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Abstract

我々は､プラスチックシンチレ一夕中で中性子がたたき出す反跳陽子を捕らえる

という､新しい方式の太陽中性子望遠鏡を開発し､1990年10月から､乗鞍岳の宇

宙線観測所で太陽中性子の観測を行っている｡また､その観測データの解析のため

に､太陽中性子の地球大気中での伝播を､加速器実験で得られたデータによく合う

ような核相互作用のモデルを用いた､モンテカルロ法によって計算した｡この計算

によって､入射エネルギーが～200MeV以下の場合､太陽中性子の大気中での伝

播に､弾性散乱が重要な役割を果たすことがわかった｡この計算結果を､1991年6

月4日に乗鞍岳の宇宙線観測所で観測された太陽中性子事象の解析に通用すると､

この事象は､太陽フレア時に､7線と中性子が非常に短い時間に同時に発生したも

のであると解釈することができる｡1982年6月3日にJungfraujochで観測された

事象も同様の説明が可能である｡
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1 はじめに

高エネルギー粒子の加速機構の研究 高エネルギー粒子の加速機構の解明は､天

文物理学における一つの重要な課題である｡それはまた､"宇宙線はどのようにして

加速されたのか,,という､宇宙線の発見以来問い続けられてきた基本的な問題でも

ある｡これまでの研究によって､宇宙線の多くは銀河系内で生成加速されて太陽系

まで飛来する､ということが明らかにされている(系外の可能性もある)｡特に最近

では､T｡ⅤやPeVエネルギー領域での7線の観測から､宇宙線の源となる天体も

いくつか見つかっている｡しかしながら､これらの天体は太陽系から遠く離れてお

り､そこからの信号が微弱なため､加速機構の解明に充分な情報を得ることは困難

である｡

一方､我々の唯一身近な恒星である太陽においても､高エネルギー粒子加速現象

が観測されている｡それは､太陽フレアと呼ばれる､太陽表面での爆発的なエネル

ギーの解放にともなうものである｡太陽フレアで解放されるエネルギーは､大規模

なものでは､3×1025Jにも及ぶと見積られている｡もちろん､現象の規模からす

れば､中性子星パルサーや活動銀河核などで起こっていると思われる高エネルギー

現象とは比べものにはならないだろう(例えば､カニ星雲のパルサーでは､1秒間に

1031Jから1032Jものエネルギーが放出されていると考えられている)｡しかし､

そこからくる電波､光(Ⅱα)､Ⅹ線､7線等の電磁波や､放出される電子､陽子､中

性子などの粒子を､地上や人工衛星から同時に詳しく観測することができるという

点で､太陽フレアは､高エネルギー粒子加速機構の研究にとって､非常に重要な研

究対象となっている｡

太陽フレアに伴う中性子の観測 太陽フレアにおいて､ときには数10GeVのエ

ネルギーにまで及ぶ高エネルギーの陽子が放出されることがある｡世界各地の宇宙

線観測装置の計数が異常に増加するGLE(Ground-LevelEnhancements)と呼ばれ

る現象である【1,2]｡これは､太陽フレア時に高エネルギー粒子加速が起こっている

証拠の一つである｡ただし､陽子は荷電粒子であるため､太陽と地球の間に存在す

る惑星間磁場によってその進路が曲げられ､乱される｡そのため､このような荷電

3



粒子の観測から､太陽フレアのどの時点で粒子加速が起きたのかを調べることは困

難である｡

一方､このような高いエネルギーに加速された陽子が太陽大気原子核と衝突する

と､荷電交換反応によって中性子が発生する[3,4】｡中性子は電荷を持たないため､

フレア発生点付近の強い磁場に閉じ込められることがない｡また､惑星間磁場によっ

てその進路が曲げられることもないので､発生点から地球まで直進して来る｡中性

子のエネルギーを測定することによって､その速度がわかり､これと地球での療出

時刻とから､太陽での発生時刻を割り出すことができる｡そして､電波､光､Ⅹ線､

7線等の電磁波の観測時刻との関係から､フレアのどの段階で粒子加速が起こって

いるかを決定することができる｡また､そのエネルギースペクトルからも､粒子の

加速機構に対する手がかりを得ることができる｡

このような着眼点から､我々は､1990年10月から乗鞍岳の宇宙線観測所(標

高2770m)にて､新しい方式の中性子望遠鏡を用いた太陽中性子の観測を開始した

【5,6,7,8,9]｡この､新しい方式とは､プラスチックシンチレ一夕の中で中性子がた

たき出す反跳陽子を捕らえるもので､これまでの太陽中性子観測に用いられてきた

中性子モニタと異なり､(1)中性子の入射方向を限定できる指向性を持つこと､(2)

中性子観測の妨げになる荷電粒子を弁別できること､(3)中性子のエネルギーが絞

れること等の特徴を持っている｡我々は､この新しい観測装置で､1991年6月4日

のNOAA6659の黒点領域で起きた大フレア【10]に伴った太陽中性子を捕らえたの

である【11,12,13】｡この時点までに､太陽中性子を地上で捕らえた信頼できる観測

結果として知られていたのは､1982年6月3日にJungfraujochで観測された事象

【14,15,16,17】だけであったが､それから実に9年ぶりのことであった(最近の太陽

中性子の観測事例は参考文献【18,19,20】を参照のこと)｡

太陽中性子の地球大気中での伝播 ところで､中性子が地球大気上空に入射した

場合､大気原子核との相互作用による散乱や吸収を受ける｡従って､地上あるいは

山岳高度に於いて太陽中性子を観測する場合には､観測結果から､大気上空へ入射

した時点での様相を知るために､太陽中性子の地球大気中での伝播の影響を見積っ

ておかなくてはならない｡
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これまでに､太陽中性子の地球大気中での伝播を計算した例として､大気上空

(300g/cm2まで)での中性子強度を計算したAIsmi11erandBoughner[21]のもの

と､太陽中性子に対する中性子モニタの感度(Sensitivity)を計算したDebrunnerら

【14,22]のものがある｡しかし､これらの計算を我々の観測結果【11,12,13】の解析

にそのまま適応するわけにはいかない｡我々は､もっと深いところ(観測時の太陽

の方向､つまり天頂角180.9方向の大気の深さで776g/cm2付近)で､中性子モニタ

とは検出効率の異なった検出器(中性子望遠鏡とミューオン望遠鏡)を用いて観測し

ているからである｡新しい観測装置のために､中性子の大気中での伝播を計算し直

す必要がある｡

計算の必要性はこれだけではない｡彼らの計算では､特に低いエネルギーの太陽

中性子の伝播を過小評価している可能性がある｡なぜなら､中性子の弾性散乱が正

しく取り扱われていないからである｡AIsmillerandBoughner[21]の計算では､25

MeV以上のエネルギーでの核子一原子核の弾性散乱が無視されている(このことは､

彼らの論文に明記されている)｡また､Debrunnerら【14,22】の中性子モニタの感度

の計算の基経となっているDebrunnerandBrunberg【23]の計算でも､核子と大気原

子核との相互作用を核内カスケードで取り扱っているため､弾性散乱からの寄与を

無視していることになる｡核内カスケードの計算では､標的原子核を独立な核子の

集まりと見なし､原子核内での相互作用を核子同士の散乱として取り扱う｡従って､

入射核子によって標的原子核が破砕されるような非弾性散乱には通用できるが､入

射核子と標的原子核全体とが相互作用する弾性散乱には通用できないのである[24]｡

ところが､中性子の弾性散乱断面積の全散乱断面積に対する割合は､50MeV付

近で50%以上､200MeV以上でも30%程度ある【25,26】｡また､弾性散乱によ

る散乱中性子の角分布は回折的で前方に集中している[27,28,29,30,31]｡従って､

100MeV付近のエネルギー領域で太陽中性子の地球大気中の伝播を考える上では､

弾性散乱を無視することはできない｡むしろ弾性散乱によって伝播する中性子の方

が大きな割合を占めていると考えられる｡Debrunnerら【14,22]の計算では､～200

MeV以下のエネルギー領域での太陽中性子に対する感度(Sensitivity)を小さく見

積っている可能性がある(Fl且ckiger[32】も200MeV以下で中性子のフラックスの
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見積が少ないことに言及している)｡

太陽中性子のエネルギースペクトルは､エネルギーと共に急激に減少していると

予想され､もし上で述べたように数10MeVから数100MeVのエネルギー領域に於

ける地球大気中での中性子の伝播の見積が誤っていると､地上での観測結果から地

球大気トップでの太陽中性子のフラツタスを算定する際に､大きな誤りを生ずるこ

とになる｡また､例えば､100MeVの中性子と200MeVの中性子が太陽を同時に

出たとすると､地球に到達する時刻に約5分の開きができる｡従って､観測された

中性子強度の時間的変化から､太陽での粒子加速の時間的推移を論ずる上でも､こ

のエネルギー領域での中性子の伝播が､ひとつの重要な鍵となる｡このように､太

陽中性子の地球大気中での伝播を､弾性散乱の効果を取り入れて計算し直すことは､

地上及び山岳高度に於ける太陽中性子の観測にとって重要なことである｡

また､太陽中性子の地球大気中での伝播の結果は､観測装置の設計にも影響を及

ぼす可能性がある｡地上及び山岳高度に於ける太陽中性子の観測では､大気中で銀

河宇宙線によって作られる中性子を背景雑音として受けることになる｡そこで､も

し､弾性散乱の角分布が前方に集中していることから予想されるように､太陽中性

子が大気トップに入射した方向からそれほど拡がらずに大気中を伝播してくるとす

れば､観測装置の入射立体角を太陽方向のある範囲に限定することによって､銀河

宇宙線に起因する背景雑音を制限することができ､観測の際の信号対雑音比を向上

させることが可能となる[7]｡

以上のような観点から､主に数10MeVから数100MeVのエネルギー領域の中

性子について､それらが地球大気中をどの様に伝播するかということをモンテカル

ロ法を用いて計算し､大気のさまざまな深さでの中性子強度や観測される中性子の

エネルギースペクトルを求めた｡

論文の構成 この論文では､まず第2章で､我々が1990年10月に乗鞍岳の宇

宙線観測所(標高2770m)に設置した､新方式の中性子望遠鏡ついて説明する0つ

ぎに第3章で､1991年6月4日の太陽フレア時に､この新しい装置で捕らえられた

太陽中性子の観測データについて報告する｡第4章では､この事象の解釈に重要な

役割を果たした､太陽中性子の地球大気中での伝播の計算方法と結果について述べ
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る｡最後に第5章で､我々の新しい計算結果を､1991年6月4日の観測データの解

析に適用し､その結果得られた物理的な解釈を示す｡

2 太陽中性子の新しい観測方法

我々が1991年6月4日の太陽フレアに伴う中性子を捕らえた観測装置は､乗

鞍岳の宇宙線観測所(標高2770m､緯度360･10N､経度1370･55E)に設置されてい

る太陽中性子望遠鏡とミューオン望遠鏡である｡特に､太陽中性子望遠鏡は､その

名前が示す通り太陽中性子観測のために考案されたものである[5,7,9]｡

これまでの地上に於ける太陽中性子観測には､専ら中性子モニタが使用されてき

た｡しかし､中性子モニタは､元来､銀河宇宙線の強度を長期連続観測する目的で

開発されたものである｡中性子モニタが､世界各地に設置されていて､これまでの

長年の観測にも関わらず､信頼できる太陽中性子の観測として認められているもの

は､1982年6月3日にJungfraujochで観測された事象だけであった｡我々は､こ

のように太陽中性子の観測例が少なかった原因の一つとして､その観測装置に問題

があると考え､従来使われてきた中性子モニタの問題点を検討し太陽中性子望遠鏡

を開発したのである｡

この章では､比較のために､これまで太陽中性子の観酢こ使われてきた中性子

モニタについて簡単にふれたのち､我々の新しい太陽中性子観測装置について説明

する｡

2.1従来の太陽中性子地上観測方法(中性子モニタ)

中性子モニタ(NM64型)の構造を図1に示す[33】｡中性子モニタは､入射粒子に

ょって鉛の発生層中で発生する中性子を､パラフィン､ポリエチレン等の減速材に

よって減速し､BF3カウンタで検出する｡これらの周囲にもパラフィンもしくはポ

リエチレンの反射材があり､内部で発生した中性子を反射し減速する｡この反射材

は､周囲からの不必要な低エネルギー中性子を取り除く働きも兼ねている｡このよ

うな構造のため､中性子モニタでは､粒子がどのような方向から入射しても､鉛の

中で中性子を発生すれば､それを検出してしまう｡つまり､入射粒子の検出感度に
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指向性がない｡また､中性子以外の粒子(主に陽子)にも反応し､入射粒子の弁別が

できない｡そのため､中性子モニタの計測数が増加したとしても､それが太陽方向

からきた中性子によるものかどうか判定できない｡さらに､入射粒子のエネルギー

が測定できないため､それが中性子であったとしても､太陽で発生した時刻を特定

できない｡つまり､中性子モニタは､太陽中性子の観測にとって最適な装置ではな

いのである｡

2.2 太陽中性子望遠鏡

そこで､我々は､このような中性子モニタに替わる太陽中性子観測装置として､

以下に述べるような太陽中性子望遠鏡を作製した｡図2にその構造を示す｡

太陽中性子望遠鏡では､検出器として､プラスチックシンチレ一夕を用いてい

る｡入射中性子が､プラスチックシンチレ一夕(母材は(CⅡね)内の水素あるいは炭

素の原子核との散乱でたたき出す反跳陽子を捕らえることにより､中性子の到来を

検出することができる｡図2のS4の部分が､帽100cm､高さ(太陽方向)50cm､

長さ100｡mの中性子検出部である｡望遠鏡の太陽方向に対する有効面積は1m2で

ある｡

指向性 標的核が水素の場合､中性子のエネルギーが～50MeVを越えると､反

跳陽子は前方に放出されやすくなる｡これは､核力の交換力という性質に由来して

いる｡また､後で示すように､中性子と炭素原子核との荷電交換反応によって放出

される陽子も前方に集中している｡これは､炭素原子核とのペリフェラル衝突よる

ものと解釈できる｡そこで､この装置では､この陽子が前方に出やすいという性質

を積極的に利用して､入射粒子の検出感度に指向性をもたせている｡中性子検出部

(図2のS4)のプラスチックシンチレ一夕は､厚さ1mmのアルミ板によって､各々

幅10cmの板状のブロックに10分割されていて､そこからの信号がそれぞれ別々

に回路系に接続されている｡そして､トリガ用論理回路により､1ブロックだけを

通過した場合(S41)と､隣合う2ブロックだけを通過した場合の信号(S42)を取り

出すことによって､粒子の入射方向を制限している｡このことは､中性子望遠鏡が､

長さ方向(東西)を軸に全体を太陽方向へ傾けて設置してあるので､粒子の入射方向
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を､黄道面から土11｡及び土22｡の帯状の領域に制限することに対応する｡なお､こ

のような検出器の構造上､各々のシンチレ一夕ブロックの東西両側に光電子増倍管

が取り付けられている｡集光効率の一様性を向上するため､これらの出力パルスを

加算しているが､これにより､シンチレ一夕の両端と中央部での波高値の差は20%

となっている｡

粒子弁別 中性子検出部のすぐ上側(太陽方向)に､それぞれ厚さ5cm､面積

1m2のプラスチックシンチレ一夕が､間に厚さ1.5cmの鉛をはさんで置かれてい

る(図2のSl及びS2)｡これらの検出器は入射粒子弁別用で､Sl,S2共に信号がな

かった場合には中性子が入射したものと判定する｡また､ミューオンや陽子､電子

等の荷電粒子の入射は､Sl,S2双方に信号が出ることで検出できる｡鉛板は高エネ

ルギー7線の検出用で､この場合にはSlには信号がなく､S2だけに信号が出るこ

とによって判定する｡高エネルギー7線が鉛中でカスケードシャワーを起こすから

である｡エネルギーの低い電子や7線は､鉛板で吸収されてしまう｡

中性子検出部の南北両側面には､荷電粒子や7線を検出し除去するため､厚さ

5｡m､面積0.5m2のプラスチックシンチレ一夕と､厚さ1.Ocmの鉛板が取り付け

られている(図2のS3)｡また東西両側面(光電子増倍管の窓の上下)にも厚さ1cm

のプラスチックシンチレ一夕が取り付けられていて､雑音となる荷電粒子の入射を

検出し除去するようになっている(鉛板は取り付けられていない)0

エネルギー弁別 中性子検出部の下側には､それぞれ厚さ5cmの鉛板とシンチ

レ一夕が交互に2層重ねて置かれている(図2のS5及びS6)｡これらは､反跳陽子

の飛程によって､入射中性子のエネルギー範囲を制限するためのものである｡陽子

の飛程とエネルギーとの関係より､望遠鏡に垂直に入射した中性子のエネルギー範

囲は､S5まで到達しない場合､S5は通過するがS6まで到達しない場合､及びS6

まで到達する場合のそれぞれに対し､50MeV～360MeV､280MeV～500MeV､

および390MeV以上となる｡
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表1:太陽中性子望遠鏡の信号

ch.#
logic particle angle energy

O S2･S3･S41･扇･騙 neutron <110 low(50～360MeV)
1 一語･ち汚･S41･S5･騙 medium(280～500MeV)
2 扇･一語･S41･S5･S6 high(≧390MeV)

3 一語･扇･S42･S5･S6 <220 low

4 扇･胃亨･S42･S5･言百 medium

5 節･て語･S42･S5･S6 high

6 爾･Si･S4M･S5･S6 all medium

7 爾･扇･S4M･S5･S6 high

8 S2･モ汚･S41･百5･S6 p,〃,7 <110 low

9 S2･一語･S41･S5･爾 medium

lO S2･ち汚･S41･S5･S6 high

11 S2･一語･S42･S5･訴 <220 medium

回路系及びデータの記録 上に述べたような各々のシンチレ一夕からの信号は､

アンプ及びディスクリミネ一夕(NIMモジュール)によって波形整形された後､トリ

ガ用論理回路に導かれる｡トリガ論理回路では､これらの信号を組み合わせて､表

1に示すような種類の信号を取り出している｡[表1にSlの信号が入っていないの

は､Slが1991年6月4日の時点では稼動していなかったからである｡]

論理回路の出力はCAMAC規格のスケーラーにて計数され､30秒毎に8mmビ

デオテープに記録される｡また､望遠鏡の運転状態をモニタするために､各トリガ

イベント毎の波高値なども記録される(詳細は参考文献【9】参照のこと)｡

中性子検出効率 太陽中性子望遠鏡の検出効率は､中性子が装置の中で起こす反

応と装置の構造を考慮したモンテカルロ計算によって求められた[9]｡第3章で示す

観測データに対応する､最もエネルギーの低いチャンネル､すなわち表1のcbOと

ch3を足し合わせた場合では､中性子のエネルギー50MeV以上ではほぼ一定で､

100MeVで0.15､300MeVで0.17である｡
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2.3 ミューオン望遠鏡

1991年6月4日の太陽フレアに伴う中性子は､銀河宇宙線の時間変化の研究の

ために､1968年に乗鞍岳の宇宙線観測所に建設されたミューオン望遠鏡[34]でも観

測された｡この装置は､厚さ5cmのシンチレ一夕36m2(1m2､6行6列)2層

からなっていて､上側の層(U)と下側の層(L)は1.73m離れている｡銀河宇宙線

の観測のため､これらのシンチレ一夕からの信号をさまざまに組合せたものが記録

されているが､第3章で示す観測データは､上下どちらかの層から信号が出たもの

(U+L)と､上下の層を粒子が突き抜けた場合のもの(V)である0これらの信号のほ

とんどは､銀河宇宙線が大気中で相互作用をして作られるミューオンによるもので

ある｡中性子に対しては､上あるいは下の層のシンチレ一夕内で反跳陽子を出した

場合(U+L)に検出される｡シンチレ一夕の厚みと間の鉄などの物質による吸収を考

慮すると､検出効率は､中性子のエネルギーに対してほぼ一定で､0.09である｡一

方､上下のシンチレ一夕層から同時に信号を出すような条件(Ⅴ)では､上の層で反

跳陽子を放出し､その陽子が下の層で信号を出さなければならない｡さらに､この

場合､装置の太陽方向に対する有効な面積が減少する(1992年6月4日の太陽フレ

ア時では､実面積の20卿｡従って､U+Lに信号があってⅤにない場合には､太

陽方向からの中性子による信号と考えられる｡また､U+L及びⅤが同じ様な時間

変動を示す場合には､その変動は､太陽中性子ではなく､銀河宇宙線に起因すると

考えられる｡なお､U+L及びⅤの信号の計数は､気圧と共に10秒毎に記録され

ている｡

3 乗鞍岳で捕らえられた太陽中性子

我々は､前の章で述べたような観測装置で､1991年6月4日のNOAA6659の

黒点領域で起きた大フレア【10]に伴った太陽中性子を捕らえた[11,12,13]｡このフ

レアは､X線でⅩ12､光(Hα)で3Bという大規模なもので､太陽面上の東の端近

く(N30E70)で起きたものである｡光の強度の最大時刻は03‥37UTであった0ま

た､このフレアからの高エネルギー7線が､GRO(Compton衛星)によって観測さ

れた[35]｡7線の観測データは､図3のように､03‥41‥16UTに∂関数的な鋭いピー
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クを持っている｡また､野辺山の80GⅡzの太陽電波の観測でも､7線と同様の鋭

いピークがみられる(図4)[36]｡

我々の観測データを図5に示す｡図5の横軸は観測時刻(世界時)､縦軸は3分毎

の計数値の平均からのずれを標準偏差で表したものである｡計数値及びその平均を､

それぞれ〃及び〈Ⅳ〉で表すと､縦軸の表す量は

0■≡

(呵1/2

である｡ただし､太陽中性子望遠鏡に対しては

(呵=1.37×104/3min･

ミューオン望遠鏡のU+LとⅤに対しては､各々

〈〃町エ)=3.15×106/3min･

(〃Ⅴ〉=1.97×105/3min･

である｡太陽中性子望遠鏡についてはエネルギーの一番低いチャンネル(50～360

MeV)､つまりchOとch3を合わせたものが示してある｡図5の破線は､各々の装

置の気圧補正を施した後の背景雑音のレベルである｡ミューオン望遠鏡の背景雑音

が変化しているのは､銀河宇宙線強度の一日変化の影響である｡

図6に､1991年6月3日21‥00Uでから6月4日09:00UTまでの期間の､太

陽中性子望遠鏡の3分間の計数値と､ミューオン望遠鏡(U+L)の9分間の計数値

の平均値からのずれの分布を示す｡この期間でのずれの最大は､太陽中性子望遠鏡

では03:46‥00UT～03‥49:00UTで4.4J､ミューオン望遠鏡(U+L)では03:47‥00

UT～03:56:00trTで4.9Jである｡ちなみに､統計的ゆらぎによって4.4Jの増

加が起こる確率は5.4×10-6以下だから､03:37UTから03:49UTまでの4区間

のうちのどこかに起こる確率は2.2×10-5以下である｡なお､太陽中性子望遠鏡の

エネルギーの高い方のチャンネルでも計数の増加がみられ､280～500MeVのチャ

ンネルでは2.7J､390MeV以上のチャンネルでは1.5Jであった｡また､図5から

わかるように､ミューオン望遠鏡のⅤのチャンネルでは､このような計数の増加は

みられない｡また､同じ乗鞍宇宙線観測所にある理研の中性子モニタも､同じ時刻

に太陽中性子を記録している[37】｡
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4 太陽中性子の地球大気中での伝播

さて､前章に示したような観測データを解析して､地球大気トップでの太陽中性

子のフラツクスや太陽に於ける中性子強度を求めるには､第1章に述べたように､太

陽中性子の地球大気中での伝播を計算しておかなければならない｡ここでは､まず

簡単な伝播モデルによる解析的な見積りを示したのち､モンテカルロ法による計算

について詳細に述べる｡

4.1 簡単な伝播モデルによる見積

地球大気トップに入射した中性子は､大気原子核との衝突を繰り返しながら大

気中を伝播していく｡太陽中性子と大気原子核との衝突に於いて､弾性散乱の他に､

入射中性子が陽子に入れ替わって出てくる荷電交換反応や､衝突した相手の原子核

にエネルギーを与えて､入射エネルギーよりも低いエネルギーの中性子が出てくる

非弾性散乱などが起こる｡ここでは､問題を明確にするために､次のような､極度

に簡単化したモデルを考えてみよう｡

4.1.11次元伝挿モデル

ここで考えるモデルでは､大気トップに入射した太陽中性子のうち､山岳高度の

観測点まで到達できるのは､伝播中に起こす大気原子核との衝突に於いて弾性散乱

したものだけであるとし､非弾性散乱を起こした場合には､入射中性子は吸収され

て､なくなってしまうとする｡弾性散乱により､中性子は入射方向に対してある角

度の広がりを持って散乱されるわけであるが､ここではただ単に衝突前と同じ方向

に散乱されるものとする｡このように極度に簡単化したモデルでは､太陽中性子の

伝播は

d〃(z)
dz

-;〃(z)+中(z)
(1)

という一次元の伝播方程式で表せる｡ただし､Zはg･Cm-2単位で計った大気の深

さで､〃(z)はその深さでの中性子の数を表している｡また､入は中性子と大気原子

核との衝突の平均自由行程で､Cは衝突後に前方へ出てくる中性子の数の､衝突を
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起こした中性子数に対する割合で､ここで考えているモデルでは､散乱の全断面積

をJ書か弾性散乱断面積をJeJで表すと

C=
JeJ

となる｡伝播方程式(1)の左辺は､大気の深さがdzg･Cm~2変わった場合の中性子

数の変化量を表し､右辺第1項は衝突を起こす中性子数､右辺第2項は衝突後再び

前方へ出てくる中性子数を表している｡方程式(1)の解より､このモデルでは､大

気トップに1個の太陽中性子が入ると､大気の深さzg･Cm~2では

Ⅳ(z)
+=eXp
Ⅳ(0) ト(1-C)‡]個 (2)

に減衰することになる｡ただし､〃(0)は大気トップに入射する中性子の数で､Ⅳ(z)

は大気の深さzg･Cm-2まで到達する中性子の数である｡

さて､ここで散乱断面積等に､具体的な数値を入れて､太陽中性子が地球大気中

でどれくらい減衰するか算定してみよう｡中性子と窒素や酸素原子核との散乱断面

積を､広いエネルギー範囲にわたって詳しく測定したデータは数少ない｡そこで､

ここでは､中性子と炭素原子核との散乱断面積の測定値[25,26]に基づいて算定を

行う｡図7に示すように､中性子と炭素原子核との散乱断面積は､中性子の運動エ

ネルギーが150MeV以上では､ほほ一定で

Jf｡f 母 300mb

JeJ卍100mb

である｡これらの数値から､大気原子核を､平均質量数A=14.4の原子核と見な

し､散乱断面積の標的質量数(A)依存性をA2/3と仮定して､入とCを算出すると

入=
14.4

6.02×1023×300×10-27

C=

×(㌫)2′3=70･6g･Cm-2
1

亨

となる｡これらの値を式(2)に代入すると､このモデルでは､150MeV以上の太陽

中性子の大気中での減衰は

=eXP(一芸)≡eXp(一意)mxp(一志)
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程度となる｡減衰の平均自由行程を入αf電とすると､

