=$;NO@J8 Bg5$%K%e!<%H%j%N � %U%i%C%/%9$N?tCM7W;;$H Bg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj$N9M;! ElKLBg3XBg3X1!M}3X8&5f2J J*M}3X@l96 >.@n MN J?@. 9 G/

Con ten ts 1 In tro duction 7 1.1 L\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$HBg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.3 %K%e!<%H%j%N?6F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.4 %K%e!<%H%j%N?6F0$K4X$9$k<B83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.5 K\8&5f$N0U5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.6 %U%i%C%/%97W;;$N8!>Z : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2 0l<!1’Ch@~$N%U%i%C%/%9 13 2.1 1’Ch@~$N5/8;$HAH@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2 %(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3 Rigidit y Cuto� 18 3.1 2YEEN3;R$N1?F0J}Dx<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2 CO5e<’>l$N7W;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3 ?tCM7W;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 7W;;7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 3.5 El@>8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.6 CO>e$G$NN3;R8!=P$N3d9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 3.7 Cuto� distribution function $N7W;;7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.8 <’>l7W;;$H Rigidit y Cuto� 7W;;$N7kO@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4 0l<!1’Ch@~$NAj8_:nMQ 46 4.1 Meson @8@.$N sim ulation program : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.2 2CB.4o<B83$H sim ulation $NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.3 2r@O7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 1

5 Meson,Muon $NJx2u$K$h$k%K%e!<%H%j%N$N@8@. 66 5.1 Bg5$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.2 meson,m uon $NJx2u3NN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.3 Meson Jx2u2aDx$N sim ulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.4 m uon Jx2u$N sim ulation(1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 5.5 m uon Jx2u$N sim ulation(2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 5.6 m uon $N%(%M%k%.!<B;<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 6 Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 89 6.1 sim ulation program $N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 6.2 %G!<%?2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 6.2.1 Bg5$%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9NL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 6.2.2 %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N3QEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 6.2.3 %K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 6.3 sim ulation program $NJQ99$r9T$C$?>l9g ( CO5e<’>l$N sim ulation $NJQ99 ) : : : : : : : 103 6.3.1 %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N3QEY0MB8@- (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 6.3.2 %K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 6.4 Bg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 6.5 sim ulation $K$*$1$kLdBjE@!"2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112 7 Conclusion 113 2

List of T ables 1.1 @$3&$NBg5$%K%e!<%H%j%N<B83$N<B837k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.1 IA GA $h$j8xI=$5$l$F$$$k<’>lDj?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2 CO<’5$MWAG$r4QB,$7$?COE@$NCOM}:BI8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3 CO5e<’>l7W;;$H<B:]$N4QB,<’>l$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 @QJ, step %Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.5 Cuto� distribution function $N �gure $NE,1~?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.1 m uon Jx2u$N4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 3

List of Figures 1.1 Bg5$%K%e!<%H%j%N$N@8@.2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2 Bg5$%K%e!<%H%j%N$N4QB,$+$iF@$i$l$?%K%e!<%H%j%N?6F0$N5vMFHO0O : : : : : : : : : : 11 2.1 CO5e$G4QB,$7$?1’Ch@~85AG$NB8:_EY$HB@M[7O$NAH@.$NB8:_EY$NHf3S : : : : : : : : : : 14 2.2 0l<!1’Ch@~$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.1 A4<’NO$N4QB,COE@$4$H$N6/EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 3.2 <’>l$N?eJ?J,NO$N4QB,COE@$4$H$N6/EY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.3 <’>lFb$G$NN3;R$NF0$-$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.4 ;0N&>e6u$G$N Rigidit y J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.5 Zenith Angle $G@ZCG$7$?;0N&>e6u$G$N Rigidit y Cuto� : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.6 F|K\>e6u$G$N Rigidit y : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.7 El@>8z2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 3.8 Cuto� Distribution 7W;;$N0Y$N Zone $NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.9 $"$k zone Fb$G$N Cuto� distribution function $N7W;;Nc : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.10 Cuto� distribution function at IMB(1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.11 Cuto� distribution function at IMB(2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3.12 Cuto� distribution function at Gran Sasso(1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 3.13 Cuto� distribution function at Gran Sasso(2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 3.14 Cuto� distribution function at Kamiok a(1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.15 Cuto� distribution function at Kamiok a(2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.16 Cuto� distribution function at KF G(1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 3.17 Cuto� distribution function at KF G(2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 3.18 Additiv e cuto� distribution function at four p oin t(1) : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.19 Additiv e cuto� distribution function at four p oin t(2) : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.1 LUND co de $K$*$1$k Data taking $NNc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.2 p-Be collision $K$*$1$k pion @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (1) : : : : : : : : : : 50 4

4.3 p-Be collision $K$*$1$k pion @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (2) : : : : : : : : : : 51 4.4 p-Be collision $K$*$1$k an ti pion @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (1) : : : : : : : 52 4.5 p-Be collision $K$*$1$k an ti pion @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (2) : : : : : : : 53 4.6 p-Be collision $K$*$1$k k aon @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (1) : : : : : : : : : : 54 4.7 p-Be collision $K$*$1$k k aon @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (2) : : : : : : : : : : 55 4.8 p-Be collision $K$*$1$k an ti k aon @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (1) : : : : : : : 56 4.9 p-Be collision $K$*$1$k an ti k aon @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (2) : : : : : : : 57 4.10 p-Be collision $K$*$1$k proton @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (1) : : : : : : : : : 58 4.11 p-Be collision $K$*$1$k proton @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (2) : : : : : : : : : 59 4.12 p-Be collision $K$*$1$k an ti proton @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (1) : : : : : : 60 4.13 p-Be collision $K$*$1$k an ti proton @8@.$N sim ulation $H<B83CM$NHf3S (2) : : : : : : 61 4.14 LUND $K$h$k@8@. pion $NJ?6QB?=EEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.15 @8@. pion $N x J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.16 LUND $K$h$k@8@. pion+/pion- $NHfN( (1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 4.17 LUND $K$h$k@8@. pion+/pion- $NHfN( (2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 4.18 LUND $K$h$k@8@. k aon/pion $NHfN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.1 Bg5$$N Geometry : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.2 Bg5$$N05NO$H9bEY$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.3 pion $NBg5$Cf$G$NJx2u3NN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.4 k aon $NBg5$Cf$G$NJx2u3NN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.5 m uon $NBg5$Cf$G$NJx2u3NN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.6 pion @E;_7O$G$NFsBNJx2u2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.7 pion Jx2u$K$h$k m uon,neutrino $N energy sp ectrum : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.8 pion Jx2u$K$h$k m uon,neutrino $N@8@.3QEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.9 pion Jx2u$K$h$k neutrino $N@8@.3QEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 5.10 k aon Jx2u$K$h$k m uon,neutrino $N energy sp ectrum : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 5.11 m uon $N;0BNJx2u$N mo del : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 5.12 1GeV $N m uon $N;0BNJx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum : : : : : : : : : : : : 79 5.13 stopping m uon $NJP6K$r9M$($J$$$H$-$N;0BNJx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum 80 5.14 m uon Jx2u$K$*$1$k%Q%j%F%#HsJ]B8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.15 m uon @E;_7O$G$NJx2u2aDx : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 5.16 JP6K$r9MN8$7$? 1GeV $N m uon Jx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum : : : : : : : 84 5.17 JP6K$r9MN8$7$? stopping m uon Jx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum : : : : : : : 85 5

5.18 JP 6K $r 9M N8 $7 $? stopping m uon Jx 2u $+ $i $N EE ;R $N energy sp ectrum $H <B 83 %G!< %? $H $NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86 5.19 EEN%B;<:$K$h$k Muon $N%(%M%k%.!<B;<: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88 6.1 sim ulation program $N35MW?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 6.2 6u5$%7%c%o!<$N;^J,$+$l$N%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 6.3 ?@2,$K$*$$$F4|BT$5$l$kA4J}8~$+$i$N%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<J,I[ : : : : : : : : : 95 6.4 2a 5n $N 7W ;; $K $h $k!" ?@ 2, $K $* $$ $F 4| BT $5 $l $k A4 J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N $N %( %M %k %.!< J,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95 6.5 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV : : : : : : 96 6.6 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV : : : : 96 6.7 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=1GeV : : : : : : : : : 97 6.8 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=1GeV : : : : : : : 97 6.9 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=3GeV : : : : : : : : : 98 6.10 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=3GeV : : : : : : : 98 6.11 A4 J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N!" H? %K%e!< %H %j %N $N 2Y EE Hf $H %H!< %? %k $N %_%e!< %K%e!< %H %j %N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 6.12 ?e J? J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N!" H? %K%e!< %H %j %N $N 2Y EE Hf $H %H!< %? %k $N %_%e!< %K%e!< %H %j%N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 6.13 1t D> J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N!" H? %K%e!< %H %j %N $N 2Y EE Hf $H %H!< %? %k $N %_%e!< %K%e!< %H %j%N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 6.14 0.1 GeV 0J>e$N%K%e!<%H%j%N@8@.Hf$N3QEY0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 6.15 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV(2) : : : : 104 6.16 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV(2) : : : 104 6.17 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=1GeV : : : : : : : : : 105 6.18 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=1GeV : : : : : : : 105 6.19 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=3GeV : : : : : : : : : 106 6.20 %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=3GeV : : : : : : : 106 6.21 A4 J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N!" H? %K%e!< %H %j %N $N 2Y EE Hf $H %H!< %? %k $N %_%e!< %K%e!< %H %j %N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 6.22 Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N:#2s$N7W;;$H!"B>$G$J$5$l$?7W;;7k2L$NHf3S : : : : : : 109 6.23 HKHM $K$h$k%+%_%*%+%s%G$K$*$1$k4QB,4|BTCM$H<B:]$N4QB,CM$NHf3S : : : : : : : : 110 6.24 HKHM,BGS,BN,LK $N7W;;$K$h$k%K%e!<%H%j%N@8@.Hf : : : : : : : : : : : : : : : : 110 6.25 %+ %_ %* %+ %s %G $K $* $$ $F 4Q B, $5 $l $? %K%e!< %H %j %N $N @8 @. Hf $N 2r @O 7k 2L $H!" :# 2s $N 7W ;; $K $h$k%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 6

