
「学問の系譜 アインシュタインから湯川・朝永へ-J

座長:菅本晶夫[宇宙線研究と加速器l

ニュートリノと宇宙線研究
荒船次郎

原東さんからタイトルを頂きましたが、何を話していし、かよくわか

らなかったので、 neutrinoと宇宙線に関して過去、現在、それとちょっ
と未来の話を簡単にしようと思います。宇宙線については、ここに丹

生先生がおられますし、私の知っていることは、宇宙線のみなさんの

知っていることの 100分の1ぐらいしかないと思います。
[slide 1，2，3]最初に宇宙線を見つけたのは、 Hessという人です。 1911
年から気球を上げているらしいのですが、 1912年に上げた際に 5，000
m まで上がっても、検電器の値、つまりイオンをつくる力が落ちずにむ

しろ増加することを見つけました。 lcm2あたり毎秒何個と数えます。
現在で考えれば、宇宙線は二次宇宙線も含めて上空にいくほど増えま

すから、それに伴って ionizationが強くなるのは宇宙線で解釈できる
わけです。そういうことで、宇宙線が発見されました。
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若い人が多いなら宇宙線のことも言ったほうがいいかと思、ったのですけれども、みなさん、宇宙線

については私よりも知っている人ばかりなので、一応、簡単なことだけお話します。

[slide 4]宇宙線はエネルギーが高くなると、 E-2.6ぐらいで、減っていきます。普段は 1cm2あたり
1分に 1個ぐらい muonが降ってくるのですが、エネルギーが例えば 1020くらいの maximumにな
ると、途中で変わりますけれども 100km2あたり 1年に 1個ぐらいになります。
[slide 5]これは別の銀河、楕円銀河の電波の図です。円盤の上に電波がきているということは、
こに宇宙線の electronが飛んで、シンクロトロン放射をしているということを意味しています。
がっているということです。

[slide 6]宇宙線のエネルギーは、先ほどE-2.6と大雑把に言いましたけれども、加速したときは-
2乗で、あと、伝播するとき、 -0.6乗稼ぐと思われています。要するに、銀河系内で、エネルギーが高
いとすぐいなくなってしまうのです。エネルギーが低いと磁場でぐるぐる回っているからなかなか出

ていかないというわけで、エネルギーの -0.6乗で滞在時聞が減り、合わせて -2.6乗であると考えら
れています。
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宇宙線(陽子と原子核)のエネルギー分布

dF/dE - E-2・forE < 10' 6eV 
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[slide 7，8]この加速メカニズムは、たくさんあるので典型的なものを 1つだけご紹介します。超新
星が爆発するとショックウエーブ、が走ります。その velocityをりとします。始めに何か宇宙線がない

といけませんけれども、それがこのショックで何回も跳ね返されていくうちに加速されてやがてエネ

ルギーが高くなるという、ショック加速というのが考えられています。雲とかプラズマなどショック

の止まっている座標系にローレンツ変換して考えると、これはフェルミが最初に考えたのですが、反

射するものが静止していればinitialとfinalでエネルギーは同じだろうということです。だけどロー
レンツ変換して、これが動いている LAB系に直して、 velocityは光速に比べて二次以上は無視して一
次だけとり、角度も平均してしまうと、静止系に比べてvelocityは、このぶんだけこっちは減速、こっ
ちは加速します。そうすると、当然ですがエネルギーの増える分は、ショックフロントのvelocityの
。にちょうど等しい、それだ、けエネルギーをもらうというわけです。反射ばかりしているわけではな
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「学問の系譜-アインシュタインから湯川・朝永へ-J

くて、中にはフロントの右側にいって戻ってこないものもあります。それはショックの静止系でプラ

ズマの velocityをがとすると、密度 X vlが漏れたプラズマです。入射の角度の平均を取って漏れる
確率を計算すると、高速で、入ってきである角度があるけれども μ で逃げていきます。加速する率と漏