入αモモ母106g･Cm-2

ということになる｡

z=776g･｡m-2の深さでは､減衰は､ほぼ1500分の1(6･62×H｢4)である0ち

なみに､衝突した太陽中性子が全てなくなってしまう(C=0)と仮定して算出する

と､同じ深さで〃(z)/〃叩)が1.68×10-5となるから､弾性散乱の効果は､この深

さでの太陽中性子のフラツクスを約40倍にしていることになる｡散乱断面積のエネ

ルギー依存性(図7)を考慮して計算した結果を､図21に破線で示す｡

4.1.2 散乱による角度の広がり

次に､これら地球大気深くまで伝播してくる太陽中性子が､大気トップでの入射

方向(つまり､太陽の方向)から､どれくらいの角度の広がりをもって入ってくるか

を見積るため､この簡単化したモデルに､弾性散乱に於ける角分布を取り入れたモ

デルを考えてみよう｡

大気のある深さzg･Cm-2で､大気トップでの入射方向から､β～β+dβの角度

範囲にある中性子の数を､m(z,β)dβとする(β=0の方向が､太陽の方向である)0前

のモデルの〃(z)との関係は

〃(z)=上打m(刷β
である｡更に､中性子を､その散乱回数たで分けて

m(z,β)=∑陀た(z,β)

とする｡ただし､mん(z,β)は､大気の深さzg･Cm~2まで到達する間にた回衝突をし

て､β方向に伝播していく中性子を表している｡

このように衝突回数で分けると､大気原子核と全く衝突せずに伝播してくる中性

子は

∂mo(z,β)
∂z ー;mo(z,β)
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1回衝突して伝播してくる中性子は

∂ml(z,β)
∂z

ン;ml(z,β)+;c上灯叩β′)れ0(z,β′)dβ′
(4)

等々の方程式で表される｡ただし式(4)のP(β,β′)dβは､1回の衝突で､β′の角度の中

性子がβ～β+dβへ散乱される確率である｡これは弾性散乱の微分散乱断面積によっ

て決まるもので､散乱は粒子の入射方向に対し軸対称であるから､ここでは散乱の

偏角方向に積分したものとして定式化しておく(粒子の行程についてはcosβ母1と

近似した)｡

上の方程式(3)と(4)は､大気原子核と全く衝突せずに伝播してくる中性子の数

は､衝突する毎に減少していくだけだが､1回衝突してくる中性子の数の変化には､

大気の深さdzg･Cm-2進む間に､衝突によって減少する分と､その深さまで衝突せ

ずに伝播してきた中性子が衝突によって加わる分との双方が寄与するということを

表している｡

これを一般化して､た回衝突してくる中性子は

∂乃ん(z,β)
∂z

一主犯た榊+主c上打p(β,β′)mた一1(z,β′)dβ′
(5)

という方程式で表されることになる｡式(5)の右辺第1項が衝突によって減少する

分を表し､右辺第2項が衝突によって加わる分を表している｡

散乱の角分布は衝突回数かによって決まり､大気の深さzには直接依存していな

いので､た回衝突した中性子を

れた(z,β)=勅(z)凡(β)

というように変数分離して表すことができる｡このようにすると､式(5)は

d〃た(z)
dz

-;〃た(小;c〃た-1(z)

榊)=上汀p(β,β′)軋(β岬

(6)

(7)

(8)

の二つの方程式に分けることができる｡式(7)が大気中での減衰を表し､式(8)が

散乱によって角分布が広がっていくことを表している｡
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ここで､大気トップに中性子が1個人射したという条件を入れて､これらの方程

式を順次解いていく｡入射粒子の条件(初期条件)は

mo(z=0,β)=∂(β)

あるいは､変数分離した後の関数で表すと

〃0(z=0)=1

凡(β)=∂(β)

である｡

式(9)の条件のもとに､式(7)をた=0の場合について解くと

瑚z)=eXp(-‡)
(11)

となる｡この式(11)と式(10)を式(6)に代入することによって､大気原子核と全く

衝突せずに､探さzg･Cm-2まで伝播してくる中性子は

mo(z,β)=eXp(一言)叩)
となることがわかる｡

次に､1回衝突してくるものは､二つの方程式(式(7)と式(8)でた=1と置いた

もの)

些建
dz

-;叫z)+;珊(z)

榊)=上汀印,β′)醐)dβ′
に､それぞれ式(11)と式(10)を代入して解くと

叫z)=C‡exp(-‡)
賞(β)=P(β,0)

となり､これらの式(12)と(13)を式(6)に代入して

れ1(z)β)=C;exp(-;)叩,0)
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となる｡同様にして､た回衝突してくるものは

瑚z)=Cた去(言)たexp(-;)
と

(●1▲1)

榊)=上汀dβ(叫上汀dβ(叫…上∬dβ(1)p(β,β(叫)坤叫,β(叫)…P(β(1),0)
(15)

の二つの関数で

mた(z,β)=〃た(z)瑞(β)

と表される｡

式(15)は確率の重ね合わせ(畳み込み積分)である｡それぞれの衝突は独立事象

だから､最初にβ=0の中性子が､た回の衝突の末､βの角度に散乱される確率はこ

のように表される｡式(14)は次のように解釈できる｡Z/入は､大気の深さを衝突の

平均自由行程で割ったものだから､平均衝突回数と考えられる｡衝突はランダムに

起こるので､実際に大気の深さzg･Cm-2までにた回衝突する確率はポアソン分布と

瑚z)=去(‡)たexp(-;)
となる｡1回の衝突で中性子が前方へ出てくる割合がCだから､た回衝突した末に前

方へ散乱されて出てくる割合は式(14)のようになるわけである｡式(14)を変形す

Nk(z)=去(筈)kexp(一等)exp[-(1-C)‡](16)
となる｡この式(16)の右辺の最後の項が､前に考えた､散乱の角分布を無視したモ

デルでの､中性子の大気中での減衰を表していることになり､残りの項が､角度の

広がりに寄与する分､すなわち､大気の深さzg･Cm●2までに伝播してくる中性子

の衝突確率を示しているわけである(平均Cz/入のポアソン分布になっている)｡前

に用いた数値から､Z=776g･Cm~2の深さでは

=3.66

18



となる｡従って､この大気の深さでは､およそ4回程度弾性散乱をした太陽中性子

が観測されることになる｡

次に､角分布の方を考える｡ここで考えているようなエネルギー範囲の中性子

の弾性散乱の角分布のデータはそれほど多くはない｡ここでは､Ashmoreらの350

MeVでの中性子と炭素原子核との弾性散乱の測定値【31]を用いることにする0測

定値は単位立体角当りで与えられているが､ガウス分布で近似すると標準偏差で60

程度になっている｡従って､大気の深さzg･Cm-2での角度の広がりは､そこまで伝

播してくる中性子の平均衝突回数3.66回を用いると

60×而=11.50

程度となる｡

このように､簡単化したモデルで算定してみると､150MeV以上のエネルギー

を持つ太陽中性子ならば､大気中776g･Cm-2の深さ(すなわち山岳高度の観測点)

にまで､1500分の1程度の減衰を受けながら､ほぼその入射方向を保ちつつ伝播し

てくることがわかる｡

ここで用いたモデルは､極端に簡単化したものではあるが､弾性散乱以外の過

程を経た中性子は全てなくなってしまうというものである｡従って､このモデルを

用いた算定は､大気中を伝播してくる中性子の数を少な目に見積っていることにな

る｡実際には､非弾性散乱の過程を経た中性子も､エネルギーは減少するであろう

が､伝播してくる可能性がある｡また､わずかな確率かもしれないが､非弾性散乱

によって空気原子核からたたき出された核子も伝播に寄与する｡つまり､モデルを

簡単化するためにここでは取り入れなかった過程は､それを取り入れると､実際に

伝播してくる中性子の数を､ここでの見積よりも増やす傾向にあるものである｡こ

こでの見積は､運動エネルギー～150MeV以上の中性子に対し､大気中の伝播の

下限を与えるものである｡

4.2 モンテカルロ法による計算

前の章では､中性子が大気中を伝播していく際には弾性散乱が重要な過程となる

ということを示すために､極端に簡単化したモデルを用いて議論した｡しかしなが
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ら､実際には非弾性散乱も伝播に寄与する｡非弾性散乱の過程では､入射中性子は

大きくエネルギーを変える｡さらに､中性子ばかりでなく陽子も発生する0陽子は

伝播中に空気原子を電離することによってエネルギーを失う(電離損失)｡このよう

な複雑な過程を前の章のような伝播方程式に取り入れ､それを解析的に解くのは非

常に困難である｡そこで､中性子の大気中の伝播の､より実際に近い算定を行うた

めに､これらの様々な過程を取り入れてモンテカルロ法によるシミュレーションを

行った｡この章では､シミュレーションに用いた個々の過程のモデルを説明する0

4.2.1計算の概要

まず計算に取り入れた個々の過程の詳細説明に入る前に､その概要を述べておく｡

この計算では､地球大気に入射する一次粒子として､運動エネルギーが数10MeV

から数100M｡Ⅴの中性子を考える｡この中性子が散乱を受けて伝播していく地球

大気としては､窒素80%酸素20%の平均として､質量数A=14･4の原子核を考

える｡伝播の過程で発生する二次粒子としては､中性子と陽子だけを考える｡

核子m(中性子及び陽子)と大気原子核Aとの散乱に於ては

1)弾性散乱 m+A→m+A

2)荷電交換反応 m+A→陀′+A

3)非弾性散乱 m+A→m′+A+ズ

を考慮する｡

中性子のβ崩壊は､この計算に於いては無視できるので考慮しない｡

陽子については､さらに

4)電離によるエネルギー損失

を考慮するが､クーロン多重散乱は無視する｡

散乱の際の運動学は､相対論的に正確に取り扱う｡

4.2.2 全散乱断面積

大気中の中性子の伝播の計算には､中性子と空気原子核(窒素､酸素)との散乱

断面積が必要である｡しかし､これらの原子核を標的とした散乱断面積の測定は少

20



ない｡そこで､ここでは､広いエネルギー範囲にわたって詳しく測定されている､中

性子と炭素との散乱断面積の測定値【25,26]に基づいて､9MeVから1100MeVま

での範囲でのエネルギー依存性に対する近似式(図7)を作り､断面積の標的質量に

対する依存性をA号と仮定して変換し､平均空気原子核(A=14･4)の散乱断面積

とした｡採用した近似式の関数型は

J=(㌫)号ex｡(α輌+c)
(17)

である｡ただし､∬=log㍍で､孔はMeV単位で表した中性子の運動エネルギー

である｡係数α,占,Cを表2に示す｡

4.2.3 弾性散乱断面積

中性子と大気原子核との弾性散乱の断面積[25,26]も､仝散乱断面積と同じ関数

型(式(17))で近似した(図7)｡弾性散乱断面積の場合の係数α,あ,Cを表3に示す0

弾性散乱の際の散乱粒子の角分布も､限られたエネルギーでの測定値(図8)[31,

27,28,29,30】しかない｡我々は､以下のような方法で弾性散乱の角分布のエネル

ギー依存性を決定した｡弾性散乱は回折的散乱であるから【38]､その微分断面積は､

散乱角が小さい範囲では

芸=叫[-4鰯n2(芸)]
=βexpト2軸狛-COSβ)]

(18)

という式で表せる｡ただし､p几はGeV/c単位で表した中性子の運動量であり､β

は正規化因子である｡まず､それぞれの測定値[31,27,28,29,30】に式(18)をあて

表2:全散乱断面積の近似式の係数

7L(MeV) a b c

9.0～ 20.0
-0.4838

20.0～ 60.0
-0.3095

60.0～100.0
-0.1779

100.0～ 400.0 0.5031

400.0～1100.0
-0.1543

2.801 3.246

1.648 5.137

0.4987 7.631

-5.637
21.44

2.196
-1.904

21



はめて係数月を求める｡高エネルギーでの測定値[39]も参照する｡次に､求めた係

数βの運動量依存性を表すような経験式を作る｡我々が経験式として採用した関数

型は

β=(㌫)喜[β∞+恥p(-叩ま一朝
で､係数β∞,β｡,叫ルは

β∞ = 63.8,u =12･05

β｡= 63.2,U =1.060

である｡係数βの標的質量に対する依存性は､回折的散乱としてA喜(半径の2乗)

と仮定した｡弾性散乱による散乱粒子のエネルギー変化は､相対論的な2体衝突の

運動学によって計算した｡

4.2.4 非弾性散乱

中性子は大気原子核との衝突で､弾性散乱の他に､非弾性散乱も起こす｡非弾性

散乱では､中性子が､散乱の過程で多くのエネルギーを標的核に与えるため､標的

核から複数の核子が放出される｡また､衝突した中性子が､陽子に変化することも

ある｡

我々は､非弾性散乱の過程を

1)荷電交換反応

2)リーディング核子

3)カスケード核子

表3:弾性散乱断面積の近似式の係数

7L(MeV) a b c

9.0～ 20.0
-0.6342

3.826 1.101

20.0～ 60.0
-0.4136

2.342 3.584

60.0～100.0
-0.5827

3.560 1.434

100.0～ 400.0 0.8466
-9.622

31.81

400.0～1100.0 -0.2367
3.385 -7.223
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4)蒸発過程

の4種類に分けて､シミュレーションに取り入れた｡

以下､各反応について詳細に述べる｡

4.2.4.1荷電交換反応 中性子と原子模との散乱に於いて､陽子が､入射前に中性

子が持っていたのとほほ同じエネルギーを持って､最前方に放出される現象(図9)

がある(陀+A→p+ズorp+A→m+ズ)【40,41,42]0この現象は､入射中性子

(陽子)と標的核内の陽子(中性子)との荷電交換反応である｡この過程では､標的核

は､基底状態か低い励起状態に残留する｡我々は､この荷電交換反応を以下に述べ

るようなモデルによって近似してシミュレーションに取り入れた｡

散乱角分布 荷電交換反応の微分散乱断面積は､我々が必要としているエネル

ギー領域では､最前方(β=00)での値のみが与えられているものしかない(ただし､

1G｡ⅤではBaturinらが0=4｡､7.50､11.30の3点のデータを発表している[42])｡

角分布まで示した実験データは､我々の知る限り､皆無である｡この過程では､入

射粒子は標的核にエネルギーをほとんど与えず､単にアイソスピンを交換して飛び

出してくるので､この過程は､運動学的に､弾性散乱と同じように取り扱うことが

できると考えられる｡ここでは荷電交換反応に於ける放出粒子の角分布を弾性散乱

の場合と同じとした｡

散乱断面積のエネルギー依存性荷電交換反応の散乱角分布に対し､上のような

仮定をすれば､最前方での微分散乱断面積の測定値ゐ｡｡£/dn(β=00)と角分布J(β)

の積分値から､荷電交換反応の散乱断面積J｡e｡を求めることができる｡

αceご=/篇dn
♂=00
/J(β)sinβdβ

ただし､角分布の関数はJ(β=00)=1に正規化しておく｡

最前方(β=00)での微分散乱断面積は､これまでに測定されている実験結果に

よると､56MeVで～70mb/sr[41ト647MeVで～30mb/sr[40]と､入射核子の
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エネルギーの増加とともに減少している｡そこで､この計算では､実験によって得

られている最前方での微分散乱断面積の備に基づいて､それぞれの測定エネルギー

での角分布を積分して荷電交換反応の散乱断面積のエネルギー依存性を求めた0

荷電交換反応の散乱断面積J｡｡£を､弾性散乱断面積J｡∫との比で表す｡1GeV以

下の運動エネルギーの入射粒子に対して､荷電交換反応の散乱断面積はエネルギー

と共に減少し､そのエネルギー依存性は

慧=eo-り1n(
孔

100MeV ) (19)

という式で近似される(図10)｡ただし､孔はMeV単位で表した入射粒子の運動エ

ネルギーで､式(19)に現れる係数亡0,りは

e｡= 0.025

り
= 8･58×10-3

である｡すなわち荷電交換反応断面積と弾性散乱断面積の比は､㍍=50MeVで

3.1%､孔=1000MeVで0.5%となる｡

4.2.4.2 リーディング核子 荷電交換反応以外の非弾性散乱過程は､大きく分けて

三つの現象に分離できる｡すなわち､入射核子自身が､非弾性散乱でエネルギーを

相手の核子に与えるが､かなりのエネルギーを有して飛び出してくる現象(リーディ

ング核子)､入射核子が核内核子をたたき出して作りだす､核子の多重放出(核内カ

スケード)､そして､残留核の蒸発による核子放出である｡はじめの二つの過程の概

念図を図11に示す｡

この節では､まず､リーディング核子に対して､我々が､どのようなエネルギー

分布と角分布を使用したのかを説明する｡そして､次節で､カスケード核子放出過

程について､エネルギー分布と角分布を説明する｡その後､これらの過程で放出さ

れる核子の数(多重度)と種類(中性子陽子比)についてどのように取り扱ったかを

述べる｡残留核の蒸発過程については､その後の節で説明する｡

エネルギー分布 最前方に放出される核子のエネルギー分布(図9)[40]は､高い

エネルギー領域での陽子同士の包括反応に於ける､衝突後の陽子(リーディング粒
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子)の弾性度分布[38,43】に非常によく似ている0図9で､衝突前に入射粒子が持っ

ていた運動エネルギーとほとんど同じエネルギーの所にあるピークは､既に述べた

荷電交換反応により作られたものである｡そのほかに､衝突前の粒子の運動エネル

ギーの50～60%付近にピークを持つなだらかな分布がみられる｡ここで､この部

分に対応する粒子をリーディング粒子と呼ぶことにする｡我々は､このデータから､

リーディング粒子のエネルギー分布を

忘∝㌔(トげ

という関数で近似した｡ここで∬は､衝突後(あるいは二次粒子)の運動エネルギー

の､衝突前の運動エネルギーに対する比(非弾性度)である｡

横道動量分布(角分布)このようなリーディング粒子は､原子核の中で主とし

て1回の衝突しかせずに飛び出してくるので､核子核子散乱と同じ運動量分布をと

るものと考えられる｡(その横方向運動量のゆらぎはm汀C程度と推定される0)

我々は､リーディング粒子の横方向運動量分布として､核子核子散乱での横方向

運動量分布と同じく､pT…pT+如Tの横方向運動量を持つ核子の発生確率密度関

蓋∝器exp(一志)
と仮定した｡(pT〉は横方向運動量の平均値で､280MeV/cという借を用いた0

4.2.4.3 カスケード核子発生 カスケード核子のエネルギー及び放出角の分布の

モデルを作る上で参考にしたデータは､Cierjacksらのp+A→n+X反応の実験

結果【44】である｡この実験は､585MeVの陽子を､炭素からウランまでの8種類

の原子核標的に当てたときに､実験室系で300､900および1500の方向に発生する

中性子のエネルギー分布を測定したものである(図12の曲線)【44】｡分布の形は､ど

の角度でも似ており､30MeV付近を境として､低い方のエネルギー領域と高い方

のエネルギー領域との､別々の分布の重ね合わせのようになっている｡彼らも論文

中で述べているように､高い方のエネルギー領域の分布がカスケード核子によるも
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ので､低いエネルギー領域の分布は蒸発過程で発生した中性子によるものと考えら

れる｡

そこで､この節では､高い方のエネルギー領域(カスケード核子)について､ど

のようなエネルギー分布と角分布を使用してシミュレーションを行ったのかを説明

する｡

エネルギー分布 この分布の50MeV以上エネルギー領域での形を､現象論的に

1㌻∝α2諾eXp(-α∬)

という関数で近似し､カスケード核子のエネルギー分布として使用した｡ただし､

∬は､リーディング核子の時と同じ定義で､衝突後のエネルギーの､衝突前のエネ

ルギーに対する比である｡実際にこの分布関数をシミュレーションで用いたときの

αの値は6.0である｡

角分布 角分布の方も､同じ測定データから現象論的な近似式を作り､それをシ

ミュレーションに用いた｡実際に使用した近似式は､カスケード核子が原子核内で多

重散乱を受けた結果､β～β+dβの角度で単位立体角当りに放出される確率として

dJ｡α.

dn ∝eXpト頃1-COSβ)】

で表される形の分布に従うとした｡ただし､らは

ぁ=6こr

という､放出粒子のエネルギーに依存した係数である｡

角度に関する測定は､先に述べたように､実験室系で300､900および1500の3

点でのものしか与えられていないので､ここで採用した分布関数が全領域に適応で

きるものとは断定できないが､以下のように考えれば､その物理的意味を理解する

ことができる｡

つまり､この関数型で､散乱角が小さい場合の近似を行ってみると

1_C｡Sβ=2sin2
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だから､もとの関数は
ゐ｡αβ

一-==-･卍eXpdn

っまり､標準偏差が㍉に反比例するガウス分布になる｡｢カスケード核子は､原子

核内で他の核子と何度か散乱を繰り返した後放出される｣と解釈するとガウス分布

に近似されることが理解できる｡さらに､放出エネルギーが入射粒子のエネルギー

に近いほど(つまり､エネルギーが大きいほど)､分布の広がりを示す標準偏差が小

さな備になるという傾向も､こういった解釈に矛盾しないものである｡

4.2.4.4 多重度(multiplicity)と中性子陽子比(composition)このようにして､

リーディング核子とカスケード核子に対するエネルギーと角分布が決定された｡実

際にはこれらの過程が複合された現象が起こる｡そこで､以下に､その複合された

反応に於て放出される核子の数(多重度)及び種類(中性子陽子比)を､シミュレー

ションではどのように取り扱ったかを説明する｡

平均多重度 核子と原子核との非弾性散乱に於て､飛び出してくる核子の数､す

なわち反応の多重度は､一般に､入射粒子のエネルギーと共に増大する｡定量的に

多重度を調べるには､1回の反応毎に放出される全ての粒子を検出しなければなら

ないため､実験が困難である｡しかも､そのエネルギー依存性となると様々なエネ

ルギーに於てこのような実験を行う必要があるが､そのような実験データは皆無に

等しい｡そこで､この計算には､以下のようにして決定した平均多重度を用いた0

まず平均多重度のエネルギー依存性を表す関数として､Metropolisらが行った核内

カスケードのモンテカルロ法によるシミュレーションの結果[45]を近似式

〈れN〉=αe2+ム (20)

で表した｡ただし､孔はMeV単位で表した入射粒子の運動エネルギーで､eは

e=log
7二

である｡式(20)の係数は､単に多重度だけではなく､この節で述べる非弾性散乱の

モデル全体を組み合わせて計算し､その結果が､Ciedacksらが行った585MeVで
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のp+C→m+ズ反応の実験結果[44】の､特に前方(β=300)の高いエネルギー

の部分(～50MeV以上)の測定値を再現するように決定した(図12､図22､図

23､及び図24)｡孔はMeV単位で表した入射粒子の運動エネルギーで､最終的に

中性子の大気中の伝播のシミュレーションに用いた係数α,らは

α = 0.62

ゐ = 1.0
(21)

である｡平均多重度の値は7L=10MeVで1.0､孔=200MeVで2･0､孔=

1000MeVで3.5程度となる(図13の実線)｡Metropolisらの論文[45]に掲載されて

いる図は､｢1回の非弾性散乱当りに放出される平均のカスケード核子数｣として

示されているが､放出粒子に対するエネルギー開催が明記されていない｡また､ア

ルミニウム､銅､ウランを標的核としたシミュレーションの結果であり､空気ある

いは炭素を標的核としたものは示されていないので､ここで用いた平均多重度と直

接に値を比較することは難しいが､一応の目安としてアルミニウム､銅､ウランの

偉から外挿した推定値(図13の破線)と比べると､この計算で用いた値は､200MeV

で20%程度小さくなっている｡

多重度のゆらぎ 上に､多重度の平均値のエネルギー依存性を述べた｡実際に

発生する核子の数は整数値である｡また､個々の反応に対する多重度は､同じエネ

ルギーの核子が入射した場合でも一定ではない｡つまり､反応毎の多重度は､平均

値のまわりにゆらぐわけである｡このシミュレーションでは､このゆらぎを次のよ

うにして取り入れた｡ここで考えているのは非弾性散乱であるから､必ず1個の核

子は放出されるとし､平均多重度から､この1個分を除いた残り(〈mN〉-1)が､

ポアソン分布に従ってゆらぐとした｡最初に放出される1個の核子は､最前方での

散乱断面積の測定値に合わせるため､20%をリーディング核子､残り80%をカス

ケード核子として発生させた｡第2粒子からは､全てカスケード核子として発生さ

せた｡

中性子陽子比 非弾性散乱の過程で放出される核子のうちの､高いエネルギー(

～50MeV以上)の中性子と陽子の割合は､入射粒子が中性子であるか､陽子であ
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るかによって異なっている｡実験データ[44,46,47,48]を調べてみると､入射粒子

と同じ種類の粒子が放出される確率と､異なった種類の粒子が放出される確率の比

(つまり､中性子が入射した場合に放出される中性子と陽子との比､あるいは逆に､

陽子が入射した場合に放出される陽子と中性子との比)は､どの実験でも､入射粒

子のエネルギーによらず1.6～2.0倍程度になっている0そこで､シミュレ~ション

では､この比を1.8で一定として計算した｡

4.2.4.5 蒸発過程

エネルギー分布 蒸発過程は､熱的平衡状態にある残留核からの核子の放出であ

る｡熱力学的な考察によれば､放出される核子のエネルギー分布は､マックスウェ

ル分布に従うものとなる｡つまり､蒸発前の残留核の温度に対応するパラメータを

且eぴとすると､且～且+d且のエネルギーを持つ粒子が放出される確率密度は

dJ｡V 且

っ豆~∝電eXp

という関数で表される｡本来なら､且｡〃は､10～20MeVと考えられているが､こ

こではCierjacksらの測定値[44]を再現できるように1･5MeVという値を採用した0

この値は､原子核の常識に反するかもしれない｡しかし､実験値の蒸発過程と核カ

スケードとの境界がはっきりしないし､測定値を再現するのは､このエネルギーで

あった｡このような低いエネルギーの核子は､ほとんど大気中の伝播に寄与しない

ので､ここでは､これ以上追求しないことにした｡放出される粒子が陽子の場合に

は､残留核のクーロンポテンシャルの影響を受け､中性子に比べて飛び出しにくく

なる｡そこで､陽子の放出確率を中性子の半分とした｡

角分布 蒸発過程で発生する核子の角分布は､蒸発前の残留核の静止系で等方的

とした｡

4.2.4.6 エネルギー及び運動量の保存 以上のようなモンテカルロジェネレータ

によって､個々の過程で発生する粒子のエネルギーと放出角を決定した｡運動量は

エネルギーと質量から求めた｡全体のエネルギー及び運動量の保存は次のようにし
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て実現した｡まず､衝突前のエネルギーと運動量から､放出粒子に与えることので

きる最高エネルギーを求める｡そして､この最高エネルギーを越えないように､放

出粒子のエネルギーと運動量を､モンテカルロジェネレータで決定する｡次の粒子

を発生する場合には､その都度､系に残されたエネルギーを求めて､それを越えな

いようにエネルギーを決める｡このようにして､与えられた多重度に達するまで粒

子を発生させた｡途中でエネルギーが不足した場合には､そこで粒子の発生を打ち

切った｡

4.2.5 電離損失

陽子については､電離損失によるエネルギーの減少を考慮した｡シミュレーショ

ンに用いた飛程とエネルギーの関係式は

月=Cl(吾)71-C3(訂2

ち=C2(芸)有-C4(訂3
(ただし､Rはg/cm2単位で表した陽子の飛程､7LはMeV単位で表した陽子の運動

エネルギーである)で､係数cl,C2,C3,C4,71,72,73は

cl= 9.84

c2
=100.O

c3 = 0.3514

c4
=1.4676

3
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である｡

散乱によって放出された陽子の行程は以下のように決定した｡まず最初に､散乱

断面積によって自由行程を決め､飛程とエネルギーの関係式から飛程を求める｡飛

程よりも自由行程の方が長い場合には､飛程の位置で陽子が止まってしまうとする0

逆の場合には､陽子は自由行程の位置まで到達できるとした｡到達後のエネルギー

は､飛程と自由行程との差から逆算した｡
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4.3 計算結果