Chapter 1 In tro duction 1.1 L\E* K\ O@ J8 $G $O CO5e $K E~ C# $9 $k Bg 5$ %K%e!< %H %j%N %U %i%C %/ %9 $N ?t CM 7W ;; $rF3 =P $7!" Bg 5$ %K%e!< %H %K %N 0[ >o LdBj $K$D$$$F $N9M;!$r 9T$J$& $3$H$rL\ E*$H$7$F $$$k!#FC $K 1 GeV IU 6a$NBg5$ %K%e!<%H%j %N@8@.$K $D$$ $F8!=P4o$K$*$1$k3QEYJ,I[$r4^$a>\$7$/8!>Z$9$k!# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $N 8& 5f $O 1’ Ch @~ $, @~ 8; $H $J $j!" Bg 5$ AX $, %?!< %2%C %H $H $J $k!# $7 $+ $7 $= $N 2a Dx $K $*$$$F!" CO5e$N <’>l!"Bg5$ $N05NO$H 9bEY$N4X 78!"3K;RAj 8_:nMQ$d � ; � Jx 2uH?1~!"1’ Ch@~$N%( %M%k%.!< %9 %Z %/%H %k $d @. J,$N IT Dj @- $J$I $N $5 $^ $6$^ $J IT 3N DjMW AG $, $" $k $3$H $b 9M N8 $7$J $1 $l $P $J$i $J $$!# K\ O@ J8$G$O$3$l$i$N;v$b=g$rDI$C$F%A%’%C%/$7$F$$$/!# 1.2 Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$HBg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj Bg5$%K%e!<%H%j%N$N@8@.$O!"0J2<$NMM$JH?1~$G5/$3$k!#0l<!1’Ch@~$N9=@.MWAG$r A cr !"Bg5$@.J,$r A air $H$9$k$H!" A cr + A air ! � � ; K � ; K 0 ::: � � ! � � + � � ( � � � ) � � ! e � + � e ( � � e ) + � � � ( � � ) (1.1) $H $J $k (Fig 1.1 ;2 >H ) !# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $O %+ %_ %* %+ %s %G $r ;O $a $H $9 $k ?e %A%’ %l %s %3 %U Au CV $G $N M[ ;R Jx 2u 8! =P $N :GBg $N %P%C %/ %0 %i %& %s %I $K $J$k $N $G!" Ev =i $+ $i $N 8& 5f 2]Bj $G $"$C $?!# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/%9 $+$i $N � e !" � � $O 8!=P 4o Fb$G $=$l $>$l 2YEE %+ %l%s %H � e + N ! e � + N 0 !" � � + N ! � � + N 0 ( H?%K%e!<%H%j %NH?1~$b4^$a$k ) $G@8@.$5$l$kEE ;R$H%_%e!<%*%s$r8+$k$3$H $GH=JL=PMh$k!#%+%_%*%+ %s %G $K $* $$ $F $O!" $= $N <1 JL $N 8m G’ $O ?t % 0J 2< $G $"$C $? [1] !# $h$C $F 4| BT $5 $l $k � � $H � e $N Hf $O ( 1.1) $K0M B8$7!" � 2 $H 8+@Q $i$l$k!# $7$+$7 %+%_ %*%+%s %G<B 83$K$* $$$F!" Bg5$%K%e!< %H%j %N$N2r @O$N7k 2L!" 7

Exp erimen t Data Size Ratio (kt-yr) R exp =R theor Kamiok ande 4.92 0 : 60 +0 : 07 � 0 : 06 � 0 : 05 IMB 7.7 0 : 71 � 0 : 05 � 0 : 11 Soudan- I I 1 0 : 69 � 0 : 19 � 0 : 09 F rejus 1.56 1 : 06 � 0 : 18 � 0 : 15 NUSEX 0.74 0 : 96 0 : 32 0 : 28 T able 1.1: @$ 3& $N Bg 5$ %K%e!< %H %j %N <B 83 $N <B 83 7k 2L!# Statistical Error $H Systematic Error $r 4^ $‘!# � $N4QB,%G!<%?$OM}O@CM$NLsH>J,$7$+$J$/!" � � $H � e $NHf$K$*$$$F4QB,%G!<%?$HM}O@CM$K ( � � =� e ) %G!<%? ( � � =� e ) M}O@ � 0 : 6 (1.2) $$ $& $: $l $, @8 $8 $? [2] !# $3 $l $, $$ $o $f $k Bg 5$ %K%e!< %H %j %N 0[ >o Ld Bj $G $" $j!" � � + � � � $, 4| BT CM $h $j >/ $J$$ $+!" $b $7 $/ $O � e + � � e $, 4| BT CM $h $j B? $$ $H $$ $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k!# $3 $N Ld Bj $N 2r <a $N 0l $D $H $7 $F %K%e!<%H %j %N$, <A NL $r $b $D $3 $H$K 5/ 0x $9 $k %K%e!< %H%j %N ?6 F0 $N 2D G= @-$r <( :6 $9 $k $b $N$@ $H $$ $& $N $, $" $k!#$b $7 %K%e!< %H%j %N $K <A NL $, $" $k $H$9 $k $H!" %l %W %H %s $N #C#K #M :. 9g $r K8 $2 $k $b$N $O 2? $b $J $/ $J $j!" %l%W %H %s%U%! %_ %j!< ?t $N J] B8 $O$b $O $d @. $j N) $?$J $/ $J $k!# $3 $N $3 $H$O Bg E} 0l M} O@ $N8! >Z $r M? $( $k!# $^ $?!"1’Ch6u4V$K$*$1$k%@!<%/%^%?!<$N8uJd$H$7$F!"%K%e!<%H%j%N$r7G$2$k$3$H$b2DG=$H$J$C$F$/$k!# Bg5$%K%e!<%H%j %N0[>o LdBj$K$D $$$F$O!" %+%_%* %+%s%G<B 83$NB> $K IMB [3], [4],Soudan I I [5] $J$I $N <B 83 $G $b Js 9p $5 $l $F $$ $k!# 0l J} $G $O M} O@ $H 0l CW $7 $F $$ $k <B 83 (F rejus [6],Nusex [7]) $b $" $k $,!" $3 $l$i $N <B83 $O E} 7W 8m:9 $, Bg $- $/!" %+%_ %* %+ %s %G <B83 $N 7k 2L $N@5 8m $K $D $$ $F8@ 5Z $9 $k $3 $H$O =P Mh $J $$!# (T able 1.1 ;2>H ) 1.3 %K%e!<%H%j%N?6F0 $b$7%K%e!<%H%j %N$K<A NL$,$" $k$H$9$k $H!"$=$l $i$N<e $$Aj8_ :nMQ$N 8GM->u BV � � , � � ( � ; � ;neutrino a- v or) $O$b$O$d<ANL$N8GM->uBV$G$O$J$$!#$3$l$i$O<ANL$N8GM->uBV � 1 , � 2 $N:.9g>uBV$H$7$FI=$5$l$k [8] !# :.9g3Q$r � $H$7$F � � $H � � $N>uBV$,D>8r$9$k$h$&$K$9$k$H!" � � � � ! = cos � sin � � sin � cos � ! � 1 � 2 ! (1.3) $H=q$1$k!#$3$l$r5U$K2r$$$F$d$k$H!" � 1 = cos � � � � � sin � � � � � 2 = sin � � � � + cos � � � � (1.4) 8

Figure 1.1: Bg5$%K%e!<%H%j%N$N@8@.2aDx!# 9

$H$J $k!# <+ M3 6u 4V $G $N %K%e!< %H %j %N $N EA GE $O!" � h = c = 1 $H CV $-!" $+ $D!" %K%e!< %H %j %N � i $N %( %M %k %.!<!"1?F0 NL!" 1 $D $N6u 4V :BI8 $r $= $l$> $l!" E i ; k i ; x $HCV $/ $H!"J? LL GH � i ( t ) = � i (0) � e i ( k i x � E i t ) $G I=$5$l$k$,!"4QB,$O x $NDj$^$C$?E@$G9T$o$l$k$N$G!"1?F0NL9‘$O4sM?$;$:!" � i = � i (0) � e � iE i t (1.5) $H =q $1 $k!# $? $@ $7!" 1? F0 NL $O J] B8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G!" k 1 = k 2 = k $G $" $k!# $h$C $F E i = q k 2 + m 2 i $K$J$k!#0lHL$K E i � m i $,$$$($k$N$G!" E i ’ k + m 2 i 2 k (1.6) $H6a;w$G$-$k!#$3$3$+$i E 2 � E 1 = 1 2 k ( m 2 2 � m 2 1 ) � � m 2 2 k (1.7) $H$*$1$k!# $3$3$G meson $NJx2u � + ! � + + � � $+$iF@$i$l$k � � $K$D$$$F9M$($k!#GHF0J}Dx<0$O � � ( t ) = � sin � � � 1 ( t ) + cos � � � 2 ( t ) (1.8) $H$J $k!# t = 0 $K $* $$ $F � � %S!< %‘ $N @j $a $k 3d 9g $r 100% $H 9M $( $k $H!" � � (0) = 1 $G!" � e (0) = 0 $G $"$k$+$i!" ( 1.4) $+$i � 1 (0) = � sin � � � � (0) � 2 (0) = cos � � � � (0) (1.9) $N4X78$r;H$C$F$d$k$H!" ( 1.8) $O � � ( t ) = sin 2 � � e � iE 1 t + cos 2 � � e � iE 2 t (1.10) $HI=$;$k!#$7$?$,$C$F!" � � %S!<%‘$N;~4V t 7P2a8e$N6/EY I � $O I � ( t ) I � (0) = j � � ( t ) � � (0) j 2 = cos 4 � + sin 4 � + sin 2 � � cos 2 � � [ e i ( E 2 � E 1 ) t + e � i ( E 2 � E 1 ) t ] = 1 � sin 2 2 � � sin 2 [ ( E 2 � E 1 ) t 2 ] (1.11) $3$3$G ( 1.7) $r ;H$C$F � m 2 = m 2 2 � m 2 1 $rBe F~ $9$k!# $3$N $H $-$N � m 2 $N C10L $r ( eV 2 ) !" � � $NH/ @8 8;$+$i$N5wN% L $NC10L$r ( k m ) !"%S!<%‘$N%(%M%k%.!< E $NC10L$r GeV $GB,$k$3$H$K$9$k$H!" P ( � � (0) ! � � ( L )) = 1 � sin 2 2 � sin 2 (1 : 27 � m 2 L E ) P ( � � (0) ! � other ( L )) = sin 2 2 � sin 2 (1 : 27 � m 2 L E ) (1.12) $H$J$j!"$3$l$,%K%e!<%H%j%N?6F0$N3NN(<0$H$J$k!# 10

1.4 %K%e!<%H%j%N?6F0$K4X$9$k<B83 8= :_!" %K%e!< %H %j %N$, <A NL $r ;} $D $H $$ $&!" AG N3;R $N I8 =‘ M} O@ $r 1[ $( $k ;v>] $G $" $k %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $r 8! >Z $9 $k 0Y $K!" $5 $^ $6 $^ $J <B 83 $, 9T $o $l $F $$ $k!# ( 1.12) $+ $i $o $+ $k MM $K!" %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $O <B 83 $N%Q%i%a!<%?!< L=E $K$h$C$F0[$J$C$F $/$k!#<B83>r7o$, � m 2 L=E � O (1) IU6a$G$"$l$P%K%e!<%H%j %N?6F0$,4QB,2DG=$G$"$k!#$b$7!" � m 2 $,>.$5$$NN0h$r8!>Z$9$k$J$i$P!"EAGE5wN% L Bg$-$$$+!"%K%e!< %H %j %N $N %( %M %k %.!< $, >. $5 $/ $J $1 $l $P $J $i $J $$!# Fig 1.2 $K Bg 5$ %K%e!< %H %j %N B, Dj $K $h $j 5a $a $i $l $? � m 2 !" sin 2 2 � $N5vMFNN0h$r<($9!# Figure 1.2: Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $N 4Q B, $+ $i F@ $i $l $? %K%e!< %H %j %N ?6 F0 $N ?. Mj EY $N 5v MF HO 0O (90%C.L.) [2] !#$3$3$G$N m ulti-GeV $O E � > 1 GeV !" sub-GeV $O E � < 1 GeV $rI=$7$F$$$k!# 11