れる率と合わせるとこういう方程式になって、この係数はstrongshock、ショックのスピードが速い
limitで1になります.この微分方程式を解くとNはエネルギーに逆比例して、微分すると 2乗に反比
例する、そういうのがショック加速の理論で先ほどの -2乗、伝播で -0.6乗という実験と割に合う
一つの模型になります。
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[slide 9]伝播で -0.6乗が何から結論されているかというと、例えばprimaryのカーボ、ンが入って
きて星間ガスとぶつかってBoronになる場合、宇宙線の Carbonのところの比を取るとエネルギーの
-0.5乗とかー0.6乗で減少しているので、エネルギーが高いほど衝突確率が少なく、早く銀河系から
出ていってしまうと考えて、滞在確率が 0.6乗で減るということでそれを合わせているというわけで
す。おおよそはそのようなことで、超新星のエネルギーが宇宙線に巡り巡って賦与されているのだろ

うと考えられています。

[slide 10]これはそれを裏付ける京都の小山さん達の実験です。超新星残骸で、電波の5郎、外のほ
うで、X線が幕で、減っているような領域があったというデータです。 X線が幕で、減っているというの

は、宇宙線の電子がシンクロトロン輔射をしているからであろうと仮定すると、その電子がこんなX

線を出すためには、 100TeVくらいの相当高いエネルギーの宇宙線の電子がなければいけないという
ことを示唆するという仕事をされました。しかし、 shockfrontで加速するのだということはどうや
らelectronに関しては確からしいのです。まだprotonのソースというのは、ちゃんとは見つかつて
はいません。そうやって宇宙線物理が始まりました。素粒子は最初のうちは、宇宙線で見つけられま

した。

[Slide 11，12]左はAndersonが若いときで、 positronを発見した頃です。それから右は、 Anderson
がだいぶ歳を取って、 Neddermeyerと一緒に muonも発見した頃です。これは若い人はあまり知ら
ないんですけれども、 1937年にNeddermeyer、Andersonがmuonを見つけたとき、その論文には、
ミューオンの質量はelectronよりうんと重く、 protonよりうんと軽いとしか書いていないのですけ
れども、同じ年に書かれた仁科先生たちの論文には、 muonのmassを非常に正確に、 protonmass 
の1/7"'1/10で、あったということをやっていらっしゃいます。
[slide 13] 1932年に戻りますが、 Chadwickが中性子を発見じました。そのあと、いろいろな
hyperon、V particleとか、 KmesonとかAなどが見つかるわけですが、このへんまでは霧箱です
が、ここから先は、原子核乾板といいますか、 emulsionになります。
[slide 14] 1953年のあたりでCosmotronという加速器が Brookhavenにできて、翌年、 Bevatron
ができて、このへんから新しい粒子が加速器でつくられるようになりますので、宇宙線の役割はこう

いう通常の粒子を探すことではなく、何か変わった現象を見るということかそれとも宇宙物理をやる

かということになっていきます。このあと新粒子は丹生先生のチャーム粒子まで、たぶん、宇宙線で

見つけた新粒子というのは出てこないのではなし、かと思います。ですから、 1953年西島・ Gell-Mann
の法則は、宇宙線データを基につくられたと考えていいのではないかと思います。加速器データは、

1953年、 1954年以降ですから。
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Reines & Cowan Experiinent 

[Slide 16] 

[slide 15，16]宇宙線は、 Reinesさんが neutrinoを最初は原子炉で見つけます。それはカミオカン
デとよく似ていますが、円筒形のタンクの外側に放電管がいっぱい付いていて、大きさは人間の大

きさぐらいですけれども、 anti-neutrinoがproton、水の hydrogenにぶつかって positronと中性子
をっくり、これが消滅した γと、 neutronが溶けているカドミウムに吸収されて γ線を出すという、
incidenceの実験をやって anti-neutrinoを観測しました。