前の章で述べたようなモデルを用い､モンテカルロ法によって､中性子の地球大

気中での伝播を計算した｡ここでは､計算の手順について述べ､その結果を示す0

4.3.1計算手順

計算の手順を以下に述べる｡まず､大気トップ(z=Og･Cm~2)に､入射方向

(β=0)と運動エネルギー(孔)を定めた中性子を入射させる0そして､この中性子

が引き起こす大気原子核との衝突過程に対し､前の章のモデルを用い､モンテカル

ロ法によってシミュレーションを行う｡入射中性子及び､大気中の散乱過程で発生

した全ての核子を､それらの粒子の持つエネルギーがある閥値以下になるか､ある

いは､これらの粒子が全てある限界の探さに到達するまで追跡する｡計算の途中で､

粒子がある定められた大気の深さを通過する毎に､その粒子の種別(中性子､陽子)､

エネルギー及び入射方向からの角度のずれを記録する｡このようにして､それぞれ

の入射エネルギーに対し106個の中性子を入射して､各大気深さでの中性子のエネ

ルギーと角度の分布を求めた｡図14に､モンテカルロシミュレーションによる伝播

の様子を描いたものを示す｡それぞれ､100MeV､200MeV､300MeV､400MeV

の中性子が､大気トップに100個人射した場合の図である｡エネルギー閥値は20

MeVとした｡図には､中性子だけでなく陽子の軌跡も示してある｡

4.3.2 計算結果

4.3.2.1中性子の減衰率の大気の深さと入射エネルギーに対する依存性
図15は､

中性子が大気で減衰していく様子を､入射エネルギー別に示したものである｡縦軸

は､大気トップに1個の中性子が入射した場合に､対応する深さで中性子が見いださ

れる確率を表している｡例えば､孔=150MeVの曲線では､横軸の借が750g･Cm,2

のとき､縦軸の値(減衰率)は10-3である｡これは､大気トップに運動エネルギー

150MeVの中性子が1000個人射した場合､大気の深さ750g･Cm~2では､平均1

個の中性子に減衰するということを意味している｡

図15は､どの入射エネルギーでも､～400g･Cm~2の深さを越えると､中性子
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が､大気の深さとともに､ほぼ一定の割合で指数関数的に減衰していくことを示し

ている｡ここで､局所的な中性子の平均減衰長入α出を導入する｡大気の深さzl～Z2

の区間で､中性子の強度J(z)が

∫(z)叫zl)exp(一憲)
で表される場合､この区間での平均減衰長は

入α竜王兄
Z2一之l

1nJ(z2)-1nJ(zl)
(22)

となる｡

このように定義すると､大気の探さ700g･Cm-2付近での局所的な平均減衰長

は図16のようになる｡図16にはzl=600g･Cm-2,Z2=776g･Cm-2の場合と､

zl=700g･Cm-2,Z2=776g･Cm-2の場合の入atfが示されている0大気トップに

入射した中性子の運動エネルギーが250MeV以上の場合､大気の深さ700g･Cm.2

付近(つまり､乗鞍観測所の高度付近)で､中性子の数は大気の深さに対してほぼ

一定の割合､

入αモモ鳥110g･Cm-2

で減衰していくことがわかる｡

図17は､大気の深さ100g･Cm-2ごとに､中性子の減衰率を入射エネルギーの

関数として示したものである｡どの深さでも､～250MeV以上のエネルギー領域で

は､入射エネルギーに対する減衰の変化がゆるやかである｡これは､エネルギーに

対する散乱断面積の変化がゆるやかなことに対応している(図7)｡観測点での中性

子強度がエネルギーと共に増加しているのは､非弾性散乱からの二次粒子の寄与が

エネルギーと共に増加していることを示すものである｡

4.3.2.2 観測点での中性子のエネルギースペクトル前節に示した減衰率は､エネ

ルギー開催を20M｡Ⅴとし､それ以上の運動エネルギーを持つ中性子は観測点にお

いて全て検出されるとして計算したものである｡しかし､検出器の検出効率にはエ

ネルギー依存性があるので､実際の観測データから､大気トップに入射した中性子

の量を算出するには､観測点での中性子のエネルギースペクトルが必要となる｡
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入射中性子の運動エネルギーが150,200,300,500,700および900MeVの場合

の､大気の深さ776g･Cm-2での中性子の運動エネルギースペクトルを図18に示

す｡エネルギースペクトルの形は､間借エネルギーから入射エネルギーの3分の2

程までのエネルギー領域では､ほぼ

であらわされている(ただし､nはMeV単位で表した観測点での中性子の運動エ

ネルギーである)｡この部分は､おもに非弾性散乱からの寄与と考えられる0また､

入射エネルギーとほぼ同じ運動エネルギーの所に鋭いピークがある｡このピークは､

弾性散乱のみを受けて､ほとんどエネルギーを失わずに観測点まで伝播してきた中

性子に対応している｡

エネルギースペクトルの形は､大気の深さによってあまり大きく変化していな

い｡例として､図19に､運動エネルギー500MeVの中性子が大気トップに入射し

た場合の､100g･Cm-2から1100g･Cm~2までの､100g･Cm-2ごとの大気の深さ

での中性子のエネルギースペクトルを示す｡

大気の深さ776g･Cm-2の観測点でのエネルギースペクトルが､入射中性子の

大気トップでの運動エネルギーによってどのように変化しているかを図20に示す○

弾性散乱からの寄与(ピーク)がほぼ一定なのに対して､非弾性散乱からの寄与が

入射中性子のエネルギーと共に増加していくことがわかる｡

4.8.2.3 中性子の大気中での伝播における弾性散乱からの寄与 ここで､前節に示

した観測点での中性子のエネルギースペクトルをもとに､中性子の大気中での伝播に

おける弾性散乱からの寄与について調べてみよう｡図21に､大気の深さ776g･Cm~2

における減衰率を､弾性散乱からの寄与分と非弾性散乱からの寄与分とに分けて示

す｡弾性散乱からの寄与分は､観測点での中性子のエネルギースペクトル(図20)の

ピーク部分だけから求めた減衰率であり､非弾性散乱からの寄与分は､ピークを除

いた残りの部分から求めたものである｡図21の破線は､4.1.1節で述べた簡単化した

モデルによる見積りで､弾性散乱のみを考慮して解析的に求めたもので､モンテカ

ルロシミュレーションによって求めた弾性散乱からの寄与分と､よく一致している｡
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中性子の入射エネルギーが150MeV以下の領域では､弾性散乱からの寄与分と非

弾性散乱からの寄与分とが一敦している｡このことから､低いエネルギー領域では､

中性子の大気中の伝播に対する弾性散乱からの寄与が大きいことがわかる0

4.4 議論と結論

4.4.1非弾性散乱のモデル

我々が､中性子と大気原子核との散乱のシミュレーションプログラムを作る上

で特に重視した点は､モンテカルロジェネレータが加速器の実験データをできるだ

け忠実に再現できるものでなければならない､という点である｡しかし､非弾性散

乱における核子の平均多重度のエネルギー依存性に関しては､高エネルギー核子核

子衝突のように直接二次粒子の多重度を実験データだけから決定することは困難で

あった｡というのは､我々が知る限りにおいて､低エネルギー核子原子核衝突で作

られる核子の平均多重度のエネルギー依存性を示す実験データが皆無に等しいから

である｡

そこで我々は､すでに第4.2章に述べたように､Metropolisらの核内カスケード

のシミュレーション計算[45】で求められたエネルギー依存性は正しいと仮定し､多

重度のみを変更した非弾性散乱のシミュレーションを行った｡そして､多重度をパ

ラメータにした計算結果が､Ciedacksらの585MeVでのp+C→n+X反応の実

験結果[44】と合敦するように多重度をきめた｡我々は､最終的に､平均多重度の値

が600M｡Ⅴで3となる非弾性散乱のモデルを採用した｡図22､図23､及び図24

に､平均多重度を1から6まで変化させた計算結果を､Cierjacksらの実験結果と

比較して示す｡我々がこの計算で採用した係数(式(21))を用いると､600MeVで

の平均多重度は3という備になるが､Metoropolisらの計算結果からの推定値は4

となる(ただし､Metropolisらは､炭素核に対する計算はしていない)0実際､平均

多重度としてMetropolisらの計算結果からの推定値を採用した場合でも､他のパラ

メタを変え､蒸発過程を除くことによって､実験室系で300に放出された中性子の

生成微分断面積は導出できるが､大角度散乱のデータと比べると､エネルギーの高

い粒子が実験値より多く出るようになる(図12の破線)｡高いエネルギーは､モンテ
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カルロ計算に本質的に重要な量であるので､我々は､高いエネルギーを有した粒子

が再現できる多重度3を､このエネルギーでの値と決定した｡多重度の変更によっ

て､中性子の大気中の伝播の計算結果がどれくらい変わるかを調べるために､実際

に多重度を変えてシミュレーションを行った｡Metropolisらの計算結果からの推定

値を用いた場合の増加は､500MeVで6.5%であった｡

さらに､我々のモデルで､エネルギーの低い方の実験データがどの程度再現でき

るかを示すため､図25に､60.7MeVでのSubramanianらの実験結果[49】との比較

を示す｡585M｡Ⅴでの実験結果を再現するように作ったモデルが､その一桁低いエ

ネルギーの実験データもよく再現していることが図25からわかる｡従って､我々の

モンテカルロジェネレータは60～600MeVのエネルギーの領域での相互作用を保

証していると考えてよいであろう｡

4.4.2 Debrunnerらの計算との遠い

我々のシミュレーションによる計算結果は第4.3章で示した｡一方､我々の知る限

りで､D｡brunn｡rらは中性子の大気中での減衰率の計算結果だけを切り放しては公

表していない｡Debrunnerらが発表している計算結果(Sensitivity)[17,14,22]は､

エネルギースペクトルと検出器の検出効率とを掛け合わせて､観測点での中性子の

エネルギーについて積分したものである｡そこで､我々はHattonの中性子モニタ

の検出効率【33]を用いてDebrunnerらのSensitivityに相当する量を､独立に計算

してみた｡その結果を図26に示す｡この計算結果は､もちろん､観測点での中性子

のエネルギースペクトルを含んだものである｡

図26に､我々の計算結果とDebrunnerらの計算結果を示す｡[図に示したDe-

brunnerらの計算結果は､以下のようにして変換したものである｡Debrunnerらが

1983年に発表したIGY型中性子モニタに対するSensitivity[14】は絶対値ではな

い｡そこで､IGY型中性子モニタ(1.9m2)に対するSensitivityとして､Chuppら

の論文【17]の図2を参照し､1m2検出器に対するSensitivityに換算する0彼らの

計算値は､大気の深さ740g･Cm-2での値なので､さらに776g･Cm~2の備に換算

する｡換算には､4.3.2.1節で求めた局所的な中性子の平均減衰長を用いた｡NM64
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型中性子モニタ(6.21m2)に対するSensitivityについては､論文[22】に数値が示

されているので､大気の深さ776g･Cm-2での備に内挿し､1m2検出器に対する

Sensiti,ityに換算する｡図26にそれぞれ一点鎖線と破線で示す0]図から明らかな

ように､Debr｡nn｡rらのIGY型とNM64型の検出器に対するSensitivityの計算結

果には矛盾がある｡なぜならば､NM64型の中性子モニタのほうがIGY型よりも

検出効率が良い【33]のに､彼らの結果は逆になっている0

そこで我々は､D｡br｡nn｡rらのNM64型の中性子モニタに対する計算結果を､

我々の計算結果のエネルギーの高い領域に正規化して比較してみることにする(図

26の点線)｡300MeV以上の領域では､両者のエネルギー依存性は一致しているが､

300M｡V以下では明確な相違を示している(Debrunnerらの計算結果は､NM64型

もIGY型も同様のエネルギー依存性を示しているので､この傾向は､相対値の比

較においては共通である)｡このことは､前にも指摘したように､Debrunnerらの計

算には弾性散乱が正しく取り入れられていないからである｡この相違は､太陽中性

子発生事象の解釈に重大な問題をもたらす｡

5 太陽中性子のエネルギースペクトルと中性子発生時刻

に対する解釈

この章では､第3章で示した1991年6月4日の太陽フレアに伴う中性子の観測

データ(図5)【11,12]の解析について述べる｡太陽フレア時に7線と中性子が非常に

短い時間に同時に発生したという仮定のもとに､前章の太陽中性子の地球大気中で

の伝播の計算結果を通用して､中性子望遠鏡とミューオン望遠鏡の各々の観測デー

タから別々に太陽中性子のエネルギースペクトルを求め､それらがほぼ一敦するこ

とを示す｡また､1982年6月3日にJungfraujochで観測されたデータ【17]からも､

同じ方法でほぼ同じエネルギースペクトルが求められることを示す｡

5.11991年6月4日の乗鞍イベントの解析

太陽中性子の発生時刻1991年6月3日の太陽フレア時のGRO(Compton衛

星)による観測(図3)[35]は､高エネルギー7線が03:41:16UTに半値幅18秒以内で
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∂関数的に作られたことを示している｡【実際に太陽で7線が発生した時刻は､これ

より太陽地球間の伝播時間(8分20秒)だけ前であるが､ここでは便宜上､地球で

の観測時刻(世界時)で表現した｡光速で伝播しないものについては注意を要する0

]また､野辺山の80GⅡzの太陽電波の観測でも､7線と同時刻に同様の鋭いピーク

がみられる(図4)【36]｡このことは､この時刻に太陽で高エネルギー加速が起こった

ことを示唆する｡そこで､中性子の発生が7線と同時で短い時間幅であったと仮定

して､我々の観測データから太陽で発生した中性子のエネルギースペクトルを求め

る｡この仮定は､太陽中性子望遠鏡の計数の増加が03‥46UT～03:49UTに集中し

ていることからも安当なものである｡

さて､ここで問題となるのは､03:57:30UTまで継続している名大ミューオン望

遠鏡【11,12】や理研中性子モニタ【37]のデータが､このような短い時間幅での太陽

中性子の発生によって説明可能かどうかである｡以下では､この仮定のもとに､乗

鞍岳の観測所で得られた2つの独立な検出器(中性子望遠鏡とミューオン望遠鏡)に

ょる観測データから､別々に太陽中性子のエネルギースペクトルを求め､それらが

誤差範囲で一致することを示す｡

太陽中性子のエネルギースペクトル 乗鞍での太陽中性子の観測データとその

解析結果を表4および表5に示す｡表4の初めの2列は観測時刻と観測された中性子

の数△Ⅳである｡中性子の数△Ⅳは､その区間での計数値から背景雑音による計

数値を差し引いたもので､これが整数でないのは背景雑音の推定計数値が整数でな

いためである｡

大気トップでの太陽中性子のフラツタスん(孔)と観測された中性子の数△Ⅳ

との間には､以下のような関係がある｡前章で計算した､大気トップに運動エネル

ギー7LMeVの中性子が入射した場合の大気の深さzg･Cm~2での中性子のエネル

ギースペクトル(入射中性子1個当りに正規化したもの)をタ(℃,孔,Z)とし､観測

点で℃MeVの運動エネルギーを持つ中性子に対する観測装置の検出効率をe(℃)

とすると､大気トップに1個の中性子が入射した場合､それが大気の深さzg･Cm~2
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表4:1991年6月4日の太陽中性子イベント(乗鞍､Z=776g･Cm~2)

太陽中性子望遠鏡(A=1m2､

(Ⅳ〉=4570(1min･)~1

1分値)

time △〃 △孔 (㍍〉 J ん

UT (1min.).1 MeV MeV MeV-1･m-2

03:45:30-03:46:30

03:46:30-03:47:30

03:47:30-03:48:30

03:48:30-03:49:30

80.4 295.2-237.0

107.7 237.0-195.7

187.8 195.7-165.0

119.4 165.0-141.4

260.9 364 ×10~6

213.1262 ×10~6

178.2182 ×10~6

151.7113 ×10-6

3.79×103

9.96×103

3.36×104

4.49×104

ミューオン望遠鏡(A=36m2､ 3分値)

(Ⅳ〉=3.15×106(3min･)~1

time △N △7L (Tl) f Jn

UT (3min.)-1 MeV MeV MeV~1･m-2

03:45:30-03:48:30

03:48:30-03:51:30

03:51:30-03:54:30

03:54:30-03:57:30

3925.3 295.2-165.0

4928.5 165.0-107.8

5004.0 107.8-76.7

5589.8 76.7-57.7

201.2136 ×10~6

126.8 34.7×10~6

88.0 6.7×10~6

65.0 0.63×10~6

6.14×103

6.89×104

6.67×105

1.29×107

にある単位面積(1m2)の観測装置で検出される確率Jは

怖z)=£g(㍑,Z)e郡霊
(23)

となる｡ただし､右んは検出装置のエネルギー開催である｡従って､n～nMeVの

エネルギー範囲の太陽中性子が大気トップに入射したときに､大気の探さzg･Cm~2

にある面積Am2の観測装置で検出される中性子の個数△〃は

△Ⅳ=Ag肪z)描)d孔 (24)
母 AJ((孔〉)ん((孔"△孔

となる｡観測データから大気トップでの太陽中性子のフラツクスんを算出するに

は､逆に式(24)から

J,l=
△Ⅳ11

△rlAJ

とするわけである｡以下に､その具体的な計算手順を記す｡
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表5‥1991年6月4日の太陽中性子イベント(乗鞍､Z=776g･Cm~2)

太陽中性子望遠鏡

〈孔〉 ふ ぴ J乃

MeV MeV-1･m-2 MeV-1･Sr-1

260.9 3.79×103

213.1 9.96×103

178.2 3.36×104

151.7 4.49×104

0.494 1.73×1026

0.454 4.94×1026

0.419 1.80×1027

0.387 2.61×1027

ミューオン望遠鏡

く㍍〉 ん ∽ ん

MeV MeV-1･m-2 MeV.1･Sr.1

201.2 6.14×103

126.8 6.89×104

88.0 6.67×105

65.0 1.29×107

0.443 3.12×1026

0.352 4.40×1027

0.282 5.32×1028

0.227 1.28×1030

まず太陽中性子の観測時刻と7線の観測時刻(03:41:00UT)との差から､太陽

地球間の飛行時間を計算し､大気トップでの運動エネルギー孔を求める｡例えば､

03‥47:30UTに観測された太陽中性子は､7線よりも390秒遅れて地球に到着した

ことになる｡この時間差と太陽地球間の距離ム､光の速度c及び中性子の静止質量

mγ1:

エ
=1.496×1011m

c = 2.998×108m･S~1

m几 = 939.6MeV/c2

から

ム/c

且/c+390

1-β2

39

=0.5613

=1.2083



となり､中性子の運動エネルギー孔は

孔 =(7-1)m几C2=195･7MeV

となる｡従って､03:47‥30t汀から03‥48‥30UTの間に観測された中性子のエネル

ギー範囲は165.OMeV以上195.7MeV以下となり､この区間のエネルギー幅△7L

は

△孔 =195.7-165･0

= 30.7MeV

となる｡

この区間の中性子の平均エネルギー〈孔〉は､エネルギースペクトルを孔~rと

仮定して重み付けすると

孔･㍍~rd孔

(㍍〉

か-r吼

r_11-(訂2
ト21-(訂1

･れ

となるから､165.OMeVから195.7MeVのエネルギー範囲での中性子の平均エネ

ルギー(孔)は､r=5とすると

(孔〉

178.2MeV

･165.0

となる｡[ちなみに､r=3として計算すると(孔〉=179･OMeVとなり､r=7と

して計算すると(孔〉=177.3MeVとなる｡]
観測装置の検出確率Jは､前の章で計算した観測点での中性子のエネルギース

ペクトルと第2章で示した観測装置の検出効率とから､式(23)に従って計算する｡
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03:47:30U-Tから03‥48:30UTに太陽中性子望遠鏡で観測された中性子数△〃

=187.8から､式(25)によって､対応する大気トップでの太陽中性子のフラツクス

んを算出すると

J二
182×10~6

3.36×104MeV~1･m~2

となる｡このようにして計算した結果が表4に示したものである｡

表5のんは､Chuppら【17]の論文の定義に従って､地球大気トップでの太陽中

性子のフラツクスんから算出した太陽での中性子強度である｡太陽での強度の算

出にあたっては､中性子が太陽から地球までβ崩壊せずに到達する確率(生き残り

確率)∽を考慮する｡運動エネルギー㍍MeVの中性子の生き残り確率びは

ぴ=eXp(一志)ムm几C

孔(㌔+2m乃C2)丁

となる｡ただし､丁は中性子の寿命で

丁=889.1s

である｡平均運動エネルギー178.2MeVの中性子に対しては

∽=eXp(-= 0.419

1.496×1011×939.6

178.2(178.2+2×939･6)×889･1×2･998×108

となる｡

地球大気トップでの面積d∫m2を太陽から見込む立体角をdnsrとすると､ん

とんとの関係は､この生き残り確率びを用いて

ん路=ぴんdn

と表される｡さらに､太陽地球間の距離エmを用いると

d∫
dn=一

上2
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となるから､んとんとの関係は､最終的に

ん上2
ん=-

tU
(26)

となる｡従って､太陽中性子望遠鏡で観測された平均運動量178･2MeVの中性子の

太陽での強度は､式(26)より

ん= 3･36×104×(1･496×1011)2
0.419

=1.80×1027MeV~1･Sr~1

となる｡表5の他の計算も同様である｡

図27に､得られた太陽中性子の大気トップでのフラツクスと太陽での強度を示

す｡データ点に付いている横棒は中性子のエネルギー範囲を示す｡縦棒は統計誤差

を示している｡統計誤差は､背景雑音の計数がポアソン分布に従ってゆらぐと仮定

しJ両とした0
エネルギースペクトルが幕関数だと仮定して最小2乗法によるあてはめを行う

と､太陽中性子望遠鏡に対しては

4.14Ⅰ…:…喜×105×

2.94!…:昌…×1028×

ミューオン望遠鏡に対しては

4.61!3:芋芸×105×

3.47Ⅰ3:…;×1028×

孔 ＼~4･36土1･73

)~'●､'lJ⊥…MeV-1･m~2

)~-●ロ∨⊥…MeV~1･Sr~1

100〟eV

孔＼~4･80土1･73

100〃eV

孔 ＼~6･85抽46

)~､'●､JりJ⊥V●-VMeV~1･m-2

)~-●-U⊥∨●-UMeV~1･Sr~1

100〟el/

孔 ＼~7･45土0･46

となる｡

このように､乗鞍岳の観測所で得られた2つの独立な検出器(中性子望遠鏡と

ミューオン望遠鏡)による観測値[11,12]から､中性子の発生が7線と同時で短い時

間幅であったと仮定し､我々の新しい計算結果を適用して太陽中性子のエネルギー

スペクトルを求めると､両者の結果は誤差範囲で一敦することがわかる(図27)｡つ

まり､太陽中性子がフレアのインパルシヴフェーズで高エネルギー7線と同時に作ら

れたという解釈が成り立つのである｡
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表6:1982年6月3日の太陽中性子イベント(Jungftaujoch､Z=740g･Cm~2)

IGY型中性子モニタ

(〃〉=1･76×

(A=1.9m2､2分値)

104(2min.)~1

time △Ⅳ △孔 (孔〉 J ん

UT (2min.)-1 MeV MeV MeV.1･m-2

11:44:00-11:46:00

11:46:00-11:48:00

11:48:00-11:50:00

11:50:00-11:52:00

11:52:00-11:54:00

11:54:00-11:56:00

11:56:00-11:58:00

1145.0-445.8

445.8-263.4

263.4-179.3

179.3-131.6

131.6-101.4

101.4-80.9

80.9-66.1

572.5 495 ×10~6

317.5 377 ×10~6

208.4 219 ×10~6

149.5 90.6×10-6

113.3 28.5×10~6

89.2 9.1×10~6

72.3 2.0×10~6

1.12×103

5.76×103

1.89×104

6.59×104

1.96×105

1.51×106

4.00×106

一方､D｡brunnerらの計算値を使うと､03:57:30UTまで継続している名大ミュー

オン望遠鏡【11,12]や理研中性子モニタ【37】のデータは説明不可能となる0これら

の粒子は7線と同時に作られていたとすると～60MeVになり､Debrunnerらの計

算(図26)によると､このような低エネルギー粒子は大気中を伝播してこれないか

らである｡従ってこれらの粒子はインパルシヴフェーズの後でグラデュアルに作ら

れたと考えざるをえない｡このように考えて1982年6月3日の事例を解釈したの

が､Cbuppらによって[17]公表されているものである0

5.21982年6月3日のJungfraujochイベントの解析

1982年6月3日のJungh可ochイベントに対しても､我々の計算結果を適用

すれば､Chuppら[17]が主張しているような､中性子の発生時刻に時間的な広が

りをもたせた解釈ではなく､7線と同時で短い時間幅であったという仮定で､1991

年6月4日の太陽フレア現象と同じようなエネルギースペクトルによって説明可

能となる(図27)｡Jungfraqjochの観測データとその解析結果を表6および表7に示

しておく｡なお､高エネルギー7線の観測時刻は､Chuppらの論文[17]の図1から

11‥43:00ロTとした｡計算の剖掛ま前と全く同じである｡図27に､得られた太陽中

性子のエネルギースペクトルと太陽での強度を､乗鞍での観測結果と一緒にして示
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表7:1982年6月3日の太陽中性子イベント(Jungfraujoch､Z=740g･Cm~2)

IGY型中性子モニタ

〈孔〉 ん ∽ J几

MeV MeV-1･m-2 MeV-1･Sr-1

572.5 1.12×103

317.5 5.76×103

208.4 1.89×104

149.5 6.59×104

113.3 1.96×105

89.2 1.51×106

72.3 4.00×106

0.641 3.93×1025

0.532 2.44×1026

0.450 9.45×1026

0.384 3.86×1027

0.330 1.34×1028

0.284 1.20×1029

0.264 3.41×1029

しておく｡

Jungfraujochイベントの解析結果についても､エネルギースペクトルが幕関数

だと仮定して最小2乗法によるあてはめを行うと

4.56Ⅰ3:……×105×

3.25!3:≡…×1028×

孔 ＼~3･65土0･14

)~U●､'､ノ⊥)●▲-MeV~1･m~2

)~-●U叫>●▲-MeV~1･Sr~1

100〟eV

孔 ＼~4･08土0･14

となる｡

[このイベントは､図27からわかるように､エネルギーの高い領域でスペクト

ルが少し硬くなる傾向にある｡試しに､エネルギーの低い方の4点であてはめを行

うと

6.66!壬:三三×105×

4.91!3:字…×1028×

㍍ ＼~5･鍋土0･59

)~U●【'tJ⊥U●t'`′MeV十m~2

)~リー1'⊥…MeV~1･Sr~1

100〟el′

孔 ＼~6･4吐0･59

となり､エネルギーの高い方の3点では

1.45±呂:雲2×105×

0.93Ⅰ3:…芋×1028×

孔 ＼~2･79土0･26

),b''q⊥U'`一UMeV~1･m-2100凡才el′

孔 ＼~3･13土0･26
MeV-1･Sr-1



となり､確かに高エネルギー側でスペクトルが硬くなる傾向がわかる｡]

