギー
の陽子が空気（窒素など）と反応
してできたニュートリノ．

反応でできたπ粒子1個あたり、
νμが 2つ、νeが一つできる．

νμ

νμ

νe
元の数が分からなくても、
νμ とνeが数の比は、2で一定



νμ���n�®�(1988)
1年以上研究を行い、νμの欠損は、データ解析やシミュレーションの結果ではないと
結論づけた．

予想値観測値

論文に書いた結論：「我々は、ニュートリノの欠損を
検出器の効果や、大気ニュートリノの絶対量の不定性
で説明することはできなかった． ニュートリノ振動
のように、これまで知られていない物理効果で説明で
きるかもしれない」個人的な思い出：私は、大きな混
合角を持つニュートリノ振動の可能性に大きく興奮し
た．例えば、νμは、他の種類のニュートリノに最大限
に変化しているように見える．これは全く予想外であ
った．これが私がこの研究を続ける大きな動機となっ
た．

梶田先生のスライド
の日本語訳

少ない!!

200107 素粒子I 27
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ντ νμ

9BF8C:~Y
もしニュートリノが質量を持っていたら、その種類が変化する．
例えばnµとnt の間に振動が起きるかもしれない．

νμ からντへ変化
する確率

νμがνμ に
居残る確率

確
率

Lは、ニュートリノの飛行長さ(km)
Eは、ニュートリノエネルギー(GeV)

理論的には、牧、坂田、中川、ポンテコ
ルボ先生により予言されていた．

もしニュートリノ質量差が小さいと、振動長(L/E)は長くな
る．

梶田先生のスライド
の日本語訳

梶田先生の説明

200107 素粒子I 30
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下から来る上向きのνμに欠損が見られるはず!
もっと大きな検出器が必要èスーパーカミオカンデへ

上向き

下向き

宇宙線上から来るニュートリ
ノは
距離が短かすぎて振動
しない

梶田先生のスライド
の日本語訳

下から来る
ニュートリノは
十分長く走るた
め振動
できる、

n µ
の
ま
ま
で
あ
る
確
率

200107 素粒子I 31
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岐阜県神岡町

4万トンの水タンク: スーパーカミオカンデ
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梶田先生

梶田先生のスライド
の日本語訳
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2F;F.@-.E7�V`���T( 梶田先生のスライド
の日本語訳
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スーパーカミオカンデ

宇宙線

ニュートリノ

解説：大気ニュートリノの飛距離の測定

200107 素粒子I 35

飛距離

2F;F.@-.E7�V`�$'j�9BF8C:P\-1
1-チェレンコフ

リング
多-チェレンコ
フ

リング

梶田先生のスライド
の日本語訳
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部分的に含
まれる信号

上向ミュー粒
子信号

全てのデータが解析に利用されたç多くの(若い)人たちの努力の結果で
す！

梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 素粒子I 37

9BF8C:~Y�»} (1998w9BF8C:LÀ(Ír))

スーパーカミオカンデは、ニュート
リノ欠損の距離依存性(と他の傍証)
からニュートリノ振動の証拠を示した．

梶田先生のスライド
の日本語訳

ノーベル賞の元となった歴史的なスライド νμ振動の発見!!

200107 素粒子I 38
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ニュートリノの数

ミューニュートリノが
減っている！！
èニュートリノ振動の発見！
èニュートリノの質量の発見！

距離 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

X(m)

Pr
ob
ab
ili
ty

  νe

  νµ

この部分

ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
の
数

解説
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èニュートリノは宇宙で光(質量0)の次に多い素粒子なので宇宙の
重さがこれまで理解されていたより重いことになる．
èニュートリノは、見えない質量であるダークマターかもしれない．
è粒子-反粒子の対称性の破れが可能になり、今の宇宙に反粒子
がないことを説明できるかもしれない、
èニュートリノの質量は他の素粒子の質量に比べ圧倒的に小さい

原因の研究が大統一理論のヒントを与えるかもしれない．
：
：

もしニュートリノに質量があると�

など、いろいろな謎が解けるかもしれない．
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長距離飛んできたnµが半分にあることを観測できたことは良かっ
た．
しかし、実際に「振動」していることを確認したかった．

「振動」を確認するために、この大き
な凹みを確認したかった．

凹みが観測された．
è本当に「振動」だった．(2004)