Schwartz， Steinberger & Lederman 
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slide[17，18，19]それから、有名な Schwar旬、 Steinberger、Ledermanたちが Brookhavenでπか
らdecayした neutrinoは electronをつくらない、 muonしかつくらないということを確認して
twかneutrinoとし、うのを発表しますが、磯先生によるとそれは非常に早く日本にも伝わって坂田模型
の4つ目の粒子、あるいは中川、牧等の neutrino振動の提案にも結びついているだろうということで
す。最近は、 neutrinoは3種類しかないようだということは、 LEPで確認されています。

3 neutrinos at CERN 
(ALEPH) 
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[slide 20，21]タイトルの「宇宙線とニュートリノ」ですけれども、宇宙線の neutrinoを最初に観
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「学問の系譜 アインシュタインから湯川・朝永へ-J

測したのは三宅先生です。このグラフはKGFというインドの非常に地下深いところで、深くなって
いくと宇宙線の muonがものすごい速度で、減っていく様子を表しています。加速器ができてからは、
宇宙線の素粒子的研究というのは深い地下に行くか高い空に行くかどちらかになります。 Airshower 
としづ地上でやる実験もあるのですが、直接見るとのはそういう方向になって三宅さんたちは地下に

潜っていったのです。

[slide 22]これは三宅さんたちのずっと
あとの実験の図ですけれども、分かり易い

ために後の実験を持ってきました。角度が

大きくなると、この場合だと 70度、深さに
もよるのですけれども、 2000m ぐらいの
深さのところで、 70度から先は neutrino
が起源のmuonになります。それより上か
らくる方は、大気でつくられたμが直接地

下まで、やってきます。 Largeangleを斜め
に入ってくるやつは、地面を非常に長い距

離走らなければいけないので、 muonはエ
ネルギーを失って止まってしまいます。だ

から、斜め横からくるやつは neutrinoで
す。もちろん下からくるやつは、明らかに

neutrinoですけれども、横からくるやつ
もneutrinoになってくるということです。
それで三宅さんたちは、横からくる muon
を観測して、 neutrinoを観測したわけで
す。それが 1965年です。 Reinesも同じよ
うな実験を南アフリカで、やっていて、それ

より 2週間ぐらい三宅さんの方が早かった

のです。

[slide 23，24]宇宙線と neutrinoという
と、一挙に飛びましてカミオカンデにいっ

てしまうのですが、 1983年から実験が始ま
りました。カミオカンデは超新星neutrino

[Slide 22] を運よく発見しました。それから大気

neutrinoに異常があるということで、 neutrino振動を非常に強く示唆しました。太陽neutrinoにも
異常があるということで、このときはまだ、振動によるのか、太陽模型が悪いのかというような議論

がありました。
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[slide 25，26，27]カミオカンデは、みなさんもよ
くご存じのとおりの、 3，000トン、 Fiducialの方
はもっと小さいのですけれども、 3，000トンの水
タンクです。予算が通ったのは 1982年、建設が | 鰐し創刊ι
始まったのは 1983年からですが、当時の大型科 10 符制則夫側暗恥物足跡ιs園川 Jで・ 10同州以上命
研費を要求しました。特定研究というのです。当 :::...ート.， I制令・鳳ぬ重力績憾で感謝料品 10陥 V程度の川

時は特別推進研究というのはなかったものですか

ら、特定研究というのにアプライしました。そう

したら特定研究のお世話をしている久保亮五先生

が、特定研究というのは特定な領域を支援するみ

んなでやる科研費なので、こういう一点突破的な
プロジェクトには向かないと言われました。 [Slide27] 

でもそういう予算が必要であることは確かだということで、 1年目は通らなかったのですが、 2年

目に特定が特定1、特定2に分かれまして、いまで言う特別推進研究と特定研究領域の2つに分かれ

てそれの第1号として通りました。そのときに書かれた申請書のなかには、大気neutrinoの振動も観
測できるかもしれないとか、あるいは星の重力崩壊、超新星爆発ですけれども、で放出される 10MeV
程度のエネルギーの neutrinoパーストの検出も出来る可能性があるとか、陽子崩壊を主目的とした
装置ですけれどもいろいろな野心的なことを書いています。