このようにJung録画ochイベントについても､太陽中性子の大気中の伝播に対

して我々の新しい計算結果を用いることによって､7線と中性子が別ノ‖こ発生する

という無理な解釈をしなくても､これらが同時に発生したという解釈が可能となる

のである｡
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図1:中性子モニタ(NM64型)【33】｡



図2:太陽中性子望遠鏡｡白い部分はシンチレ一夕ー検出器､斜線部は鉛｡Sl及び

S2:粒子弁別部､S3:荷電粒子及び7線除去のためのアンチカウンター､S4:中

性子検出部､S5及びS6:飛程検出部｡望遠鏡全体が太陽方向に傾けられるように
なっている(この図では150)｡
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図3:GRO(Compton衛星)による7線の観測結果【35】｡
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図4:野辺山国立天文台での太陽電波の観測結果【36】｡
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図5:1991年6月4日乗鞍で観測された太陽中性子時間分布【11,13】｡一番上は中性

子望遠鏡による観測値､下二つはミューオン望遠鏡によるもの｡
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図6‥太陽中性子望遠鏡(右)とミューオン望遠鏡(左)による計数の平均からのずれ

の分布｡期間は1991年6月3日21:douTから6月4日09‥00UTで､太陽中
性子望遠鏡については3分値､享ユーオン望遠鏡については9分値を示してある｡

縦軸は頻度を表し､ヒストグラムは観測値､曲線はガウス分布による期待値である｡

斜線で示されたデータは､太陽中性子望遠鏡については03:46:00UTから03:49:00

UTのもの､ミューオン望遠鏡については03:47:00UTから03:56:00UTのもので

ある｡
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図7:中性子炭素散乱断面積のエネルギー依存性｡実線は仝散乱断面積､破線は弾

性散乱断面積､一点鎖線は非弾性散乱断面積【25,↓26】｡
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図9‥陽子炭素衝突による中性子の生成微分断面積｡ち=647.MeV､β=00(実験
室系)0曲線は実験値【40トヒストグラムは非弾性散乱(荷電交換反応を除く)のシ

ミュレーションによる計算値｡
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図10:荷電交換反応断面積のエネルギー依存性(弾性散乱断面積との比で表す)｡･

は実験値から求めた値【40,41,42ト実線はシミュレーションに用いた値｡
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図11:シミュレーションに用いた非弾性散乱モデルの概念図｡上側がリーディング核

子の発生過程(singlecollisi'on)､下側がカスケード核子の発生過程(pluralcollision)

に対応｡
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図12:陽子炭素衝突によるヰ性子の生成微分断面積0ち=585MeV､β=30｡､90｡､

1500(実験室系)｡曲線は実験値【44トヒ云トグラムはシミュレ⊥ションによる計算値
(破線は､平均多重度を4としたときの計算値)｡
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図14‥シミュレーションによる中性子の大気中での伝播の様子｡縦軸と横軸は､と

もに1目盛100g･Cm-2に対応｡
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図15:中性子の減衰率の大気の深さに対する依存性｡曲線は上からそれぞれ､中性

子の大気トップでの入射エネルギー7L=900MeV,700MeV,500MeV,300MeV,

200MeV,150MeV,100MeV,90MeV,80MeV,70MeV,60MeV,50MeVに対応｡
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図16:大気の深さ700g･Cm~2付近での局所的な平均減衰長の入射エネルギーに
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図17:中性子の減衰率の入射エネルギーに対する依存性｡横軸は中性子の大気トッ

プでの運動エネルギー｡曲線は上から､100g･Cm-2ごとの大気の深さに対応｡
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図18:大気の深さ776g･Cm~2での中性子のエネルギースペクトル｡図はそれぞれ､

中性子の大気トップでの入射エネルギー7L=150MeV(a),200MeV(b),300MeV

(c),500MeV(d),700MeV(e),900MeV(f)に対応｡
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図19‥中性子のエネル吏-スペクトルの大気の深さによる変化中性子の大気トッ
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図21:太陽中性子の地球大気中での減衰率(深さ776g･Cm-2､20MeV以上の中性

子)｡横軸は太陽中性子の大気トップでの運動エネルギー｡実線はシミュレーション

による計算値で､･は弾性散乱成分､0は非弾性散乱成分､×はそれらの合計｡破

線は弾性散乱のみを考慮した場合の解析的計算値｡
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図22:陽子炭素衝突による中性子の生成微分断面積0ち=585MeV､β=30｡(実験

室系)0曲線は実験値【44トヒストグラムは平均多重度を1から6まで変えたとき

のシミュレーションによる計算値｡
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図23:陽子炭素衝突による中性子の生成微分断面積｡ち=585MeV､β=900(実験

室系)｡曲線は実験値【44トヒストグラムは平均多重度を1から6まで変えたとき

のシミュレーションによる計算値｡
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図24‥陽子炭素衝突による中性子の生成微分断面積｡ち=585MeV､β=1500(実

験室系)｡曲線は実験値【44トヒストグラムは平均多重度を1から6まで変えたと

きのシミュ■レーションによる計算値｡
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図25:中性子炭素衝突による陽子の生成微分断面積｡7こ=60.7MeV､β=200､400､

650､900､1500(実験室系)｡･は実験値【49トヒストグラムはシミュレーションによ

る計算値｡
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図26‥中性子モニタ(1m2の感度)｡.横軸は大気トップでの中性子の運動エネルギー0

｡はIGY塑中性子モニタ､･●はNM64型中性子モニタに対応｡実線は我々が計算
した太陽中性子の大気中での減衰率で､破線はDebrunnerらの計算値【22,17】｡■一

点鎖線はDebrunnerらのNM64型の値を4倍したもの｡
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図27‥1991年6月4日乗鞍で観測された太陽中性子のエネルギースペクトル(我々

の計算値を使用して補正)【13】｡それぞれ0は中性子望遠鏡1●はミューオン望遠鏡の

データ0比較のため1982年6月3日Jung丘叫ocbのデータ【17】を×で示す｡
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ABSTRACT

EvidencefbrneutronscomlngfromtheSunassociatedwithalarge8areatO3‥37UTon1991June4is

reported･Theeventwasrecordedbyaneutrontelescope,andalsobyamuontelescope,locatedatMount

NorikuraCosmicRayLaboratory'(2770m).ThestatisticalsigniGcanceofthesignalrecordedbytheneutron

telescopeis4.4qfbrneutronkineticenergiesbetween50and360MeVinthetimeintervalO3:46-03:49UT･
Forthemuontelescopethestatisticalsigni丘canceofthesignalis4･9qinthetimeinterva103:47-03‥56UT･

S咄ectheadings:Sun:8ares-Sun:particleemission-Sun:X-rayS,gammarayS

1.TNTRODUCTION

Thestudyofthesolarparticleaccelerationmechanismat

highenergIeSisanimportantsu叫ect･Ithasbeenknownfbr
some time that solar neutrons convey fruitfulinfbrmation

aboutthesolarparticleaccelerationmechanism･Solarneu-

tronsarenotdeflectedbythesolarmagnetic丘eld,Orbythe

interplanetarymagnetic丘eld,andconsequentlytheirtimesof

且ightfromSuntoEartharedirectlydeterminedbytheirener-

gleS･However,thedetectionofsolarneutronsisveryd浦cult,

andonlyonereliablereporthasbeenmadetodate(Chuppet
al.1987).Wehaveconstructedanewdetectortoobservesolar

neutronsmoree鮎ctively,andsince19900ctober17wehave

operateditattheMountNorikuraCosmicRayLaboratory

(CRL)orInstitutefbrCosmicRayResearch,theUniversityof
Tokyo.

On1991Junel,an aCtive sunspotappeared atN25E90

0ntheSun(NO4Aregion6659).Thecommencementofan
enormous bright nare was observed at O3:37UT on1991

June4(K.Yamaguchi,M.Irie,&M.Miyashita199l,private

communication5;Sakuraietal.1992).The8arewasclassi丘ed
as3BandthelocationwasatN31E700fthesolarsurface.We

have searched fb【a neutrOn burst associated with thisflare

uslngthenewsolarneutrontelescopereftrredtoaboveand

alsowithacosmic-raymuOntelescopelocatedatMountNor-

ikuraCRLTheGrstdataanalysisfbrthesetwodetectorsis

reportedhere･6

2.DETt:CTfON METHOD

Webrieflydescribeherethecharacteristicsofourdetectors･

ThesolarneutrontelescopeconsistsoflOblocksofscintillator

(SeeFig.1)andsevera11ead plateswhichareusedtoplace

kineticenergiesTこOfincomingparticlesintothreebands(50-
360MeV,280-5(氾MeV,and≧390MeV).The horizontal

scintillatorjustabovethelOverticalscintillatorsdistingu･ishes

Isolar-TerrestrialEnvironmentLaboratory,NagoyaUniversity,Nagoya

464-01,Japan･

2InstitutefbrCosmicRayResearch,UniversltyOrTokyo,Tanashi,Tokyo

l堅踪alScienceLab.,C｡11ege｡‖nd｡St.ialTechn｡I｡gy,Nih｡nUni-
YerSitytNarashino,Chiba275,Japan･

4NationalAstronomica10bservatory,Mitaka,Tokyo181,Japan･

5Firslinfbrmationofthelargesolar鮎rewasprovidedbythem･The且are

was obserYed by a14cm aperture HαmOnOChromatic heliograph ofthe

National^stronomica)Observatory.

6千heaulhorsreceivednewsthattheRikengrouphasaIsofbundtheexcess

bytheneutronmonitor(NM)atlhesametime･

neutralparticles(neutrons)什om charged particles(mainly

muons,prOtOnSandelectrons).Incidentneutronsundergocol-
1isionsintheverticalscintillatorsandareconvertedtoprotons

bynuclearreactions･Thoseprotonswhichdepositanenergy

largerthan50MeVinascintillatorareusedtotrIggerthe

recordingelectronics･Inordertoreducethebackground丘om

neutronsinducedbynuclearcascadesofhigh-energygalactic
cosmicrays,Onlythoseeventswhichenterthedetectorwitha

halropenlnganglelessthan220areaccepted･Theregistration

ofeventsismadeevery30s.
Thecosmic-raymuOntelescopeWaSCOnStruCtedin1968in

ordertostudythetimevariationofgalacticcosmicrays･It

consistsoftwo36mヲ1ayersofscintillators.TheJlpperlayer
andlowerlayersareseparatedbyadistanceofl･73m･The

triggerrequiresaparticletopassthrougheithertheupper(U)

orlower(L)1ayer,Orboth(V)1ayers.Theeventrateisrecorded
everylOs･Detailsofthisdetectorincludingcorrectionsfbr

barometricpressureweregivenelsewhere(Nagashimaetal･

1989).
The detection e爪ciencies of the neutron and muon tele-

scopes∈areO･15andO･09fbr100MeVneutrons,andO･17and

O.09fbr300MeVneutrons,reSpeCtively･Theattenuationof

solarneutronsfor776gcm~2intheatmospherewascalcu-

1atedusingaMonteCarlomethod･Attentuationvalues(att)of
5.2×10P5,7.4×10-4,and2.8×10-3fbrneutronsincident

atthetopoftheatmospherewithenergiesTニ=80,150and300
MeV,reSpeCtively,WereObtained･TheMonteCarlogenerator

incorporatestheobservedcross-SeCtions･Ofelasticinteractions

atTこ=96MeV,136MeV,and350MeV(Salmon1960;Van
Zyletal.1956;Ashmoreetal.1958)andtheinelasticcross

sectionsofneutron-Carboninteractions(nC→PXorpC→nX)
atTニ=56,585,647,and800MeV(McNaughtonetal･1975;
CieIjacksetal.1987;Cassapakisetal･1976)･Thedetai1softhe

calculationhavebeenpublishedelsewhere(Shibataetal･1991;

SeealsoShibata1992).
MountNorikuraCosmic-RayLaboratoryhasanelevation

of2770mabovesealevel.Thegeographicallatitudeis36?10N

andthelongitudeis137?55E.ThezenithangleoftheSunat

O3:37UTonJune4is18?9andthesolarneutrontelescope

WaSSetataZenithangleof1500n,thisday.

3.RESULTS

A4.4qexcessoreventswasrecordedinthelowestenergy

band(7L=50-360MeV)ofthesolarneutrontelescopeinthe
timeintervalO3:46:00to O3:49:00UT of1991June4.The

L75
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Excess

L76

F)G.l.-TheschematicvieworthcsoIarneulrontelescope(Sideview).Thc

telcscopeWaSincIinedtolhedirectionoflheSunりy15O･Theplaneareaorlhe
detectorisl.Om2amd protecled by theIead plates(Pb)to eliminate the

gamma-rayandmuonbackgrounds打omthesideofthedetector･Theanti-

counler(A)isusedtorqiectthcmuonsandgammarays,COmingfromtheside

ofthedetcctorandtopscintillators.(P)and(G)areusedtoidentifylheproton
evcntsandgammarays･Thecenlralscinti11atorblocksareoptlCaIlyseparaled

timepro負IeoftheseeventsafterbarometriccorrectionisglVe

inFigure2･Theprobabilitythatthis4･4qexcesswascaused

byastatisticalfluctuationinthetimeintervalbetweenO3:37

andO3:49is<2.2×10.5.The mostslgniBcantexcesswas

seenfor3minutes
between O3:46:00and O3:49:00.Thisis

shownby ahatched squareon Figure3(right)･Theevents

plottedherearefbr12hoursstartingO6:00localtimeor22:00

UT.InthetimeintervalO3:46:00toO3:49:(札excessevents

werealsoobservedinthetwohigherenergybands･Thesta-

tisticalsigni丘canceswere2.7qfbr7L=280-500MeVandl･5

qfbrTニ≧390MeVrespeCtively･
Thecosmic-ray muOn telescopelocated Mount Norikura

alsorecordedaprofileoftheburst･AsshowninFig･2,the

YFrticalchannel(V)doesnotshowanysignificantexcessinthis
tlme,WhiletheU+Lchannelclearlyshowsanenhancement

ortbeevents.

InFigure2thecountingrateoftheU+Lchannelisshown

incomparisontotherunnlngaVerageOftheverticalchannel･

Wehaveassumed thattheleveldrawnin thedashedlinein

Figure2correspondstothebackgroundfbrthetimeinterval

oftheexcess,andwesubtractedthisbackgroundfromeach

excesspointbetweenO3:45:00andO4:00‥00･Themostslgni負-

cantstatisticalexcessoccurredfbr9minutesbetweenO3:47:00

andO3:56:00andtheresultisfbundtobe4.9qasshowninthe

hatchedsquareofFigure3(ldt)･

4.DtSCUSS10NS

The excess observedin the U+L channelmay beiIiter-

pretedasbeingcausedbyalargenumberofneutronsentering

theupper(U)1ayerofscintillatorandconveTtingtoprotonsvia
nuclearchargeexchangeandthenbeingreglSteredinthelower

scintillator.Onlythoseneutronswhichconvertnearthetopof

theupper.SCintillator(thethicknessis5cm)cansatisfyforthe
V triggerlngCOndition･Theconversion probabilityrfbr this

processisestimatedbyustobe～5%･Thenullobservationof

excesseventsintheVchannelisunderstoodasbeingdueto

thislowprobabilityandalsoageometricalIysmalleraccep-

tancefbrinclinedsolarneutrons.

Vol.400

【hiversal.Tile(bour)

FIG.2.一Theexcessesortheevents(q)observedbythesolarneutrontcle-

scope(top),muOntelescopeU+Lchannel(middte),andVchannel(bottom)
havebeenplottedasafunctionoftheobserYationtime(UT)･Theverticalaxis

represents thequantity ofq…(N-くN〉)/(〈N〉)1/2andhorizontalscaleis
dividedevery3minutesperstep.〈N〉fbrneutrontelescopeisestimatedas

〈〃〉=1.37×104/3minules.A4.4JeXCeSSCanbeseematO3:46:00一03:49:00
UT.lntheU+Lchanne13.3qexcessescanbeseenaherO3:37UT,Whileno

excesswasobservedfbrtheverticalchannel.Thedashedlineisregardedasthe
backgroundlevelandusedrortheestimationortheexcess･Thebackground

levelofthe solar neutron telescopeis obtained by takingrunnlng aVerage

between Ol:30and O3:30.The mean countlngrateSfbr U+L and V are

es!imatedas〈N｡+L〉=3･15×106/3minutes ar@〈Nv〉=1･97×105/3
mlnuteS,reSpeCtively.

Thedi鮎renceofthetimepromesobtainedwiththeneutrofl

telescopeandthemuontelescopecanbeinterpretedintermsof

thedifftrentenergleStOWhichtheyaresensitive･Theneutron

telescopeis,aS mentioned above,SenSitive to a restricted

energybandofneutronsonly,Whichmeansthattherangeof

thevelocitiesisalsorestricted.Themuontelescopeis,however,

sensitivetoawiderangeofenergies(greaterthan5MeV)anda
COrreSpOndinglywiderangeofvelocities･

Estimations of the average neutron auxes at the Sun

obtainedbythetwodetectorsagreewellwithinsystematicand

statisticalerrors.The飢IXOfsolarneutronsatthetopofthe

atmosphereJnhasbeenobtainedasfbllows:AN,thenumber

ofexcesscountsperm2intheenergybinA7L,WaSdividedby
thedetectionefnciency∈andattenuationin theatmosphere

J月=(諸×(三)×(計
TheintensitiesattheSunL.andatEarthJnarerelatedby

theequation

ムdg=′〝dn=竿,W
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FIG･3･-Theexcessoftheevents(q)observedbythecosmic-raymuOnlelescope(ldi)andbytheneulroりtelescope(rEghE)inthetimeinlervalbctween21:00of
June3toO9:00UTorJune4.NineminutesYalueisplotledfbrthemuontelescope,While3minutesvaluesISplottedEbrlheneutrontelescope･Thehatchedblock

corresponds10belweenO3‥47=00andO3=56:00forthemuontelescopeandO3:46=00andO3:49:00fbrtheneutrontelescope･

whereL.denotesthedistancebetweenEarthandtheSun,dSis

thedetectorareaatEarth,andwisthesurvivalprobabilityof

SOlarneutrons.

Thespectrahavebeenobtainedbyapplyingaleast-SquareS

餌ting
program which takes account ofthe statisticalerrors

inANinbothdetectors.HereweshowatypICalcalculation.

For the neutrons observed by the neutron telescopein the

energyband
between165and196MeV,ANwas188events

and(∈×att)was
O.165×1.0×10-3.ThenJn becomes

(3.68±1.30)×104MeV~1m.2.since wisO.419and L=

1.5×1011m,Jn(7;=178MeV)becomes(1.97±0.70)×1027

neutronsMeVrlsr~1.
Theresultsare

J【=(3.3!;:;)×1028×七三.ご､竜

fbrtheneutrontelescopeand

J〝=(4.3±1.2)×1028×

ー5.4士2.1

neutrons MeV.1sr-l

･÷誌モ

-7.5土1.0

neutrons MeV~1sr~1

forthemuontelescope･These8uxes(atlOOMeV)areapprox-
imatelythesameasthosefbrtheJungh･dttiochevent

J〝=(3.5±0.8)×1028× 孟ご､一卓
-5.6±1.4

neutrons MeV■1st-1

(Chuppetal･1987)･However,beyond300MeVtheJungfrau-
joch eventis harder than Norikura event.The8ux fbr the

neutrontelescopewasobtaineduslngOneminutetimeinter-

Vals between O3:45:30and O3:49:30,aS Shownin Figure4,

and for the muon telescope between O3:45:30and O3:57:30

UT.

Itisworthwhiletomentionthatourdataattheintermediate

energy(7;=280-500MeV)indicatea2･7qexc?SSbetween
O3:46:00andO3:49:(氾.SolarneutronswithakinetlCenergyOf

280MeVarriveatEarthwitha5minutetimedelayrelativeto

light,WhichimpIies that these neutrons were emitted at

O3:4l:00UT,thebrightestdurationofthesolar8arebyHc(

observation.This time coincides with the detection of

gamma-rayburstin the timeintervalbetweenO3:41:00and

O3:41:15bytheGROsatellite(Gehrels&Knitter1991;Ryan

1991;Schwartzetal.1992).High-energyneutrOnSareprOduc-
edatthesametimeasthegamma-rayburstimpulsively.Itis

interestlngtOnOtethatthedataobtainedbyNobeyamaRadio

Observatory uslngan80GHz antenna show a very similar

timeprofileasthegamma-raydata(Nakajimaetal.1991).
We have beeninfbr血ed offurtherdata whichindicatethat

this burstinvoIved neutrons and not protons.The neutron

monitorslocatedatJung丘altioch(Fldckiger1991)andHobart,
Tasmania(Humble1991),Shownoenhancement.Iftheburst
hadbeencausedbyprotonsincidentonEarth,then,duetothe

interplanetaryfield,they should have been observed on the

nightsideofEarth.Furtherevidencewasalsoobtainedbythe

GOESsatellite.Thismeasuresproton8uxesatvariousener-

gleS.ThedatafromGOESindicatethatanincreaseofenergetic

3:20 3二40

Universql Time

FIG･4･-Oneminute value orthe excess oftheevents observed by the

neutrontelescope.
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solarparticles(T≧60MeV)wasrecorded～10hrafterthe
neutron burst but noincrease of charged particles was

observedatthetimeO3:37UT(GOESGroup19917).Wecon-
clude therefbre that the present observalion of an excess

associatedwithalarge8arewasduetosolarneutronsandnot

tosolarprotons･Furtherdetailsoftheeventwi11bepublished

atalaterdate.

7TheauthorsalsoreccivedYaluabledataofSpaccEnvironmentLabor-

atoryDataAcqulSltionandDisplaySystemviaWorldDataCenterC2located

atKyotoUniverslty.
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wouldliketoacknowiedgeE･L･Chupp,H･Debrunner,andE･
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SearchEbrγRaysf(omSupernoYa19$7AatEnergiesGreaterthanlOOTeV

I.A.Bond,(1)E.Buddi喝,(2)M.J.Conway,(1)K･B･Fenton,(3)H･Fujii,(4)z･Fqjii,(5)H･Hasegawa,(6)
N･Hayashida,(7)M.Honda,(7)N･Hotta,(8)J･E･Humble,(3)s･Kabe,(4)K･Kasahara,(7)T･Kifune,(7)

A.Masaike,(6)Y.Matsubara,(7)K.Mitsui,(7)Y･Miura,(4)M･Mori,(6)K･Murakami,(5)Y･Muraki,(7)

M･Nagano,(7)K･Nakamura,(4)T･Nakamura,(6)p･M･Norris,(1)Y･Ohashi,(7)A･Okada,(7)To･Saito,(9)

M.Sakata,(9)H.Sato,(6)s.shibata,(5)M･Shima,(9)J･R･Storey,(1)T･Tanimori,(4)M･Teshima,(10)

S.Torii,(11)K.Uchino,(4)Y.Watase,(4)M･D･Woodhams,(1)Y･Yamamoto,(9)p･C･M･Yock,(1)

andT.Yuda(7)

(TheJANZOSCollaboration)

(1)β甲α′Jme〃′〆タカγ血,U血e〃ゆ〆血c抽〃4血cたb〃正〃ぞWZeαね〃d

(2)cα′Je′〃d血昭‖池朗γU加り〆〃ewZedJ云〝4輝セノ肋g化Ⅵ,〃ewZeβJd〃d

(3)β甲d′佃e〃J〆タカγ∫ぬU〃加′∫fゆ〆m∫椚α〃れ月bムd′J7β軋血∫けdJね

(4)〃d血〃αJ加古0′〃Joワ♪′gな力助e′紗朗γ血∫肱g幻,乃〟た〟如jβJ,J叩β〃
(5)α∫椚fc点呼尺g∫eαrCカエα加,′加り,〃βgり,dU〝fp〝∫i伊,肋g叩αイ∂ヰ,J呼α〃

(6)β甲α′佃e〝J〆タカγ∫如勒OJo紬ue′∫坤,勒OJO∂0∂,ノ叩α〃

(7)J〃∫上山Je♪′α∫mfc点呼月e∫e〝C九肋加′∫fゆ〆乃毎β,乃毎oJ略J甲α〃

(8)β甲〃′佃e出〆タんγ血,U加仰mけd机上ue〃坤,U加〃0研けdj2JtJ叩α〝

(9)β叩′肋e〃J〆朗γ血∫,属b朋〝U扉ue′∫〟弟且bムe∂∫β,ム甲d〝

(-0)β甲dr佃e〝Jげタカγ血,乃たγ0血血以Je〆乃c加oJo紗,乃毎oJ52,ノ甲α〃

(11)β甲α′肋印J〆朗γ血∫,gα〃αgβWα肋fpe〃坤,れた0厄md22ノ,J叩〃〝
(Received19January1988)

Wesearchedforultrahigh-energyγraySemittedbySupernova1987Awithanewcosmic-rayfacility
installedattheBlackBirchRangeinNewZealand.Theobservationsfrom130ctoberto3December

1987suggestnoclearclusterlngOfeventsaroundthedirectionofthesupernova.Weconcludethatan

upperlimitonthe8uxofγraySOfenergiesgreaterthanlOOTeVisl.1×10-12cm-2s.1(95%con丘一
dencelimit)fbradi仔erentialspectralindexa三2.Oandsourcedistanced350kpc.Thisvaluegivesan

upperboundontheγ-rayluminosltyOfthesupernovaof5･5×1038ergs~lforlO14-1017ev･

PACSnumbers:97.60.Bw,95.85.Qx

Thesupernova1987AintheLargeM?gellanicCloud

(LMC)hasprovided thefirstopportunitytostudythe

emission of particles and electromagnetic radiation of

Variouswavelengthsfromayoungsupernova.Thedetec-

tionofneutrinoburstsbytheKamiokandeIIandIMB

(Irvine-Michigan-Brookhaven)detectorsl,2suggestedthe

formationofaneutronstaratthecenteroftheexpand-

1nge)eCta･3Arapidlyrotating,magnetizedneutronstar

may be a powerfulsourceofultrahigh-energy(UHE)
cosmic rays･Sato,4Berezinsky and Prilutsky,5and

Shapiro and Silberberg6have pointed out that high･
energyγraySandneutrinosmaybeproducedfromthe

decayofpionsgeneratedbythecollisionsofhadronsac-

CeleratedbytheneutronstarwithsupernOVa可ecta.The
detectionoftheseUHEγraySShouldprovideimportant

knowledgeabouttheorlglnOfcosmicraysandtheirac-

Celeration mechanism.The nux ofγrayS Shouldin-

CreaSewithtimeasthecolumndensityoftheexpanding

Shelldecreases,untilitreachessomeoptlmalvalue.The

Same meChanismwi11produce high-energy neutrinos,

WhichcanbedetcctedinuLldergrounddetectorsfromthe

observationsofneutrino-inducedupward-gOlngmuOnS･7

TheKamiokandeIIgroupobservednosuchmuonsfrom

1110

thedirectionofthesupernovainthesixmonthsfbllow･

1ng the explosion and placed alimit on the neutrino

luminosity ofl･6×1041erg s-1fbr a spectralinde

aヨ2･l,a CutOffenergylO15ev,and thedistance to

LMC50kpc･8TheupperlimitonUHEγ-raynuX9de-

ducedfromthisresultislxlO~10cm-2s~1.Directob_

SerVationsofγraySShouldprovideamoresensitivemea-

SurementOfthecosmic-rayluminosityofthesupernova.

