
第15巷　禦7号

　　　　　　　　　　　　　　　　宮　崎　友薯雄・竹

　　　　　　　　　　　　　　　　吉沢忠良・大

　　　　　　　　　　1．はしがき

　　現在華者らの興味の中心櫨端的にいえば，内部放射線

　帯よりも下にもう一つ高エネルギ粒子の捕えられている

　鰍があるかどうか・観測擁饗｛から確かめることである

　〔K－8－3，4号機の報告1惨1｛軌問題の領域における放射

　隷強度をガイガーカウンタで測定した人工衛星のデータ

　を解桁してみると，約200～5⑪Okmの問で，一・・？欠宇宙

　豊で予想される高度変化よりもはるかに急激に増大して

　いるのではないかということが暗示される，この放射線

　1ま太陽活動が盛んfs時期には激しい時開変化を示し平均

　強度も大きいが，太陽活動が弱くなるに従ってii寺問変化

　が少なくなり，平均強度も減少するように児えることが

　Explorer　1とExplorer　7のデータの比較から分かっ
L
　た：｝．これらは口本付近通過中のデータで必ずしも全世

　界的なものかどうか分からない．東経140°の中ないし

　辮度は地磁気が比較釣強いので同高渡でくらべれば空

　気密度は1司じでも，磁ま易｛ま外より強い空間があるという

　特聾事情がきいているかもしれない．そこで問題は　1）

　このような放射線が本当に存在するのか，それとも検出

　罰囲の物質の二次効果で生じた放射線に起閃する誤解

　であるか？2）実在するとすれば起源｛淵可か？　との二

　っになる．もちろん直接的な解訣法はli「ij囲物質・を極力へ

　らした験出器を問題の空聞にもちこみ低高度から高ノξ度

　まで一貫して測定することであるが，間接的には人工衛

　星のデータ（だいたい＞300km以上のもの）と低高度の

　暴掩ロケットのデータとを比較することによってもある

　程度髭定することができる．この場合検出器に同じもの

　をffってもロケフ1・の機体などから生ずる二次放射線の

　影響が個々の乗物によってかなり変化することが予想さ

　IZるので，これがどの程度のものか知っていないと結論

を訪がえることがあり得る一筆者ら1ま196。年9別こ

K一嗣騰によってシールドがA1の場合と，これに

Pbを追加しt・eのとを同時測定し，　Pbを追加し妨が

　曇澱皐が約20％大きいという結果を得て，この増加分

　t：　Pb中での二次線舞生またはPbの存在によるr線

　喰出董率の上昇によって説明できると考えた．ただし

　」nらの計数率から出Lた放射線強度t之，20～30％の

　鮨内で他の研究者の測定値から内挿して推定した値

s’ngle　c。unt・・の実脇とよく合っている．モこ斡回

It　2，［X］　］・mま⑳蔽における踏線強度測定値の周囲

蹟に焔糖蝦べ破験を計圃した．これによっ

　’・たとえば350k皿以上で実際怨られているような放

1難難絆宙隷の二次耀ミから糊さ編かどう巌
ゴより

　tl，c）ことカ；でき㌧る．

定測
　　喬㎜万

線宙
｝二のー機ム
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観　測　班）

　　一一・今　井

好造づ　矢幸　」
　　　　　　　　2．　装置およぴ実験経過

　　K唱一11の測定｛撤ま原理的にいえば同寸法のガイh’＿

　カウンタに．，それぞれ異なる厚さの物質をかぶせ，それ

　らの計数率を比較して周囲物質の直接効果を判定しよう

　とするものである．挾用した装置の略図ならびに他の装

　置との関係をag　1図（a），（b）に示す．今回は個々のカウン

　タの計数（single
　　　　　　　　　　　　　　　く1，2）・　　　　F巳　ヲτ口m

count　とμ乎ぶ）

以外に，　2本ま

たは3本のカウ

ンタの同時放庵

（coincidence）　を

測定し，f捌ll只さ

れた方向から入

射する荷電粒子

を1珊るカウンタ

テレスコープお

よび高速粒子の

多重発生（シヤ

ワー）検出器を

構成した．テレ

スコープの計数

率を大きくする

ことと，カウン

＼、／

GA

！ル’プ゜

アンテナ

：l

G　tti　1

　・一一〔2、3）

1・＿

〔b）　　　　　　　　（a）

　　　　　　第1図
a）　K－8－11の字宙組計のスケッチ

　　（1、2），（2，　3）の点線はカウンタテ

　レスコープの軸方向を示す．

b）K－8－11の開頭部における宇宙線

