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カミオカンデ建設の当初の目的は，素粒
子の大統一理論の候補の多くが予想する陽
子崩壊を観測することであった．大統一理
論は，電磁相互作用，弱い相互作用と強い
相互作用を統一する理論である．中でも最
もシンプルで有力であった SU(5) 理論が
正しければ，少なくとも年に数回の陽子崩
壊検出が期待された．さらに複数予想され
る崩壊形式の分岐比も測定可能なように設
計された．
カミオカンデ建設当時に SU(5)理論の予
想する陽子の寿命は 1030 ∼ 1032 年であっ
たが，陽子崩壊は観測されず，陽子の寿命
は 1033 年以上であることがわかった．こ
れにより，SU(5)理論は否定されたが，大
統一理論が否定されたわけではない．スー
パーカミオカンデにおいても，陽子崩壊の
観測が引き続き行われている．
ニュートリノ振動 光子は質量が 0で
あるが，ニュートリノについては質量が 0

でない値を持ってもかまわない．しかし，
この粒子は弱い相互作用しかしないことも
あって，その質量が観測できず，質量を持
たないとするのが一般的であった．

1962年，坂田昌一�・牧二郎・中川昌美
がニュートリノが質量を持ち，ニュートリ
ノが電子，ミュー，タウの型の間で変化す
るニュートリノ振動を予測した．この現象
について，1998 年にスーパーカミオカン
デ共同実験グループは，宇宙線が大気と衝
突する際に発生する大気ニュートリノの観
測から，ニュートリノ振動の証拠を 99%の
確度で確認した．また，2001 年には，太
陽からくる太陽ニュートリノの観察からも
強い証拠を得た．ニュートリノ振動からは
型の異なるニュートリノの質量差が測定さ
れるのみで，質量の値はわからない．1987
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1987Aからの電子ニュートリノの観測時刻
が光学観測との間で理論的に有意な差を観
測できなかったことから，極めて小さな質

量の上限値 (電子の質量の 100万分の 1以
下) が得られており，共同研究チームは 3

種のニュートリノの質量を発表している．
その後，つくば市にある高エネルギー加
速器研究機構 (KEK) からスーパーカミオ
カンデに向かってニュートリノを発射する
K2K の実験において，ニュートリノの存
在確率が変動している状態を直接的に確認
し，2004年，質量があることを確実なもの
とした．
戸 塚 洋 二 小柴らのニュートリノ実
験において，戸塚洋二 (1942–2008)は中心
的役割を果たした．
戸塚は 1965年，東京大学理学部物理学科
卒業．1972年，東京大学大学院理学系研究
科博士課程修了．指導教授は小柴であった．
その後，東京大学理学部教授，東京大学宇宙
線研究所教授を経て 1995 年には神岡宇宙
素粒子研究施設長に就任，1997年からは東
京大学宇宙線研究所長．翌 1998 年，梶田
隆章 (1959–)らとともに，スーパーカミオ
カンデでニュートリノ振動を確認しニュー
トリノの質量が 0でないことを世界で初め
て示した．2001年に起きたスーパーカミオ
カンデの光電子増倍管の 70%を損失する大
規模破損事故の責任をとり，東京大学を辞
職した．翌 2002 年には高エネルギー加速
器研究機構素粒子原子核研究所教授，2003

年より 2006年まで同機構長．2008年，病
気のため死去．
戸塚はスーパーカミオカンデで，ニュー
トリノに質量があることを発見し，小柴に
次ぐノーベル賞候補と期待されていた．小
柴は戸塚の告別式での弔辞で「あと少し，君
が長生きしていれば，国民みんなが喜んだ
でしょう」と，ノーベル賞受賞を期待され
ながらの死去を惜しんだ．
戸塚の仕事を継承した梶田は，ニュート
リノに質量があることの発見により，2015

年のノーベル物理学賞を受賞した．
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ニュートリノ天文学の開拓

日本の物理学者．1987 年，カミオカンデ
で史上初めて自然に発生したニュートリノ
の観測に成功したことにより，2002 年に
ノーベル物理学賞を受賞した．
経 歴 小柴は 1926 年愛知県豊