γraySemergeinalaterstage,10,11withthemaximumin-

tensltyOCCurrlngaboutahalftooneyearafterthesu-

pernovaexplosion,12-14andtheobservationofγraySin

thistimeperiodisthemotivationofthepresentexperl-

ment.
15

Photon-photon collisions with the cosmic microwave

background radiation of2･7K reduce the UHE Y-ray

nux asit ■traverses the distance from LMC to the

Earth･16TheabsorptionofγraySbecomese鮎ctiveat

energieshigherthanabout200TeVandreachesitsmax-
imumvalueat2500TeV.Thusthedetectionsensitivity

fbrγraySOfenergylessthan200TeVisimportantin

thiswork･17wedesignedtwotypeSOfdetectorstoob-

Serve theseγrayS.Oneis a surface air-Shower array

With close spaclng and good angular resolution forthe

◎1988TheAmericanPhysicalSociety
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FIG.1.The arrangement ofdetectors on the Black Birch

Range.Circles with crosses and circles with plusses,tWO

groupsofO･5-m2detectors;SquareS,1-m2detectors;OpenCir-

Cles,mirrors.

100-TeV reglOn and the otheris a mirror system to

detectatmosphericCerenkovlightforthel-TeVreglOn･
ContemporalobservationofthetwoenergyreglOnSmay

provideusefulinfbrmationontheenergyspeCtrumand

theemissionmechanismofUHEγrayS.ThisLetterisa

reportonthefirstresultofthearraysystem･Themirror

SyStemandtheresultsgainedwithitwillbereportedina

Separatepaper･

Theinstruments areinstalled at the Black Birch

Rangein New Zealand(1640m above sealevel,

4lO45'S,173047'E).Thearrayconsistsof76scintilla-

tion detectors.Square･plate scintillators are housedin

pyramidalenclosures.Forty-fiveofthescintillatorsare

of O.5m2in area and5cmin thickness.They are

viewedfrom belowbyfast2-in.photomultipliers(Ha-

mamatsuphotonicsmodelH1949)fromadistanceof50

cm.Aleadsheetof5mmthicknessisplacedoneachof

thesescintillatorstoconvertYraySinairshowerstoelec-

tronpalrS･Theother31scintillatorsarelxlm2×10

Cmandviewedfromabove,atadistanceoflO3cm,by

5･in.photomultipliers(Hamamatsu Photonics model

R877).These are used fbr particle-density measure-

ments.The detector arrangementis shownin Fig.1.

ThesignalofeachO･5-m2detectorisusedformeasure-

mentofparticledenslty byuseofan analog-tO･digital
COnVerterandthetimeofthepassageoftheshowerfront

With a time-tO-digitalconverterof125-pS reSOlution･

Thc timing slgnalis available fbr those detectors fbr

Which the outputislarger than O.3times the slngle

minimum-ionlZlng particle slgnal.Measurementofthe

relative delay times ofthe O･5-m2detectors and the

rccording electronicsis carried out with cosmic･ray

muonsselectedbya20×20-Cm2scintillationdetector･

Themeasuredtimingresolutionisl.2ns(lstandardde-

viation).Thesignalofeachl-m2detectorisrecorded

withananalog-tO･digitalconverteronly･

The recording systemis trlggered by any fburfbld

coincidenceoftheO.5-m2detectorswithina150･nStime

10~12

10~13

′■■■■ヽ

l

10~1ヰNt
∈
U

ヽ■■■.′-

10~15す■●･1

■■

LlJ

lO~16

10~17

1014 1015 1016

E-(eV)

FIG.2.Effective exposure of the array vs γ-ray energy

(solidline,leftscale),anddifftrentialγ-rayflux(dashedline,

rightscale),Whichisnormalizedtoourupperlimitwrittenin

thetext.aヨ2.Oanddコ50kpcareassumed.

interval.Thediscriminationlevelfbreachdetectorfora

trlggerisl.8timesthesingle-particlelevel･Acomputer

(NECPC-9801VX)underMS-DOSoperatingsystemis

usedtotransferdatafrommodulesthroughaCAMAC

dataway.Dataarestoredonwrite-OnCeOpticaldisksof

800-megabytecapaclty･

The observations started on13 0ctober1987 and

3.88×106events were accumulated by3 December

1987.Thee鮎ctiverunnlngtimefbrthisperiodis34.6

days.ThetrlggerrateisaboutlHz.Thee鮎ctive甲･

posure(defined as the product of efftctive area and

time)was calculated by detailed Monte Carlo simula-

tions18forγraySfromthedirectionofthesupernovaand

is shownin Fig.2fbronedayofobservation･γrayS

withenergleSaboveabout40TeVwillberecorded･

The arrivaldirection ofeach airshoweriscomputed

byourdetermlnlngtheshowerfrontfromthetimingslg-

nalin the O.5-m2detectors.In this procedure,the

shower-front structureis approximated as a plane.A

weightedmeanistakeninthefitsothatdetectorswith
largerslgnalsareglVenmOreSlgnificance･Theangular

resolutionisestimatedasfbllows.TheO.5-m2detectors

aredividedintotwogroupsasisshowninFig.1.Each

group ofdetectorsis used to reconstruct each arrival

direction.Wede丘ney,ameaSureOftheangularaccu-

racy,aSthespaceanglebetweenthesetwodirectionsand

determine yas a function of∑,thesum ofanalog-tO-

digitalconvertervaluesoftheO.5-m2detectors.(On

minimumionizingparticlecontributesabout100to∑).
Figure3showsthedistributionofyasafunctionof∑.

ThethreecurveSinthefigurearecontourswithinwhich

20%,50%,and80%ofeventsarecontained.Theangu･

1ar resolution,Whichis defined asthe radius ofa circle

llll
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FIG.3.The distribution of y as a function of∑.Three

CurVeSWhichcontain20%,50%,and80%ofeventsareshown.

within which 50% of events fall,is estimated as

AO完与面,Where申isthemedianvalueofy.(Afactor
l/､斤comesfromthesubtractionoftwodirectionsand

anotherl/､斤comes
from

statistics).AOis wellex-

pressedas

△βヨ0.90(∑/104)~0･80

Thepeakvalueofthe∑spectrumisabout3×103･We

discardeventswith∑<2×103(9.5%oftotalevents)as

theyhavelargeerrorsintheirdirections.

Figure4represents aright･aSCenSion scan ofevents

nearthedeclinationofthesupernova.Wedefinethean-

gularwindowasacircleofradiusl.730centeredatde-

Clination-69.30andrightascension84.00+l.730j/4,

Wherej areintegers to speCify data sets from various

directions.Theradiusofthecircles,1.730,ischosento

甲aXimizetheratioNs/JNB,Where鳩isthenumberof
Slgnals and NBis the number ofbackground showers,

andtocontain53%ofsignalsfromthesource.Noclear

eXCeSSappearS･

Anupperlimitonthe且uxofUHEγraySisobtained

withthe maximum-1ikelihoodmethod.Tennonoverlap-

ping data sets near the supernOVa(jゴー20,-16,…,

-4,4,…,20)aretakentoestimatethenumberofback-

groundcosmic-rayShowers･19 Thisprocedureisrela-

tivelylnSenSitive to the nonuniformity of observation

timein right ascension.The 95% con丘dence-1evel

upper-1imitresultfbrNsis49events.Theeffectiveex-

posureis2･54×1013cm2sfbrtheγraySabove40TeV

from the supernOVa Calculated from thespectrum with

theassumptionofaspectralindexa72.Oandcomplete

absorptionbythemicrowavebackgroundradiation(see

ll12

S
←
U
O
>
む
ー
0
｣
O
q
∈
コ
N

FIG.4.Right-aSCenSionscanofeventsnearthedeclination

ofthesupernOVa･Eachpointrepresentsthenumberofevents

withintheangular-reSOlutionangleofl･730andseparatedby

与oftheresolutionangleinrightascension.

Fig.2).Thesevaluesgivetheupperlimitontheintegral

fluxofUHEγraySabovelOOTeVasl.1×10~12cm-2

s-1(95%confidencelimit).TheUHEγ-raylupinosity

OfthesupernovaisglVenby

上,(gγ=1014-1017ev)

≦5.5×1038【d/(50kpc)】2ergs-l,

wheredisthedistancetoLMC.

TheintensltyOfUHEγraySObservedatEarthmay,

With various models,be related to a presumed proton

nuxat thesource.Theexpectedeventnumberfbrour

totalexposureistabulatedinTableI.Yamadaetal.13

calculatedtheγ-raynuXaSSumlnglO17-eVmonoener-

geticprotoninjectionofatotalpower(Lp)oflO41erg
s-1andcompleteabsorptionbythebackgroundtadia-

tion,takingthesourcedistance(d)as56kpc.Theex-

peCtedeventnumberisderivedfromtheγ-raySPeCtrum

atashellthickness76.3gcm-2(wheretheUHEγ-ray
aux reachesits maximum value)andis normalized at

dz50kpc･Gaisser,Harding,andStanev14assumedan

E-2dEprotonspectrumwithacuto打atlO17evand

Lp(≧109ev)コ1040ergs~1atd750kpc.TheY-ray

SpeCtrumCanberegeneratedbyelectroninverseComp-

tonscatteringonthebackgroundradiationiftheaverage

TABLEI.ExpeCted numberofeventsandupperlimitson

COSmic-rayluminosity(Lp)of SupernOVa1987A based on

SOmemOdels.Seetextfbrdetail.

Expected Upperlimit

Model events エタ(ergs~l)

Yamadae(al.a

Gaissereta/.b(cascading)

(nocascading)

′hU

O
n
▼

▲つJ

2

5

7

5

つJ

l

1.4×10咄

2.6×1039

5.3×1039

aRererence13.

bRererence14.
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intervenlng鮎1dis≪10-10G,20andsotwoeventnum-

bers,Withandwithoutthiscascadinge鮎ct,areCOmPut-

ed･WecanplaceupperlimitsonLpfbrthesemodelsas

showninTablcI.

In conclusion,WChaveplacedan upperlimitonthe

UHEγ･rayluminosityofSupernOVa1987Aat5･5×1038

erg s~1above100TeV and this corresponds to the

cosmic-rayluminosity of2･6×1039-l･4×1040erg s~1

dependinguponvariousmodels.Thisresultplacesare-

Strictiononmodelswhichassumeaveryactiveprocessin

Supernova1987AasasourceofUHEcosmicrays･4･21,22

We are gratefulto ProftssorJ.Arafune,Professor

H.Sugawara,andProfessorM.Fujimotofbrtheirsup-

portofourexperiment.WethankDr.D.Robi云sonfor
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edge the cooperation ofthe New Zealand Ministry of

WorksandDevelopment(BlenheimBranch).Thiswork

is supportedin part by a Grant-in-Aid fbr Scientific

Research fromthe MinistryofEducation,Science and

Culture,Japan,Inamorifbundation,Japan,Inouefoun-

dation,Japan,theJapan-NewZealandfbundation,the

UniversityofAuckland Research Committee,the New

Zealand Scienti丘c Research Distribution Committee,

and the New Zealand Universlty Grants Committee･
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Very-high-energyγraySemittedbythesupernova1987AweresearchedforattheBlackBirchRange

inNewZealandduringDecember1987andJanuary1988･Dataobtainedin42hoursofobservation

timeglVeanupperboundonthenuxatthe95%confidencelevelof6･1×10疇12cm.2s~1forγraySWith

energIeSabove3TeV･Dataobtainedon14and15Januaryarefbundtohaveexcesscounts,abovethe

backgroundlevel,COrreSpOndingtoafluxof(1･9±0･5)×10-11cm-2s.1andatotalenergyof-1043

ergS･

PACSnumbers:97.60.Bw,95.85.Qx

Anumberofobservationsofsupernova1987Ainthe

LargeMagellanicCloud(LMC)areunderway.Itmay

bepossibletodetectslgnalsofenergeticprocessestaking

placeinthesupernOVa.Particlesacceleratedtohighen-

ergiesbyarapidlyrotatlngneutrOnStarareeXpeCtedto

produceenergeticγrayS･1High-energyparticles may

alsobegeneratedbyashockmechanismwhenthesuper-

novaqectaco11idewithcircumstellarmatter･2

AcollaborationofJapan,Australia,andNewZealand

(JANZOS)startedinlate1987to monitor PeV and

TeVγ･ray emission by SN1987A at the Black Birch

RangeinNewZealandatlatitude41.80Sandaltitude

1640m.The PeV observations(>100TeV)did not

Show a slgnalfrom the supernOVa fbr thefirstl.5

month,sdata･3Thepresentpaperdescribesresultsob-

tainedintheTeVr9glOninDecember1987andJanuary

1988by.detectlngCerenkovlightemittedbyshowersof

particlesproducedbyγraySWhentheystriketheupper

atmosphere.Thetotalviewlngtimereportedhereis42

bours.

Theapparatusisanarrayofthreesphericalaluminum

mirrors.Eachmirror,Of2-mapertureandof2-mfocal

2292

1ength,isatthevertexonan80-mtriangle.Thesuper-

novais observed,at an almost constant value ofzenith

angle,throughits meridian passagein the"drift scan

mode"with fixed mirrors･4 Ten fast phototubes

(Hamamatsu H1531)with high-gainfirst dynodes of

GaAs,arrangedinthefbcalplaneofeachmirror,viewa

StripofskyalongthepathofSN1987A.Each photo-

tube sees an area of sky2.30×2.30.Absolute galnS,

measured by slngle photoelectron response,are Set at

2×105･Atriggerisproducedwhenanyoneoftheten

SetSOfthreephototubes,Seelngthesamedirectioninthe

Sky and mountedin three difftrent mirrors,has coin-

Cidentsignals.Thetotaltriggerratefromalltensetsis

about4Hz.

The output ofeach phototubeis ftdinto analog-tO-

digital(ADC)and time-tO-digital(TDC)converters.

TheADCoutputsareusedtoestimatetheenergleSOfγ

raysandcosmicrays.Themedianenergyfbrdetectable

γraySisestimatedbyMonteCarlosimulations5tobe3

TeV.Theefftctivedetection areaoftheapparatuscan

becalculatedfromthecosmic･raybackgroundfrequency

andisestimatedtobe3×108cm2･Theoverallaccuracy

◎1988TheAmericanPhysicalSociety
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ofthetimlngSlgnalsismeasuredwithapulsedlasersys-

temandfbundtobcbetterthanlns.ThetimlngSlgnals

inthethreemirrorsareusedtoinferthearrivaldirection

ofacosmicrayorYraybydetermlnlngthefrontofthe

Cerenkovlight disk.6.8 The angular resolutionis es-

timatcdbysimulations6,7tobeaboutO.50(FWHM)･
Theresolutiondependsonthedi乱senessofthefrontof

thelightdisk.ByexamlnlngeVentSinwhichneighbor-
ingphototubes(atneighboringrightascensions(RA's))
inamirrorarestruCk,We丘ndaneqectivediffusenessof

3.2ns(FWHM).For these eventsin which there are

multiplehitsihamirrorweusetheearliestTDCvalue

to reconstruCttheshowerdirection,andweassumethe

resultingangularresolutionisaboutO･50inthedirection

ofRAandl.00indeclination.

InordertocompenSatefbrthee鮎ctofvariableback-

groundillumination caused by stars,alight-emittlng

diode(LED)controlled by a negative feedbackcircuit

withatimeconstant-3s7illuminateseachphototube

tokeepthedccurrentconstant(-40FLA,1argerthan30

FLAcorrespondingtothebrightestregionoftheLMC)･
TheanodecurrentandthecountlngrateOfeveryphoto-

tubeis monitored and recorded.The variation of dc

currentofthephototubeswasmeasured,WiththeLED

feedbacksystemdisabled,WhenthestarβCartransited

thefieldofviewofthetelescopetoinfertheoverallgaln

oftheapparatusandtocalibratethepolntlngattitudeof

eachmirrorwithanaccuracyofaboutO.30inhouran-

gle.
The directiorlS Of the trlggered events accumulated

overhalfanhourareplottedinFig･1asafunctionof

zenithangleandazimuth,aCOOrdinatesystemfixedto

theEarth･ThepathofSN1987Aisindicatedbythe

solidcurve.Theconcentrationofeventsaroundthepath

Of the supernova･implies that almost alltrlggerS are

causedbyhigh-energyCOSmicrays･InouranalysISWe
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FIG.1.Theincidentdirectionsofthetriggeredevents are

【eCOnStruCtedfromthetimlngdataandareplottedasafunc-

tionofzenithangleandazimuth,aCOOrdinatesystemfixedto

theearth.ThesolidcurvedesignatesthepathofSN1987A･

usedatawithin±0.500fthe declination ofSN1987A

and the contamination of chance coincidences due to

backgroundlightis about O･l%･The distribution of

eventsasafunctionof¢,fl(¢),Where¢denoteshour
angle,1SprOPOrtionaltothedirectionalresponseofthe

system･Theresponseofthesystemmayalsovarywith

timebecauseofchanglngSkyconditions･Thisismoni･

toredbyf2(t),thetriggerrateattimeE･Thesedirec･
tionalandtimevariationsareinferredfromallthedata

includingtheoff-SOurCedata,40-50timesmoreabun-

dantthan theon-SOurCe afterthetiming analysis.The

productofflandf2isdefinedastheexpectednumberof
countsasafunctionof¢andt,beingtheaveragenum･

berofcosmic･raybackgroundeventscorrected fbrthe

angularresponseofthesystemandtime-dependentsky

conditions.Thegreatnumberofoff-SOurCeeVentS,about

4×104per night,determines thelevelof cosmic-ray

backgroundeventstoanaccuracybetterthanl%･

Theratioofobservedtoexpectedeventsisexamined

tosearchfbranyexcessbeyondtheuniformdistribution

oftheo丘●-SOurCebackgroundofcosmicrays･Thetotal

numberofeventsusedfortheanalysisisabout560000･

Figure2showsthedistributionofob占ervedeventsinthe

declination strlp -69･3O±0･50as a function of RA

with allthe observations of42 hoursincluded.The

smooth curveindicates the expected events.The bin

widthisl.50in RA,SuCCeSSively shiftedbyO.50in an

overlapofl.00withtheneighboringbins･Thereexists
nosigni丘cantexcessinthedirectionofSN1987A(84･00
in RA).The bin width ofl.50in RA corresponds to

aboutO.50intheactualangularspread.Thisis,aPprOX-

imately,theangularresolutionofthesystem･Todeter･

mineanupperboundontheγ-rayfluxweincludeevents

within4.50inRA･Thisyieldsanupperboundonthe
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FIG.2.Theobservedcountsduringthetota142hoursare

plotted as a function of RAin the declination strlp

-69.30±0.50.ThesmoothcurveindicatestheexpeCtedone,

i･e･,theaveragelevelofcosmic-raybackground･Thebinwidth

isl.50inRA,SuCCeSSivelyshiftedbyO.50inanoverlapofl･00

Withtheneighboringbins.
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FIG･3.Theexcessduringeachnightofobservationisplot-

ted as a function ofdays afterthe supernovaexplosion.The

Verticalaxisistheratiooftheobservedtoexpectedcounts.

γ-ray且ux,at the95%confidencelevel,Of6.1×10~12

cm-2s-1fbrenergleSgreaterthan3TeVduringthe

period December1987toJanuary1988,Whereas an

upperlimitof2･3×10.11cm-2s-1fbrenergleSgreater

thanlTeVwasreportedbyRaubenheimereta[.fbrNo-

vember1987･90urlimitontheγ-rayluminosityabove

3TeVfbrDecember1987andJanuary1988is8･4×1037

ergss.1･ThisassumesanE~2γ-raySpeCtrumWitha

cuto打atlO17evandadistancetoSN1987Aof50kpc.

Theexcessduringeachnightofobservationisplotted

inFig.3asafunctionofpostsupernOVadays.Theverti-･

Calaxisistheratioofobservedtoexpectedeventsin a

l.50 RA band centered at the direction of SN1987A.

Thedataof14and15Januaryarefbundtohave2.2J

and3.3JeXCeSSeS,reSpeCtively.The ratiois plotted

agalnSt RAin Fig.4fbrthecombineddataofthetwo

rlightsofobservation,Showinganexcessof3.9Jfollow-

1ngthemethodofLiandMa･10Thedataineachnight

arealsoinsertedinthefigure.Inthesupernovabinthe

Observed number of eventsis 767 while 663.3±3.9

events are expeCted from cosmic-raybackground･The

numberofoff-SOurCeeVentSis28800.

ThedistributionofdeviationsfromtheexpeCtedcon-

Stantbackgroundlevelisfbundto丘twellwiththenor-

malerrorfunction.TheconsecutiveexcessesinJanuary

SuggeSt that a burst ofγ-ray emission may have oc-

Curred.WecalculatedbyMonteCarlosimulationsthe

Chance probability of the data producing an apparent

burst with a statisticalsignificance of3.9Jandlastlng
fbroncormoredays.Thechanceprobabilitywasfbund

tobel･6×10-3･Consequently,Wedonotexcludethe

POSSibility that the observed excess was a statistical

e鮎ct.Wehopethatmoreelaboratehigh-energyObser-

Vationsmaybcmadeofthisinterestingobjectinthefu-
ture.

Ifaburstofvery-high-energyγraySWaSemittedby

thcsupernOVathenthenuxandenergyofemissionmay

be calculated as fbllows.The data fbr14and15Janu-

arycorrespondtoafluxof(1.9±0.5)×10-11cm~2s~1
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FIG･4･Theratioofobservedtoexpectedcountsisplotted

asafunction ofrightascension
forthecombineddatasetsof

14and15January･Thebinwidthisl･50in
rightascension

OVerlapplrlgl.00withneighboringbins.TheSN1987Aisat
84･00in RAasindicatedbyanarrow･Theseparatedataof

eachnightareinsertedinthe丘gure.

fbrEY≧3TeV･ThisimpliesaluminosltyOf

(8･7±2.2)×1037[1+1n(Emax/1014ev)/3.5)ergss-1

assumlng anE~2di鮎rentialγ-ray SPeCtrum andin-

tegratlngbetween3TeVandcuto仔energyEmax.Ifwe

assumeadurationof2-3daysfbrtheexcessthentheto･

talenergyemittedinTeVγraySis

(1.9±1.1)×1043【1+1n(gmax/1014ev)/3.5】ergs.

Aninterestingftatureofthepresentresultisthatthe

Observed time ofthe excess coincides closely with the

Centraltime ofthe20･day x-rayflare detected by the

Gingasatellite･11ThetotalenergylnX-rayemissionis

reported to be-1043ergs,COmParable to the value

Whichthepresentexcesssuggests.
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ABSTRACT

The supernova SN1987A has been observedwith theJANZOS cosmic-ray facility at the Black Birch

芸…濫£慧芸芸霊三雲芸競2慧豊富℃ぷ三…㌘等芝r芸≡慧iご2蒜:訂諾還;:i㌫慧監禁慧
energythresholdarebothincreased･From39hrofobservation,anupperboundof5･7×10-14cm~2s-10n

the月uxofgammarayswithenergIeS≧75TeVisobtainedatthe95%con丘dencelevel.This8uxlimitcorre-

SpOndstothegammarayluminosltyOrlO37ergss-l･

Suりec(headi17gS:gammarayS:general-StarS:SupernOVae

L17

ThesupernovaSN1987AintheLatge MagellanicCloud

providesaunlqueOppOrtunityfbrvariousstudies･Arapidly

rotatlngmagneticneutronstarmayaccelerateparticlestohigh

energleS,and these maylnteraCt With supernova qecta to

producehigh-energygammarayS(Sato1977;Berenzinskialnd
Prilutsky1978;Shapiro and Silberberg1979;Gaisser,

Harding,and Stanev1987;Berenzinskiand Ginzburg1987;

Yamadaetat･1988)･High-energyparticlesmチyalsobegener-

atedbyashockmechanismwhensupernovaqectacollidewith

Circumstellarclouds(Honda,Sato,andTerasawa1989).Mea-
SurementSOfhigh-energygammaraySprOducedbySN1987A

are thus used to deduce properties ofa young supernova

remnantandanewlybornneutronstar.
TheJANZOS cosmic-ray faciIity at Black Birchin New

Zealand has been used to monitor the飢1X Of high-energy

gammaraysproducedbySN1987Asince19870ctober(Bond

etaL.1988a,b).Observationsmadewithascintillationdetector
arrayftom19870ctobertoDecemberyieldedanupperlimit

Onthesteady8uxofgammarayswithenergleS≧100TeVof
l.1×10J12cm~2s~1atthe95%coI浦dencelevel,andobser-

VationsmadewithaCerenkovtelesc?Pein1987December
and1988JanuaryyieldedanupperlimltOnthesteady8uxof

lDeparlmentorPhysics,UniversltyOfAuckland･

1carterNationa10bservatoryofNewZealand.

3Departmen10rPhysics,UniversltyOrTasmania･

4NationalLaboratoryfbrHighEnergyPhysics(KEK).
5cosmicRayResearchLabora10ry,NagoyaUnivers)ly.

6NationalAstronomicalObserva10ry.

7Deparlmen10rPhysics,KyotoUniverslty･

8InstituterorCosmicRayResearch,UniversltyOrTokyo･

9DepartmentofPhysics,UtsunomlyaUniverslty･

10DepartmenlorPhysics,TokyoInsliluleorTechnology･

11DepartmentofPhysics,KonanUniverslly･

12DepartmentofPhysics,KanagawaUniverslty･

gammarayswithenergleS≧3TeVof6.1×10.12cm~2sLl.

Evidencefbrthedetectionofaburstofgammarayswithener-

gleS≧3TeVwasobtainedon1988January14and15ata

time.when the Ging?Satellite(Tanaka1988)recorded a

maxlmumOfX-rayemlSSion.

InthisL.etter,reSultsobtainedusingtheeerenkovtelescope
between1988MayandJulyarereported.Fortheseobserva-

tions,thezenith angle ofthesupernOVaWaSlarge,and this

resultedinboththee鮎ctivedetectionareaofthetelescopeand
itsenergythresholdbeinglnCreaSed.Asaconsequence,aSlg-

ni丘cantupperboundonthegamma-ray8uxwasobtained.

TheJANZOSCerenkovTelescopeCOnSistsofthreemirrors

Of2mdiameterand2mfbcal1ength,eaCharranged atthe

VerteXOfan80mtriangle.Theelevationanglesofthemirrors

arevariable,buttheirazimuthsare丘xedatthemeridianand

they record meridian passages ofobjects only.Ten fast2′′

phototubes(Hamamatsu H1531)with high-gain GaAs負rst

dynodes arearranged at thefbcalplane ofeachmirrorand

ViewastrlPOfskyalongthepathofano叫ect.Eachphototube
SeeSanareaOfsky2?3×2?3,and theiroutputsareftdinto

analog-tO-digital(ADC)andtim?-tO-digitalconverters(TDC)･
TheADCandTDCinfbrmationlSuSedtodetermlnetheener-

gleS and arrivaldirections ofgamma rays and cosmic rays,

respeCtively,aSdescribedpreviously(BondetaE.1988b).The

angularresolutionisestimatedbysimulations(GibsonetaL.
1982;GuptaetaL.1982)tobeaboutO?5(FWHM).Inorderto
COmpenSatefbrthee鮎ctofvariablebackgroundi11umination

CauSed by stars,a SerVOCOntrOlled system oflight-emitting
diodeswasusedtokeeptheDCcurrentsofthephototubesat

theconstantvalueusedpreviously(i.e.,～40JLA;Bondetat.
1988叫.