梶田先生のスライド
の日本語訳

最近の結果と将来

解説：一度減ってまた増えることは、振動だけの性質41200107 =;�I

���7F4�9BF8C:ÂÇ��]·

1998
年 2015年 これらのデータは、次の

ことを示している．

1. 最も重いニュートリノ
の質量は、電子(ニュー
トリノ以外で一番軽い素
粒子)の質量の10000000
分の１より軽い．

2. 驚くべきことに、νμは、
殆どντに振動する．
これが何故かを理解し
たい．

梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 素粒子I 42
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我々のニュートリノ振動の理解は、素晴らしく
進んできている！ 今後もニュートリノをもっ
と良く理解しなければならない．

東北大学： ダブルショー実験

梶田先生のスライド
の日本語訳

200107 43=;�I

,/1+0-[=7�

i�������)��%�� ne�nµ�I>��$�
ne �Z��$
%�

ne ne nenµ nµ

t

€ 

Pνe→νµ
t( ) = sin2 2θ sin2 m2

2 −m1
2

4E
t

_:� ne (5�����tpU� nµ�I>���%oh��

�}�&%�

��m2�m1,/1+0-����
q��e@��B�&%�

200107 44=;�I



nµne

-iA

Aa��ne�nµ��b�"��|lm�I>��%�
%�

n~Y

e-ne -igW

S�n25k��,/1+0-(�K�I��

W

ne ßà nµ

200107 =;�I 45

46

_:vt��nµ gY���
%

dtpU�
��q�� �ne �j�&%�

ψ t( ) = νµ

ψ t +δt( ) ~ νµ − iAδt νe

_:vt��ne gY���
%

dtpU�
��q�� �nµ�j�&%�

ψ t( ) = νe

ψ t +δt( ) ~ νe − iAδt νµ

nµ

-iA

ne

200107 =;�I



47

nµ ne
-iA

ψ t( ) =Cµ t( ) νµ +Ce t( ) νe

_: nµ � ne ���@'�gY���H@�

dtpU�gY��

ψ t +δt( ) ~ Cµ t( ) νµ − iAδt νe( )+Ce t( ) νe − iAδt νµ( )

ψ t +δt( ) = Cµ t( )− iAδtCe t( )( ) νµ + Ce t( )− iAδtCµ t( )( ) νe

νµ νe� ��� %��

Cµ t +δt( ) Ce t +δt( )
200107 =;�I

48


&�[=�6��%V9^rQ.

&(���Cµ(t), Ce(t)(c %

Cµ t +δt( ) =Cµ t( )− iACe t( )δt
Ce t +δt( ) =Ce t( )− iACµ t( )δt

"
#
$

%$

;.1*�#�

Cµ t +δt( )−Cµ t( )
δt

= −iACe t( )

Ce t +δt( )−Ce t( )
δt

= −iACµ t( )

"

#
$$

%
$
$

δt→0' →''

d
dt
Cµ t( ) = −iACe t( )

d
dt
Ce t( ) = −iACµ t( )

"

#
$$

%
$
$


&�#

200107 =;�I



C+ t( ) = B+e−iAt

C− t( ) = B−eiAt

"

#
$

%$
⇒

Cµ t( )+Ce t( ) = B+e−iAt

Cµ t( )−Ce t( ) = B−eiAt

"

#
$

%$
⇒

Cµ t( ) = B+e
−iAt +B−e

iAt

2

Ce t( ) =
B+e

−iAt −B−e
iAt

2

"

#
$$

%
$
$

d
dt
Cµ = −iACe

d
dt
Ce = −iACµ

"

#
$$

%
$
$

⇒

d
dt

Cµ +Ce( ) = −iA Cµ +Ce( )
d
dt

Cµ −Ce( ) = iA Cµ −Ce( )

"

#
$
$

%
$
$

⇒

d
dt
C+ t( ) = −iAC+ t( )

d
dt
C− t( ) = iAC− t( )

"

#
$
$

%
$
$

2��Q(��R�
C� = Cµ�Ce�°�Ï

[=�V9^rQ(�	

2��Q(��R���6�Z
�
���


&�_w�200107 =;�I 49

yO3X� t ��d=�]��

_:(t=0)�vt� ��
%��νµ

$&�B+ = B- = 1��n�('Ï����

ψ t( ) = e
−iAt + eiAt

2
νµ +

e−iAt − eiAt

2
νe = cosAt νµ − isinAt νe

ψ t( ) =Cµ t( ) νµ +Ce t( ) νe =
B+e

−iAt +B−e
iAt

2
νµ +

B+e
−iAt −B−e

iAt

2
νe

ψ 0( ) = B+ +B−
2

νµ +
B+ −B−
2

νe = νµ

200107 =;�I 50



51
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