橋市に生まれた．東京明治工業専門学校
(現・明治大学理工学部)，旧制第一高等学
校 (現・東京大学教養学部)，東京大学理学
部物理学科を経て，1951年に東京大学大学
院理学系研究科に進学した．1953 年 9 月
にはアメリカのロチェスター大学に留学．
1955年，ロチェスター大学で Ph.D.を取
得した．1962年に帰国し，東京大学原子核
研究所助教授に就任し，翌 1963 年には東
京大学理学部物理学科助教授となる．1967

年，東京大学理学博士．論文の題は「超高
エネルギー現象の統一的解釈」．1970年に
は東京大学理学部教授となる．1974年に東
京大学理学部内に高エネルギー物理学実験
施設 (現・東京大学素粒子物理国際研究セ
ンター) を設立し施設長・センター長を務
める．自らを「変人学者」「東大物理学科を
ビリで卒業した落ちこぼれ」と称し，「現場
主義の研究者」としての立場を貫いている．

1979年には，素粒子の大統一理論の予言
する陽子崩壊を検出するために，岐阜県神
岡鉱山跡にニュートリノ観測装置のカミオ
カンデの建設を開始し，1983年には観測を
開始した．しかし 3年間観測しても陽子崩
壊は全く見つからなかった．そこで陽子崩
壊の起きる確率が非常に低いとの結論に達
し，1986年には方針転換して太陽ニュート
リノの検出用に装置を改修して 1987 年 1

月に観測を開始した．すると，まるでそれ
を待っていたかのように，1987年 2月に大
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からのニュートリノをカミオカンデが捉え
た．この功績により，2002年小柴は，ノー
ベル物理学賞を受賞した．
日本学士院会員．1997年，文化勲章，2003

年勲一等旭日大授章受章．
ニュートリノ ニュートリノは，素粒
子のうちの中性レプトンの名称．中性微子
とも呼ぶ．電子ニュートリノ，ミューニュー
トリノ，タウニュートリノの 3種類もしく
はそれぞれの反粒子をあわせた 6種類ある
と考えられている．W. E. パウリ�が中性
子の β 崩壊でエネルギー保存則と角運動量
保存則が成り立つように，その存在仮説を
提唱した．ニュートリノの名は β 崩壊の研
究を進めた E.フェルミ�が名づけた．
ニュートリノは強い相互作用と電磁相互
作用がなく，弱い相互作用と重力相互作用
でしか反応しない．しかも，質量が非常に
小さいため，重力相互作用もほとんど反応
せず，他の素粒子との反応がわずかで，透
過性が非常に高い．そのため，原子核や電
子との衝突を利用した観測が難しく，他の
粒子に比べ研究の進みは遅かった．
カミオカンデ カミオカンデは，素粒
子の大統一理論の予言する陽子崩壊を実証
するために，岐阜県 神岡鉱山地下 1000 m

に建設されたニュートリノ観測装置である．
3000トンの超純水を蓄えたタンクと，その
壁面に設置した 1000 本の光電子増倍管か
らなる．ニュートリノは物を貫通する能力
が高く，他の物質と反応することなく簡単
に地球を抜けていってしまうが，ごくまれ
に他の物質と衝突することがある．この衝
突によって生じるチェレンコフ光〔⇒チェレ
ンコフ〕を多数の光電子増倍管を使って検出
する．

1996年にスーパーカミオカンデが稼動し
たことによりその役目を終え，現在は跡地
にカムランドが建設され，2002年より稼動
を始めている．
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ケプラー，ヨハネス
Kepler, Johannes
1571–1630