[slide 28]これは2年後に開所するときに配ったパンフレットですけれども、そのパンフレツトにも
neutrino振動も観測できるかもしれない、それから超新星爆発に伴う neutrinoも使うかもしれない
という希望を述べていますから 人によってはまったく予想しなかった偶然ではなし、かとおっしゃる

かもしれませんけれども、そうではなくて‘あればいいなということは言っていました。

研究会報告

昭和57年度

科学研究費特定研究領蟻申鰭書

(業)

研究領場名

素粒子の大統一理諭の検証

研究目的

本研究の目的I車、=綾子の大統一層摘が予1置する精子脱線現

象を滋機実験することにより機証することもその崩纏モードを

持し〈調べることをi:嬰滋胞とし、更に思鎗的研究と憶力しつ

ろ‘より究鍾鈎紘一煙車歯が左右対称か沓かを検定するため.ニ

ュートリノ撮動縫.の有織をA般的tこ』軍需すること.また大S鬼

神戸E盟諭が必然的に予議する磁気単橿子~ど賀;誕の大暑い綾子を

~，依することにある&

昭和56.1月
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[Slide 30] 

[slide 29，30，31，32]その後それをもっときちんと実験しようということで、スーパーカミオカンデ
がつくられます。 1991年に建設が始まって、 1996年に完成します。これは5万トンの水タンクです。
途中、 1992年だったと思うのですが、高山と神岡で国際会議を聞いた時の写真です。カラーにすれば
よかったのですが、ゼロックスが間に合いませんでした。これが南部先生でこれはマクドナルドじゃ

なし、かと思います。これがライネスで、これがデーピス。みなさんで歓談しているところであります。

小柴先生の写真もあるのですけれども省略します。佐藤文隆先生が真ん中におられます。

[slide 33]大気 neutrInoについては、スーパーカミオカンデを経て確定していくわけです。これ
は太陽 neutrinoと大気 neutrIno、両方同じ図に書いてありますが、ミキシングが 0.5というのが
rnaxirnurnで、 rnaxirnurnrnixingに近いということです。それから質量は2x 10-3eVの2乗程度の
差があると。 solarneutrinoのほうは、 Karnlandが大活躍して、質量が非常にいい精度で決まったわ
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[Slide 34] 

けですが、 8x 10-5eVの2乗ぐらいで、ミキシングはmaximumまではし、かないけれどもけっこう
大きいということがわかっています。

[slide 34] (}13というのは、まだ上限しかわかっていなくて、これをちゃんと見つけるのは、今後の
課題になっています。

[Slide 33] 
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[Slide 35] [Slide 36] 

[slide 35]このカミオカンデの大気neutrinoの解析というのは、日本で本田さん、笠原さん、緑川
さん、梶田さんたちが非常に精力的にやられて、アメリカではガイサーたちがけっこうやられました。

本田さんたちの苦労の一端をご紹介します。 PrimaryCosmic Rayのデータというのは、そもそも非
常にばらつきがあります。例えばα線の場合は、こっちを取るのかあっちを取るのかというようなこ

とがまだよくわからないのです。 AMSという人口衛星の測定がこのへんまでですから、まだ先には
不定性もあります。ですからその不定性を含めて、幅を持たせて計算をするという、非常にたいへん

な仕事をしていらっしゃいます。

[slide 36]宇宙線に計算機シミュレーションを使うというのはいまでは常識ですけれども、非常に本
格的にやったのは、日本の笠原さんが最初です。もとは笠原さんのシミュレーションのプログラムを

使って、それを neutrinoの実験に合うようにいろいろと工夫をして精度を上げていったものです。

Zenith angle dependence 
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[Slide 38] 

[slide 37] Neutrino fluxesについて、最近、本田さんたちは3次元計算をやっています。幸いに 1
次元計算と、わりによく合っていますから、いままでの計算で、そう悪くなかったのですが、低いエ