WecanobserveSN1987Aduringtwo3monthperiodseach

year.InNovemberJanuaryltCrOSSeSthemeridiannightlyata



L18
BOND ET'A上.

zenithangleofapproximately280!andinMay-JulyltCrOSSeS

nightlyatzenithangleofapproximately680･In1988May-July
we observed SN1987A fbr39hr,and～50,∝X)eventswere

recordedaroundtheSN1987Aregion(Aα～500･A∂～30)･
Asindicated by Sommers and Elbert(1987),Cerenkov

observationsatlargezenithangleseqoytheadvantageofa
verylargedetectionarea･lnclinedshowerswithlargezenith

anglesrequiretheCerenkovlightproducedintheupperatmO-
spheretotravelarelativelylargedistance･andtheangular

spreadoftheCerenkovlight(～lO)producesarelativelylar!e
lightpool.However,itisinevitablethatthelightintensltylS

reducedandtheenergythresholdofthetelescopelSincreased･

ThemethodofanalysISuSedhereisthesameasthatused

previously(BondetaL･1988b)･Thedirectionalresponseofthe
telescopeisdetermined什omtheobservedangulardistribution

ofevents,jl(4･),Where¢denoteshourangle･Theresp9nSeOf
thetelescopemayalsovarywithtimebecauseofchanglngSky

conditions.Thisismonitored
by thefriggerrate,J;(t)･The

productjl(¢)×ji(t)determines
theexpecteddetectionem-

ciencyat4>andtimet.Theintegraloftheproductjlxjiata

constantvalueorrightascensionyieldstheexpeCtednumberof
backgroundcosmicraysasafunctionofrightascension･

Theratioofobserved-tO-eXpeCtedevent numbersineach

rightascensionbinisexaminedtosearchfbranyexcessover

thecosmic-raybackground.lnFigurelthehistogramshoγS
the distribution of observed eventsin the declination strlp

-69?3±0?5as afunction ofrightascension･The smooth

curveindicates the expeCted number ofevents
as defined

above.ThereexistsnoslgnificantexcessatthepositionofSN

1987A(840inrightascension)･TheobservedandexpeCted

numbersofeventsina4?5rightascensionbincenteredonthe

SN1987Adirectionare1213and1232･9,reSpeCtively･Using

thesamestatisticalanalysisasthatdescribedpreviously(Bond

etaL.1988b),WeObtainanupperlimitof58fbrthenumberof
gammarayswith95%confidence･

Inordertodeduceanupperboundonthegamma-raynuX,

weestimatedtheehctivedetectionareaofthetelescopeand

the median energy ofdetectable gamma-ray Showers･The

44 64 84 104 124

Righ†Ascension(deg.)

FtG.1.一ThecvcntsobserYedrrom1988MaytoJulyatlargezepilhangles

usingtheCerenkoYmCthodare.presentedasafunctionorrightrascension･
OnIycventsinthedeclinalionslrlP-69?3±0?5areincIuded･Thebinwidlh

isl?5inRA.ThesmoothcurveindicatesthecxpeCtedone･Thereisnoslgnifi-

cantexcessarourLdSN1987A(rightascension840)･Themedianenergyof
detectabIeshowersis75TcV.
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F]G.2.-Thcc鮎ctivearcaandthemedianenergyordetectableshowersbr

Yariouszenithanglesareshownbysolidlineandbrokenline･reSpeCtively･

Theyaree亨IimatcdbythemcthodorSommersandElbert(1987)･The曲ctiY

areaandthemedianenergyinlhepresentexperlmCntareeStimated10bc
7.2×105m2and75TeV,reSpeClively･

angulardistributionofCerenkovhghtdependsnotonlyonthe

慧諾;誓認諾霊…霊宝詣荒霊霊監三㌫
1ight(halトangle)maybeassumedtoberoughlylO,andthe
lateraldistributionofphotonsmaybeassumedtobeぬtfbl-

lowingthesimulationofHillasandPatterson(1987)･Thee鮎c-
tiveareaand themedianenergyofdetectableshowerswere

calculatedasafunctionofzenithanglefbllowlngtheapprox-
imationofSommersandElbert,butincludingthee鮎ctofthe

attenuationofCerenkovlightintheatmosphere･Thedepthof
the maximum

development ofshowersinitiated
by gamma

;荒㌻諾霊;霊言買J霊芝諾認崇£慧と篭霊
causedmainlybyRayleighscatterlngfbrwhichthemean什ee

pathinairis2974gcm-2･Thephotometricextinctioncoefn-

cientsfbrbluelightandUVlightatBlack'Birchare～0･3and

～0.5magperatmosphere,reSpeCtively(Forbes1989)･Figure2
shows the calculated values of the efftctive area and the

medianenergyofdetectablegammaraysasahlnCtionofsecO,

whereOisthezenithangle.Sincetheaveragezenithangleis680
ino?rCaSe,thepathlengthoftheCerenkovlightftomshower

maxlmumtOObservationpointisabout27km･Theefftctive

areaandthemedianenergyfbrprlmarygammaraySareglVe

as7.2×109cm2and75TeV,reSpeCtively,1ngOOdagreement

withthedetailedcalculationsofSommersandElbert.

Thereisnoslgnificantexcessintherightascensiondistribu-

tionintheobservationsfrom1988MaytoJulyatlargezenith

angles,andweobtainanupperboundonthegamma-rayf]ux
fromSN1987Aof5.7×10-14cm~2s,1fbrenergleSgreater

than75TeV at the95%con丘dencelevel.By assumlng a

power-1awenergyspectrumwithad騰rentialindexof2･Oand

acutoffatlO17ev,anupperboundfbrthegamma-raylumi-

nosltyOfapproximatelylO37ergss~1isobtained･

InFigure3thisresult(designatedby"J5'')isshownin

comparisonwithseveralotherresults･Theuncertaintyinthe

estimationofthemedianenergyandthee鮎ctiveareachanges

theupperlimitofthenuxalongtheslantlngbarintheGgure･

"J2"and"J3"are the previous TeV results(Bond et aL･

1988b),COrreSpOnding to the upperlimit fbr DC signals

obtainedbytheobservationsduring1987Decemberand1988
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FIG.3･LThe present resuIt dcsignated by"J5''is shownin comparison
with severalolher resu]ts.The uncerlaintyInlheeslimalion oflhe median

energy and thee鮎ctiveareachangeslhe uppertimi10rthe fIuxalongthe

Slantlng bar."J2''and"J3''areour previous TeV resulls obtained by the

Observationsduring1987December and1988January.Thel(氾TeV result

Oblained by theJANZOS scintillation detec10r arraylSindicated by"Jl.''

"J4''represents an updated resull.Other observations are shown by"A"

(Ciampag一山.

1988),and"S''

1988),"P''(RaubenheimeretaL.1988),"D''(ChadwicketaL.

(Gaisserer(止1989ラ.

L19

Januaryandtheburstof1988January14-15,reSpeCtively.The

result obtained by theJANZOS scintillation detector array

(Bondetal.1988a)isindicatedby"Jl"andanupdatedresult

Obtainedwiththisdetectorisindicatedby"J4"(8uxlimitof
4.0×10-13cm-2s,1at the95%con負dencelevelobtained

丘om the observations during1987December13and1989

January9,13months)･Other results are
shownチS"A"

(Adelaide group,Ciampa et aL.1988;period approxlmately

1987February to AtlguSt,185days),"P"(Potchefgtroom,
Raubenheimer et aL.1988;1987November,3hr),"D"(3q
upperlimitobtainedbyDurhamgroup,ChadwicketaL･1988;

approximately1988JanuarytoFebruary,36hr;theycarried

OutSeVeralotherobservationsofSN1987A),and``S"(SPASE,
GaisseretaL1989;aPprOXimately1988JanuarytoFebruary,

449hr).The present work places the most restrictive upper

boundonthefluxofhigh-energygammaraySfromSN1987A.
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Accuratemeasurementsofthetotalnumberofmuonsinanairshowerareimportantforlhediscriminationofshowersproduced

byastronomicalgammaraysfromthoseproducedbyprotons･Inordertoperformthisdiscrimination,muOndetectorswithatolal

areaofabout400m2havebeenconstruCtedintheOhyastonemine･AlgrOundlevel,SCinlillationdetectorshavebeendislributedfor

determinlngthetotalnumberofelectronsintheairshower･Thearrivaldirectionoftheairshowerdeterminedbyusualtimlng

information was examined uslngindependent dataon the amivaldirection determined by muonsin the shower･The angular

resolutionthusobtainedattheshowermaximumisl･70inthesouth-nOrthplaneand20intheeast-WeStplane･Thedifferenceof

theresolutionisduetotheasymmetricarrangementofscintillationdetectors･

1.Int一山ucdon

Anairshowerarraywithlargemuondetectorshas

been constructed at Ohya(Utsunomiya City,Tochigi

Pref.),aboutlOOkmnorthofTokyo(36.580N,139.830

E).Theelevationofthesiteis149mabovesealevel･
Thepurposesoftheexperimentareasfollows:

a)observations of gamma raysin the energy region

aroundlO16ev;

b)estimations of theprimarycosmic ray composition

intheenergyrangefromlO15tolO17ev･

AtOhya,thereisahugeundergroundspacethatwas

PrOduced
during the quarrylng Of Ohya stone･The

spacehasanareaofrough1ylkni.Theunderground
SpaCeOfthepresentexperimentisatadepthofabout

33m,andmuonswithenergleSOVerabout14GeVcan

penetrate to this depth.Using this experimentalap-

paratus,datahasbeenaccumulatedsinceJanuary1986･

As a method of selection for astronomicalgamma

rays,WeShould examinewhetherairshowerswithex-

tremelysmallmuonsizecomefromaspecialsourceor

not.If there are any showers from the direction of a

SPeCialsource,We Can eStimate,uSlng a huge muon

detector,Whether they are gamma rays or other par-

ticles【2】.
Theaccuratemeasurementofthearrivaldirectionof

theshowerisverylmpOrtantforgamma-rayaStrOnOmy,

because the slgnal-tO-nOise ratioisimproved as the

inversesquareoftheangularresolution･

Theaccuracyoftheamivaldirectionisusua)1yesti-

matedbycomparlngtWOarrivaldirectionsdetermined

byindependenttimlnginformation.Usuallyeacharrival

directioniscalculatedindependentlybydividingscintil-

1ationdetectorsintotwogroups,thosewithan"even"

1abelnumberandthosewithan"odd"1abelnumber[1].
However,thismethodhas severalproblems,Viz.inthe

casethat theshowercorehitstheoutsideofthedetector

area,itis not always considered to reflect a correct

estimationofthetruearrivaldirectionduetothecurva-
ture of the shower front.

Inordertoovercomethesedefects,Wehaveinvesti-

gatedtheangularresolutionoftheOhyadetectorsuslng

the directionaldata of the highーenergy muOnS.The

muons observedin the present experiment have com-

ParablyhighenergleS.Thereforetheyarecreatedatthe
firstandsecondinteractionsandthentheycarryinfor-

mationofthecompositionofthepnmarycosmicrays

inanenergyreg10nthatdiffersfromotherexperiments･

Thenumberofelectrons Nt,ageparameterS,and

center of the air shower were determined uslng the

electrondensities and arrivaltimesoftheelectroncom-

ponents･Thenumberofmuons凡WaSdeterminedby

0168-9002/90/$03.50◎1990-EIsevierSciencePublishersB.V.(North-Holland)
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fittingmuondensitiesmeasuredbymuondetectorsto

theexpectedcurveofthelateraldistribution･Ntand凡
arecalledtheelectronsizeandmuonsize,reSpeCtively.

Theageparametersrepresentstheageofashowerand

increases asit
develops;S=O at the startlng pOlnt,

s=1atthemaximum,and s>1inthedecliningstage

ofashower･Thepnmarycosmicraycompositioncan

beestimatedbycomparlngthecorrelationbetweenthe

muonsizeandtheelectronsizeobtainedbytheexperiー

mentwith thatofa MonteCarlosimulation.

Inthisarticle,WepreSentthedetailsofthearrange-

mentoftheOhyaexperimentinsection2･Theexperiー

Fig.1･(a)SchematicviewoftheOhyaairshowerarray･MHlandMH2showlhemeasurementhutatgrodndlevelandtheone

underground･(b)ArrangementsofscintillationdelectOrSandmuondetectors･Thescintillationdetectorsshownbytheclosedcircles

andtheopencircleshaveO･25m2areaeach,andthoseshownbydoublecircleshaveO･5m2areaeach･Thescintillationdetectors

shownbylhefilledcirclesareusedfortriggering･Eachofthetenmuondetectors(rectangles)hasa38･4m2area･Themuondetector
Mlhasastructurewilhsixlayers,theolherdelec10rSaremadewithaslnglelayerofproportionalcounters･
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mentalresultsontheangularresolutionofthearrival

direction of the air shower
are glVenin section3･

(Hereafter,by"theamivaldirection"ismeantlhearrival

directionoftheairshower).Insection4,Wediscussthe

angularresolutionofthearray,COmpanngltWithex-

pectations･

2.Experlmentalarrangements

2.J.ぶcf〃JfJJαJわ〃(お′ecJo〃

AnoverviewoftheOhyadetectorisshowninfig･1a･

lnareglOnOfabout60mintheeasトWeStdirectionand

about160minthenorth-SOuthdirection,42scintilla-

tiondetectors(380fO.25m2areaand40fO.5m2area)

aredistributedwithaspaclngOfabout15m･Theyare

used to measure not only the densities but also the

amivaltimesoftheparticlesinvoIvedintheairshower･

Thepositionsofthescintillationdetectorsareshownby

Circlesinfig.1b.

Each of the scintillation detectorsis housedin a

pyramidalsteelbox･Theinsideoftheboxispalnted

white.Above each of the scintillation
detectors,a fast

photomultiplier(Hl16lofHamamatsuPhotonics)of2
in.diameterwasinstalled.AtypICalvalueofthetransit

timeforthephotomultipliertubeisaboutl･1ns and

thatoftherisetimeis2.6ns.Inordertoimprovethe

detectionefficiencyofairshowersinitiatedbygamma

rays,WeputaSteelplatewithathicknessof2cmdnthe

SCintillatorbox【3].
Theblockdiagramofthecircuitforthedatataking

isshownin fig･2･Forthetransmissionoftheslgnal

from each scintillation
detector to the electronics hut,

we used a coaxialcablewith animpedance of91Sl･

Then,animpedance converter from91to50S?was

usedintheelectronicshut.

S
⊃
瓜

じ
く
三
く
U

Fig･2･The circuit block diagram forlhe operation of the

apparatus･
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Fig･3･Timeresolutionoflhephotomultiplier111161presented

asafunctionoftheinputpulseheighl･

Thetimeresolutionofthephotomultiplierwasmea-

suredbyusingsignalswithapulseheighlvaryingfrom
a

slngle to30particles,aS Shownin fig･3･The time

Jltterisabout3nsforaslngleparticleandisgradual1y
improved with the number ofparticles,amOuntlng tO

aboutO.9nsatabout30particles･

If we examinethe above measured time resolulion

by considering air showers with an electron size of

3×105,the mean distance from thc air shower core

correspondstoabout20mforabout30particlesgolng

throughthescintillationdetector(0.25m2),andabout

120mforaslngleparticle.Thus,theabovemeasured

time resolutionwi11make an errorin the arrivaldirec-

tionand,takinglntOaCCOuntthefrontstructureofthe

air shower,it corresponds to aboutlO
for the time

resolution of O.9ns and about O.40 for that of3ns,

respectively.

Thetnggenngoftheapparatuswasmade,Whenthe

numberoffiredscintillationdetectorswasmorethan6

0utOf20(Shown
as theclosedcirclesin fig･1b)･The

resultingtnggerrateisabout80h-1･

IftheabovetrlggenngCOnditionwassatisfied,Pulse

heights and arrivaltimes of a11scintillation detectors

wererecordedondiskthroughaCAMACsystem･AIso,

information of the muon detectoris recorded simulta-

neously.

Weusedll-bit LeCroymode12249WADCs(ana-

log-tO-digitalconverter)for themeasurementofpulse

heights,andLeCroymode12228ATDCs(time-tO-dig-

italconverter)forthemeasurementofthearrivaltime･
The typicalhighvoltage supplied to the photomulti-

pliersisl･3kV,andthemeanpulseheightofanoutput

slgnalproduced
by a

slngle particle corresponds to

about3mV.TheaccessiblereglOnforrecordingofthe

pulseheightsrangesfromaslngleparticletoaboutlOOO
particlesforeachdetectorwithanareaofO･25m2･

TheshiftofthepedestalvalueoftheADC,andthe

peakvalueandthepulseheightdistributionforslngle
particlesareexaminedeverymonthforeachscintilla-

tiondetectorandthosemeasuredvaluesareusedforthe

correction of the measurement of thepulse height･A
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correlation
betweenlnput and output of the TDCis

examined every three months,and this datais taken

intoaccountinthecalculationoftheamivaltime.

Theelectronsizeofeachshowerisdetermineduslng

information measured with scintillation
detectors.The

particle
densltyln eaCh scintillation

detectoris esti-

mateddividingthe?eaSuredpulseheightbythem戸an
pulseheightofaminlmulTIlOnizlngParticle･ThearrlVal
directioniscalculatedforshowersinwhichthenumber

ofthefireddetectorsisgreaterthanseven,andwhich

thecenteroftheairshowerislocatedwithin40mfrom

the centerofthe array･Theshower
frontisapproxi-

matedbyaplane,andthearrivaltimesoftheelectrons

are fitted to the shower front fordetermination of the

arrivaldirection.The electron size,COre pOSition and

ageparameterweredetermineduslngthearrivaldirec-

tion thusderived.

By a Monte Carlo simulation,We Calculated the

detectionefficiencyunderthefollowlngtWOCOnditions:

1)Thenumberofparticlesmeasuredbyanyonescintil-
1ation detectorlocated within40m from the center

ofthearraymustbemorethanlO･

2)The particles must hit more than seven detectors

locatedwithin40mfromthecenterofthearray.

Thedependenceofdetectionefficiencyonthelelectron

sizewascalculated,andshowninfig.4.

Theparticledensityt?e(R),Observedbyeachscintil-
lationdetector,isfittedtothefollowlnglateraldistribu-

tionfunction[4],andanageparameters,electronsize

N;andcorepositionaredetermined･

恥(月)=C(∫)【凡/砿1(R/月m)∫~2(l+R/R｡)∫~4▲5
【m~2】,

whereRmis80m･TheRisthedistancefromtheaxis

andC(s)isgivenby:

C(∫)=0.366∫2(2.0ト∫)β,

%
0
0
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Fig･4･Delection efficiency of air showers calculated by a

MonteCarlosimulation.Selectionru1esappliedinlhepresent

estimalionare:(1)morethanlOparticlesinanyscinlillation
detec10rdislributedinacirclewitharadiusof40mfromthe

centerofthealray,(2)morethanoneparticleinanysevenof

allscintillationdetectors.
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Fig･5･IntegralspeCtrumOftheelectronsizeoftheairshowers

wilhzenithangleIesslhan250･However,thepositionofthe

showercorewaslimitedtoanareaof14400m2inlhecentral

reglOn･Theoperationtimeis8･3×107s･

Whereβis5/4.Theintegralspectrumoftheelectron
sizewascalculatedusingonlyshowerswithcoreslocated

within14400m2surroundingthecenterofthe array

andwithzenithanglesup.to250,andshowninfig･5･

Theoperationtimeis8･3×107s･

2.2.〟〟0〃(おJecJom

At Ohya,thereis a huge
underground space that

extends aboutlOO min the eastTWeSt and alsoin the

north-SOuthdirection,JuStbelowthearrayofscintilla-

tion detectors.This space was made by quarrylngOut

Ohyastone,and thedistancebetweenthegroundand

the ceiling of the roomis about33m･In the under-

groundspace,tenmuOndetectors,COmPOSedofpropor-

tionalcounters,areinstalled.They are shown by the

squaresMl-MlOinfig･1b･Ifwetakeabout15Oasthe

averagezenithangleofairshowersobservedatground
level,themeanthicknessoftherockpassedthroughby

muonsisabout6200g/Cm2.Inordertopenetratethe
rock,the muons must have an energy greater than14

GeVatgroundlevel･ThisthresholdenergylSingood

agreementwiththatestimatedfromthemuonintenslty

(｢6×10-4/Cm2ssr)observedbythemuondetector

MIshowninfig.6[5].
Themeanproductionheightofmuonsobservedin

thepresentexperimentisrelativelyhigherthaninother

experiments,because the threshold energyln thepre-

sentexperimentisrelativelyhigherthaninothermea-

surements(-1GeV).Therefore,itis good to do re-
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Fig･6･Themuondetector Mlis･madeofthreelayerswith

16m2areaeach,andofanotherseriesofthreelayerswith38･4

m2areaeach.Thearrivaldirectionsofmuonsaremeasuredas

theprq】eCtiontotheX,Z-and Y,Z-planesbyuslngeaChof

thethreelevels.Leadblockswithathicknessof5crnareput

onthemiddlelevel.

searchintothecompositionofthepnmarycosmicrays

uslngthisexperiment,becausemuonsobservedin
the

presentexperimentarecreatedinthefirstandsecond

interactions andthentheycarrymuchinformation
on

thecomposition･

Eachmuondetectorhasanareaof38.4m2,andthe

totalareaofallmuondetectorsisabout400m2.Each

detectorexceptMIconsistsofonelayerof48propor-

tionalcountersofdimensionslOcmxlOcmx8m.

The detector Mlislocated underthe center of the

surface array and has threelevels,eaCh consistlng Of

twolayersofproportionalcounters･Eachlevelcontains

onelayer
forthemeasurementoftheprq)eCted

angle

軋(y)intheY,Z-plane,COnStruCtedof48proportional
counterswiththeabovementioneddimensions,andthe

areaofeachlayeris38･4m2･Theotherlayerineach

levelis for the measurement of the prQ]eCted angle

軋(x)intheX,Z-plane,COnStruCtedof32proportional
counters with dimensionslO cmxlO cmx5m.Each

oftheselayershasanareaofabout16m2･Thespaclng

between eachlevelis
2.5 m,and a muon trackis

identifiedineachofthethreelevels.Inordertoabsorb

softcomponentssuchasknock-Onelectronsproduced

in therock,1eadblockswitha thicknessof5cmwere

installed on the middlelevel.When the muons go

throughallsixlayers,thetotalacceptanceofthedetec-
torMlbecomesabout6m2sr.

島ミL≡qL<

1.0

げ 1g 36† 5で
Zenith AngLc(dcgrce)

5(i9

Fig･7･Zenith angledistribution ofair showers measuredby

lhe detec10r Ml,for air showers tnggered at groundlevel

(Shownin the histogram).The solidlineislhe function

exp卜1033(SeCOTl)/90],WhereOiilhez･enilhangle･

Eachproportionalcounteriscomposedofasquare

Steelplpe,and a mixture of argon and methane has

beenfilledunderlatm.Thesuppliedhighvoltageis2･9
kVforthecounterswiththelengthof8m,and2･4kV

for those of5m･The output slgnalof the counteris

amplifiedanddiscriminated,andtheresultantslgnalis

transferred to theinput-buffer circuitlocatedin the

undergroundcentralhutandthenlatched･Thelatched
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Fig.亭.The number of particles observed by proportional

counters was measured for each muon detector and for each

air shower;distributions of that number are shown forlhe

muondetectorsMlandM4.Thearrowinlhefigureshowsthe

meannumberofcounts.
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informationissenttothesurfaceelectronicshutthrough

alOOmcablefromtheundergroundCAMACsystem,

andrecordedonthediskofthesurfacecomputer.

The zenith angle distribution of air showers mea-

sureduslngthemuondetectorisshowninfig･7･Here

theshowersaretrlggeredbyscintillationdetectorsand

themeanmuonsizeisabout1500.Thesolidlineshown

inLhefigureisdescribedbylhefollowlngequation:

/(β)∝exp卜1033(secβ一1)/叫,

whereOisthezenithangle･

We measured the number of fired countersin each

muondetector,andlheirdistributionsareshowninfig.

8.The mean numberoffired countersis about2.5for

thedetector Ml,Whichislocaledin thecenterof the

array,andaboutl･5forthedetectorM4,Whichisabout

60m distant from thecenter.

ThemuonsizeiscalculatedtakinglntOaCCOuntthe

muon densities observedin each muon
detector,the

lateraldistribution function oflhe muon densities,the

position of the showercore and thezenithangle
de-

1ermined at groundlevel･In thepresent analysIS,the

followlngfunctionestimatedbyaMonteCarlosimula-

tion was taken as thelateraldistribution of the muon

densityq.(R):

町(只)=C(R/月0)~0･75(1+R/尺乙)~2･5

【m-2】.
We take R｡=250m and R乙=100m,and Ris the

distancebetweeneachmuondetectorandtheairshower

《70

.
し
S
.
U
宗
～
∈
＼
≡
一
一
]

ー90

一
P
a
禦
u
l

-11

10

10Z lOん 1♂
Muon Size

Fig･9･IntegralspectrumOfthemuonsizemeasuredbyuslng

five muon detectors(Ml-M5).The operation timeis

臥3×107s.

core.The muon size was calculated uslng the above

function,andtheintegralspectrumofthemuonsizeis

showninfig･9,Whichcorrespondstotheoperationtime

of8.3×107s.

2.j.♪dJαreCOrd加g

When the trlggenng COnditions were satisfied by

scintillationdetectorsatgroundlevel,therealtimeand

information ofTDCs andADCs arereadout through

the CAMAC system by a computer(NOVA-3)･The

COmputerthensearchestheundergroundCAMACsys-

tem,andinformationlatchedintheinput-buffercircuit

are read out.Allinformationis stored on the disk.

When the diskis filled,itis transferred to magnetic

tape,anddataanalysISISperformedusingthehigh-SPeed

COmPuter(FACOM-M780)oftheInstituteforNuclear
Study,UniversltyOfTokyo.

The condition of the operation at Ohya,Whichis

installedaboutlOOkmawayfromTokyo,ismonitored

byatelephonelinefromtheInstituteforCosmicRay

Research,Tokyo.

In observations of astronomicalgamma rays,itis

necessary to operate a high1y accurate clock･Thisis

even
m?reimportant

fortheobservationofasource

SuCh as Hercules X-1,a pulsarwhichis rotatlng With

highspeed(rotationperiod ～1.2s).Forthispurpose,
We uSe a Very aCCurate Clock(ECHO AQ-1000E23)

COrreCted by a standard signalemitted by the radio

short wave(JJY-Clock signal)every oneminute.The

stabilityofthecrystaloscillatoroflMHzis士10~7/y
andthereforetheaccuracyoftheclockisaboutlmsor

less.