惑星の運動を明らかに

ドイツの天文学者．惑星運動に関する「ケ
プラーの法則」を発見．
経 歴 ドイツの居酒屋の子に生
まれる．生涯病弱で，貧困と宗教戦争など
の社会不安にさらされる．17歳で父が戦傷
死．その年ケプラーは，大学の給費生に合
格する．教養課程での天文学の講義でコペ
ルニクスの宇宙論の虜になる．大学卒業後
は，高校の数学教師をする傍ら，市長の委
託で占星歴を編纂する．最初の著書『宇宙
の神秘』で，地球を含む六つの惑星の並び
方に関する思弁的な宇宙構造を提案．この
著書によって，G.ガリレイやデンマーク
の天文学者 T.ブラーエにも認められ，手
紙で議論するようになる．
ケプラーの法則 28歳でプラハに移住
し，そこでブラーエの助手になる．ブラー
エは望遠鏡発明以前の肉眼による最高精度
の (40年にわたる) 天文観測記録を残した．
ブラーエの没後，この観測記録がケプラー
の手に移る経緯については諸説があるが，
いずれにせよケプラーはそれを受け継ぎ，
8年をかけて観測データを細かに解析して，
惑星運動に関する第 1および第 2法則を発
見 (1609年)．さらに 10年の忍耐強い解析
を経て，第 3法則を発見する (1619年)．
［第 1法則］惑星は太陽を一つの焦点とす
る楕円軌道を描く．

［第 2法則］惑星の動径ベクトルの描く面
積速度は一定である．

［第 3法則］各惑星の公転周期 T の 2乗
は太陽からの平均距離 aの 3乗に比例
する．

第 1法則と第 2法則の発見 まず第 1

法則は，それまでの全ての宇宙像に共通の

図 1 面積速度一定の法則 (説明図)

「円軌道」ではなく「楕円軌道」であるこ
とを見つけた点が画期的である．古代ギリ
シャのプラトンやアリストテレスの頃か
ら二千年近く，「天体は円運動をする」と当
然のように信じられてきた．地動説を唱え
たコペルニクスでさえ，「円軌道」の枠内で
議論を進めた．そういう状況でのケプラー
の「楕円軌道」の発見は，「従来の価値観を
転換させた」という意味ではコペルニクス
の地動説にも匹敵する．
後のニュートン力学では，中心力の作用

する 2体問題の解として束縛運動があるな
らば，楕円運動になることが示される．
第 2法則は「面積速度一定の法則」とも

よばれる．惑星は，速度そのものが一定な
のではなく，図 1で模式的に示されるよう
に，「扇形 SAA と SBB の面積が等しく
なる」速度で運動する．
この法則は，ニュートン力学における「角

運動量保存の法則」に相当する．
第 3法則の発見 任意の惑星の公転周

期と平均距離をそれぞれ T惑星 と a惑星 と
し，地球に対しては T地球 と a地球 と書く
と，第 3法則は次のように表せる．

T 2
惑星

a3
惑星

=
T 2
地球

a3
地球

(1)

各惑星に対する T惑星 と a惑星 (地球に対す
る値で規格化されたもの)及び T 2

惑星/a3
惑星

を表 1に与える．最後のコラムの値から明
らかなように，水星から土星までの五つの
惑星に対しては，(1)式で表現される第 3法
則が有効数字 4桁の精度で証明され，さら

法 

則
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フーコー／プタハ／フック／プト
レマイオス／ブラウン／フラウン
ホーファー／ブラーエ／ブラケット
卿／ブラッグ／プラトン／フラム／
プランク／Bフランクリン／Rフラ
ンクリン／フーリエ／プリゴジン／
ブリッジマン／フリードマン／ブリ
ユアン／ブルーノ／フレネル／W

フレミング／ JAフレミング／フレ
ンケル／ブロジェット／ブロッホ／
ブンゼン／フント／ヘヴィサイド／
ベクレル／ヘス／ベッセル／ベー
テ／ベトノルツ／ペラン／ベリー
／ベル／GLヘルツ／ HRヘルツ
／ペルティエ／ベルヌイ／ヘルム
ホルツ／ペレー／ヘンリー／ペン
ローズ／ボーア／ポアソン／ポア
ンカレ／ホイートストン／ホイヘン
ス／ホイーラー／ホイル／ボイル
／ポインティング／ホーキング／
ボゴリューボフ／ホジキン／ボー
ス／ポッケルス／ホッパー／ホフ
スタッター／ボーム／ポリャコフ／
ポーリング／ホール／ボルツマン
／ボルン／本多光太郎／マイケル
ソン／マイトナー／毛河光／マク
スウェル／マクミラン／益川敏英
／増本量／マーセット／マッハ／
松原武生／マーデルング／マヨラ
ナ／マルコーニ／マルダセナ／マ
ンデルブロ／ミッチェル／ミラー
／ミリカン／ミンコフスキー／メス
バウアー／メンデレーエフ／モット
／八木秀次／保井コノ／ヤン／ヤ
ング／湯浅年子／湯川秀樹／ユー
クリッド／米沢富美子／ライネス
／ライプニッツ／ライマン／ラウ
エ／ Aラヴォアジエ／Mラヴォア
ジエ／ラグランジュ／ラザフォー
ド／ラプラス／ラフリン／ラマン
／ラム／ラムザウアー／ラーモア
／ランジュヴァン／ランダウ／ラン
ドール／リー／リスコフ／ OWリ
チャードソン／ LFリチャードソン／
リヒター／リービット／リフシッツ
／リーマン／リュードベリ／レイノ
ルズ／レイリー卿／レオナルド・ダ・
ヴィンチ／レッジェ／レーナルト／
レンツ／レントゲン／ロビンソン／
ローラー／ローレンス／ローレン
ツ／ロンズデール／ワイス／ワイ
ル／ワインバーグ／ワインランド／
ワット