1.5 K\8&5f$N0U5A $3 $3 $^ $G O@ $8 $? Bg 5$ %K%e!< %H %j %N 0[ >o Ld Bj $O 4Q B, CM $K $* $$ $F � � + � � � =� e + � � e < 2( M} O@ CM ) $K $J$C $F $7 $^ $& $3 $H $, A0 Ds $H $J$C $F $$ $k!# $7 $+ $7 K\ Ev $K M} O@ CM � 2 $K $J $k $N $@ $m $& $+!) Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U%i%C%/ %9$O 1’Ch @~$N %(%M %k%.!<!" 9=@. MWAG J,I[ $K=>$C $?0l <!N3 ;R$, CO5e <’>l!" Bg5$ $N Geometry $K 1h$C$F Aj 8_ :nMQ!" Jx 2u $9 $k!# $= $N 2a Dx$= $l $> $l $K IT 3N Dj MWAG $O 4^ $^ $l $F $* $j!" $=$N 5M $_ =E $M $, %U %i%C %/%9 $N IT Dj @-$K 6A $$ $F $/ $k $N $G $O $J $$ $+!)$^ $?!" 2a 5n $K $* $$ $F!" $5 $^ $6$^ $J Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/%9 7W ;; $,9T $o $l $F $$ $k $,!" $= $l$> $l $N 7W ;; $4 $H $K %U%i%C %/ %9 NL!" J} 8~ J, I[ $,$A $,$C $F $$ $k!# $= $l $O $J$< $+!) K\ 8&5f $O $3 $l $i $N 5? Ld $K$D $$ $F $N 8! >Z $r L\ E*$H $7!" $5 $i $K FH <+ $K Bg5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9$N7W;;$r9T$&!# 1.6 %U%i%C%/%97W;;$N8!>Z K\O@J8$K$*$1$k7W;;$N<j=g$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# 1. 0l<!1’Ch@~$N1?F0NLJ,I[$N<B83%G!<%?$N?.MjEY$NI>2A 2. 0l<!1’Ch@~$NBg5$$X?/F~$9$k$?$a$N:GDc1?F0NL$N%7%_%e%l!<%7%g%s 3. M[;R + Bg5$ ! Cf4V;R +X 2aDx$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H<B83%G!<%?$H$NHf3S$K$h$k?.MjEY$NI>2A 4. Cf4V;R ! %K%e!<%H%j%N +X 2aDx!"%_%e!<%*%s ! %K%e!<%H%j%N +X 2aDx$N%7%_%e%l!<%7%g%s 1. $K $* $1 $k 0l <! 1’ Ch @~ $N 1? F0 NL J, I[ $K $D $$ $F $O!" 0l <! 1’ Ch @~ $N 8; $, Bg $- $/ $+ $+ $o$C $F $/ $k!# ;d $O $3 $N 0l <! 1’ Ch @~ %U %i%C %/ %9 $N 100 M eV � 1000 GeV $N %( %M %k %.!< NN 0h $K $* $1 $k 5$ 5e Ec :\ 8! =P 4o <B 83$N%G!< %? $H 7W;; CM $N Hf3S $r 9T$J$C $?!# $^ $?!"0l <! 1’ Ch@~ %U %i%C%/ %9 $N @.J, J, I[ (CNO,H,He..) D4 $Y $?!#$=$N>e$G sim ulation $KMQ$$$k0l<!1’Ch@~$N1?F0NLJ,I[$r7hDj$7$? 2. $K $* $1 $k :G Dc 1? F0 NL (rigidit y cuto� ) $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $O 1950 G/ Be $+ $i 9T $o $l $F $$ $?!# $3 $3$G $N %7 %_%e %l!<%7%g %s $O!" 4Q B, E@ >e 6u $K 2Y EE H?N3 ;R $r CV $-!" $= $l $, 1’ Ch 6u4V $K Ht $S =P $7 $? $H $-!" 2Y EEN3 ;R$, CO 5e >e $KHt $S $3 $s $G$3 $l $k $b $N $H$7 $F!" A4 E7 J}8~ $K $D $$ $F$N 1? F0 NL J,I[ $r $b $H $a$? $b $N $G $" $k!#;d $O CO5e <’ >l $K 5e LL D4 OB4X ?t $r MQ $$ $k $3$H $G!" <B :] $N CO 5e <’>l $K $+ $J $j 6a $$<’ >l $G $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $& $3 $H $, $G $- $?!# $= $N 7k 2L!" 8E E5 E* dip ole <’ >l $r MQ $$ $? $H $- $K $O B8 :_ $7 $J $+$C $? 1? F0 NL J,I[ $N 7j $, 3N G’ $5 $l $? (c hapter 2 ;2 >H ) !# $D $^ $j!" $= $l $[ $I Bg $- $$ 1? F0 NL $G $J $/ $F $b!" J} 8~ $K $h$C $F $O!"CO5e<’>l$NN"$K$^$o$j$3$s$G?/F~$7$&$kN3;R$b$"$k$3$H$,<($5$l$?!# 3. $K $* $$ $F$O!" LUND co de $H 8F $P$l $k 3K ;R - 86 ;R3K Aj 8_ :n MQ $N sim ulation routine $H 2C B. 4o <B 83$H $N Hf 3S!"8! >Z $r 9T $J $&!# $3 $3 $G$N Dc %( %M %k %.!< NN 0h $G$N Cf 4V ;R @8 @. 2a Dx $N7W ;; CM %G!< %? $O!" 2C B. 4o<B83%G!<%?$HHf$Y$F?t % DxEY$NIT3NDj@-$,$_$H$a$i$l$?!# 4. $K$D$$$F$O!" � , � $NJx2u2aDx$4$H$K%7%_%e%l!<%7%g%s$r9T$J$&!# $^$?!"0J>e$N7k2L$rMQ$$$F!"Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N87L)$J7W;;$r9T$J$&!# 12

Chapter 2 0l<!1’Ch@~$N%U%i%C%/%9 Bg5$ %K%e!<%H %j%N $N@~ 8;$H $J$k 1’Ch @~N3 ;R$O!" � 1000 =m 2 � s $N3d 9g$G CO5e $NBg 5$$K$" $?$k!# 1’Ch @~ N3 ;R $OEE N% $7 $? 86 ;R3K $G 9b %( %M %k%.!< $r $b $D $3$H $G CN $i $l $F$$ $k!# $[ $H $s $I$N 1’ Ch @~ $O<+ J, <+ ?H $N <A NL $K I$ E( $9 $k $+ $^ $? $O $= $l 0J >e $N 1? F0 %( %M %k %.!< $r $b $D $N $G!" Aj BP O@ E* $G $" $k!# c hapter 2 $G $O 1’ Ch @~$N5/8;!"1’Ch@~$NAH@.!"CO5e$KE~C#$9$k1’Ch@~$N%(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k$K$D$$$F=R$Y$k!# 2.1 1’Ch@~$N5/8;$HAH@. 1’ Ch @~$N 5/ 8; $K $D $$$F $O $^ $@ 40 A4$K $O $o $+$C $F$J $$!# $? $@ 1’ Ch@~ $N $[ $H $s $I$O B@ M[ 7O 30$N 6d 2O 7O Fb $+ $i $d$C $F $/$k $N $O L@ $i $+$G $" $k!# B@ M[ $r5/ 8; $H $9 $k $+ $J$j >/ $J $$ 1’ Ch@~ N3 ;R $O!" B@ M[ 3hF0 $K H< $J $$ JQ F0 $9 $k $3$H $G FC D’ $E $1$i $l $k!# $= $l $KBP $7!" Bg It J, $N 1’Ch @~ $N Dc %( %M%k %.!< NN 0h $G $O B@M[ 3h F0 $H Ii $N Aj 4X $r <($9!# $3 $l $O B@ M[3h F0 $K H< $J$C $F=P $k B@ M[ Iw $, B@M[ 6a K5 $+ $i B?$/ $N Dc %( %M %k %.!<NN 0h $N N3 ;R $r Dy$a=P$90Y$G$"$k!# Fig 2.1 $K 1’ Ch @~$N Aj BP E* AH@. Hf $r <($9!# $3 $3 $G$o $+ $k ;v$O!" B@ M[ 7O$G $b 1’ Ch@~ $G $b 86;R 3K $N B8:_ Hf $O 6v 4q @- $r <( $9!# $D $^ $j 0B Dj 7k 9g $7 $F $$ $k 6v ?t Z $N 3K $, $h $j B? $/ B8 :_ $9 $k!# Bg $- $J 0c $$ $O 2 $D $" $k!# $^ $:!" Z > 1 $N 86 ;R 3K $K $D $$ $F 1’ Ch @~ Cf $N J} $, B@ M[ 7O $N J* <A $K Hf $Y $F Hs >o $K K- IY $G $" $k!# $^ $? C: AG $d ;@ AG 3K $N GK :U Li,Be,B $H E4 $N GK :U Sc,Ti,V,Cr,Mn $H $$ $& Fs $D $N 85 AG 72 $O!" B@ M[ 7O J* <A $K Hf $Y $F 1’ Ch@~ Fb $K $O ?t 7e$b B? $$!# $3 $l $i$O 1’ Ch @~ $H@1 4V J* <A $N >WFM $G $D $/ $i $l$k!# CN $i $l $F$$ $k GK :U $N CG LL@Q $h$j!" 1’Ch@~ $,4QB, $5$l $k$^$G $K2# @Z$kJ* <ANL $NJ?6Q CM$O X = 5 � 10 g =cm 2 DxEY $H9M $($i$l $F $$$k!#6d2O1_HW$NL)EY � N $O 1 cm 3 $K$D$-M[;R 1 8DDxEY$G$"$k$N$G!"J*<A$N$3$N8|$5$OD9$5$K$7$F l = X= ( m p � N ) = 3 � 10 24 cm � 1000 k pc: (2.1) $H $J$k!# $3$l $, 1’Ch @~$N 4Q B,$^ $G $NJ? 6Q3H ;6 5wN% $G$" $k!# $3$3 $G 6d2O 1_HW $N 8|$5 $r d $H $9 $k$H!" l � d � 0 : 1 k pc $G$"$k!#$3 $l$O1’Ch@~$, 6d2O4V6u4V $KF($2=P$9A0 $KD9$$4V?’!9$J J}8~$K3H;62a Dx$,$"$j!" 1’Ch@~$N6d2OFb$G$NJD$8$3$a$,$"$k$3$H$r<($7$F$$$k!# 13

Figure 2.1: CO 5e $G 4Q B, $7 $? 1’ Ch @~ 85 AG $N B8 :_ EY $H B@ M[ 7O $N AH @. $N B8 :_ EY $N Hf 3S!# !|!( 70 � 280 M eV = A !" !{!( 1 � 2 GeV = A !" !~ + E@ @~!( B@ M[ 7O $N AH @.!# %1 %$ AG (Si) $r 100 $H $7 $F 4p =‘ $K $9 $k!# [9] $+$iH4?h!# 14