3.Experlmentalresults

j.ノ.乃efJ岬〟e〃Ce〆J毎∫坤co〝卯〃e〃`クrO血cedf〃血

r()Cた0〃J力e m〃0〃(お′ecわr

ThemuondetectorMlhassixlayersofproportional

counters.However,eaCh of the other detectors(M2-

MlO)iscomposedofonlyonelayer.Weexaminedthe
influenceofsoftcomponentsonthemeasurementofthe

number of muons,Where soft components such as

knock-Onelectronsareproducedintherockabovethe

undergroundroom･

In order to examine this effect,We COmpare the

numberoffired countersin each ofthe threelevels.In

the present measurement,Only muons dTith energleS

overabout160MeVcouldbeobservedbythedetector

Ml,because the muons must go through1ead
blocks

withathicknessof5cmonthemiddlelayer.Wetake

Nl,N2andN3asthenumberoffiredcountersinthe

top,middleandbottomlevelrespectively,andcompare

themwitheachother.Theresullsareshowninfig.10,
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Fig･10･The numberofcounlswasmeasuredineachofthe

lhreelevelsofthemuondetectorMl,andcomparedwilheach

other･Nl,N2andN3correspondstolhenumbermeasuredin

the top,middle,andbottomlevel,reSpeCtively･Distributions

presentedby(a)and(b)weremeasuredineachoflhethree
layersconstructedusingproportionalcounlerSWithalengthof

5and8m,reSpeCtively.

wheretheabscissaindicatestheratioof(N2-N3)/N2

and(Nl-N2)/N2respectively,andanalyzedindepen-
dentlylneaChofthethreelevels･Thestandarddevia-

tionofthedistributionisabout20%.
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Companngthemiddleandthetoplayers,WeCanSee

that about6-7%of the totalevents should suffer the

influence of soft components andlow-energy muOnS

(<160MeV).Asimi1arresultwasobtainedineachof

the threelevels.On the average,the number of fired

COunterSinthetoplevelisabout5%higherthaninthe
middlelevel,Andalso,COmpanngbetweenthemiddle

and the botto血1ayer,the average number of fired

countersinthebottomisaboutl.6%higherthaninthe
middle.Thisprobablyresultsfrominclinedshowers,in

Whichsoftcomponentscanarrivedirectlyinthebottom

levelfrom the side without golng throughthemiddle
level.

From the above examination,the mean number of

counters considered as due to theinfluence of･SOft

COmpOnentS WaSeStimated tobeabout5%.Therefore,

inthedataanalysISWedecreased themuondensltytO

95%of the measurement.

j.2.乃eβ〃gl血rrg∫0血血〃げJ如αr血〟Jd′eCJわ〃

The arrivaldirection of the air shower was de-

termined by two methods,i.e.by the arrivaltimes of

electrons(範)andbymuons(軋)･Wecomparedthese
two arrivaldirections with each other.

Fig.11.TwoexamplesofshowersdetectedbythedetectorMl･Observedparticlesarepresentedbyclosedsquares(■)･Thesolidand

thedashedlinesshowthearrivaldirectionsdeterminedbymuonsandthatdeterminedbytimlngdataatgroundlevel,reSPeCtively･

(a)Anairshowerwithelectronsizel.6×105,ageparameterl･6,andmuonsize566･Thearrivaldireclionsdeterminedbymuonsare

ql(x)=-5･80and軋(y)=-2･30,andthearrivaldirectionsdeteminedatgroundlevelare¢(X)=Tll･80and¢(y)=-0･670,
wherelheangleismeasuredwithrespecltothevertical.(b)Anairshowerwithelectronsizel.2×105,ageparameterl･6,andmuon

size1290･Thearrivaldirectionsdeterminedbymuonsare軋(x)=-14･70andq(y)=-5･80,andthearrivaldirectionsdetermined
algroundlevelare範(x)=-13.70and亀(y)=-7.lO.
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Thearrivaldirectionofmuonswasmeasured uslng

the detector Ml,and two examples of the observed

events a二re Shownin fig.11.Althoughthereis some

Smalldisturbance caused by the soft components,the

true arrivaldirection of the muon can be determined.

In order to esLimate the angular resolution of the

arrivaldirection,thefo1lowlngSelectionconditionswere

appliedtoshowersobservedatgroundlevel:

a)theelectronsizeis>105,
b)the angular accuracy of the arrivaldirection de-

terminedbyarrivaltimesislessthanl.50,

C)thezenithangleoftheshowerislessthan300,
d)thedistancebetweentheshowercoreandthecenter

Ofthearrangementatgroundlevelislessthan30m.

AIso the fo1lowlng Selection condition was applied to

themeasurementunderground:

e)themuonsizeis >300.

Atgroundlevel,thearrivaldirectionofanairshower

WaSdelermineduslngamivaltimesmeasuredbyscintil-

1ation detectors.The
accuracy of the arrivaldirection

WaS determined as theleast-SquareS errOr,in fitting

arrivaltimes to the shower front.The formulaeusedin

thecalculationareglVenintheappendix･Thedifference

Of the arrivaldirections determined
with and without

takinglntOaCCOunttheaverageshowerfrontcurvature,

willbeexamined elsewhere.

The arrivaldirection ofmuonshasbeen determined

by fitting the positions of fired countersin allthree

layerstoastraightline.Theerrorofthemuon arrival

direction was calculated by aleast-SquareS fit to the
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positionsofthefiredcountersthatweconsideredtobe

amuonineachthreelayers,andinthepresentanalysis

WeuSedeventswithanerrorlessthan2.50.Thislimitis

glVenbythegeometryofthemuondetector.

ThearrivaldirectionisglVenin theprQ]eCtion,i･e･

q(x)and鞋(x)intheX,Z-plane,andq▲(y)and亀(y)
intheY,Z-plane,reSpeCtively(wherewetaketheZ-aXis

inthevertical).

j･2･ノ･乃ed〃g〟山rreざ0血Jわ〃〆血α′rブロdJdrec血〃慶一

Jer椚f〃edわ′椚〟0那
Thearrivaldirectionofthemuoncanbedetermined

byconnectlngthefired countersofthemuondetector

Ml･Since thethreelevelsareseparatedby2･5mand

the proportionalcounter has the cross section oflO

CmXlOcm,themuondetectorhasanangularresolu-

tionofl･lO,formuonsgolngthroughvertically･

In order to estimate the angular resolution of the

arrivaldirection determined by muons,We Chose air

Showerswith twomuonsin thedetector Ml.For these

Showers,theangulardeviation A軋betweenthemean
arrivaldirectionoftwomuonsandthearrivaldirection

Of each muon was calculated.Their distribulions are

Shownin fig･12in the form of the prQJeCtion･The

Standarddeviationisabout thesamefortheabovetwo

distributions,andisaboutl.50.

Consideringtheaboveresults,theangularresolution

for a slngle muon amounts to about2.lO.since the

muon detector has an angular resolution ofl.lO,the

abovecomparablylargevaluecomesfromthescatterlng
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Fig･12･1ncaseoftwomuonsgoingthroughthedetectorMl,theangulardifferences(Aq.)betweenthemeanarrivaldirectionand
each arrivaldirectionwerecalculated･Themeasured dislributions arepresenledin theprQJeCtions on the X,Z-Planeand the

Y,Z-plane,reSpeCtively.



喜靖
&〟山山eJβ上/｣〃g〟由rre∫0山′fo〃〆上反0わ′βdf=力owe′(お`ecJor 573

of themuonin the rock.Wewilldiscuss thispolntin

section4.

j.2.2.乃e
e∫JJ椚α血〃〆J力ed〃g‡血′re∫0血血〃〆血

α′rわβ/drec如〃血Jer〝血ed卸e/ec伽〃CO〝卯〃g〃J∫
Thearrivaltimesweremeasuredbythescintillation

detectorslocatedatgroundlevel,andthearrivaldirec-

tiollWaSCalculated approximatlngtheshowerfrontby

aplane･Wearenotmuchconcernedaboultheangular

deviation of the arrivaldirection due to the above

approximation,because only air showers with cores

Within40mofthecenterofthearrayareselectedinthe

presentanalysIS.

The angular resolution of the arrivaldirection was

expressedbytheleast-SquareSerrOrObtainedinfitting

to the electron arrivaltimes.The
distribution

of the

errorisshowninfig.13･fortheageparameterbetween

O.8andl.0.Thestandarddeviationisabout20,andin

theprqJeClionitisl.9O fortheX,Z-planeandO.90for

the Y,Z-plane,reSpeClively.This difference between

twoprQJeCtions may come from theasymmetryofthe

alignmentofthedetectorslocatedatgroundlevel.

For the air showers obtainedin thepresent tngger

COndition,thevalueoftheageparametervaries,Witha

peak at a value ofl.3.Therefore,We analyzed air

ShowersinthefollowlngthreereglOnSOftheageparam-

eter;0.8-1.0,1.2-1.4,andl.5-1.7.IneachreglOn,We

CalculatedtheangulardeviationAebetweentwoarrival

directionsdeterminedatgroundlevelandunderground.

Theangulardeviationwascalculatedintheprqection

as follows,A軋=¢(x)一札(x),and A軋=q,(y)-
qi(y),andmeasuredthedispersion,qxandり,OfAPr
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Fig.13.Distribution of the errorinlhe arrivaldirection

determinedatgroundlevel.Theerrorwascalculaledbyfilling

arrivaltimes10theshowerfront,uSlngtheleast-SquareS

melhod.

and Aq,reSpeCtively･Thedistributionsthusobtained
are shownin fig.14for age parameters of O.8-1.0.

However,thenumberofmuonsmeasuredin thedetec-

tor MIwaslimited tobeless than five foreach shower

to a1low aclear estimation ofthemuon direction.

TakinglntO aCCOunt the angular accuracy of the

muon arrivaldirection,We eStimated the error,ち(x)
and oe(y),Of

the arrivaldirection,範(x)and範(y),
determined by electron amivaltimes.The measured

errors are shownin fig.15as a function of the age

-げ -5● げ 5● 1げ

A◎y

Fig･14･Distributionofangulardifferencesbetween twoarrivaldirections,Onedeterminedunderground,and theotheratground

level.TheageparamelersanalyzedherehaveavalueofO.8-1.0.Themeasureddistributionsarepresenl占dintheprQJeCtionsonthe

X,Z-PlaneandlheY,Z-plane,reSpeCtively.
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parameter･TheerrorsareglVenby:

ち(ズ)=

ち(γ)=

ゼー%(ズ)2,

However,inthepresentanalysiswehavetaken±20in

the X,Z-plane and±1･90in the Y,Z-plane as an

angular accuracy of muons,takinglntO aCCOunt the

distributionofthenumberofmuonsmeasuredin each

threelayers.

TakinglntO aCCOunt the above muon accuracyln-

cludingthescattenngintherock,theangularresolution

of the amivaldireclion
determined at groundlevelis

±20for徒(X)and士1･7O for亀(y),at the shower

maximum･Also,itincreaseswiththeageparameterand

amountstoabout±30ataboutl.5.Ascanbeseenin

fig･15,theerrorestimatedinthe X,Z-planeislarger

than thatestimatedinthe Y,Z-plane.Thisdifference

couldcomefromthearrangementofscintillationdetec-

torslocated at groundlevel.In fig.15,the angular

resolutionsdeterminedwitharrivaltimes are alsopre-

sented.

Ifweobserveairshowersproducedbygammarays

withenergiesfromlO15tolO16ev,theageparameteris
consideredtobedistributedwithameanvalueofmore

thanl.3at sealevel.For such showers,the angular

resolution of the arrivaldirectionis considered to be-

comeabout士2.50,ifitisdetermineduslhgthearrival

times.

Moreover,We eStimated theangularaccuracyvary-

1ngthedistancebetweentheshowercoreandthemuon

detector Ml.However,We COuld not recognlZe any
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Fig･15･Dependenceoftheangularaccuracyestimated from

theamivaldirectiondeterminedbymuons,Ontheageparame-

1er.The resolution denoted by MUXZ corresponds to Lhe

X,Z-planeandthatbyMUYZtolheY,Z-plane･Theangular

resolulions of the amivaldireclion delermined wilh arrival

timesarealsopresentedasATXZandATYZ.

O

S
l
u
U
>
山

盲
J
ひ
q
∈
⊃
Z

Fig.16.Dislribution of the angular difference belween two

arrivaIdirections,Onedeterminedatgroundlevelandtheother

underground.Dislribution(a)wasmeasuredinlheX,Z-Plane,

and(b)intheY,Z-plane.Histogramsshownbyland2were

measuredwithazenithangleranglngfromO01050,andfrom
OO to150,reSp∝tively･

Variationin the angular accuracy of the amivaldirec-

tion.

Asanotherestimationoftheangularaccuracyofthe

arrivaldirection,We divided air showers according
to

their zemith angle.As a result,the angular errorin-

CreaSeS gradua11y with the zemith angle,With a some-

Whatsimi1arbehaviourtothatobtainedwithincreaslng

theageparameter.Asanexample,WeShowtwodistri-

butionsoftheerrorofthearrivaldirectionmeasuredin

tworeglOnSOfthezenithangle:<50and<150infig･

16.Forthedistributionwiththezenithangle<50,the

Standarddeviationcorrespondsto30intheX,Z-plane

and2･80inthe Y,Z-plane,reSPeCtively,andwiththe

Zenith angle <150it amounts to50and30,reSpeC-

tively.

j.2.j.乃e〆oJ〆血eねc什0〃∫fzeu∫鹿川〟州∫fze
Wecanestimatethepnmarycosmicraycomposition

byconsideringthecorrelationbetweentheelectronsize

and the muon size.In the observation of the super-

high-energygamma.raySWhichhasbecoJJlereCentlya
Currentm叫OrtOplClnCOSmicraystudy,WemuStChoose

airshowerswithanextremelysmallmuonsize.Accord-

1ngtOaMonteCarlosimulation,themeanmuonsizeof

airshowersproducedbygammaraysisexpectedtobe

aboutafifteenthofthoseproducedbyprotons[6].
Inordertocarryoutthiscomparison,1tisnecessary

to determine the two sizes with good accuracy.By a

Monte Carlo simulation,WeeStimated the accuracyof

themuonsizemeasuredbythepresentmuondetectors･

Theresultsareshowninfig.17a,Whichwerecalculated
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Fig.17.(a)MeasurementerrorinthemuonsizecalculaledbyaMonteCarlosimulation･Circlesweredeterminedbyfivemuon

detectors(Ml-M5),andsquaresweredeterminedbya11muondetec10rS･Oand口‥aSSumedprimarycosmicraycompositiontota11y

consistingofprotons,and●and■:aSSumedprimarycosmicraycomposilion10tallyconsistingofiron･(b)MeasuremenIerrorinthe

muonsizeeslimaLedintheOhyaexperimenl･Theclosedcirclescorrespondtothemuondetectorswithanareaof400m2,andthe

opencirclt,StOthalwithanareaof200m2･

for five muon detectors(Ml-M5)and for ten muon

detectors(Ml-MlO).Thosearecomparedwiththeer-

rorofthemuonsizeestimatedbythemeasurement as

Showninfig.17b.

The muon size and the electron size were measured

for each air shower,and plottedin fig･18･We can

estimate
a pnmary cosmic ray composition uslng the

measured correlation between the two sizes.As an ex-

ample,WeaSSumethatprotonsandironnucleiarethe

pnmary cosmic rays which comeinto the top of the

atmosphereandinteractwithairnuclei,andcalculated

the correlationbetween the electron size andthe muon

SizebyaMonteCarlosimulation.Theresultsareshown

infig.19.Inthecalculation,Wehavetakenintoaccount

theexponentoftheenergyspectrumandaccuraciesof

the measurement of the two sizes.We set the value of

theexponentto2.7whichcorrespondstotheexponent

Of the differentialenergy spectrum of'prlmaryCOSmic

rays.Astheerrorin themeasurementof thesize,We

havetaken30%forelectrons,independentlyofthesize,

and84-3.91n E[%]formuons,Where E stands for

theprimaryenergyinumitsofGeV/nucleus.
IntheMonteCarlosimulation,WeuSedthescaling

interaction modelfor a nuclとon-nuCleoninteraction

and thewounded-nuCleon modelfor a nucleus-nuCleus

interaction.Themechanismofnuclearfragmentationis

formulaled according to experimentalvalues of the

fragmentation parameters atlow energy,and we as-

SumedaprlmaryCOSmicraycompositionofiron,Very

heavy,heavy,middle,1ight,andcLnuCleiandprotonp･
AIso we assumed anincrease of theinelastic'cross

sectionwithenergy,Oin(p-air)=294(E｡/TeV)0･05mb,

Where E｡is thepnmaryenergy,and a multiplicityof

l.32+0.661nS+0.177ln2s,Where S stands for the

center-Of-maSSenergylnunitsofGeV2.
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Electron Size

Fig.18.Measuredcorrelationbetweentheelectronsizeandlhe

muonsizeintheoperationtimeofaboutthreeyears.However,

in apartofthedatalhemuonsizewascalculatedusingEive

muondetectors(Ml-M5).



57(i

105

ul♂N

t′)

1♂
⊂

妄102

&〟如〟feJ〟上/｣〃g〟山rre∫0血Jわ〃〆Jカビ0わjd扇=力ower血JecJor

Proton

ミミ=1=こ_
=~~ ニ~

::;::j:こ;;三:ご三三t

≡責苛至墓室享

u

Iron

ミニごく

√=二;

･;三::こ三三≡≡三三ニ=:一

一

1♂ 1♂ 1♂ 1♂ 1げ 1♂
Electron Size Etectron Size

Fig･19･CorrelationsbelweenelectronsizeandmuonsizecalculatedbyaMonteCarlosimulalion･Protonsandironwereassumed

respeclivelyaspnmarycosmicrays,andairshowerswereassumedtobeobservedbythepresentarray･

ForelectronsizesfromO.7×106tolO7,WeCOmpare

themeasureddistributionofthemuonsizewith calcu-

1atedones,Whicharepresentedinfig･20･Ifweassume

onlyprotonsoronlyironnucleiasthepnmarycosmic

ray composition,the measured distribution and the

meannumberofmuonscannotbeexplainedwell･Thus,

wemustadoptapnmarycosmicraycompositionwith

mixlngfromprotonstoiron･AmoredetailedanalysIS

willbecarriedoutinthefuturewithincreasedstatistics.

10 1021♂1♂1051♂
Muon Size

Fig･20･Muonsizedistributionmeasuredatanelectronsize

ranglngfrom7×105tolO6･ThesolidlinerepresenlsaMonte

Carlo simulalion for protons,lhe dashed Line represents a

MonleCarlosimulationforiron.

ThemeasuredelectronsizescoverthereglOnlO5-107

in theOhya experiment,and this measurementreglOn

includes the energy reg10n Ofchanglng SpeCtralslope

betweenlO15andlO16ev,Whichissometimesca11edthe

=knee".Thus,WeCaninvestlgateaPnmaryCOSmicray

COmpOSitionaroundthe"knee"･

4.Discussion

In thepresent experiment,theangularaccuracyof

the amivaldirection determined at groundlevelwas

examined uslng the amivaldirection
determined by

muons.Herewecalculatedtheexpectedaccuracyofthe

arrivaldirection determined by muons.High-energy

muonsmeasuredintheOhyaexperimentareproduced

inIhe upper atmosphere and comeinto the muon

detector after going throughrock with a thickness of

about33m･InordertopenetratethedetectorMIwith

sixlayers,ltisnecessarytohaveamuonenergyofmore

thanO.16GeVaftergolngthroughtherock･Thefollow-

1ngprOCeSSeSWhichmakeanangulardeviationbetween

thedirectionoftheairshow9randthatofmuonswere

takeninto account:

a)Transverse momentumin the production of

muons:the angular deviation corresponds to about

O.720formuonswithanenergyofabout15･8GeVat

anatmosphericdepthofaboutlOOg/Cm2.
b)Multiplescatteringintheatmosphere:theangu-

1ardeviationforCoulombscatterlnglSaboutO･40for

aneffectivemuonenergyofabout14･9GeVtaking36

g/Cm2fortheradiationlengthoftheatmosphere･

c)Multiplescatteringintherock:theangulardevia-
tion forthis processis about2･40takingl･8forlhe
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densityand26.7g/Cm2fortheradiationlengthofOhya

d)Measurementerrorintheamivaldirectiononthe

muondetector‥theangularaccuracyisaboutl･lOcon-

Sideringthalthecrosssectionoftheproportionalcoun-

terislOcmxlOcmandthespaclngbetweeneachtwo

layersis2.5m.

TakinglntO aCCOunt the above four processes,the

angulardeviation foraslnglemuonamountsto about

2.1O forprq]eCtionin the X,Z-planeand Y,Z-plane･

The expected deviationisingood agreementwith the

OneeStimatedfromthedistributionshowninfig.12.

AsthenumberofrrluOnSgOlngthroughthedetector
Mlincreases,theangularaccuracylnthearrivaldirec-

tiondeterminedbymuonsshouldimprove.However,in

this caseitisdifficult todetermineexactly thearrival

direction of muons,because of the fairlylarge cross

SeCtion of the proportionalcounter(10cmxlO cm),

and because of many combinationsimitatlng muOnS.

Therefore,Wehavelimitedthenumberofmuonsinthe

detector toless than five.

Ifwerequlreatleasttenscintillationdetectorstobe

fired,theaccuracyintheamivaldirectiondeterminedat

groundlevelshouldbeimprovedtoaboutl･50,andif

We arrange the scintillation detectors symmetrically

around the center of the array,the accuracyln the

arrivaldirectionshouldalsobeimproved.Ifwechoose

muons with higher energy thanin thecase atpresent

usingamagnetspectrometer[7],theangularaccuracyin
the arrivaldirectiondeterminedbymuons should also

beimproved.Ifweinsert theseimprovements,We Can

makeamoreaccurateestimationoftheangularresolu-

tion.

5.Conclusion

The arrivaldirections of air showers are usually

estimated by dividing the scintillation detectorsinto

two groups according to the"even''nlumber and the

"odd"number.In thismethod,thearrivaldirectionsis

Calculatedbyuslngarrivaltimesineachgroup,andthe

twoderived arrivaldirectionsarecompared.However,

inthepresentexperimentwehaveestimatedtheangular

accuracyln thearrivaldirectiondetermined atground

levelby compannglt With tlie arrivaldirection de-

terminedbyhigh-energymuOnS.
Ifweobserve air showers at the shower maximum,

the angular error of the arrivaldirection amounts to

about2O anditincreaseswith the age parameter to

about30atanageparameterofaboutl.5.

Because of the measured dependence between the

angularaccuracyandtheageparameter,itisdesitable

totakeawindowwithahalfangleofabout30inthe

measurementofastronomicalgammaraysintheenergy

rangebetweenlO15andlO16evatsealevel･

577

If soft components such as knock-On elqctrons are

PrOducedintherock,thismaydisturbthemeasurement

Ofthemuondensltyln thedetector.However,WeCOn-

Cludeitis no problem from the comparison of the

numberofobservedparticlesineachofthethreelevels.

Thesizespectrum and thezenithangledistribution

measuredin the present experiment are alsoin good

agreementwiththeexpectations.Thus,theexperimental

arrangementsconstructedatOhyaareexpectedtoplay

animportant rolein the observation of･aStrOnOmical

gammaraysand prlmaryCOSmicraycomposition.The

resultswillsoonbepublishedelsewhere.

Achowledgements

WewouldliketoexpressourgratitudetoY.Ikeda,

directoroftheIkedaStoneEngineerlngCo.forhiskind

permissiontousetheundergroundspaceandfacilities

atOhyainUtsunomlyaCity.Theaulhorsalsowishto

thankY.Hosoya,directoroftheOhyaStoneAss∝ia-

tion,andProf.I.OhtaoftheUniversltyOfUtsunomlya

for helpfu1negotiations
concern1ng the experimental

Site.ThanksarealsoglVentODr.P.G.Edwardsforhis

Carefulreading of the mantlSCrlpt.Data analysIS and

MonteCarlosimulationsweredonewiththecomputer

FACOM M7800f theInstitute for Nuclear Study,

UniversltyOfTokyo.

Appendix

C〟た〟ね如〃〆′如drrfuαJ成recJわ〃〆β〃βfr∫力βWer

InthepresentanalysIS,thearrivaldirectionofanair

Showeris determined assurrung that the shower front

Canbeapproximatedbyaplane.Themethodappliedin

theanalysisisthefollowlng:

Z==βズ+わ,+c,

Wherewetakeacoordinatesystemontheground;Xis

east-WeSt,yis north-SOuth and zis vertical.The

Zenithangleeandtheazimuthangle¢arepresentedas

tane=(a2+b2)1/2,COSO=(1+a2+b2)~1/2,

sin+=a(a2+b2)-1/2,COS¢=b(a2+b2)-1/2,

Where cis a constant related with the orlgln Of the

timingmeasurement･Ifwetake(xi,y,,Zi)asthecoor-
dinate of theith scintillation detector,the

effective

distance between
each

detector and the shower frontis

presentedby:

/`=(叫+如+c-Z′)(1+〟2+ム2)~l/2
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IfwetaketiaSthedistanceglVenbytirrunginformation

aftercorrectionforthetimedelaylnthecableandthe

tirrungcoefficientoftheTDC,thesumofthesquaresof

thedifferencesbetweentiand]Lisgivenby∑(ti-li)2.
Usingthissum,Wederivethecoefficientsa,bandcby

theleast-SquareSmethbd.Ifweintroduceanewvariable

ui=atj+zj,Where a=直+諦,andusingthe
iteration method,the coefficients a,b and c are de-

terminedby:

WhereCisthecovariantmatrixasglVenby

C=

∑エア ∑ズ∫乃

∑ズf乃 ∑弟2

∑ズ` ∑弟

Ndenotesthenumberofdetectorsusedintheanalysis.

Theerrorsoa,Oband隼Ofthecoefficientsa,b and c

㌔=∑(叫一叫一触-C)2/(〃-3),

ゼ=Cllロ2,

¢g=ら2ロ2,

ゼ=q3ロ2.
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ABSTRACT

ExtensiveairshowerscomlngftomtheCygnusX-3reglOnareanalyzeduslngthevanderKlis&Bonnet-

Bidaudephemeris･A4･7qexcesshasbeenobservedinthephasebinO･25-0･3･Themaximumexcessisseen

whenamuoncutisappliedtotheshowers,Whichindicatesaslightlymuonpoorproperty･The8uxisesti-

matedtobe(2.7±0.5)×10r14cmJ2s~lfortheshowersNe>2×105.DCexcessesareobservedatthetime
OftheradioburstofCygnusX-3in1989June.

Subjec(headings:COSmicrays:general-gammarayS‥burstsTX-rayS‥binaries

l.INTRODUCTION

A number ofobservations of thelow-maSS X-ray binary

SyStem
Cygnus X-3have been made,and recent progress

reportsontheevidencefbremissionofTeVandPeVγ-rayS

丘om this o句ect
can be fbund

elsewhere(Protheroe1987;
Weekes1988;Fegan1990).Amongthem,theresultsgivenby
theKielexperimentincludethesurprlSlngfhctthatthenumber

of muonsinvoIvedin the showersinduced by(what are

believedtobe)photonsisnotassma11asexpected(Samorski&

StaIワm1983)･Asimi1arphenomenonhasbeenseeninshowers

comlngffomHerculisX-1(Dingusetal.1988).Thisfact,ifitis
true,iscontrarytoexpectationandalsotoMonteCarloresults

(Okada&Muraki,1987;Halzenetal･1990)･
Moreover,OtherexperimentalresultsrevealverylntereStlng

Etaturesofthisobject:theSAS2satelliteexperimentdetecteda
clearexcessofγ-raySftomCygnusX-3atenergleSgreaterthan

3.5×107ev(Lambetal.1982),WhiletheCOS-Bexperiment

showednoe能ct(Bennettetal.1977).AIsointhePeVregiona
contradictionexistsbetweenexperimentalresults.TheAkeno

group(Kifuneetal･1986)showeda2･9qeRctwhenチmuOn
cutwasappliedtothedata,COntrarytOtheKielexperlmental

result.Thiswasthemotivationtostartthe()hyaairshower

experiment;inordertostudyCygnusX-3inaplacewhere

large-areamuOnChamberscanbeeasilyinstalled･

At()hya,thereisahug!undergroundroomthatwasmade
duringthe

quarryingorOhyastone(greentuff)･The
room

spreadsoveranareaof～1km2･Theundergroundroomused

fbrpresentexperimentislocatedatadepthof～33mbelow

thesurface,andmuonswithenergleSgreaterthan14GeVcan

Penetratethisoverburden･Thegeometricallatitudeis36?59N,
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andlongitude139?84E(whichis～100kmnorthofTokyo
nearNikkoNationalPark),andtheelevationis149mabove
sealevel.Thedetector has operated almostconstantly since

1986January.

