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　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　論

　素粒子諭における重要な研究対象の一つであるXt一中聞子は宇宙線現象においても極めて重

要な役割を演ずる粒子の一つである。地Lにおける宇宙線硬成分の大部分はこのμ一中聞子か

ら成つている。これは大気上層に突入した一次宇宙線と空気の原子核との衝突によつて生じた

π一中聞子，およびこれらπ一中間子と原子核との再衝突による新たなπ一中間子の発生を川頁次

くり返す，いわゆる1＞－Cascadeによつて生じた多数のπ一中間子が，π一μ崩壊をした場合

に発生したものである。μ一中間子は原子核との交互作用がほとんどなく，電離損失以外のエ

ネルギー損失を受けることなく深く大気層を貫いて地上に達するのみならず，更に高エネルギ

ーの成分は地一ド深くまで侵入してゆくことはすでに明かにされた事実である。それ故地上や地

下におけるμ一中聞子の強度やエネルギー分布などの多くの研究結果は二次宇宙線現象全体の

解明にとつて重要であることは云うまでもない。これらの問題に関する研究はすでに多く存在

し，理論と爽験との一致もほぼ満足なものとなつている。しかしエネルギーが極めて高い範囲

については未だ不明な点が多く残されているし，また低エネルギー¢成分についても細かい問

題は多く残されている。
　われわれは高エネルギー（1012～10t3ev）μ一中「罰子について，その地上への入射方向と強度

との関係を理論的に考察すると同時に，低エネルギーlt一中間子をも含Qlr－一一般の成分につい

て，その入射方向と強度との関係を原子核乾板を用いて測定した。本報告では理論的な考察と

実験的な結果とが別々の対象となつているが，それは高エネルギーμ一qコ間子については，そ

れだけを選別して実測することは現在のところ，どこでも行われていないし，また一般成分の

方向分布については現象が込み入つているため厳密に理論的な取扱いをすることは困難だから

である。そこでわれわれは商エネルギー跨中間子については将来の研究を期してただ数理的

考察のみにとどめることとし，また低エネルギーの…般成分については実験的に，その方向分

布をできるだけ正確に求め，それが例えば周囲の地形（山など）によつて，どのように影きよ

うされるものかを将来調べる応用的研究の資料にしたいと考えた。

　　　　　　　　　　　　　　　原子核乾板　ET－7A

　先ず実験的方面からのべることにする。われわれの使用した原子核乾板は「富士フイルムK

K製，ET－7A原子核乾板で，大きさ5×7cm，膜画の厚さ200μのもの1ダースである。

この乾板は従来この種の乾板として最も多く使われているIlford　G・5乾板と同程度の性能を
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もつた圓産品で，すべての荷電粒子に対してSensitiveなものである。この乾板の諸性能に

ついてはいくつかの研究報告も出ている（1）（t）。これらの性質のうちMinimum　Grain　Density

（m．9．d．）はわれわれの実測では平均35／100μであつた。この数値をもとにして，　track

の区別を次のようにした（3）。

　　　Black　track：De1ユsity＞6．　8（m．　g．　d．）

　　　Grey　track　：6．8（m．g．　d．）＞Density＞1．4（m．　g．　d．）

　　　Thin　track　：1．4（m．g．　d．）＞Density．

　乾板は三分して，1－Ll上（長野県菅平商原，海抜1300m），地上（上田市　信大繊維学部），お

よび　地下（長野県，松代地震観測所地下道）に設置した。このうち地下に設置したものにつ

いては次のような問題が当然考えられる（4）。地下における設置場所での上部の岩磐の厚さは大

体50～60mであるから水深にして200m近くもある。したがつてこの深さにおける宇宙線の

強度は地上のエ／、o。以下とみられる。このような地点で乾板上に充分なtrackを記録させるに

は乾板の露出期間を相当長くとる必要がある。そのためBack－groundの増加とかFadin9

の閲題など不利な点が生ずるうえ，更に根本的な問題は，地下に設置するまでに，たとえ短期

間でも地上にあつた期間中にできたtrackが混入してしまうことである。　（この種の実験で

は地下でemulsionを塗り，現像，定着も地下で行なうのが普通である）。地下におけるtrack

の数が僅少であるため，その点は致命的な欠陥となる。したがつて各種現象の頻度など統計的

な結論を求めることはできないが，高エネルギーのμ一中間子のtrackだけを集めるため，

地1での他のtrackをさける意味で地下に露出することにした。三分した鞄板は鉛直の姿勢
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で，いずれも　3ケ月闇露出され，同時に現