2.2 %(%M%k%.!<%9%Z%/%H%k 0l <! 1’ Ch @~ $N %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %k $O Dc $$ %( %M %k %.!< NN 0h ( � 100 GeV ) $G $O $h $/ CN $i $l $F $$ $k!# $3 $NNN 0h$N1’Ch @~$OBg BN 3 GeV 0J 2<$NBg5$ %K%e!<%H%j %N$r<g$K @8@.$9 $k!#$7$+$7 $=$N%U %i%C%/%9$O B@M[ 3h F0 (solar-mo dulation) $d CO 5e <’ >l $K 1F 6A $5 $l $k!# solar mo dulation $O B@ M[ 9u E@ ?t $J $I $K $h$C $F F1 Dj =P Mh $k!# $^ $? CO 5e <’ >l $N 1F 6A $O 1’ Ch @~ $N rigidit y cuto� $H $7 $F I= $l $k (c hapter 3 ;2 >H ) !# 0l <! 1’ Ch @~ $N 4Q B,$O B@ M[ 3h F0!" 8!=P 86 ;R 3K $N 0c$$ $b 9M $( $F 9T $J$o $l $F $$ $k!# 4QB, $O 5$ 5e Ec :\ 5!4o $G 9T $J $o $l!" 4Q B, $5 $l $k 1’ Ch @~ $O!" $I $N 4Q B, $K $* $$ $F $b 8! =P G= N( $K$h$C $F!" 10 � 15% $N IT 3N Dj @- $r ;} $D!# W eb- b er,Lezuiak $N4QB, [10] $K$*$$$F!"1’Ch@~$N@.J,J,I[$,8+@Q$b$i$l$?!# H ( pr oton ) � 90 : 6% H e � 9 : 0% C N O � 0 : 4% abov e � 100 M eV =nucl eus H ( pr oton ) � 95 : 2% H e � 4 : 5% C N O � 0 : 3% abov e � 2 GeV =nucl eus $= $N B> $N @. J, ( N e; S; F e::: ) $O Hs >o $K >/ $J $$ $N $G!" Dc %( %M %k %.!< $N Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $N 7W ;; $K $* $$ $F $OL5;k=PMh$k!#$^$?!"<B:]$K1’Ch@~$,Bg5$$KF~<M$7$?$H$-!"1’Ch@~@.J,$4$H$N3K;R?t$K$h$C$FBg5$%K%e!< %H %j %N @8 @. $X $N 9W 8% EY $, $A $,$C $F $/ $k!# 3K ;R ?t $, Bg $- $$ 1’ Ch @~ $, F~ <M $9 $k $H!" proton 0l $D $N 1’ Ch @~ $K Hf $Y $F Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $, Bg $- $/ $J $k!# $3 $l $O!" 1’ Ch @~ $H Bg 5$ $N Aj 8_ :n MQ $, 3K ;R - 86 ;R 3K Aj 8_ :nMQ $K $h $k 0Y!" 0l8D $N 1’ Ch @~ $NF~ <M $K $h$C $F!" $= $N1’ Ch @~ N3 ;R $N;} $D 3K ;R ?t $@ $1Aj 8_ :n MQ $, 7+ $jJV$5$l$k0Y$G$"$k!#$h$C$F1’Ch@~@.J,HfN($r3K;R?t$KD>$7$F=q$/$H!" H e � 15% ; C N O � 3 : 6%( � 2 GeV =nucl eon ) 0L$K$J$k!# <B :] $N0l <! 1’Ch @~ $N %9%Z %/ %H%i %‘ $O Nagashima et al [11] $K$h$C $F!" 1’ Ch@~ @. J,!"B@ M[ 3h F0$r 4^ $a$FDj<02=$5$l$F$$$k!# f ( E k ) dE k = i u � 2 : 585 M ( p; N ) dE k (2.2) $3 $3 $G i $O 86 ;R 3K (= H ; H e; C N O ::: ) $N <o N‘!" p $O Rigidit y( � GeV =c= Z ) !" E k $O 3K ;R $4 $H $N ki- netic energy !" u $, total energy $H$J$k!# i $K$D$$$F$O!" H = 10 : 85 � 10 3 m 2 sec � 1 sr � 1 GeV � 1 H e = 5 : 165 � 10 2 m 2 sec � 1 sr � 1 GeV � 1 C N O = 3 : 3 � 10 � 2 m 2 sec � 1 sr � 1 GeV � 1 $H$J$k!#$^$?!" M ( p; N ) $O solar mo dulation function $G$"$j!" M ( p; N ) = exp [ � 1 : 15 + 14 : 9(1 � N = N max ) 1 : 12 0 : 97 + ( p= 1 GV ) ] (2.3) $H$*$1$k!#$3$3$G N $O Mt.W ashington $N n uetron monitor $G4QB,$5$l$? n uetron ?t$G$"$j!" N max = 2465 count=hour $H$*$/!# N $O solar mo dulation $K$h$C$FCV$-$+$($i$l!" N sol ar � min = 2445 15

N solar � mid = 2300 N sol ar � max = 2115 $H$*$1$k!# Data $H $N Fitting $O Fig 2.2 $K <($9!# $3$l $r8+ $k$H Dc%(%M %k%.!< NN0h � 10 GeV =nucl eon $r=|$$$F0lCW $7$F$$ $k;v$, $o$+$k!#$= $NDc%( %M%k%.!<NN 0h$b!" 1 GeV IU6a$N Bg5$%K%e!< %H%j%N@8 @.$X $N4s M? $O>/ $J $$!# $^ $?!" Dc %( %M%k %.!< NN 0h $N 0l <!1’ Ch @~ $, CO 5e $K F~<M $7 $h $& $H $7 $F$b!" CO 5e <’ >l $N 1F 6A$K $h$C $F!" $[ $H $s $I CO 5e $K F~ <M $G $- $J $/ $J $k (Chapter 3 ;2 >H ) !# $h$C $F $3 $3 $G MQ $$ $k 0l <! 1’ Ch @~ $N F3=P$K$O$3$N Fitting $r;HMQ$9$k$3$H$H$9$k!# $^$?!":# 2s$N Bg5$ %K%e!<%H %j %N7W ;;$K $*$$ $F$O solar mo dulation $O 9M$( $J $$$3 $H$H $9$k!# 1GeV IU6a$NDc%(%M%k%.!<NN0h$K$*$$$F!"B@M[3hF0$,:GBg$N;~$H:G>.$N;~$H$G$O0l<!1’Ch@~ proton $N%U%i%C %/%9$K 2 G\ 6a$$:9 $,=P$k!# 10GeV IU6a$G $OLs 10% $N0c$$ $G$"$k!#$b $A$m$s 87L)$K Bg5$%K%e!< %H%j%N � %U%i%C%/%9$r7W;;$9$k$J$i$P!"$3$NE@$O==J,9MN8$7$J$1$l$P$J$i$J$$$@$m$&!# 16

Figure 2.2: 0l <! 1’ Ch @~ $N %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %i %‘!# W ebb er,Lezniak $,!" 4Q B, $5 $l $? h ydro- gen(proton),helium,CNO $N%U%i%C%/%9$rJT=8$7$? [10] !# Solid line $O solar mid.,dash line $O solar min.,dot line $O solar max $KBP1~$9$k!# Honda et al [12] $h$jH4?h 17

Chapter 3 Rigidit y Cuto� Bg5$ %K%e!< %H %j %N $N 4Q B, $K $* $$ $F!" %K%e!<%H %j %N $N 0l Dj $N 4Q B, E@ $K $* $1 $k 3Q EY J, I[ $O!" %K%e!< %H %j %N @8@. 8; $H$J $k 0l <! 1’Ch @~ $N Bg 5$ $K?/ F~ $9 $k 3Q EYJ, I[ $K Bg $-$/ 0M B8 $7 $F $$$k!# 0l <! 1’ Ch @~$O!" M[ ;R $d 86 ;R3K $N 2YEE N3 ;R $H $7$F Bg 5$ $K ?/ F~$9 $k $N $G!" CO 5e<’ >l $N 1F 6A$r Bg $- $/ <u $1$k!# $3 $N <’ >l 0MB8 $O CO 5e $K ?/F~$7$&$k:GDc1?F0NL (Rigidit y Cuto� ) $GI=$o$9!# CO 5e <’ >l Fb $G $N 1’ Ch @~ 2Y EE N3 ;R $N 1? F0 $K $D $$ $F $N 8& 5f $O 1950 G/ Be $K AP 6K ;R <’ >l $K $h $k Stormer M}O@$+ $i ;O$^$C $? [13] !# $= $N8e 5e LLD4 OB 4X?t $K $h$k CO5e <’ >l$N 7W ;;$, 9T $o$l!" $3 $N<’ >l$, <B :]$N <’ >l $H@5 $7 $/E, 1~ $9 $k $3 $H $, $o$+$C $?!# :# 2s $O $3 $N<’ >l Fb $G $N 2Y EE N3;R $N 50 F; $r ?t CM7W ;; $K $h$C $F 5a $a!" $=$3$+$i Rigidit y Cuto� $r5a$a$k!# CO 5e >e $N FC Dj $N 0L CV $K $* $1 $k!" FC Dj J} 8~ $+ $i F~ <M $9 $k 0l <! 1’ Ch @~ ( $3 $3 $G $O M[ 2Y EE $N M[ ;R!" � N3 ;R$=$NB>$N86;R3K ) $KBP$9$k Cuto� $r5a$a$k$K$O!"5U$KCO5e>e$+$i1"2YEE$NN3;R$rBG=P$7!"CO5e<’>l Fb$N 50F; $r 7W ;; $9$k J} K! $G 5a$a $k!# BG =P $7 $?N3 ;R $, CO 5e$+ $i == J, 1sJ} $K E~ C# $7$? $i $= $N CO5e >e $N E@ $X $O5U $K $= $N J} 8~ $+ $i 1’ Ch @~ $, E~ C# $7 F@ $k $N $G!" $3 $l $r allo w ed direction $H 8F $V!# $^ $? BG =P $7 $? N3 ;R $,:F$SCO5eH> 7BFb$N 5wN%$KMn $A$F$/ $l$P!"$3$N J}8~$O F1$8 rigidit y $N0l<!1’ Ch@~N3 ;R$KBP$7 $F$O for- bidden direction $G $"$k!#<B :]$K$O F|K\$NMM $JCf0^ EYCO0h$G $O rigidit y $rJQ2=$5 $;$F$$ $/$H allo w ed $H forbidden direction (or region) $,$^$8$j9g$&NN0h (p en um bra) $,$"$k$N$G!"$3$NE@$r9MN8$KF~$l $J$1$l$P$J$i$J$$!# $3$N >O $G $O!" p en um bra NN 0h $r 9M N8 $7 $? cuto� 7W;;!" F| K\ >e 6u $K $* $1 $k J? 6Q cuto� !" N3 ;R $N F~ <M J}8~$K$h $kEl @>8z 2L$N 3NG’!" rigidit y $K $h$C$F N3;R $,$I $N$/ $i$$ F~<M =PMh $k$+ $r<( $9 cuto� distrbu- tion function $K$D$$$FO@$8$k!# 3.1 2YEEN3;R$N1?F0J}Dx<0 <’>l ~ B Fb$G!"0LCV ~ R !"B.EY ~ V , 2YEE e !"47@-<ANL m $NN3;R$N1?F0$O<!$N1?F0J}Dx<0$G5-=R$5$l$k!# m d 2 ~ R dt 2 = e c ( d ~ R dt � ~ B ) (3.1) 18