ネルギーで、の横からくる neutrinoについては、 3次元と 1次元で多少の差は出てきています。
[slide 38]それから、亡くなった折戸さん、それからいまは山本さんたちのBESS実験で、 muonを
精密に測ったデータがありますが、それとよく合っていますが、 muonで合わせないと neutrino実験
が信用できないのでmuonでもよく合わせています。ただ、この時は、相互作用の模型によっていろ
いろな色がついていますが、 DPMJET3いうのがよく合うということでした。
[slide 39，40]こんなものも問題になるのだなというのは、大気の密度は、 US-standardというのが
あるのだそうですが、実際にはstandardから日本の大気はdeviateします。そうすると、 fluxが変
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[Slide 39] 

わらなし、かというのも、彼らは真面目に計算しています。その結果、 neutrinoは違いがありますけれ

ども、数ノ号一セントに留まっています。しかし、 muonは、この大気の密度の変化を大きく受ける可

能性があるけれども、許される範囲に留まっているということも、チェックしているということです。

Comparison of Muon Flux Calculated in HKKM04 
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[slide 41，42，43]それから、実験と計算はよく合うように見えて、これを見るとよく合っているので
すけれども、非常に精密に見ると部分的には数ノミ一セント合わないのです。そういうことも、彼らは

非常に心を痛めているのです。しかしこれは、 primaryを変えても直らないので、相互作用を変えな

ければいけないのですが、加速器データには矛盾しない範囲で K-mesonのproductionを少し増やす

という修正をしてやるとよく合うので、本当はこちらが良いのだと。もっと精密な実験をしないとい

けないのでしょうけれども、 muonに合わせるとするとこうだということです。 neutrinoはどうなる

かというと、この修正によって、前は本田さんたちとカミオカンデのデータがずれていたのが、よく

合うようになっているというのです。これは本田さんたちが非常に精力的に計算をしている、苦労を

していらっしゃる一端にすぎません。
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[Slide 44] 

[slide 44]これからは加速器が近づいてきて、 MINOS: Fermilabから SoudanMinn.までの実験
が始まって精密なデータを出すでしょう。それから、丹生先生とそのお弟子さんたちがやっていらっ

しゃるオペラ実験も、もうじき結果を出すでしょう。 Tneutrinoとか、 neutrinoparameterの精密化
もおこなわれると思います。

「宇宙線とニュートリノJというタイトルなので、宇宙線と neutrinoの、
をご紹介します。

これから期待されること

アメリカのクローニンが中心になって、 Auger実験というのがアルゼンチンでもうすぐ完成しま
す。これは日本のアケノ実験の宇宙線の 1020eVまでのデータと、これが落ちずに伸びていったわけ
ですが、それからアメリカのフライズアイがちょっと落ちている感じなのですけれども、 HiRes実験
というのですが、これは矛盾しています。どちらが正しいのか、わからないのですけれども、理論的

に普通の平凡な予想をすると、このへんから落ち始めます。というのは、宇宙線は宇宙の3度K輔射
と相互作用をして、 3-3resonanceをっくります。そのためにpi-onにエネルギーを食われて、 proton
のエネルギーは小さくなります。だから 1020eVよりもエネノレギーの大きな宇宙線は、ほとんどない
というのが Zatsepin・Greisen• Kuzmin : ZGK cutoffと呼ばれているものですが、アケノデータは、
それを越えて出ているのでこれが本当ならたいへん面白いことだというのが、非常に大きなモチベー

ションですが、それが Auger実験の大きな motivationでアケノ実験の 30倍の面積を持った装置を
いま建設中でもうじき出来上がります。

その装置では、 neutrinoは単なる副産物ですけれども、副産物としてもたいへん面白いです。例え
ば叫が入ってきて、地面をかすって、横向きに空気シャワーをつくります。 T は岩石のなかをあま

りenergylossしないで、 ionizationenergy lossぐらいで飛んでくるわけですが、 Tは寿命がありま
すから崩壊します。エネルギーが非常に高い場合は、何キロか飛んでから崩壊します。そしてここで

air showerをつくるのです。そういうことが起これば、非常に観測しやすいのです。
性、 νμ に比べて、 νTのほうが感度がいいということですが、そういう実験も計画されています。