右近　修治
海老澤丕道
江里口良治
岡　　朋治
小川眞里子
小野　嘉之
尾又　一実
加賀山朋子
川合　眞紀
川島　慶子
川村　　光
川村　嘉春
小出　常晴

今野　宏之
佐々田博之
清水　清孝
多尾　清子
高安美佐子
髙山　　健
田島　節子
田中美栄子
辻　　和彦
冨永　靖德
長尾　辰哉
永平　幸雄
並木　雅俊

西尾　成子
坂東　昌子
兵頭　俊夫
藤原　　進
細谷　曉夫
松尾由賀利
森　　弘之
結城千代子
米沢富美子
米谷　民明
笠　　　耐

東京都市大学

東北大学名誉教授

東京大学名誉教授

慶應義塾大学

三重大学名誉教授

東邦大学名誉教授

国立国際医療研究センター

大阪大学

東京大学

名古屋工業大学

大阪大学

信州大学

前 高エネルギー加速器研究機構

別府大学名誉教授

慶應義塾大学

上智大学名誉教授

前 関西医科大学

東京工業大学

高エネルギー加速器研究機構

大阪大学

鳥取大学

慶應義塾大学名誉教授

お茶の水女子大学名誉教授

群馬大学

大阪経済法科大学

高千穂大学

日本大学名誉教授

愛知大学名誉教授

高エネルギー加速器研究機構

京都工芸繊維大学

東京工業大学名誉教授

法政大学

首都大学東京

物理教育著作家

慶應義塾大学名誉教授

東京大学名誉教授

前 上智大学

「自分が高校生のときに，
 こんな本があればよかったなと思いながら書きました．」

（著者の脱稿時コメントより）

「自分が高校生のときに，
 こんな本があればよかったなと思いながら書きました．」

様々な物理法則の理論とその物理学史上における位置づけ，研究者の師弟・交友関係に基
づく影響，法則発見時のエピソードなど，数式表現の背景に広がる豊かな世界を「人物」を切
り口に活写．物理法則の深く豊かな理解を導く．

◆ 物理学を深く理解する「理系のための人名事典」
・紀元前〜現代の物理学者358名の事跡を各１〜３ページで紹介．
・物理法則の発見につらなる人物・時代・歴史を包括的に理解．
・国内では無名の人物や女性を多数含むユニークな項目選定．
・充実した人名索引により見出し以外の物理学者も多数検索可能．

◆ 信頼性の高い「物理法則・物理現象の事典」
・中学／高校物理で学ぶ法則を網羅．大学物理の主要範囲をカバー．
・第一線の物理学者による執筆／編集．物理法則の事典として最高の信頼性．

◆ 若い学生への贈り物として無二の書
・“リケ男／リケ女”を志す高校生への贈り物として，中学・高校図書館の開架図書として，
　中学／高校の理科教師の授業のタネ本として利用してほしい一冊．

人物の経歴や他の物理学者との関係などを紹介．
物理学史上の位置づけを明確に．
人物の経歴や他の物理学者との関係などを紹介．
物理学史上の位置づけを明確に．

図や数式を用いた物理法則・物理現象の解説．図や数式を用いた物理法則・物理現象の解説．
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