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確率分布 

 いろいろな確率分布 

 二項分布 

 ポアッソン分布 

 正規（ガウス分布） 

 ｔ分布 

 c2乗分布 



確率分布関数と平均値、分散 

 測定値の組 x1,x2,…,xnが与えられている場合と、それ
をヒストグラムにした分布が与えられている場合を明確
に区別すべき。 

 
22

1 2 1 2

1

2 2

1

( )

( )

( )

, ,... , ,...

( )

i i

i

i i

i

x P x

xP x dx

x P x dx

x x x P P

x P

x P



 



 











 



 









に関する確率分布関数　 が与えられていたとき

平均値

分散

が離散的な変数 の場合それぞれの確率を として

平均値

分散



二項分布、ポアッソン分布 
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二項分布　 が事象の起こる確率として

回の試行のうち 回事象が起こる確率は
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ポアッソン分布

二項分布で の極限、 を

パラメータとして
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ポアッソン分布の導出その１ 
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二項分布

において を一定に保ったまま、 １の極限を考える
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ポアッソン分布の導出その２ 
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平均の時間間隔 でイベントが起こるとき、時間tの間に イベント起こる確率を とする

あるイベントが起こった時刻を基準にして時間 に次のイベントが起こる確率は

これを積分して規格化をすると

つまりイベントの時間間隔の分布は で記述できる。

イベントを時 1 2
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間tの間の , ,...に観測する確率は

時間の間に イベント起こる確率はそれぞれの を からまで積分して

は時間の間に起こるイベント数の平均値

ポアッソン分布は



ポアッソン分布 

 ポアッソン分布の例 
 放射線源の１秒あたりの崩壊数 

 放射線源の測定で１時間当たりの検出カウント数 

 １０００人の集団の中で今日が誕生日の人の数 

 ポアッソン分布の統計誤差 
 平均値の平方根 

 （複数回の測定ができないとき）１回の測定値の平方根で置き換え
るときもある 

 ポアッソン分布と正規分布 
 平均値が大きいとき（例えば20以上）ではポアッソン分布は平
均値、分散2 の正規分布で近似できる。 
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正規分布 

Bevington 

&Robinson 
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Excelでの練習 



c2分布 
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平均値 ,標準偏差 の正規分布

に従う変

自由度 の （カイ

数 の自乗和 　

が従う分布を自由度 の 分布と呼ぶ。　 一般に自由度 の 分布は

f

平均値 ,標準

期待値　 分散　

偏差 の正規分布に従う 　も自

二乗）

由度

　

の

分布
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布、　

はしかし自由度 の 分布

分布の加算：自由度 の 分布に従う変数と自由度の 分布に従う

変数の和は、自由度 の 分布に従う。
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問題Ｂ 
1. およそFWHM120eVのエネルギー分解能をもつＸ線検

出器を使って、6keV付近の単一エネルギーＸ線を測定す
る。 Ｘ線のエネルギーの値を1eVの精度で決定するた
めには何個のＸ線イベントを検出すればよいか？  

2. 二項分布の極限としてポアソン分布が導かれることを示せ（＝
自分で式をかいて復習せよ） 

3. ある時間の間での放射線源の崩壊数を二項分布で考える場
合のｎとｐは何をさすか？ 

4. 関西地域の世帯視聴率は600世帯の調査をもとに算出されて
いる。ある番組の視聴率が10%であったときの統計誤差を評
価せよ。（二項分布はポアソン分布で近似してよいとする） 

 https://www.videor.co.jp/data/ratedata/henkou.htm参考 

5. 1MpixelのCCDで、１フレームの露出中に同じピクセルに２個
以上のＸ線が入る確率を1%以下におさえたい。Ｘ線イベント
の数をどのように設定すべきか？シングルイベントのみが発
生しており、照射強度はCCD全面で一様と仮定する。 

 

https://www.videor.co.jp/data/ratedata/henkou.htm


検定、区間推定、相関係数 

 統計的検定 

 仮説の当否を統計的に検証する 

 区間推定 

 真の値の範囲を統計的に推定する 

 相関係数 

 2個のパラメータ間の関連を調べる 



統計的検定(statistical test) 

 例）xの10回の測定平均値が0.45、標準偏差が0.05 

 仮説H：(例）母集団での平均値は0.5である 
 本当は対立仮説H'：”母集団での平均値は0.5でない”を示したい
ので、Hを帰無仮説という。  

 H'：”母集団での平均値は0.5より小さい（大きい）”の場合も有り
得る。 両側検定、片側検定。 

 平均値0.5標準偏差0.05の母集団から10個の標本をサン
プルした場合に平均値が0.45以下になる（あるいは0.45
以下、0.55以上になる）確率Pは？ 

 Pが定められた危険率(有意水準）aより 
 小さい：仮説は誤り。 正しい可能性を棄てる危険性aを伴って。 

 大きい：仮説は否定できない。 

危険率（有意水準）=significance level 



いろいろな検定 

 母平均の検定：正規分布 

 母集団の分散2が既知でない場合->t分布 

 母平均の差の検定->t分布 

 母分散の検定：c2分布 

 母分散の比の検定：F分布 

 相関の有無の検定：相関係数の表 



区間推定 
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例）n回の測定の平均値が と求まったとき

母平均の存在する範囲はどのように推定できるか？　　

母集団の分布は正規分布( , ）と仮定すると、標本平均は

正規分布( , /n）に従う。　 ( は自由度 の

分布に従う。 確率1- となる区間は
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%での母平均 の

nが大きいときにはt分布のかわりに正規分布を使い

-z( /2) z( /2)

で近似

信頼係数 信頼

すると

区間

きもある

f(t) 

t 

1- 

/2 

N-1+t ( /2)N-1-t ( /2)

信頼区間=confidence interval、信頼係数=confidence level 



信頼区間の推定 

 正規分布の場合 

 -<x-<にくる確率68.3% 

 -2<x-<2にくる確率95.5% 

 -3<x-<3にくる確率99.7% 

 -1.96<x-<1.96にくる確率
95% 

 -2.58<x-<2.58にくる確率
99% 



相関係数 
 二つの測定量x,yの間に（線形）相関があるかどうか 

 １に近ければ正の相関、－１に近ければ負の相関、ゼロ
なら相関なし 
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r=0.89 r=-0.95  r=-0.05  



相関係数の検定 

Data Reduction and Error 
Analysis for the 
Physical Sciences, 
Bevington & Robinson 
より 



XSPECとレスポンス行列 

[0] [0]0,0 0,0 1, 1

[1] [1]0,1 1,1

[ 1] [ 1]0, 1 1, 1
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データスペクトル（黒十字）＝ 

観測されたPHスペクトル 

モデルスペクトル（赤）＝ 

期待されるPHスペクトル 

レスポンス行列 

仮定した入射Ｘ線エネルギー
スペクトルモデル 

残差：データスペクトルー
モデルスペクトル 



ヒストグラム（スペクトル）のフィット 
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ビンの生のカウントを とすると

　場　合によっては 　　

各ビンのカウントが20以下の場合にはポアッソンー＞正規分布の
仮定がくずれる。 ビンまとめか最尤法の直接利用を検討すべき。 



ここまでのまとめ 

 測定：母集団から標本をとってくる 

 誤差とは？ 誤差をどう求めるか 

 最尤法の考え方 

 誤差伝播 

 いろいろな確率分布 

 最小二乗法、カイ二乗フィット 

 カイ二乗検定、パラメータの誤差 

 検定と推定、相関係数 

問題Ｅ： 各自、具体例を設定した演習問題を作成せよ。 