　計の位置および他の実験の検出器と

　の聞係を示す．

タ相互間に干渉がないようにすることとは矛盾する要求

であるから，テレスコープの方は統計精度の点では多く

を期待することはできなかった、つぎに各部の概要を記

す．

　（1）検出器　ガイカt一カウンタAnton　112，3本．

側壁の厚さ30　mg／cni2－・81％，232　mg　’crn2－19％，ステ

ンレス・K・－8－3，4，Σ一4－2，Explerer　7等に使われてい

るものと同じ．これにそれぞれAl　l　mrn（e．27　gcm“’2），

F・3mm｛2・379・m』2｝，　F・10mm・．7．99・m－・｝のシ

ー一 泣h（円筒外経45　mrn）を施して用いる．このシー

ルドは商エネルギ宇宙線に対しては，吸収暦としてより

はむしろ二次線発生暫として作用し，二次線が角分布を

もつために児掛上カウンタの有効検出容積を増加させる

よ5に働く喫際には低エネノレギ放射線も存在するから

効果はおのおのの効果の代数和になるはずである）．この

効果がはr）きりでるよう，シールド以外の物質はなるべ

く近くにないよう共同実験老のご協力を得て前出の図の

ような配置となった．おもなところはsingte　counterの

計数率の比1：腔あるから，有甥容積，計数能率はなるべ

く揃ったものを使うと後の整理力；楽なのでジ淀の放射
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線源をカウンタから定距離にllllって計数率を測定し，こ

れを目安として位用すべきカウンタを選び出した．実際

に使用し．たカウンタ3本では差は1％以内である．

　同時放巳は禦1図で（工，2），C2，　3〕および（1，2，3）の

ような組合せを用いた．

　く2）　回路のプロックダイヤグラムを第2図に示す．

劇回とちがうところは，NPNシリコントランジスタを

採用したため信’｝をカウンタの壁側からとるようにした

『讐馬麺撫難遅裏騰

　第2図　回路のブロック
　　　　タ゜イヤク’ラム

S4　＝　Scale　of　4，　S2＝Sc註1巳of　2，

2f＝2重同時放電回路，3f＝3重同

時放電回路，MIX＝mixer、

一L 唐磨f

程度である．テレメ

ータへ送り出す波
形の一一一一＋例を第3図に

示す，同様な信号が

o－L㌶皿m・に’L－一
　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　ニー回瞬煎戴力ウントー　　－2｛璽の苫†鋼蚊

　　第3図　宇宙線の出力電波形
紹かい陛段はsingle　countの情報で二つの

eountごとに転移する．上の2段と下の2段
との間の転移はcoincidenceの発生を示す．

皿
さ1う1こニーつあ

り、 No．8－10

の都合3チャ

不ルによって

6種の枯報を

送り出す．電

源はマンガン

乾電池（単3

型6本）を用い，ツェナーダイオードによoて約6Vの

安定化した電源を得ている、リモートコンFロールSW

にはトランジスタSWを使い，全装置は上記の電源で

約4時問確実に踊作する．

　（3）高圧の放電を防ぐためO一リングを用いて気密

とし高圧部分の要所はシリコンゴムで被覆した．シリコ

ンゴムは他の回路部分の耐震，耐衝繋用にも使用されて

いる．全装置の総重量は3．66kg．

　（4）　試験　振動および衝撃試験は定められた様式で

森研究M．でやっていただいた．振動試験のときに，使用

トランジスタに特に弱いもの一半永久酌変形をおこすも

の一が二三見つかったので交換した．今回実験準備中に

おける唯一のトラブルであったS温度試験は生研の正

規の試験の代わりに，同路設計のチニックを兼ねて約

一’ Q3°から÷70°の澗，数点平衡に達した後にcoinci－

，denceの分解時間，…定距離に線源をおいた時の計数率

等を測定して適当な動作であることを確かめた．

　（5）実験の経過　K－8－11は1962年ユ2月18日，
14R寺3分，　鹿児tibの3孝〔ブく宇「ぽテ2；1三障｛i観測所　（2：＝＝　131°04／45”

E，rp　＝＝　31e1　5’⑪”Nl］において，北から東まわりに150°の
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加に高度角7geで；Egtされ・捌後79・6秒（敬～