ここでTDと書いてあるのは、 topologicaldefect、もし宇宙にストリングとか何か、 monopoleは見
っかりませんが、そういうものから普通の粒子に何か、例えばストリング同士がぶつかる地点で、そ

うしづ粒子を発生するんじゃなし、かとか、そういう夢のあるような実験ができるかもしれないという

ことです。

[slide 45，46]現在はすでに観測しているのはAMANDAという南極につくった装置で、これはハワ
イの DUMANDという海底に作ろうとしていたのが、メカニカルにうまくし、かなくて、南極の氷の
なかは安定がいいので作りやすくてうまくいったわけです。そこでは 3，000例ぐらいの neutrinoを
捕まえています。彼らが 3，000例ぐらい捕まえた detectionefficiencyというのは、もしもマルカニ
アン 501という非常に活発な活動銀河のγ線というのは、 KeVγ 線というのですが、これまで日本
でもアメリカでもヨーロッパで、も観測されていますけれども、 γ線を出すのなら、 electronがいるの
だから、 electronが加速されているのなら、 protonも加速されているだろう。そうしたら protonは
γ線を出す代わりに、どこかとぶつかったら、 plオンをつくって neutrinoを出すだろう。マルカニ
アン 501の出したγ線と同じ程度の neutrinoが放出されていれば、この AMANDA2で観測できる
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ディテクション、能力、 sensitivityまで上がりましたということを報告しています。
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[Slide 48] 

[slide 47]それが観測されれば、 protonの、例えば初めて protonが星で加速されて、一定のこと
がわかるかもしれないのですが、将来的にはそれをさらに大きくして flceCubeJという名前の装置
にしようと。そうすれば、 neutrinoの観測能力は、何桁も大きくなるわけです。そうすると、やはり
topological defectとかそうし、うものも観測したいということです。
[slide 48]これがIceCubeの測定能力です。大部分は大気neutrinoで、大気neutrinoに関しては、
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ものすごい数のイベン卜が見つかるのですけれども、それを越すようなシグナルがあれば、観測でき

るだろうということです。
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[slide 49]だからそこで比較している、 O¥tVLというのがありますが、 OWLというのは人工衛星で
す。人工衛星から地球を見下ろすと、夜見ないといけないのでしょうけれども、見下ろすとここに宇

宙線が入ってきて空気中で、ンャワーをつくります。シャワーがつくったシンチレーション光を上から

眺めてやれば、しかも 400キロとかという非常に高いところで飛ばせば、カバーできる領域はものす
ごく大きくて 100万km2もあるという実験が計画されていて、その前段階として EUSOというもの
がすでに準備されています。そういうものだと、 neutrinoも相当に観測できるかもしれません。
[slide 50，51，52]それから、加速器とそのカミオカンデで将来、これは相当野心的なのでしょうけ
れども、 Jパークの加速器をパワーアップして、かっ標的をハイパーカミオカンデで 1メガトンと

いう非常に大きな体積にした場合には、いままで見つけられなかったいろいろな、区別できなかっ

たいろいろな ambiguityを越えて、副産物として neutrinoのミキシングが決定できます。今まで、
neutrinoのパラメターを決めるには、いろいろな ambiguityがあったのだそうで、 Bargeret alは、
Eight-Fold Ambiguityと言っていますが、 CPの破れのパラメターと、小さい角 (}13という、閉じ実
験をしても 2つチョイスがあるということです。あるいはmass2乗の 13というのが、 1が軽いのか
3が軽いのか、 hierarchyがnormalかinvertedかという ambiguity、あるいは (}23がmaximumで
π/4に近いのだけれども、 π/4より大きいのか小さいのかというのは2乗をしたのではわからない、
その ambiguityなどは加速器実験をやっただけではなかなかほぐしにくいと言われていますが、ハイ
ノミーカミオカンデを大気 neutrinoの実験と両方を兼ねてやれば、そういう ambiguityは解けるので
す。この場合だと、 ambiguityが2つあるのですけれども、大気neutrinoの実験と合わせれば一方に
決まるかもしれません。