像，定蒲された。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　観　測　結　果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．9
地上および山上に設置した1吃板について得一。。8

翻ll潔這臨茗膿離然碧1・．7

いて入射方向（天頂角）を測定した。角度の塵0．6．

測定は次のような簡単な方法で行つた。十字　o．5

線を附した顕微鏡のアイピースの外側に分度

器を固定し，＋轍とt・a・kの方向とを合゜・4

致させるまでアイビー一一　xを回転させる角度　o．3；

を分度器で読んで求める。track　は乾板に　o．21

記録されたもの金部を拾うのではなく，乾板

を。一軸（乾板を羅した時の水平方向に相゜’1

当）1評触3mm間1駒玉F行線だけ麟つ・1…　3・・・…。・・8・（認）
て，棚に入るすべてのt「ackを邊合つてい　剃図（，）Black　t，ackの分布

つた。3mmの間隔は1司一trackをニニ度以

上拾う恐れのないよう比較的大きくとつたものである。測定結果は（第1図）の様である。

　この測定結果によると，地上と山上における方向分布の状態はtrackの区別によつては差

異が認められるが，場所のちがいによる差異はほとんどないと云つてよい。trackをblack・

grey，　thinと区別したがこれは一一つの方法であつて，粒子の種類により，またエネルギーの

大きさに従つて分布を求めるのが望霜しい。しかしわれわれの当面の目オ票は，とりあえずこれ

らtrackの方向分布が周囲の地形などによつてどう変るかを調べるためであるから粒子の種

類については一応聞題にしないことにした。ただわれわれがthin　trackとして拾つたものの

分布がほとんどCOS20に比例しているところから，これはほとんどμ一中間子から成つている

のではないかと考えられる（5）。

　地下に設置した乾板は予想通りtrackの数は極めて少く，しかもほとんどsingle　track

のみである。これらのtrackの頻慶および方向分布については統計的に欠陥があることは龍

にのべた・通りであるが，一応記録された結果を示すと次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　black　track　：　0．57／day　cc

　　　　　　　　　　　　　　　grey　　　〃　　：　O．53／　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　thin　　 〃　　：　0．5／　〃

　Thin　trackの：方向分布

天頂角・－l　l・・
A。・H・一・・繭・3・一・・4・一・・5・一・・6・一・・レ・一・・1・・一・・

・・ac蕨「τ「丁一一rvtuua”mN「「｝1、．三・．］．．一色一一一一旦いL・6

　　　　　　　　　　　　高エネルギーμ一中間子の方向分布

地上における　，‘一中間子のうち高エネルギー（1012～10i3ev）のもののみに注目し・その強
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　度の：方向分布について考察する（6）。商

エ　　　　　　　　N　　　　　　　　エネルギ・一一μ一中間子は同程度のエネ

　　　　　　　　V　　　　　　　　ルギi・・一をもつたπ一中間子（またはκ一
　　　　　　　b’「p　　　，陥1子）が瀞ながらh／／；t＊一．，．してできた

　、θ＼　　　　　　　　　　　　　　ものである。これらπ一中間子の中に

　o　　　　　　oL　　　　　　・は核衝突によつて1V－cascadeを発生
’（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　させるものもあるが，N－Cascadeを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　経て新たに発生した多数のμ一中聞子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　はエネルギーが急に減少するため問題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のエネルギーtの範囲外にあるものと考