95km）に頭部をひらき，レーダの測定によれば231秒

で紺li点202　kmに達し（」嵌距離12°1・m）443碗

水した（距離248km）・割了纈＋｝顯ll周‘鋤作し蝋へ

の再突入によって破損するまで（415秒一高度53　km）

予定し、たすぺてのデータをとることができた，

　　　　　　　　　5．測定結果

　（1）　single　count　いずれのカウンタも時間対計激

率の関係はK－8－3，4の場合とほとんど同じ形をしてt、

るが・1例として第4図にAl　lmmの場合（GM－・1〕

を示す．50秒（～50km）から231秒｛202　km）を軽

て415秒（53　krn）まで，ほぼ平坦な計数率を示してL、

る・解析に必要な数値として，各カウンタについて8⑪～

390秒（95km以上1の平均計数率を求め第1表に示す，

詣
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第4囲　single　ceunterの時間対計数串の1瑚孫の！偲

Al　l　mmの場合．～20　kmでのPfo　tZer　mex，50　km

PA上の平坦部等はK－8－4の場合とほぼ同じ．中央部の齪

差は40秒の計数に対するゾ卿誤差および95km域上
の平均値に対する1／A「誤差を示す、

　　舞1衰　95　km以上の高度における平均計激津

GM－1（Al　1）2．　03±O．081カウンFi…iec（カウント穏数脚｝

GM－2（Fe　3）ユ．83＝O．077　　　〃　　　　（　　　〃　　　56S｝

GM－3　（Fe　ユO）　1．94±O，07臼　　　　　　tt　　　　　　）　　　　　〃　　　　　600｝

　（2）　coincidence　count　＞50　krn以上でほt2　ran’

d。mな分布を示し，80－－415秒間での総数は

　（ユ，2）富17coinc。〔2，3）＝＝　28　co1nc．7（1，　2，　3＞＝4・cornc

であoた．二重同時放竃テレスコープの計数率は，

　　Cz，2　：17／335　秒＝：⑪．0507±O．　Ol23　eoin｛：！s｛∋c

　　‘2，3＝28／335　秒＝⑪．0836±0．⑪158coinc／sec

ただし，±は〆万μ‘を示す．また計数値から三重厨

時放電の分は差し引いてある．

　（3）放射練強度　（1）および②の計勲率から高空

での方向分布を等方的と考えた時の平均一一方向強度ノを

出すとつぎのようになる．以下，S，　Ctはsingleおよ

びテレス・一ブの計数率，・は計雛尋1，GGは醜la

およびテレスコープのgeometric　factor　とする・

±は〆刃ノdtからくる誤差を示す，

　a）　single　count



第15膣　第7母

　　　　　S＝：：EゴG，　ε＝＝0，81，　G＝52，40mLsr．

　GM一ユ（A11）

　　　　　■ノ＝：〔）．　048：圭：O．　00］Lg　particles■〔：1117：’sec－ls「『ユ

　GM－2　（Fe　3）　⑪．043±0．0019　　　　　〃

　GM－3（Fe　IO）⑪．046±0，0D19　　　〃

b）　coillc｛de皿ce　teles｛三〇pe

　　　　　C‘＝ε2ゴα，E＝O．81，　G，＝＝1．98　cm2呂r．

　　　　　（平面近似，counterの丸味補正）．

　（1，2）　ゴ躍0．039±O．　OIO　particles・cm”2sec－lsrmt

　（2，3）　　　　　O．064±O，012　　　　　　　　〃

　　4．物質の存在が計数率に及ほす影響の考察

（t）sing1e　countに対する影響　第1表および3

のa｝で見られるように，11一号．機の実験結果ではFe

lO　mm，　Fe　3　mm，　AI　l　mrnのシールドの計数率にお

よぼす効果は有意にでなかった．統計誤差からくる比較

0あいまいさはだいたい5％である．核衝突，　knock・

on電子の発生の効果を計算で当たoてみるとFe　10mm

の塔合にsingle　ceuntの≦5％程度となる．この実験

では各検出諸1相互間の干渉はできるだけ小さくなるよう

琶慮はしたが，まったくないというわけにはいかないの

で，3の」享いシールドで発生した二次線が1，2の薄い

シールドのカウンクにかぶり，それ自身の効果より大き

くなっているのではないかという・疑問がある，たとえば

2のカウンタから3のシールドを見込む立体角の全球画

i二対する割合とか，テレスコープ（2，3）と（1，　2）との

計勲率の差から推定するとsingle　countの2～5％とな

る・この程度であれば各カウンタの計数率が5％程度以

上の差がないことから，Fe　10　mmの効果はsingleの

1灘率に10％以上の差を生じていないと結論される．

［12）三重同時放電（1，2，3｝は約3GO秒間に4回の

艶録があった．同時放電の分解時間から偶然の同時放電

を計算すると無視できる程度にしかfsらないから，実際

に二次粒子の癸生があうたと考えられる．一つのテレス

「一プ，たとえば｛2，　3）を通うた粒子が3のシールド

でknock’on電子を叩き出し，それが1を放電させれば

’1・　2，　3）coinc，となるわけだが，略算で当たってみると，

｛鋤秒にくらべれば無視できる程度にしかならないか

フのデータを比

較する時には注

；意力…必・要なこと

を示唆する．薄

いシールドをも

っ（1，21からの

値がsingle　co－

untから出した

数値とほぼ合う

ことから，ttと

えばγ線の寄与

分は害哩に少ない

といえよう．た

だし（2）で述べ

たようにテレス

コープのデータ

には幾分二次線

の効果が入って

いることは注意

すべきだろう．

　（4＞
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ら，これは核衝突による多重発生を示すものと考えるべ