そういう図がたくさん書いてあったうちの2つだけ持ってきたのですけれども、これは縦軸はムCP
ですが、大気neutrinoで測った確定領域が赤で、青が longbaseline方式実験の場合です。両方組み
合わせると、ずっと精度がよくなるというわけで、将来、加速器で、 longbaselineの実験をどこかで
やることになるでしょうけれども、その場合も、大気neutrinoの、宇宙線neutrino実験は、やはり
欠かせないようです。以上、とりとめなかったかもしれませんが、終わらせていただきます。

討論
菅本:ありがとうございました。ご質問等々をお願いいたします。坂東さん。

坂東:宇宙線実験はたぶん 1980年代にはあまり信用されなかったと言ったら変ですけれども、
uncontrollableで、 1970年代から 80年代にかけては、むしろ私なんかチャーム発見のときの
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を覚えているのですけれども、外国人はほとんどもちろん丹生さんの実験は引用しないし、し

たとしても Rosnerなんかが“pre-history"として、 uncontrollableな宇宙線の中でたまたま
見つけたという評価が非常に強い時代があったのです。それが neutrinoとかでは、いまや加
速器実験というのはかなりの位置を占めてくるようになったのは、日本がかなり contributeし
たのではないかと思われるのです。そういうことは、日本の伝統のなかにあったのですか。

荒船:これは丹生先生に聞いていただいた方がいいですね。 1953年にコスモトロンができてからは、
新粒子の発見というのは、おもに加速器のほうに移っていきました。宇宙物理も外国では人工

衛星がけっこう発達したので、そっちのほうに移っていったのですが、人工衛星も、そう気ま

まにはつくれないし、加速器もなかなかっくりにくいというので日本の宇宙線グ、ループという

のは、かなり苦しかったと思うのです。非常に新しい現象を追い求めるということをやってい

て、統計量も少なし、から、 ambiguityが多い結果が多かったのですけれども、宇宙線屋さんの
内部でも、お互いに相手を信用しないとか、そういう人もいたりして、どこを信用していいの

かというのは、なかなかわからないところもあったのです。統計量が少なくても、加速器だ、っ

たら Qーなどは、たしか一例で泡箱実験で決まっていますよね。だから、きちっとしたものな

ら統計量が少なくてもいいわけなのですけれども、丹生先生たちのは、 emulsionを使ってい
るので、そうしづ意味では、それが確率として、散乱の確率はないのかと言われると、やっぱ

り統計量を上げて、そういう少ない確率であっても別の可能性を減らさなければいけなかった

でしょうけれども、先生たちはそのあと、加速器をやられたのですよね。この問、菅原さんが

何かの会で宇宙線なんか信用していなかったんだけど、大気 neutrinoの実験は正しかったと
言っていました。カミオカンデの人たちは、加速器実験で統計処理とか信頼性とかということ

には非常に神経を使っています。だから、まだ、確かに宇宙線実験で、宇宙物理を例えばやった場

合に、どこまで信用できるかというのは、私もまだわかりません。

坂東:ようするに、加速器屋さんが入っていて、測定精度を上げたということがあるのですか。よく

わからないんですけれども。

荒船:simulationをものすごくきちっとやったということです。それから、 detectorの性能を、加速

円
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器でチェックしながらやったということです。 MonteCarlo simulationでこうだと言うだけ
じゃなくて、水タンクを高エネルギー研につくってそこでテスト実験をして、 simulationどお
りの結果が出ると、 electronとμの識別というのが、九十何パーセントぴったりできるという
のも、実例で確かめてやっているという手法は、宇宙線屋さんだ、ってやらなければいけないん

だけれども、加速器の人は、そこは非常に神経質に、 simulationだけじゃなく、実験と比べな
がらやったようです。

菅本:何か質問はございませんでしょうか。じゃあどうもありがとうございました。

ph03 丹生，菅本，小沼，大久保，荒船，坂東
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