50 F; 7W ;;$O =i 4| >r 7o ~ R 0 , ~ V 0 $rM? $( $F ( 3.1) $r ?tCM 7W ;; $9 $k ;v$K $h$C $F 9T $J $o $l$k $,!" $3 $N $^ $^$G $O Bg JQ $J O+ NO $r MW $9 $k!# $h$C $F 0J 2< $N $h $& $K JQ ?t JQ 49 Ey $r $9 $k!# ~ B $, @E <’ >l $G $" $k $N $G!" ~ V $N @d BP CM V $O 1? F0 $N Dj ?t $G $" $k E@ $H D9 $5 $r CO 5e $N H> 7B R e $r <\ EY $H $7 $F B, $j Kt j mV e j $, 2Y EE Ev $j $N 1? F0 NL $D $^$j rigidit y $G$"$k;v$r9M$($KF~$l$F!"<!$NJQ49$r$9$k!# s = V t=R e r = R =R e v r = V R =V ; v � = V � =V ; v ’ = V ’ =V b r = � R e � e V � mc B R ; b � = � R e � e V � mc B � ; b ’ = � R e � e V � mc B ’ (3.2) $3 $3 $G � $O CO M} M> 0^ EY!" ’ $O 7P EY $G $" $k!# $^ $? s $O CO 5e H> 7B $r C1 0L $H $7 $F 7W$C $? N3 ;R 50 F; D9 $G $" $k!#$3$NJQ49$r9T$J$$ ( 3.1) $r ~ r $H ~ v $N3F@.J,$K$D$$$F$N0l3,$NO"N)0l<!HyJ,J}Dx<0$K=qD>$9$H!" dr ds = v r d� ds = v � r d’ ds = v ’ r sin� dv r ds = ( v � � b ’ � v ’ � b � ) + 1 r ( v 2 � + v 2 ’ ) dv � ds = ( v ’ � b r � v r � b ’ ) � 1 r ( v r � v � � v 2 ’ tan � ) dv ’ ds = ( v r � b � � v � � b r ) � 1 r ( v r � v ’ + v ’ v � tan � ) (3.3) $NMM$K$J$k!# $^$?!"Dj?t$K$D$$$F$O0J2<$NMM$K$H$k!# R e = 6371 : 2 k m c = 2 : 99776 � 10 10 cm=sec R e � e V � mc = 190 : 9933 =P g auss � 1 (3.4) 3.2 CO5e<’>l$N7W;; Section 3.1 $N 1? F0 J} Dx <0 $N Cf $N <’ >l ~ B $r 5a $a $k 0Y!" CO 5e <’ >l $N I= <( $K 5e LL D4 OB 4X ?t $N 6a ;w $r MQ $$ $k $N $, $h $$!#6a G/ $O 2J 3X 1R@1 $J $I $K $h $k<’ >l 4Q B, $, $5 $l$F $* $j!" $= $N 4QB, 7k 2L $K $7 $? $,$$!" 5e LL D4 OB 4X ?t$N78?t g m n ; h m n $r7hDj$9$k!# :#2s$N7W;;$O IGRF(In ternational Geomagnetic Reference Field) $H $7$F8xI=$5$l$F$k$N$rMQ$$$k (T able 3.1 ;2>H ) !# 19 n m g m n h m n n m g m n h m n 1 0 -29877 0.0 6 2 50 90 1 1 -1903 5497 6 3 -180 69 2 0 -2073 0 6 4 4 -50 2 1 3045 -2191 6 5 17 -4 2 2 1691 -309 6 6 -102 20 3 0 1300 0 7 0 75 0 3 1 -2208 -312 7 1 -61 -82 3 2 1244 284 7 2 2 -26 3 3 835 -296 7 3 24 -1 4 0 937 0 7 4 -6 23 4 1 780 233 7 5 4 17 4 2 363 -250 7 6 9 -21 4 3 -426 68 7 7 0 -6 4 4 169 -298 8 0 21 0 5 0 -215 0 8 1 6 7 5 1 356 47 8 2 0 -21 5 2 253 148 8 3 -11 5 5 3 -94 -155 8 4 -9 -25 5 4 -161 -75 8 5 2 11 5 5 -48 95 8 6 4 12 6 0 52 0 8 7 4 -16 6 1 65 -16 8 8 -6 -10 T able 3.1: IA GA $h$j8xI=$5$l$F$$$k<’>lDj?t g m n ; h m n [14] !#$3$3$K$O 1985 G/$NCO5e<’>l$KE,1~$5$l $kDj?t$r<($9!# 20

CO5eCf?4$K86E@$rCV$-!"86E@$+$i$N5wN% R !"COM}M>0^EY � !"7PEY ’ $NE@$G$N<’5$%]%F%s%7%c%k$O!" 0J2<$NMM$KI=$o$5$l$k!# U ( R ; � ; ’ ) = R e n m X k =1 ( R e R ) n +1 n X m =0 ( g m n cos m’ + h m n sin m’ ) P m n (cos � ) (3.5) P m n (cos � ) $O Legendre 4X ?t $G $" $k!# $3 $N %] %F %s %7%c %k $r MQ $$ $F <’ >l $N 3F @. J, $r 0J 2< $N MM $K I= $o $9!# B R = � � U � R = n m X n =1 ( n + 1)( R e R ) n +2 n X m =0 ( g m n cos m’ + h m n sin m’ ) P m n (cos � ) B � = � 1 R � U � � = � n m X n =1 ( R e R ) n +2 n X m =0 ( g m n cos m’ + h m n sin m’ ) dP m n (cos � ) d� B ’ = � 1 R sin � � U � ’ = � n m X n =1 ( R e R ) n +2 n X m =0 m ( h m n cos m’ � g m n sin m’ ) P m n (cos � ) sin � (3.6) ( 3.6) $K$*$1$k legendre 4X?t$N7W;;$O$d$dJ#;($G$"$k!#:#2s$N7W;;$G$O legendre 4X?t$NA22=<0 (2 n + 1) xP n ( x ) = ( n + 1) P n +1 ( x ) + nP n � 1 ( x ) P m n ( x ) = d m dx m P n (3.7) $+$i!" n = 1 � 8, m = 0 � 8 $K$D$$$F$N P m n $rF3=P$9$k!#$=$3$+$i P m n (cos � ) d� $b5a$a$k!# 0J >e $h $j 5e LL D4 OB 4X ?t $K $h $k CO 5e <’ >l $, F3 =P $G $- $k!# $3 $3 $G <B :] $N CO 5e <’ >l $H $N Hf 3S $r!" dip ole 6a;w$K$h$C$FF3=P$5$l$?CO5e<’>l$r4^$a$F9T$J$&!# dip ole 6a;w$K$h$kCOI=$G$NCO5e<’>l$OCO<’5$0^EY sin � = sin � sin � p + cos � cos � p cos ( ’ � ’ p ) ( � p ; ’ p ) = (78 : 8 � N ; 289 : 2 � E ) ; <’>lKL6K (3.8) $rMQ$$$F0J2<$NMM$KI=$o$5$l$k!# B 0 = 0 : 312 g auss $r<’5$@VF;CM$HCV$/$H!" B hor iz onal = B 0 sin � B total = B 0 q 1 + 3 sin 2 � (3.9) Fig 3.1 $K$O CO 5e >e $N 12 8D =j $N CO E@$G $N A4 <’ >l$K $D $$ $F 7W;; CM!" 4Q B, data $N �t $r 9T $J$C$?!# 5e LL D4 OB4X?t $K$h$k7W;; $O4QB, data $HHs>o$K �t $7$F$$$k!# 0lJ} dip ole 6a;w7W ;;$G$O%"%8 %" � BgMN =#CO0h$G 21

HV9f COL> =j:_CO 0^EY 7PEY %"%8%" � BgMN=#CO0h (165 o W � 60 o E ) 1 %d%/!<%D%/ %7%Y%j%" 77 o 43 0 N 129 o 43 0 E 2 %?%7%1%s%H Cf1{%"%8%" 41 20 N 69 37 E 3 %?%s%,%i%s %$%s%I%M%7%" 6 10 S 106 38 E 4 %"%‘%P%j!< %K%e!<%8!<%i%s%I 43 09 S 172 43 E 5 %t%)%9%H!<%/ Fn6K 78 27 S 106 52 E %h!<%m%C%Q � %"%U%j%+CO0h (60 o E � 30 o W ) 6 %H%m%‘%<!< %N%k%&%’!< 69 37 N 18 57 E 7 %O!<%H%i%s%I %$%.%j%9 51 00 N 4 29 W 8 %J%$%m%S %1%K%" 1 20 S 36 49 E 9 %O!<%^%J%9 Fn%"%U%j%+ 34 25 S 19 14 E FnKL%"%a%j%+CO0h (30 o W � 165 o W ) 10 %‘!<%I%Y%$ %+%J%@ 76 29 N 119 24 W 11 %[%N%k%k %O%o%$ 21 19 N 158 00 W 12 %T%i!< %"%k%<%s%A%s 31 40 S 63 53 W T able 3.2: CO<’5$MWAG$r4QB,$7$?COE@$NCOM}:BI8 NN0h ( 7PEY ) dip ole <’>l / 4QB,<’>l 5eLLD4OB4X?t<’>l / 4QB,<’>l 165 o W � 60 o E 0.9742258 1.0027157 60 o E � 30 o W 1.2569636 0.98749951 30 o W � 165 o W 1.2866506 1.0173538 T able 3.3: CO 5e<’ >l7W ;;$H<B :]$N 4QB,<’ >l$N Hf3S!# Fig 3.1 $+$i ;;=P $7$?!# dip ole <’ >l$KHf $Y$F 5eLL D4OB4X?t<’>l$O4QB,<’>l$H$[$H$s$I0lCW$7$F$$$k$N$,$o$+$k!# $O $h $$ 6a ;w $r J]$C $F $$ $k $,!" $= $N B> $N CO 0h $G $O $+ $J $j $N $: $l $, 8+ $& $1 $i $l $k!# T able 3.3 $K $h $k $H!" $= $N $: $l $O 20% 0J >e $H 8+ @Q $b $i $l $?!# $^ $?!" CO 5e $K E~ C# $9 $k 2Y EE N3 ;R $K D> @\ $K 1F 6A $9 $k!" <’ >l $N ?e J?@.J,$r Fig 3.2 $K<($9!# dip ole 6a;w7W;;$O9b0^EYCO0h$G$:$l$,Bg$-$$$3$H$,$o$+$k!# $h$C$F!"5eLLD4OB4X?t$K$h$k7W;;$O<B:]$NCO5e<’>l$rI=$o$9$N$KHs>o$KE,Ev$@$H$$$&$3$H$,$o$+$C $?!# 3.3 ?tCM7W;; $3$3$^$G$G<B9T$9$k7W;;$N=‘Hw$O=PMh$?!#$3$3$G$O%W%m%0%i%‘$NN.$l$K$D$$$F=R$8$k!# CO 5e >e $N $" $k CO E@ $X FC Dj $N J} 8~ $+ $i F~ <M $9 $k 1’ Ch @~ $N 1? F0 J} 8~ $d!" $" $k J} 8~ $X F~ <M 2D G= $N :G >. 1? F0 NL $r 5a $a $k $K $O <! $N MM $K $9 $k!# 0l <! 1’ Ch @~ $r 4Q B, $9 $k CO E@ $N :B I8 $r r 0 = R 0 =R e !" � 0 , ’ 0 $H $7 $F $3$NCOE@$+$i!"COM} E*$JE7D:3Q Z !"J}0L3Q A $NJ}8~$K =PH/$9$kIi $NEE2Y$r;} $D rigidit y P $NN3 ;R$K$D 22