きだろう．二重同時放電のデークを処理する時には，三

重同時放電の分は差し引いてあるが，多重発生がおこっ

ても三重同時放電とならず二二重同時放電〔1，2），（2，3）

だけ，あるいはsingleにだけかかっている場合がある

から｛1，2），（2，3）からはさらにその分を差し引かねば

本当の強度は出ないわけである，したがうて二重同時放

電から出した平均強度は上限を示すものと考えねぽなる

まい．ただし発生率はかなり小さいのでsingle　countの

差に及ぼす効果は小さいであろう．

　13）平均一方向強度　結果は3の（3）に記した通

りsingle，テレスコープのどちらから出した数値も大き

な差がない．（2，　3）から出した値が若干大きめに出てい

るのは，3のシールドの効果と考えられ，テレスコー

°　　　　　　　　　　．16

．14

．T2

O

．06

．・・F

，oL

．。，［

o

第5囲　K－8型，3，4，11号機お

　よびΣ一4の2号機の高空にお

　ける計数平坦都の計数率から出

　した平均一方向強度

　誤差はゾム「誤差、　参考のために

Explorer　7測定・随の一例を示す．誤

　差6．3％程度の測定点が多数あり，

　割によくまとま・っていて時間変化が

　少ない，高度は約560kmから1000
km辺までで，この間ほぼ平坦な計

　数率を示していた（1960年4～5月）．

　　　　K－8－4その他のデータとの比較　現在までに

得られている200　km程度までの宇霞線強度の測定値を

図示すると第5図のようになt）　，この分析から一応結諭

第2表　放射線と物質との相互作用に関する定数

　　　　　淳さ　　　　核衝突　　　　　電勘相互作用　　　r－－ray
箒一（、，1．：，1騰鱒引副x・h・’・aI忽熱）識）it驚罷

編i；ii際馨灘i難i渥1檬l　l黙iiil
　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

geOmet「ical　cross　sectionの計算の時に核子半径は1．2×10¶cmを用いた。　Xeはradlation　length，ε。は臨界エネルギ

「tはradiation】engthで測った物質の厚さを示す（すなわちxtXn）．ア線計数能率は実験に用いられた特定の配置につい
て晧算した結果である．詳細は第6図および本文鉢照．　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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を出すことができる，前項までの整理によって，sing！e

counterではFe　10　mm程度が検出器の周囲のごく近く

にあっても，たとえばA！1mmの場合と相互に比較L．

ても10％以下の効果にとどまることが分かoた．一・方’

K－8－4の測定ではPblmmで計数率が約20％増加

するという結果を得た．また1〈一一S－4で得た強度の値は

11号機にくらべて20％程度大きい（AI同忠で）．こ

れらの実験相互の問では，高圧電源，有効容積のあいま

いさの程度は約5％である．測定した時が1～2年離れ

ており，緯度も10度程ちがっていることも一応念頭に

入れておかねばならないが，まず他の可能性を当たって

みょう．第2表は放射線と物質との相互作用の程度を示

す定数を各測定器について示したものである．この表を

みると①核衙突に関しては5列目の数字からFe　10　rnm

の方がPb　l　mmより一桁大きくなる．②Pb，　Feの臨

界エネルギのどちらよりも，非煎こ高いエネルギの軍

子，光子によるカスケード過程に関しては〔8列目のt），

PblmmはFeIOmmの1／3くらい，③次第にエネ
ルギが低くなってくると臨界エネルギが・低いことがきい

てPbの方が大きくtsってくる．④さらに低いエネルギ

では電子は直接入射できなくなりr線がおもにきいてく

る．最後の列の低エネルギγ線に対する計数能率の点で

はPbの存在が顕著にきくことが予想される．したがっ

て案験で得られた結果を解釈するには低エネルギγ線の

寄与を考えるのがもうとも自然である．そこでPrice3）

の教科書にある方法を拡張してO．1｛v3　MeVの問で

e缶eiencyを略算すると第6図のようになる．ここで

Pb÷A！のカーブは，二次電子の散乱が他のものにくら

べて大きくなり，有効に検出部に入る割合が小さくなる

と考えCo60を使oて実際のセットについて実験して

Pb÷A1とA！の比をまめ，この値に合うように計算値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を約40％
皿D3