　　！甲～　　　　　　　　　　えられる。したがつていま問題にする
　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　高エネルギt－・・μ一中間子とは，一次宇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　宙線から創られた1012～1013evのπ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　中間子からπ一ft崩壊｝こよつて最初に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　生じたμ一中間子のみを考えることに

　　　第2図　　　　　なる・細かく考えれば更｝こ大きいエネ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルギr－一一をもつた初代のπ一中闇子から

N－Cascadeの過程を経て生ずる10エ2～10i3evのpt－r，1．1間子もあり得るわけであるが，これら

の強度は弱いものとみられるので無視することにする。

　ここで解析を容易にするため，一次宇宙線から注目のrr－1，11間子群が創られるのは大気上層

の一定高度x。（g／cm2）においてであると仮定する。この仮定はわれわれが求めようとするの

は天頂角分布であつて，垂直方陶の強度変化ではないから大体妥当なものと考えられる。

　本論に入る前に先ず地上からの距離，天頂角についての幾何学的関係を出しておく必要があ

る。第2図において0一点は観測点，OO「は地球表面，θは天頂角，　Rは地球半径を示す。　x

は大気の深さをg／cm2の単位で表わしたものであり，　yも同様に天頂角0方両の大気の深さ

を圃じ単位で表わしたものである。Xとyとが同心円上の対応点であるとすれば，空聞的な長

さの場合と同じく

　　　　　　　　　　　　　　　　dy　x　dx／COS（O－P）　　　　　　　　　（1）

の関係が成立つ。またdxに対応する空聞的な長さをdlとすれば図から明らかに

　　　　　　　　　　　　　　　Rd幹＝＝－tan（θ一9）・dl

ただしσ’yの距離はRに比べて無視した。空気の密度をρ（X）とすればtodl；dx　であるか

ら上式は

　　　　　　　　　　　　　　　R，一一一．．4吃＿＝＿．璽
　　　　　　　　　　　　t／　　　　　　　　ta1ユ（θ一9t））　　　　　　ρ

となる。　これをintegrate　して，9＝＝0がO一点に対応することを考慮し，0一点のxの値

をXlとすれば次の関係を得る。

Rl・9望評一∫，一穿　　　　（・）

これがκとgとの関係をあたえる。つぎに（1）をintegrateして，κ諏0と夕＝Oとが対応す
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る条件をいれると，

　　　　　　　　　　　　　　　　・弍。。、鶴）　　　　（・）

を得る。これが地球の曲率を考慮したXとyとの一般的な関係である。

　次に大気の密度ρ（x）に具体的な形をあたえることにする。われわれが考えている問題に対

しては大気の温度の差異については省略しても大差ないと考えられる故簡単に大気を一定温度

の理想気体のかたまりとしておく。すると圧力Pと密度ρとの間にはつぎの関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　＿均，．＝＝　const．＝＝C

　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　　　　　　　　　　　　．’，　dP　＝C・dp

一方　　　　　　　　　　　　　dP＝gdx　　　　　　　　　　　　　　〔8：重力加速度〕

も成立つから

　　　　　　　　　　　　　　　d・弓4・

　　　　　　　　　　　　　・一一　　ρ＝＝9c－x＋c’

x・＝Oでρ＝0となるべきものであるからC’＝oとなり

　　　　　　　　　　　　　　　　・一暑・　　　　　　　　　（4）

を得る。また地上でのρの値をρ1，Pの値をP1とすれば④から9／C・＝　Pi／κ1となるか

ら（4）は

　　　　　　　　　　　　　　　⊥＝　＿L＿疲菰．　　　　　　　　　　　　　　　（Al）「

　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　ρ1　　x

となる。

（4）’を用いると（2）はつぎのようにかける。

RI・9婁i?VL一諾レ∫警

　　　　　　＝一Ll・9．乱
　　　　　　　　ρ1　　　x

∴§i藍評一（÷）煮　　　　　⑤

以上の準備をして本論に入る。
　最初，鉛直方向に入射する問題のπ一中間子群について考える。高度Xoにおける鉛直方向

の強度をNeとし，　xにおける強度をNとすれば，減衰はつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　drvT－一確跨＋穿）　　　　⑥