Figure 3.1: A4 <’ NO $N 4QB, CO E@ $4 $H$N 6/ EY!# lo cation n um b er $O T able 3.2 ;2 >H!#4Q B, <’ >l $O [15] $h $jH4?h 23

Figure 3.2: <’ >l $N ?e J? J, NO $N 4Q B, CO E@ $4 $H $N 6/ EY!# lo cation n um b er $O T able 3.2 ;2 >H!# 4Q B, <’ >l $O [15] $h$jH4?h 24

$$ $F!" 1? F0 J} Dx <0 $r ?t CM @Q J, $9 $k!# $b $7 $3 $N N3 ;R $, CO 5e Cf ?4 $h $j == J, 1s J} ( $3 $3 $G $O 25 � R e 0J >e $H $9$k ) $KE~C# $7$?$i!"5U $KL58B1s$+ $iMh$?0l<! 1’Ch@~ ( @5EE2Y ) $O$3 $NCOE@$XE~ C#2DG= (allo w ed orbit) $G $" $k!# 5U $K 50F; DI @W $N 7k 2L $= $N 50 F; $,:F $S CO 5e I= LL $K Mn $A $k $3$H $K $J $l $P!" $3 $N CO E@ $G $= $N rigid- it y $NN3;R$OL58B1s$+$i$OE~C#IT2DG= (forbidden orbit) $G$"$k (Fig 3.3 ;2>H ) !# ?t CM7W ;; $N<j =g$H $7 $F!" ( 3.2) $K $* $$$F <($7 $? $h$& $K rigidit y P $r JQ 49$7 $?<’ >l b $KAH $_ 9~$_!" L5<!852=$7$?:BI8!"B.EY$N=i4|CM$r<!$NMM$K 7 8D$H$k!# r = r 0 = R 0 =R e v r = cos Z � = 90 o � � 0 v � = � sin Z cos A ’ = ’ 0 ( El7P ) v ’ = sin Z sin A s = 0 (3.10) $3 $3 $G A $O H/ <M N3;R $N J} 0L3Q $G $" $j!" A = 0 o ; nor th; 90 o ; east; = 180 o ; south; = 270 o ; w est $G $" $k!# $^ $? Z $O E7 D: 3Q $G $" $j!" Z = 0 o $G E7 D: J} 8~!" Z = 90 o $G ?e J? J} 8~ $G $" $k!# $^ $? CO 5e $O 87 L) $K $O 40 A4$J 5e BN $G $O $J$/!" BJ 1_ BN $G $"$k $3 $H $H!" =P H/ E@$r >e 6u $+ $i $H9M N8 $7 $J $1 $l $P$J $i $J $$ $N $G!" r 0 $O<!$NMM$KCV$/!# r 0 = 1 R e (6356 : 9 = q 1 � 0 : 006725 � sin 2 � 0 + h ) (3.11) $3$3$G h $O=PH/E@$N9bEY (km) $G$"$k!#$3$N=i4|>r7o$+$i%9%?!<%H$9$k?tCM@QJ,$O Runge-Kutta- Gill K!$rMQ$$$k!#@QJ, step $r � s $H$7$F!" ( 3.3) $K$*$1$k 6 8D$NHy78?t ( dr ds ; d� ds ; d’ ds ; dv r ds ; dv � ds ; dv ’ ds ) $H ( ds ds = 1) $K$D$$$F!"7W;;$r9T$J$&!# @QJ, step � s $O@QJ,$N@:EY$rDj$a$k$b$N$G$"$k!# McCrac k en $O<’>lFb$G$NN3;R$N Larmor H>7B!" <’ >l$N 6/ $5$N r $K BP $9$k JQ 2=EY $r 9M$(!" <B 83E* $K P $H r $K $h$C $FDj $a $i$l $? 78?t s ij (T able 3.4 ;2 >H ) $r;H$C$F@QJ, step $r7hDj$7$? [16] !# � s = r � s ij ( P ; r ) � V R e (3.12) $3 $NMM $K$7 $F 1 $D $NCO E@$+ $iN3 ;RH/ <MJ} 8~ ( A; Z ) $r JQ2= $5$;!" $=$l $>$l $NJ} 8~$K $D$$ $F>r 7o r > 25 R e $KE,1~$9$k P $rA*$S=P$9!# ( A; Z ) $O 0.1(rad), P $O 0.1(GV) $N step $G7W;;$r9T$J$C$?!# 3.4 7W;;7k2L 0J >e $G =R $Y $? E@ $r Cm 0U $7 $F!" F3 =P $7 $? 7W ;; 7k 2L $, Fig 3.4 $G $" $k!# =i 4| CM $O ( 3.10),( 3.11) $K 0J 2< $N MM$KBeF~$7$?!#$3$3$GMQ$$$?0^EY!"7PEY$OF|K\$N;0N&3$4_2-IU6a$r<($9!# h = 35 : 0( k m ) � 0 = 90 o � 39 : 158 o = 50 : 842 o ’ 0 = 141 : 825 o 25

Figure 3.3: <’>lFb$G$NN3;R$NF0$-$N35MW r $NHO0O 1 � 1.15 1.15 � 2.5 2.5 � 3.0 3.0 � 5.4 5.4 � 10.0 10.0 � P $NHO0O � 1.0 35 65 90 120 170 220 1.0 � 1.5 45 75 100 150 200 250 1.5 � 2.5 55 80 100 170 230 270 2.5 � 3.5 65 90 130 200 250 300 3.5 � 5.0 100 140 170 250 300 350 5.0 � 7.5 140 170 220 280 250 400 7.5 � 8.5 160 200 260 330 400 500 8.5 � 15.0 190 240 300 400 500 650 15.0 � 25.0 230 290 400 550 700 1000 � 25.0 300 400 600 800 1100 1500 n m 6 6 5 4 3 2 T able 3.4: @QJ, step %Q%i%a!<%? 26

Fig 3.5 $O zenith angle( 0^EYJ}8~ ) $4$H$K@ZCG$7$?MM;R$G$"$k!#$3$l$K$O cuto� $N7j$H$J$k p en um- bra NN0h$N B8:_$, 3NG’$5 $l$k!#FC $K z = 16 o $K$*$$ $F$O!" azim uth angle $N A4BN$K p en um bra NN0h $,J,I[$7$F$$$k!# $^ $?!" 4Q B, E@ $K $h$C $F cuto� $N Bg $- $5 $O JQ 2= $9 $k!# Fig 3.6 $K F| K\ >e 6u $G $N cuto� $r <( $9!# 7W ;; $N4JC1$N0Y!"F~<MN3;RJ}8~$O1tD>J}8~$N$_$H$9$k!# 0J >e $N 7k 2L $+ $i!" F| K\ >e 6u $G $N Cuto� $O!" ?t GV $+ $i ?t == GV $N HO 0O $K J} 8~ $K $h$C $F JP$C $F J, I[$7$F$$$k$N$,$o$+$C$?!# 3.5 El@>8z2L Fig 3.5 $G$N z = 16 o $K $*$1$k cuto� J,I[$O$o$j$"$$$J $a$i$+$G$"$k!#$7$+$7 zenith angle $N3HBg $H $H $b$K cuto� $N azim uth angle $N 0MB8 @- $, Bg$- $/ $J$C $F $$$-!" El J} 8~$G :G Bg!" @>J} 8~ $G :G>. $K $J$C $F$$$k!#$3$N8=>]$OEl@>8z2L$H8F$P$l$F$$$k!# El @> 8z 2L $O CO 5e <’ >l $, KL $+ $i Fn $X N. $l $k J} 8~ FC @- $K $h$C $F!" El B& $+ $i $N N3 ;R $, >e 8~ $- $K!" @> B& $+ $i$N N3;R $,2<8~ $-$K NO$r$& $1!" Cuto� $KEl@> $G:9 $,@8$8 $k8= >]$G$" $k!# Fig 3.7 $K$* $$$F<’ >l0^ EY$4 $H$NEl@>8z2L$N%7%_%e%l!<%7%g%s$r<($9!# $3 $l $K $h $k $H Dc 0^ EY $K $* $$ $F El @> 8z 2L $O 82 Cx $K 8= $l!" @V F; $K $* $$ $F :G Bg $K $J $k!# $7 $+ $7 0^ EY $N A} 2C$H$H$b$K$=$N:9$O8:>/$7!"6K$K$*$$$F$O$[$H$s$I8=$l$J$$$3$H$,$o$+$k!# 27

Figure 3.4: ;0N& >e6u $G$N Rigidit y J, I[!# Azim uth Angle=0 $rKL J} 8~$H $7!"=g $KEl!" Fn!"@> J}8~ $H $9$k!# Zenith Angle=0 $O1tD>J}8~$H$7!" Zenith Angle=90 $G?eJ?J}8~$H$9$k!# 28

Figure 3.5: Zenith Angle $G@ZCG$7$?;0N&>e6u$G$N Rigidit y Cuto� Z=16(deg) Z=32(deg) Z=48(deg) Z=60(deg) Z=80(deg) Azim uth angle=0 $rKL$H$7$F!"=g$KEl!"Fn!"@>$H$9$k!# 29

Figure 3.6: F|K\>e6u$G$N Rigidit y 30

Figure 3.7: F|K\ IU 6a $N7P EY (141.825E) $K$* $1 $k El@> 8z 2L $r<( $9 Rigidit y J, I[!# ElJ} 8~ (solid line) $O @> J} 8~ (dash line) $K Hf $Y $F Rigidit y $, Bg $- $/!" $= $N 0Y 0l <! N3 ;R $, F~ <M $7 $K $/ $$!# $^ $?!" 2# <4 $O CO M}0^EY$NJ,I[!# 0 EY$,@VF;!" 90 EY$,6KCOJ}$H$J$C$F$$$k!# 31