　2　9　0

古

aDl

e

O　　　　　　1　　　　　　2
　　　　　　　光子工ネ｝レギ（t4eV・）

　　第6図　告検出器に対するア線

　　　　　計1敏能蹄1の計算値

Pb÷Alのもの（εt　b）だけはCo｛eを用いた

実験で，δ＾L1εVbを求め，　Aiだけの場合の餓

をi蚤鄭としてnormaiizeした．
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　　　　へらして作

　　　　った．他は
　／　計算そのま

／　　まである．

　　　　（第2表は

　　　　このカープ

　　　　からとう

　　　　た）．この

　　　　データから

　　　　O．1～3MeV

　　　　の問のγ線
　　　3
　　　　のスペクト

　　　　ルをdEIE

　　　　として平均

　　　　計数能率を

　　　求めてみる
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とE・t・・＝°・°°7S5，E＾1＝＝　O・°°41となる・K＋4曙辮

砒（Pbあり）／（Pbなし）＝1・2［こなるためのγ噸

強腿求めてみると1・2Ph。t。・s・・m『：seCL’1sr‘’1と嬬，

第6図から明らかなようにF・10・3mmとAl　lm。

と1献差はなく一1号機の実験でも差がみられて・・な

いので，こちらは同様の試みをすることができない．

K一ひ4についてγ線の寄与の分を差し引いて荷電粒子の

分を出したのが第5図の点線（1）である．

　低緯度のAlbedoγ線の実測値は現在利朋できるもの

がないのでK・A・A・d・・s。nG）の繍t度（～7。°）の蹴

値，Vette6｝の41eにおける値などから推測すると0．1～

°・5Ph。t。・s・cm－2sec’”’sr“’（＞1。。　k・・）程度にしカ・妨

ないからK－8－4の場合はAlbedoγ線以外の分が大き

い部分をしめていると思われる・多分ロケット機体その

他で発生したγ線と推定される・K－8司では検出器の

まわり相当広い範囲に厚し蝕の部分がある・Σ一4－2明

合はA1シールドのカウンタ1個だけなので上記のよ5

な推論ができない．月囲物質の点からいっても，頭部は

プラスチック，胴体下部も億とんど極金属で，重量が＿

桁軽いロケツトなのでγ線発生量も格段1こ小さいはずだ

から，．Y－4－2の計数率がやや大きいことは一寸説明しに

くく，今まで無視してきた比1［挿り低エネルギ粒子の吸取

を考慮に入れるか緯度力；僅かに筒いこと，または時間変

化などでL逃げるほか解釈のしようがない．

　　　　　　　　　5．結　　　鵠

　前節の考察をまとめてみると，検出器近傍でほぼ全立

体角をおおうようなシールドの効果はFe程度の原子番

号の材料であれば10　gcm－2程度でもsingle　countに及

ぼす効果は10％以下．しかしγ線が顕著に発生してい

ると，20～3096計数率がふえる　（K－8－4の場合程愛で

は）．しかもPbのように原子番号の大きい物質を用い

ると，Al，　Feなどに較ぺ，さらに2⑪％（l　m皿J7の場

合）程度の計数率の増加が見られ，r線発生の少ない項

境での実験にくらぺ50～60％の計数増となりうる．さ

らにPbシールドの配置によoては7線計数能率がK－

8－4のものより大きくなりうるので，良い環境にくらべ

ると100％程度計数率が上がることも考えうれよ5．し

かし数回の測定結果を総合してみろと．時間，緯度の変

化も含め毬々の効果をひっくるめて，第5園程度のちら

ばりだから，特にτ線の検出能率が高い場合またはその

発生量が多い実験でなければ，だいたいこの程度O範囲

におさまると思われる．この点から考えるとExplOTe「　’t

等の計数率（第5図右端）は宇宙線の二次効果でに羅彗

しきれそうもtsく，かなり高エネ’レギ柱予が捕わtlてい

るか，あるいはやや透過性のr線を検出器近傍で発生さ

せるような腫子（電子が最も可能性ありhの存在を考え

させると結論することができよう．

　謝辞　共岡研究として実験の全般にわたり，ご協力い

ただき，測定を可能ならしめた実験主任　斎蕪敦揺副

主任　三E木教授初め実験班各位に深甚の謝意を雛する’
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