右辺の第一項はπ一μ崩壊による減衰を表わし，第：項は核衝突による減衰を表わす。こ4に

　　　　　E　：　π一中間子のエネルギr－　　PtC2：　π一中間子の静dニエネルギpm

　　　　　r　：　〃　　　　平均寿命　　　ρ　：　大気の密度

　　　　　λ　：　核平均自由行路

x・＝XoでノV罵Noの条件で（6）をilltegrateすると
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　　　　　　　　　　　　　鳳吻〔一釜∫1。与劉　　　（・）’

を得る。これに（4）’を代入すると

　　　　　　　　　　　　N・A・…xp〔一肇齢レ1・・（斎）一攣〕　（の

または

　　　　　　　　　　　　　N＿蜘護㌦悪ボ齢．。町チ　　　　　　（7）’

となる。⑦，⑦’は注目のπ一中聞子群がπ一μ崩壊と核衝突とによつて減少してゆくとき，

生き残る数を表わす。いま問題にするμ一中聞子を求めることは（7）の中からπ一μ崩壊をする

もののみをとり出して総和することに帰着する。

　注同の　π一中間子がdx〔時間でdt，空聞の長さでdl〕を走る闇に　μ一中間子に崩壊する

数dnoは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　dn。＝N・一絡4孟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝。N．一匹．産
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τE　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一鮨乎　　　　　・・）

（tS）’　（7）’か・ @　　噛齢r・・㌔畿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ダ側L　　＿一運＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×x・EPi。6　a。dx

したがつて求めるμ一中間子の総数は上式をintegrateして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズo　　　　　CXI
　　　　　　　　　　　　　n・描毒一銑一・ア…石

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr．i’t　　　　　　．x’
　　　　　　　　　　　　　　　　　・vκ㌃死．θ一γ．dx　　　　　　　　　（8）’　　　　　　　　　　　　　　　　・∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo
となる。これが鉛直方向の強度を表わす。

　つぎに注目する　π一中聞子が天頂角t）の方向から入射し，したがつて問題の　μ一中間子も

同じ方向から地上に到選する場合を考える。

　もし大気上層で一次宇宙線から　π一111間子・が創られる時の条件が方向によつて大差ないもの

とするならば，天頂角θの方向から飛来するμ一中間子についても，鉛直方向の場合と1司じ

関係が成立つはずであるから，鉛直方向について求めた関係式で変数Xの代りにツを川いれ

ば，そのままこの方向の関係式となる。すなわち（6）’に相出して

　　　　　　　　　　莇一凡卿卜器∫1し警一∫沼ツ〕

（1）を代入して変数yに直すと

　　　　　　一・…吻〔一釜葺∫1．，x。。鋸）一÷∫漏轟）〕　（・）

を得る。また（8）に相当して
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dno　。＝　1＞e－M一ゼz

　　　　τE　　ρ

　　　　　　崩鵠・房。。、1，一，）e・P・〔一夢鴛∫1、。。轟一，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一÷∫漏読洗の〕

　　　　∴n・一・N・・総1。C。、1，一，）exp〔一甥、∫諭。。鋳）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一妾∫：、C。、缶）〕・d・　⑩

ここで天頂角θの場合にノVoおよび110の式における積分の下限がκ＝κoではなく，　x＝Xo’