3.6 CO>e$G$NN3;R8!=P$N3d9g 0l<! 1’ Ch@~ $O B@ M[ J} 8~!"$= $N B> $N $f $i $.$r =| $1 $P!" CO 5e>e $K $O 1’ Ch 6u 4V$N A4 J} 8~ $+ $iF1 Dx EY $N %U %i%C %/%9 $, ?6$j $= $= $0 $O $:$G $" $k!# $7 $+ $7 <B:] $K $O $= $& $O$J $i $J $$!# 0l <! 1’Ch @~ $O 2Y EE N3;R $N 0Y!" CO 5e 6a K5$X$NE~C#COE@$G$N CO5e<’>l$N 1F6A$r$&$1$k!# CO5e<’>l$O >l=j$K$h$C$F$^ $A$^$A$G$"$j!" Rigidit y $b Section 3.4 $G $o $+ $k DL $j $^ $A $^ $A $G $" $k!# CO >e $N %K%e!< %H %j %N 8! =P 4o $K $H $I $/ %K%e!< %H %j %N $N Flux $r A ( R ; � ; ’ ) $H$9$k$H!" A ( R ; � ; ’ ) = B ( R ; � ; ’ ) C ( R ; � ; ’ ) B ( R ; � ; ’ ) ; <’>l$,$J$$>l9g$K4|BT$5$l$k%K%e!<%H%j%N$N F l ux C ( R ; � ; ’ ) ; C utof f E f f ect R ; Rig idity ( GV ) � ; ’ ; 8!=P4o$KE~C#$9$k%K%e!<%H%j%N$NE7D:3Q!"7PEYJ}8~$N3QEY (3.13) $H 6a ;w =P Mh $k!# $3 $3 $G $O!" C ( R ; � ; ’ ) $N $& $A $G!" Rigidit y $H E7 D: 3Q $N 0M B8 $K $D $$ $F O@ $: $k!# E7 D: 3Q $N NN 0h $r n 8D $K J, 3d $7!" $= $l $> $l $N NN 0h $G!" G$ 0U $N Rigidit y $r $b$C $? 2Y EE N3 ;R $, 8! =P 4o $K E~ C# $9 $k 3d9g$r!" C ( R ; � n ) $H$9$k$H!" C ( R; � n ) = � 2 X � i = � 1 2 � X ’ j R k X R = R 1 P n ( R ) ij P n = ( 1 ; R > R c ( � i ; ’ j ) 0 ; R < R c ( � i ; ’ j ) (3.14) $H$J$j!" C ( R ; � n ) $r Geomagnetic-Cuto� Distribution F unction [17] $H8+$J$9 (Fig 3.8, 3.9 ;2>H ) !# :#2s$O � n $r0J2<$N 8 8D$KJ,$1$k!( Zone Zenith-angle range(deg) 1 0.0-41.4 2 41.1-60.0 3 60.0-75.0 4 75.0-90.0 5 90.0-104.5 6 104.5-120.0 7 120.0-138.6 8 138.6-180.0 7W;;$O8!=P4o$+$i$=$l$>$l$N Zone Fb$NA4J}8~$KH?N3;R$rHt$P$7$F$d$j!"$=$l$>$l$N Rigidit y(GV) $K$* $$$F!" CO 5e $+$i 1s J} $XE~ C# $G $-$k 3d 9g $r5a $a $k!# $^$?!" H? N3 ;R$, CO >e $+ $i9b EY 20km $^$G E~ C# $9 $k$^$G$O!"<’>l$N1F6A$O9MN8$7$J$$$3$H$H$9$k!# $^ $?!" Rigidit y $N 7W ;; $K $O Section 3.4 $N 7k 2L $K 2C $( $F!" Stormer $N 6a ;w $r MQ $$!" Aj 8_ $K Hf 3S $9 $k!#$3$l$OCO5e<’>l$r dip ole <’>l6a;w$G9M$(!"$=$3$+$i Rigidit y $r8+@Q$b$k!#5,3J2=$5$l$? Stormer 32 cuto� $N<0$O0J2<$NMM$K$J$k!# R c;S = 59 : 4 cos 4 � r 2 [1 + (1 � cos 3 � sin � sin ’ ) 1 = 2 ] 2 GV (3.15) $3$3$G r $O CO5eH>7B$rC10L$K$7$?CO5eCf?4$+$i$N5wN%!" � $OCO<’5$0^EY$G$"$k!# Figure 3.8: Cuto� Distribution 7W;;$N0Y$N Zone $NDj5A!#4QB,E@$+$i$N Zenith Angle $r$H$j!"Bg5$ $N9bEY 20km $K$*$$$F Azim uth Angle $r 0 � 360 EY$K$7$F 1 $D$N Zone $H$9$k!# 3.7 Cuto� distribution function $N7W;;7k2L $3$3$G!" Cuto� distribution function $N7W;;$r<($9!#4QB,E@$H$7$F IMB,Gran Sasso,Kamiok a,KF G $N 4 8D =j $r A* $S!" $= $l $> $l $K $D $$ $F 5e LL D4 OB 4X ?t $K $h $k <’ >l!" dip ole 6a ;w $K $h $k <’ >l $K $D $$ $F 7k 2L $r=P$7$?!#$=$l$>$l$N7k2L$N Figure $H$NE,1~$K$D$$$F$O T able 3.5 $r;2>H$5$l$?$$!# $^ $:!" IMB $H Gran Sasso $N 7k 2L $r 8+ $k $H!" dip ole 6a ;w <’ >l $G $N 7W ;; $O zone1-4 $^ $G $" $^ $j JQ 2=$, $J $$!#$= $l$K BP$7 5eLL D4OB 4X?t $K$h $k<’ >l$G $N 7W;; $O zone4 $K $*$$ $FBg $-$J J,I[ $r;} $D$3 $H $,$o $+$k!# $^ $?!" Kamiok a $H KF G $K $D $$ $F $O!" dip ole 6a ;w <’ >l $G $N 7W ;; $H 5e LL D4 OB 4X ?t $K $h $k <’ >l $G $N 7W;;$K$D$$$F!" zone1-8 $K$o$?$C$FBg$-$/$:$l$F$$$k!#$=$7$F 4 $D$N4QB,E@$K6&DL$9$k$3$H$O!" dip ole 33

Figure 3.9: $"$k zone Fb$G$N Cuto� distribution function $N7W;;Nc 6a;w <’ >l$K Hf $Y $F 5eLL D4 OB 4X ?t $K$h $k <’ >l $G $O!"N3 ;R $N CO 5e$X $N ?/ F~ 3N N($, Dc $$ $H $$ $&;v <B $G $" $k!# $^$? zone1-4 $K $D $$ $F 4Q B, E@ $N CO <’ 5$ 0^ EY $, Bg $- $1 $l $P Cuto� distribution function $, N) $A $" $, $k Rigidit y $O >.$5 $$!# zone5-8 $K $D$$ $F Cuto� distribution function $O 1 � ?t== GV $K9- $/J, I[$7 $F $$ $k!# $3 $l $O Fig 3.8 $r 8+ $l $P $o $+ $k DL $j!" CO 5e $N N" B& $+ $i Mh $? N3 ;R $O 9- $$ 0^ EY!" 7P EY $K $o $?$C $F Ht Mh$9$k$+$i$G$"$k!# $3$3$G!"$9$Y$F$NJ}8~$rB-$7>e$2$F!"J?6Q2=$7$? Cuto� distribution function $r!"5eLLD4OB4X?t $K$h$k<’>l$O Fig 3.18 $K!" dip ole 6a;w<’>l $O Fig 3.19 <($9!# ?@2,$N$_ CmL\$9$k$H!" Cuto� distribu- tion function $O!"$I$A$i$b 7GV IU6a$G0l5$$KA}2C$9$k$,!"5eLLD4OB4X?t$K$h$k<’>l$G$N Cuto� dis- tribution function $O $= $N A} 2C I} $O >. $5 $$!# dip ole 6a ;w <’ >l $G $N 7W ;; $G $O!" 9GV IU 6a $G H> J, $N N3 ;R $O?/F~$G$-!"Ls 24GV $GN3;R ?/F~3NN( $O 100% $K $J$k!#0lJ}!" 5eLLD4OB 4X?t$K$h $k<’>l$G $N7W;;$O!" 11GV IU6a$GH> J,!" 40GV IU 6a$G 100% $N ?/F~3NN($H $J$k!#$3$N$3 $H$O5eLL D4OB4X?t$K $h$k<’>l$r MQ $$$k$H!"0l<!1’Ch@~$,CO5e$K$h$j?/F~$7$K$/$/$J$k$3$H$r<(:6$7$F$$$k!# 34

Figure 3.10: Cuto� distribution function at IMB(1). CO5e<’>l$H $7$F!"5eLL D4OB4X?t $K$h$k<’>l $r MQ$$$? 35

Figure 3.11: Cuto� distribution function at IMB(2). CO5e<’>l$H$7$F!" dip ole 6a;w$K$h$k<’>l$rMQ $$$? 36

Figure 3.12: Cuto� distribution function at Gran Sasso(1). CO5e<’>l$H$7$F!"5eLLD4OB4X?t$K$h$k <’>l$rMQ$$$? 37

Figure 3.13: Cuto� distribution function at Gran Sasso(2). CO 5e <’ >l $H$7 $F!" dip ole 6a ;w $K $h$k <’>l$rMQ$$$? 38

Figure 3.14: Cuto� distribution function at Kamiok a(1). CO5e<’>l $H$7$F!"5eLLD4 OB4X?t$K$h$k <’ >l$rMQ$$$? 39

Figure 3.15: Cuto� distribution function at Kamiok a(2). CO5e<’>l$H$7$F!" dip ole 6a;w$K$h$k<’>l $rMQ$$$? 40

Figure 3.16: Cuto� distribution function at KF G(1). CO5e<’>l$H$7$F!"5eLLD4OB4X?t$K$h$k<’>l$r MQ$$$? 41

Figure 3.17: Cuto� distribution function at KF G(2). CO 5e<’ >l $H $7 $F!" dip ole 6a ;w$K $h $k <’ >l$r MQ$$$? 42

Figure 3.18: Additiv e cuto� distribution function at four p oin t(1).4 $D$NCOE@$K$*$$$F!"A4J}8~$G $N cuto� distribution $NJ?6Q$r$H$C$?!#CO5e<’>l$H$7$F!"5eLLD4OB4X?t$K$h$k<’>l$rMQ$$$? 43

Figure 3.19: Additiv e cuto� distribution function at four p oin t(2).4 $D$NCOE@$K$*$$$F!"A4J}8~$G $N cuto� distribution $NJ?6Q$r$H$C$?!#CO5e<’>l$H$7$F!" dip ole 6a;w$K$h$k<’>l$rMQ$$$? 44

<’>l$N7W;;J}K! lo cation 0^EY!"7PEY CO<’5$0^EY 5eLLD4OB4X?t$K$h$k<’>l dip ole 6a;w$K$h$k<’>l IMB 43.5N278.3E 52.0N Fig 3.10 Fig 3.11 Gran Sasso 45.5N6.8E 44.4N Fig 3.12 Fig 3.13 Kamiok a 36.4N137.3E 27.0N Fig 3.14 Fig 3.15 KF G 13.0N78.4E 2.2N Fig 3.16 Fig 3.17 T able 3.5: Cuto� distribution function $N �gure $NE,1~?^ 3.8 <’>l7W;;$H Rigidit y Cuto� 7W;;$N7kO@ $3 $3 $^ $G$G CO 5e <’ >l $N0l <! 1’ Ch @~ $K$* $h $\ $9 MM!9 $J 1F6A $r =R $Y $?!# FC$K 4Q B, E@ $N 0L CVFC @-!" F~ <M N3 ;R $N J} 8~ FC @-$, =E MW $H $J$C $F $/ $k!# $3$l $i $O Bg 5$ %K%e!< %H %j %N%U %i%C %/ %9 $N J} 8~ FC @-$K $b Bg $- $J 1F 6A $r 5Z$\$9!#$^$?!"<’>l7W;;$NJ}K!$N0c$$$K$h$C$FCO5e$KF~<M=PMh$k0l<!1’Ch@~$N%(%M%k%.!<NN0h$N$A$,$C $F$/$k!#$3$N$3$H$b$^$?Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N7W;;$K$*$$$F=EMW$JMWAG$K$J$k$@$m$&!# 45