Inthispaperwereporttheexperimentalresultsobtainedin

4yearsoperationwithuseofthisdetectorofultra-high-energy

Showerscomlng丘omthedirectionofCygnusX-3･A丘erglVlng

abriefdescription ofourdetectorin与2,thedatareduction

processisexplainedin専3.Theresultsofphaseanalysisanda
SearChfbrasporadicemission ofultra-high-energyphotons

ftomCygnusX-3isreportedin与4･Discussionsandsummary

aregivenin与5and与6.Theexperimenthasbeendescribedin
detailelsewhere(Mitsuietal.1990).

UltraThigh-energy gamma raySenterthe atmosphereand

createelectromagneticcascadeshowerswhicharedetectedby

the surface detectors.The direction ofthe gamma rays can

be determined byfitting the shower丘･Ont tO the plane,

Z=aX+by+c･MonteCarlocalculationsindicatethatthe

numberofmuonsinvoIvedinshowersinducedbyphotonsis

smallerthanthatofincidentproton-initiatedshowers･Thusa

muonchamberisimportantfbrdetectlngCOSmicgammarays･

ThenumberofelectronsinvoIvedin ashower,theshower

size(Ne),isobtainedfroma6toftheNKGlateraldistribution
hnctiontotheexperimentaldata.Thetotalnumberofmuons,

themuonsize(Np),isgivenbyfittinganempiricalfunct享On
obtainedbyaMonteCarlosimulationtothedata(Mitsulet
al.1990).In ordertoavoidthee能ctsoffluctuationsinthe
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FIG･1√一-ThelayoutoftheOhyaexpenment･Thescintillatorsmarkedby

丘1ledcircles(●)areusedlortriggeringthearray,andthescinti11atorsmarked

byconcenlriccircles(◎)areusedonlyfbrpulseheightmeasurement.0pen

rectangles(□)representsthemuonchambers.

muonnumber,Wehaveahugemuonchambersystemwithan

areaor400m2.

TheGrst24scintillationdetectorswereinstalledinthe6hya

reglOnin1986January,after8monthstrialoperationatthe

CampuSOftheInstitutefbrCosmicRayResearch,UniversltyOf

Tokyo(35?74N,139?54E,59m above sealevel).Then a

three-1ayermuonchamber(Ml)witheachlayerofarea38.4
m2wasconstructedin1986March･Onelayerconsistsofx

Chambersandperpendicularychambers･Thetwolayersare

Separatedbyadistanceof2.5m.Thecentralmuonchamber

(Ml)candeterminethedirectionoftheincomingmuonswith

anaccuracyoflO.WemusttakeintoaccountanadditionallO

duetothemultipleCoulombscatteringofthemuons.

Theincomlng direction ofthe showers measured by the

Surfhceelectrondetectorhasbeencompared with the result

measuredbythemuondirectionalinfbrmationobtainedbythe

Mldetector･ThetypicaIresult(1q)was10;-0;J<l?7(for
N-Splane)andIO雲-0≡l<2?0(fbrE-Wplane).

From1986September,an
additionalfbur muon stations

(M2-M5)havebeen享nsta11edunderground･Eachstationcon-
Sists of48 proportlOnalcounters with dimensions oflO

CmXlOcmx8m･Includingasupplementary16m2sma11

muonchamber,thetotalareaofmuonchamberwas208m2.

We have alsoinstalled an additionaleight scintillation

COunterS with dimensions
of50 cm x50 cm.Until1988

December,thetotaInumberofscinti11atorswas32.

In1988 December,five additionalmuon stations were

insta)1edtomakethetotalareaofmuonchambers(Ml-MlO)

Vol.373

400m2･EightnewscintiIlationcountershavealsobeenadded.

The muon stations M2-M10consist
ofonelayer of pro-

portionalcounters･Thee鮎ctoftheelectromagneticshowers

induced by muonsin the rock does not cause a serious

probleminobtainingthenumberormuons,SincewehavelO

muonstations･TheexperimentallayoutisglVeninFigurel,

anddetailsaresummarizedinTablel･InFigure2aschematic

ViewoftheOhyaexperimentisshown.
Thesurfacee)ectrondetectorconsistsofaO.25m2scintil●

1atoranda2′′photomultiplier.TheHl161(Hamamatsu)pho-
tomultipliersusedhavearisetimeof2.6nsandatransittime

Ofl･1ns･Theangularresolutionoftheshowerdetectedbythe

Surhcearraysystemcanbeexpressedbythex2-Valueassoci-

atedwiththe&ttingoftheshowern･OnttOtheplaneapprox-

imation(fbrdetails,SeeMitsuietal.1990).Thevalueturnsout
tobe～1?2,andthisisconsistentwiththeindependentmea-

SurementObtainedbythemuonchamber(<1?7).Theresultis
Shownin Figure3･The

photomultiplier can record pulse

heightsftomasingleparticIe(typically～3mV)to10u)par-

ticles(～3V).
ThesignaIsftomthescinti)1atorhavebeensenttoADCsand

TDCspasslngthroughdeIaycableswithl00nstransmission

timefbrADCsand300nsfbrTDCs.Theconversionfactorof

theTDCsahdthepedestalvalueoftheADCsarechecked
every3monthsandlmonth,reSpeCtively,andthecorrection

hasbeenusedfbrthedataanalysis･Themeandeviationofthe

TDCconversionfactorwasO･22%fbrayear･

Theundergroundmuonstationcanfecordthefiredchan-

nelsoftheeventandsend theiron/0什signaltothesurface
COmputerViaal00mCAMACbusline,fbllowlngthetrlgger

Slgnalorthesurfaceshowerarray,Whicharrivesunderground

af(era500nsdelay.

ThetrlggerPulseiscreated
wheneversixormorecentral

photomultipliersチrefired(theyaremarkedbyfi11edcirclesin
Fig･1).The typlCaltrigger rate fbr the duration of1986
January-September was～20hr~1,and fbr the duration of
1986Septembe卜1990FebruarylS～100hrTl.The8uctuation

OfthetrIggerratePerdaywaslessthanafbwpercent･From

1989MarchtoJulythesystemhasbeenoperatedunderthe

COndition=any7,,or more･At that time the trigger rate

decreasedto～70hr~1･WiththeexceptlOnOf1987February,

Ourdetectorhastakendataregularlyandstably･Inthispaper,

theresultsofthedataanalysisfbr1247daysoperationwillbe

presented･Thecorrespondingnetrunnlngtimewasl154.65

days.

Inthissection,detailedprocessesofthedataanalysISWillbe

explained･The events which satisfythe
fbllowlngCOndition

have been selected‥the number offired Time DigitalCon-

TABLEI

SuMM^RYOFT川E RuNNING CoNDITlONSOFOHY▲ExpERIMENT

AreaofMuon Numberor E8七ctiv

Chambers Scinti11ators Area

ObservationTime (m2) (Channels) (m2)

1985Ap卜Dec ‥‥

1986Jan-Fcb ‥‥.

1986Ma卜Aug.…

1986Ser卜1988Nov

1988Dec-1990Dec

n｡｡n｡n38.霊
4

4

4

2

2

2

2

2
】J

4
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F]G.2.-Aschematicviewo[theOhyaexperiment.Themuonchambersarelocated33munderground.

VerterS(TDC)mustbegreaterthanorequaltoeight.Bythis
BlterlngPrOCeSS,Only～9%oftherawdatawerelost.

Allshower
arrivaltimes(converted

ffom theTDC
values)

areGtted totheplane,Z=aX+by+c,andthevaluesa,b,

andcaredetermined.Usingthesea,b,andc,thefirstapprox-

imationtotheplane,Zl=aX+by+c,isdefined.Thedevi-

ationsofal1thedatapoints(ZL)fromthisplane,l'zL-Zll,and
thestandarddeviation(q)(thereducedx20fthefitcalculated)

arecalculated.IfthedeviationlZL-Zllexceeds3qthepc,int
wi11berqectedfromthenextstepofthedataanalysis.Again

theselecteddatapoints(ZL)havebeenexaminedtotheprqject-
ed plane of theinclined showers,and the deviations

[Zl-Z`αlarecalculated,Where∝meanS(1+a2+b2)1/2and
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FIG.3.-The angularresolution ortheOhyadetectordetermined by the

surfacescintillationcounters.
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thezenithangleisO=.arCtan(a2+b2)l/2･Again,anydata
polntWhichhasadeviat10neXCeeding3qisremovedffomthe

dataanalysIStOObtaintheshowerdirection.Wehavechecked

that the above processiterated3timesis enough to丘x the

Showerplane.Finallythedatawhichsatisfythefbllowlngfbur

COnditionsareselectedfbrthenextstepofthedataanalysis:(1)
datawiththezenithanglelessthanO.45radians(Or≦250),(2)

thenumberofthefiredTDCsgreaterthan≧8,(3)atleastfbur
OrtheADCs must record the pulse height greaterthanl.25

particlesand(4)showeてSizeNemust･belargerthan2×104･
Therateofeventspasslngthroughabovethecriterionturns

Out tObe～35%ofalltrlggeredevents.Condition2selects

goodeventswithhighangularresolution,andconditions3and

4rqiectsmallshowers.
Thedataselectedin this wayis then analyzed tofind the

Showercorebymovlngatrialshowercenterin5mstepsand

searchingfbrtheminimumx2polntOftheNishimura-Kamata-

Greisenfunction.Theshowersize(Ne)hasbeenmovedevery
20%stepofthemostprobablevalueofNeandtheageparam-

eter(s)hasbeenchangedinO.1steps,SearChingtheminimum

x2region丘oms=0.3(young)tol.8(01d).Wehavesearched
fbr the showercenterin the reglOn Of±30m ofthe value

Obtained
by the丘rst reduction process.This second process

takesthemostCPUtimeandthedataanalysIStakesO.23sper

eventuslngaFACOMM780.

Inthenextstep thedataareseparatedaccordingto their

declination to allow polnt SOurCe SearChes fbr example

(40.9±6)○(Cygnus X-3)and(35.4±6)0(Herculis X-1).The

phaseanalysishasbeenmadewithuseofthesereduceddata

SetS.Thedataarecheckedbychangingtheconditionor(1)the
electron size(Ne),and(2)the

muon rateinvoIvedin the

ShowersRp.=NJ〈Nv〉･Further甲Ore(3)thewindowofthe
rightascenslOn(R.A.)anddeclinatlOn(∂)hasbeenselected.In
thispaper,theresultsusingawindowsize80(R.A.)×60(∂)are
reported.In case ofphase analysIS,Wehave used theevents

Withmorethaneightusefultimlng.detectorstrlggeredandwith

thereducedx20fthedatapolntSlessthan4･0･

InFigure4theNe-Nvdiagramhasbeenpresented･The
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F)G･4･-TheN.-N.diagramofobservedshowers･ThestraightlineanddashedIineindicatethemeanvalue(Rv=1･0)andhalfofthemeanvalue(R.=0･5),

respectiYely.

averageNvisgivenbytheequation〈Np〉=0･14〈Ne〉0･78･The
totalnumberofmuonshasbeenobtainedbyfittingtheemplrl-

Calcurve,Pp(R)=C(R/250m)~0･75(1+R/100m)~2･5[m~2],
to the data.Our Monte Carlo calculationindicates that the

errorsassociatedwiththedeterminationofNpis～±30%fbr

N.彩103(Mitsuietal･1990)･Thephaseanalysishasbeen

madeusinglowerhalfofthedata(R≦1.0)orlessmuonevents
(Rp≦0･5)･ThedashedlineinFigure4representsRv彩0･5･

4.EXPt;RIMENT^L RESULTS

4.1.βCEズCe5∫

The event distribution from the declination belt

∂=(40.9±3)Oisshown丘rstinFigure5asafunctiono=he

rightascension(R.A.).No DCexcessisseenattheposition

COrreSpOndingtoCygnusX-3(308?0,40?9).Onlydayswitha
hll124hroperationareused.Theplothasbeenobtainedwhen

amuoncutisapplied,i･e･,Rp<1･0,tOgetherwiththeselection

COnditionNe>2×105･

4ユP旭吼血叫融

CygX-3isabinarysystemanditsorbitalphasehasbeen

investlgatedbyX-rayaStrOnOmerSandfbundtobe4.8hr.The

presentauthorshaveexaminedthedataundertheconditionof

Ry<1･OandNe>1×105withtheephemerisofvanderKlis

&BonneトBidaud(1981)(P｡=0サ1996830,♪=1.18×10▼9).

TheresultinglightcurveisshowninFigure6.A4.7qexcess
Can beseen at phaseO.3.The phasedistributionshave

been

glVeninFigure7asafunctionofthemuoncutparameterRp･

ThehighestpeakisseenatphaseO.3downtothemuoncut

parameterRp<0･2･
AsshowninFigure8,themaximumstatisticalsigniBcanceis

ObtainedwithamuoncutparameterRp<1･0･Figure9rep-

resentsthephasedistributionwhichhasbeenobtaineduslng

thedataRp>1･OandNe>1×105･Thereisnopeakgreater

thanl.5qinthe'plot.Theexaminationofthedatahasbeen

events

600 1200 1800 2〈0● 3000 3600

RA

FIG.5.-Theright ascensiondistribution ortheeventsinthedeclination

region∂=(40?9±30)is presented.No DC excess was seen at the bin of
CygnusX-3･OnlyeventswiththesizeN,>2×･105andmuoncutparameter

R〃<1･Oareselecled･
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0.5 1.0

pha5e

FIG･6･-TheshowerswithsizeNe>1×105andRp<1･Ofromthedirec-

tionofCygnusX-3inthewindow6O(∂)×8O(R.A.)areplottedbyphase,uSing
thevanderKlis&Bonnet-Bidaudephemeris.^4.7qpeakisseenatthephase

O.3･ThedashedlineindicatesthebackgroundexpeCtedfbrtheoverallobserva-

tlOntlme.

events

0.0 0.5

p土1a5e

FIG･7･-The4･8hrmodulationhasbceninvestlgatedasafunctionorthe

muoncuto打parameterR■･The1981vanderKlis&Bonnet-Bidaudephemeris

WaSuSed toplottheshowerswithsizeN,>1×105ffomthedirectionof

CygnusX-3inthewindow60(∂)×80(R.A.).ThesolidIine,dashcdline,thick

SOJidline,1inew止hcircles,andshortJashedlinecorrespondtothemuoncut

ParameterRv<5,<1･<0･5,<0･33,<0･2,reSpeCtively･

661

1/5 1/3 1/2 1/1 noc山 月.

F)G･8･-ThestatisticalslgnificanceortheexcessinthephasebinO.25一■.30

tothedatawithNe>1×105isplottedasarunctionofmuoncutparameter

Rv･The1981vanderKlis&Bonnet-BidaudephemeriswasusedwithP=
l･18×10,9･Nocutimpliesthatmuoncutwasnotappliedtothedata.

extendeduslngtherecentparabolicephemerisofvanderKlis

&Bonnet-Bidaud(1989).AsshowninFigurelO,thehighest

peakatphaseO.275whichwasobtainedwiththeephemerisof

VanderKlis&Bonnet-Bidaud(1981)hasspreadtothenext
bin,and a3.7qexcessis seenin theO.275一刀.350phasebin.

Figurellshows the phase distribution resulting h･Om an

examination uslng the cubic ephemeris of van der Klis&

Bonnet-Bidaud(1989)(♪=2.18×10-9 and P=-4.38

×10~13d-1).The statisticalsignificance ofthe excess was

SlightlyenhancedintheO.325｣).425phasebin;itwas3･9q･

The authors have examined the data under the condition

軋<l･OandNe>1×105bychanglngtheperiodderivative,
P,ffomP=0.90×10~9to3.25×10~9withafixedperiodof
Po=011996830･The highest statisticals!gnificance was

Obtained
by

using a period derivative P=(1.33±0.Ol)
×10~9and was5･7q at a phase orbitalof O･2125･The

resultingorbitalphaseplotisshowninFigure12.Theperiod

derivativePderivedbyouranalysISindicatesahighervalue

thantheoner?CentlypublishedbyvanderKlis&Bonnet-

Bidaud(1989)(P=0.904×10.9).
Figure13showsthesamephaseanalysISreSultbutfbrthe

O斤二source
data.The datain the reglOn Of right ascension

302?OL314?Oareremovedfromtheoff-SOurCePhaseanalysIS.

Thereis no peak greater thanl.8qin the phase plot.The

events

FIG･9･-The4･8hrphasedistribution o[theshowerswith sizeNe>l

XlO5and R〃>l･O from the direction of Cygnus X-3in the window

60(∂)×80(R.A.).NocIearpeakisseenlargerthanl.5q.The198lvanderKlis

&Bonnet-BidaudephemeriswithP｡=0ヤ1996830andP=l.18×10~9was

used.
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FIG･10･-The4･B hrphasedistributionexaminedbythe1989parabolic

ephemeris orvan der Klisand Bonnet-Bidaud with P｡=0119968354and
P=0.904xlOr9.ThedashedIineshowstheobservingemciencyexpeCted

from thc runnIngCOnditions.TheanaIysIS WaS madeo(1hedalawith size

N.>1×105fromthedirectionofCygnusX-3inthewindow60(∂)×8O(R.A.).
A3･7JeXCeSSisseeninlheO.275一刀.350phasebin,

excessoftheeventsintheO.25｣】.30phasebinhasbeenexam-
inedin alldata sets fbro阻sourcereg)OnSalongthesource

declinationband∂=(40･9±3)0.AsshowninFigure14,the

maximumexcesscanbeseenattheon-SOurCereglOnwiththe

ephemerisofvanderKlis&Bonnet-Bidaud(1981).

4.3.Tr(l那ie〃JE椚f55わndぶざOCfdred

wi一九Rαdf8β〃rぶr

High-energy Showers have been observed associatedwith

theradioburstof19850ctober(Alexeenkoetal.1987).The
delayoftheultra-high-energyeVentSWaSeXplainedbyBere-

Zinsky(1988)asacharacteristicofthehotplasmaoftheaccre-
tiondisk.On1989June2astrongradioburstwasobserved

events

0.5 10

Plla5e

FIG･11･-The4･8hr phase distribution obtained using the1989cubic

ephemerisofvanderKlis&80nnet-BidaudwithP｡=0119968196,P=2.18

×10~9andP=-4.38×10~13d-l.Thedashedlineshowstheobserving
eEFiciencyexpectedfromtherunnlngCOnditions.ThedataanalysISWaSmadeof

lbeshowerswith〃.>1×105,尺-<1･Oinlbewindowor60(∂)×80(R･A.).A
3･9JeXCeSSWaSSeeninlbeO.325一刀.425pbasebin.
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FIG･12･rThe highest statisticalsigni鮎ance5.7q was obtained fbr thc

ShowerswithsizeN,>1×105andR"<1･Ointhewindow60(∂)×80(R.A.)
fromthedirectionofCygnusX-3usingP｡=0ウ1996830andP=l.33×10-9.
Thedashedlineshowstheobservlnge爪ciencyexpcctedLtomthcrunnlng

COnditions･Thedeviationofeachbin丘■Omthedashedline(wi(houtincluding
thehighestbinorO.20N8225)canbeLittedverywelltotheGaussiandistribu-
tionandthevalueofthereducedx2turnsouttobeO･54Lbr21degreesof

丘eedom.

0.5 1.0

pha5e

FIG･13･-Phaseanalysisofofflsourceeventswith∂=(40?9士30),(R.A.=

(0?OJO2?00r314?0-360?0),N.>1×105andRv<1･0･Nopeaklargerthan

l･8qisseen･Themeanvalue(2776events)isshownbythedashedline.
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FIG･14･-ThecxcessoftheeventsatlhebinoTthephaseO･25功･3fbrthe1981vanderK)is&Bonner-8idaudephemcrishasbccncxamincdinalldatasctsbr

O阻sourceregionalongthesourccdeclina-ionband(∂=40?9±3O)･ThedataanalysiswasmadeortheshowerswithN.>1×105andRp<1･0･TheR･A･WaS
StePpedevery80･Themaximumexcesscanbeseenattheon-SOurCeregion(PLedcircLe;●).

fromCygnusX-3whichcontinuedfbralmost2weeks,anda

SeCOndburstwasobservedonJuly20,Whichalsocontinued

fbrnearly2weeks(Walteretal.1989).Wehaveinvestigated
thetransientemissionoftheultra-high-energyphotonsatthis

time,and wehaveobserved twocandidatetimes:arOund19

UTofMay27andJune16.Thestatisticalsignificanceswere

4.7qand3.4q,reSpeCtivelyfbrthe4.8hrobservationonthese

days･Theeventswereslightlymuonless.Thefluctuationprob-

ability that suchdaily excesses
occurwithin theduration of

radioburst(30days)is2×10~10(6.3q).Itisinterestingto
knowthattheUtah-Michigangroupreporttheyhavefound

Signi丘cantrateenhancementsbefbre1989June2‥May3l･6

(2.7qfbr2.4hduration)andMay28.42(3.Oqfbr14.4minutes

duration)(Ciampaetal.1990).
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5.RESULTS^ND DTSCUSSTONS

InordertodemonstratethattheO.275phaseexcessisnot

duetosiderealtimee鮎cts(0サ1994539)orantisiderealtime

e鮎cts(012005491),theperiod
P｡has been moved丘･Om

Ol1994500toO12005600inO9(XXX粕2stepsandthex2distribu-

tionobtainedtotheunifbrmdistributiononthephaseplot.In

betweenOl199474andOサ20040,Ourdatahassu丘もrednoside-

realtimeefftctorantisiderealtimee拝もct,aSeXpeCtedfbrlong

(4yr)datasets.
Theresultsofphaseanalysesofindividualyearsisshownin

Figure15･ItisinterestlngtOnOtethatthehighestpeakisseen

atO･3intheyears1986and1987,butintheyearof1987and

1988,thepeakhasbeenobservedalsoatO.8.Wehaveexam-

0.5 l.O pha5e

FIG･15･-Thephaseplollbreachyearisshownfortheephemerisor1981vanderKlis&Bonnet-Bidaud(1981)withR"<l･OandN,>1×105･Thedashed

Iinesindicalelheobservinge爪ciencyexpeCtedrromtherunningconditions･TheshowersrromlhedirectionofCygnusX-3inthewindow±3O(∂)×･±60(R.^)were

selected.
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inedwhelhersuchanefftctofthephaseplotmaybedueto

Simple observation e拝もct uslng the Monte Carlo method,

takingaccountofthezenithangledistributionoftheshowers

andlheobservationtimeofeachday.Sincethe4.8hrperiod-

1CltylSnearlyone-fifthofasolarday,thereisapossibilitythat

SuChane鮎ctmayarisefromsuchasimpleobservatione鮎ct.

Theobservlnge爪ciencyoverall,andbreachyear,isshownin

Figures6and15byadashedline.

In order to obtain the overal18ux of the high-energy

photons丘･Om Cygnus X-3,eVentS,COreSCOntained within a

radiusT･<30m丘･Omthecenterofthearrayhavebeenselected.
TheobservationtimehasbeenestimatedbytheMonteCarlo

method,takingaccountofthezenithangledistributionofthe

Showers comlng from the phase between O.25｣).30and the

dead time of the detector.The average background(60.O

events)hasbeensubtracted血■Omthenumberofev?ntSatthe
binofO.25｣).30andthenumberofexcessevents(37)obtained.
The8uxhasbeenobtainedbydividingthenumberofevents

bytheobservationtime(1154や65=9.98×107s)andthearea

[7rX(30m)1=2.83×107cm2].Herelhedetectione抗ciency

OfCygnusX-3perdaylSeStimatedas18%.Therestriction

r<30mreducesthenumberofshowersby～46%,andthe

eventrateofshowerswithNe>2×105is～80%oftheevent

rateofshowerswithNe>1×105･

Thetime-aVeraged8ux,Obtained血･OmCOnSiderationofall

these
e爪ciencies,is(2.7±0.5)×10-14cm~2s-1fbr

the

showers Ne>2×105,COrreSpOnding to a prlmary photon

Eγ彩10α)TeV[2･7×10~14=37×0･46×0･80

×(9.98×107×0.18×2.83×107)~1].

Inordertoavoid the uncertaintiesofe鮎ctivearea ande能c-

tiveenergythresholdofthearray,Protheroe(1987)haspro-
posedusingtheequation

rγ(>E)=αγαnngJ｡R(>E)[(Ⅳ-β)±∨句]/β,

Where[cRimpliestheintegralfluxofcosmicraysandfbrour

experimentIcR=(5.2±1.5)×10~11cm~2s~1sr-1fbrNe>
2×105･HereOsisthesolidangleofthesourceacceptance,afl

istheprobabilitytoseeγ-raySOutSideof`1s,andaγ1Sthe

detectore爪ciencyfbrγ-rayS.Ourestimate,basedonthedata

OfFigure3･isaf)=1･5,andthedetectore爪ciencyaylSCalcu-

1atedas(0.74±0.08)usingthedataofFig.7.Inthisway,We
have obtained a value of F7(E>1(X旧TeV)=(4･9±1･7)

×10-14cmr2sJlfbrtheshowersNe>2×105,Whichagrees

Withthepreviousvalue(2.7±0.5)×10~14cm~2s~1within
experimentalerrors.Theseresultscoincidewellwiththeearly

ObservationsofCygnusX-3byLloyd-Evansetal.(1983)and

SuggeStnOdecreaseofthe8uxyearafteryear(Bhatetal.1986),

Investlgation of ultra-high-energy photonsfrom Cygnus

X-3hasbeenmadewithuseoftheOhyaPeVairshowerarray

丘om1986January to1990February.The results are sum-

marizedasfbllows:

1.A4.7qleXCeSShasbeenfbundatthephasebinO.25-0.3

WhenthevanderKlis&Bonnet-Bidaudephemerisisusedfbr

thephaseanalysis.Observationsofanexcessatthisphasehave

alreadybeenreportedbymanyauthors(Samorski&Stamm
1983;Nespor et aI.1979;Lloyd-Evans et al.1983).These
reports were made based on di爪汀ent

ephemerides,but the

resultingphaseswereactua11ynotverydi拝もrentbetween1974

and1982(fbrdetails,SeeProtheroe1987).
2.Thesamephaseanalyseshavebeenmadefbro阻source

regionsinthedeclinationband∂=(40?9士30),andthephase
binO.25-0.3examined.Themostprominentpolntisseenatthe

regionofCygnusX-3,R.A.=(3080±40).
3.The8uxofthegamma

estimatedtobe(2.7±0.5)×
〃e>2×105･

raysfromCygnusX-3hasbeen

lO-14cmr2s~1fbrshowerswith

4･TheresultsoftheOhyaairshowerdetectorwith400m2

muon chamber on Cygnus X-3indicate that the showers

COmlngfromthereglOnOfCygnusX-3areslightlymuonpoor.

5.The Ohya air shower array has observed DC daily

excessesin theduration ofthe radio burstin1989June.The

probabilityofsuchanobservationarlSlng丘omstatistica川uc-

tuationsisverysmall;1essthan2×10~10(6.3q).Observa-

tionsofCygnusX-3withlargermuondetectors(say≧10,00O

m2)andlargersurface arrayswillbringusveryinteresting

resultsinthe丘1ture.
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