となつていることに注意する。初代の　π一中間子が例えば空気層の深さ50（9／cm2）の点で創

られるとするならば，ツについても50（9／cm2）の点で創られるとするのが妥当である。このと

きSl＝50（9／cm2）に対応するxの値をκetとしたのであつて，これは鉛直入射の場合のκe＝

50（g／Cln2）と異る点である。このκotの値はθによつて異るので，その関係は（3）と（5）か

ら求められる。すなわち上の例であるならば，

　　　　　　　　　　　　　　　　・・弍♂誰一，）　　　　（n

として，x。’をθの函数として求めればよい。

　以上の諸式をもとにして数値計算を行うため，各種の常数をつぎのようにあたえる。

　　ρ1＝1．2×10－s（9／cm3）　　　　　E≒1013（ev）

　　κ1＝103（g／cm2）　　　　　　　　　　　PtC2・・108（ev）

　　Xo　＝＝　50（g／cm2）　　　　　　　　　　　　　　　　　え≒90　（g／cm2）

　　τ＝3×10－8（sec）　　　　　　　R≒6×10B（cm）

これらの数値を用うると（5）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．39　x　1o－3
　　　　　　　　　　　　弩缶ψ）一（！T：一＿103）　　　　　（5）t

となり，⑧’および⑩はそれぞれ，

　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　．x

職・
?・5・＆33x　・・す∫lll・”L°°8・・｝百δ・dx　⑧”

および

・・州含差∫碧1。、。，1，一，）e・P〔一∫1，，｛8－V’3×．，i°IL3　・，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋誌｝、。S（dxtθ一9’）〕・dx　⑩’

となる。これら三式が数値計算のための基本式である。Integrationはすべてgraphycally

に求めた。θの値としては30°，60°，80°，85°，90°だけをえらんだ。

　先ず（5）’から各θに対してxとgとの関係が求められる。これからxと　1／cos（θ一p）との

関係もわかる。それをグラフに示すと第3図のようになる。このグラフから⑪に従つて各θ

に対するXo「の値が求められる。その結果はつぎの通りである。
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これらxo’の値を使つて，各θに対する（8）”および⑩’の積分をgraphycallyに＊めると，共

通の項N。μκ1／τEρ1を別にした相対値としてつぎの結果が得られる。

一一1
n・　1…8　1・・い・・14・。1・・11　・．i
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　これを図示すると第4図のようになる。．この結果からわかることは高・エネルギーμ一中闇子の

みに注日する限り，水平に近い方向から入射するものが鉛慮方向のそれに比べて断然多いこと

である。このことは低エネルギーμ一中聞子を含む一般の成分について実験的に求めた前の場合

と全く逆になつている。これはまた，乾板に記録されているthin　trackの巾にiド荘エネルギP・

μ一中間子が含まれているとしても，その数は極めて少いことを示している。

結 語

　高エネルギーμ一中闇子の方「彫〉布については現在のところ実験的結果は出ていない。その頻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
度が極めて小さい故，乾板以外の方法によらねばならないから，われわれにとつては今のとこ

ろ実験的訓i明の見通しはない。将来この方面の実験結果が得られるようになつてから，われわ

れの用いた仮定や計算の妥当性を検討する。

　乾板を用いて測定した各種trackの方向分布は将来の応用的研究の資料とするつもりであ

る。すなわち観測点のまわりの地形によつて，black，　grey，　thinの各方陶分布がどのように

変形するかをしらべるのが次回の計画である。

　乾板のスキャンニングを担当してくれた内藤勝之飛昌に深く感言射する。
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Summary

　　1）We　calculated　th6　intensity　of　the　high　energy（1012～1013ev）μ一mesons　in　cosmic　rays

and　obtained　the　change　of　the　intensity　with　varying　zenith　ang工es　with　which　theμ一mesons

reach　the　surface・of　the　earth．　According　to　this　result　it　has　been　known　that　the　proba．

bility　of　the　high　energyμ一mesons　frQm　the　horizon　is　about　thh畠teen　times　as　high　as　that

frorn　the　vertical　direction．

　　2）　The　zenith－angle　distributions　of　the　cosmic　rays　at　the　two　places　where　the

difference　ill　altitude　is　aboutユ000m　were　measured　with　the　nuclear　plates　ET－－7A，　and　we

obtained　the　same　distributions　for　the　two　places．　These　distributions　wiU　be　useful　to

research　the　state　of　distribution　that　is　obtained　when　the　nuclear　plates　are　placed，　for

example，　beside　a　large　mountain．