Chapter 4 0l<!1’Ch@~$NAj8_:nMQ 0l <! 1’ Ch @~ $, Bg 5$ $K ?/ F~ $9 $k $H!" Bg 5$ Cf $N 86 ;R 3K $H Aj 8_ :n MQ $r 5/ $3 $7!" � , K $J $I $r @8 @. $9 $k!# $h$C $F$3 $N2a Dx $r ?t CM7W ;; $7 $h $&$H $9 $k $H!" %O %I%m %s $H 86 ;R3K $N Aj 8_ :nMQ $r 5- =R $9$k %" %k %4 %j%: %‘ $, I, MW $H$J$C $F$/ $k!# Chapter 4 $G$O Bg 5$ %K%e!< %H%j %N %U %i%C %/%9 7W ;; $N %(%M %k %.!< NN0h $K E, $7 $?3K ;R Aj 8_ :nMQ $N %W%m %0 %i %‘ $K$h $k 7W ;; 7k 2L$r 2C B. 4o <B 83$N 7k 2L $H >H$i $7 9g $o $;!" $=$N %W %m %0 %i %‘$N E, 1~ @-!" Ld BjE@$rO@$8$k!# 4.1 Meson @8@.$N sim ulation program 3K;R - 86 ;R 3K Aj 8_ :n MQ $N sim ulation program $H $7 $F LUND $N F ritiof v ersion 1.6 $r ;H MQ $9 $k ( >\ $7 $$2r@b$O [19]) !# Fig 4.1 $K program $r<B9T$7$?$H$-$N Data taking $NMM;R$r<($9!# pro jectile,target $N sp ectator N3;R$K$J$k?t!" impact parameter, H?1~$K$h$j@8@.$5$l$?N3;R$N<oN‘!" 3 <!85J}8~J,I[!" %(%M%k%.!<$,=PNO$5$l$k!# 4.2 2CB.4o<B83$H sim ulation $NHf3S $3$3 $G ;H MQ$7 $? sim ulation program $H 2CB. 4o $K $h $k N3 ;R @8@. <B 83 $N Hf 3S $r 9T$J $&!# 0l <! 1’ Ch @~ $H6u 5$$NAj8_:nMQ$r $"$D$+$& $N$J$i!"6u 5$%7%c%o!<<B 83$N4QB, CM$H p- 6u5$CGLL@Q $N sim ulation $NHf 3S$r 9T $J $& J} K! $b $" $k $,!" 0l HL $K 6u 5$ %7%c %o!< <B 83 $O D6 9b %( %M %k %.!< ( ?t I4 T eV) $G $" $k >e!" 0l <! N3 ;R $N AH@. $N IT 3NDj $5!" %7%c %o!< H/ C# Cf $N 8GM- $N $f $i $.!" 8! =P 4o $N1~ Ez $N $f $i $. $, $" $k!#$5 $i $K $= $l $i $N $f $i$. $O J,N% $7 $J $1 $l $P$J $i $J $$!# $h$C $F!" $3$l $i $N IT 3N Dj@- $, $h $j >. $5 $$4D 6- $G $" $k 2CB. 4o <B 83 $, Hf 3SBP>]$H$7$F%Y%9%H$H$J$C$F$/$k!# $3 $3 $G!" LUND (F ritiof v ersion 1.6) co de 7W ;; 7k 2L $H Eic h ten et al $K $h $k proton-Be col- lider <B 83 (24GeV/c) [20] $H $N Hf 3S $r 9T $J $&!# :# 2s $O!" @8 @. $5 $l $k � � !" K � ; p; � p $= $l $> $l $G!" $= $l $i$N3QEY0MB8@-$r4^$a$F>\ $7$/D4$Y$k!#$3$l$O!" 1GeV/c IU6a $NBg5$%K%e!<%H%j%N$N @8@.$K$OBgBN?t 10GeV/c $0$i$$$N0l<!1’Ch@~$,Bg$-$/4sM?$7$F$k$+$i$G$"$k!# 46

Figure 4.1: LUND co de $K$*$1$k Data taking $NNc 47

7k 2L $K $D $$ $F $O Fig 4.2 $+ $i Fig 4.13 $K $" $k!# $3 $3 $G MQ $$ $i $l $F $k ! ( p; � ) $O %m!< %l %s %D IT JQ $N particle distribution function( N3;RJ,I[4X?t ) $G$"$j!"0J2<$NMM$KDj5A$5$l$k!# d 2 N = 1 � a � 2 � � p� dpd = ! ( p; � ) p 2 dpd 2 E (4.1) $3$3$G � 2 � � p� $ON3;R$N@8@.HyJ,CGLL@Q!" � a $O pro jectile-target $K$h$k5[<}CGLL@Q!" p; E $O@8@.N3;R $N<B83<<7O$K$*$1$k1?F0NL$H%(%M%k%.!< (GeV) !" $ON)BN3Q (sterad) !" � $O@8@.3QEY (mrad) $G$"$k!# $^$?@8 @.$5 $l$? � N3 ;R$N J? 6QB? =EEY!" x( x = E � =E p ) J, I[ $r p-p collision,p-Be collision $N >l9g $KJ,$1 $F!"<B 83$H $N Hf3S $r9T $J$&!# $= $N8e $GBg 5$%K%e!< %H %j%N $N2Y EEHf $K 1F6A $r5Z $\$9!" @8 @. � $N 2Y EEHf$r<($9!# 4.3 2r@O7k2L $^$: p-Be collision $K$*$1$k@8@.N3;R$4$H$N1?F0NLJ,I[$N3QEY0MB8@-$r8+$k!# (Fig 4.2 $+$i Fig 4.13) $9$Y$F$N@8@.N3;R$K6&DL$7$F$k$N$O!"@8@.3QEY$,Bg$-$/$J$k$K$D$l!"<B83%G!<%?$H sim ulation %G!< %? $N $: $l $, Bg $- $/ $J $k ;v $G $" $k!# $^ $?!" Dc 1? F0 NL NN 0h $K $* $$ $F sim ulation %G!< %? $O <B 83 %G!< %? $h $j Bg$- $/!" 9b1? F0 NL NN 0h$G $O $= $N 5U $K$J $k!# FC $K Dc 1?F0 NL NN 0h $K$* $1 $k $: $l $OH? 1~ $N B? $/ $NIt J, $r @j $a $k0Y!"=E MW$G $" $k!#$7 $+$7 A4BN $N 798~ $H$7 $F $O$+ $J$j $h $$ �t $r J]$C$F $$$k!# $^ $?!"@8 @. proton $O 9b 1? F0 NL NN 0h $K $b Bg $- $$ N3 ;R J, I[ $r <( $7 $F $$ $k!# $3 $l $O pro jectile $N proton $, 9b $$ 1? F0 NL $r ;}$C $? $^ $^ 2 <!N3;R$H$7$F;6Mp$5$l$k$+$i$G$"$k!# $^$?!" Fig 4.14 $K$*$1$k@8@.$5$l$? � � $NJ?6QB?=EEY$O!" pp collision,p-CNO collision 6&$K<B83 %G!<%?$H$"$C$F$$$k!# $^$?$3$3 $G NUCRIN co de $H8F$P$l $k F ritiof co de $H$O JL$N3K;R - 86;R3K Aj8_ :nMQ $N routine $K $D $$ $F $N D4 $Y $? $,!" F ritiof co de $H $O F1 $8 %( %M %k %.!< NN 0h $K $* $$ $F Bg $- $J $: $l $, $" $k!#:#2s$NBg5$%K%e!<%H%j%N7W;;$K$*$$$F$O NUCRIN co de $O;HMQ$7$J$+$C$?!# <!$K Fig 4.15 $G @8@. � $N x J,I[ $r � + ; � � ; � + + � � $K $D$$$F<($9!#<B 83%G!<%?$O3QEY0M B8@-$HF1 $8$/ Eic h ten et al <B 83 p-Be collision $G$"$k!# � + $N9b $$ x $G $d$d $:$l$, 8+$i $l$k $b$N$N!" � + ; � � 6&$K 0.2 IU6a$G$O<B83%G!<%?$H9g$C$F$$$k!#$3$3$G x < 0 : 2 0J2<$N<B83%G!<%?$,$J$$!#$3$l$O Eic h ten et al <B 83$O 85!9 neutrino b eam $N@8 @. $N $?$a $K 8! =P$5 $l $? %G!<%? $G $" $j!" x < 0 : 2 $O threshold 0J 2<$H$7$F%G!<%?$,$J$$!# � + + � � $K$D$$$F$O Bonn-Ham burg-Munic h Collab oration <B83 p-p colli- sion $H$N �t $b0l=o $K<($9!#$3 $l$K$h$k $H sim ulation %G!<%?$O9b $$ x $K $*$$$F<B 83%G!<%?$h $jDc$$$b $N$N!" x � 0 : 1 IU6a$G$OBgBN �t $7$F$$$k!#$7$+$7$3$N$3$H$,D>@\ p-Be collision $KCV$-49$($i$l$k$H $O8@$($J$$$N$G!"8=;~E@$G$O x < 0 : 2 0J2<$K$D$$$F8@5Z$9$k$N$OFq$7$$!# <!$K p-Be collision(24GeV/c) $K$*$$$F@8@.$5$l$k � + ; � � $N@8@.HfN($r<($9!# Fig 4.16 $G sim u- lation $H <B 83 %G!< %? $N Hf 3S $r $7 $?!# Dc 1? F0 NL $K $* $$ $F $O � + =� � � 1 : 2 $G $" $j!" 1? F0 NL $H $H $b $K @8 @. Hf N( $b >e >: $7 $F $$ $/!# pro jectile $N 1? F0 NL $r 48GeV/c $K $7 $F $b (Fig 4.17) !" $= $N 79 8~ $K JQ $o $j $O $J $$!# 48

$^ $?!" Fig 4.18 $K K + ; � + , K � ; � � $N @8 @. Hf N( $b <( $7 $?!# <B 83 %G!< %? $H $N IT 0l CW $, $d $d $_ $i $l $k $b$N$N!" K + =� + $KHf$Y K � =� � $,>.$5$$$H$$$&FCD’$O<B83%G!<%?$H0lCW$9$k!# 0J >e $K $h $k $3 $3 $^ $G $N 2r @O $N 7k 2L $+ $i!" F ritiof co de $O Bg 5$ %K%e!< %H %j %N 7W ;; $K $* $1 $k 0l <! 1’ Ch @~$NAj8_:nMQ$r$"$D$+$&$N$KE,$7$?$b$N$H$_$F!";HMQ$9$k$3$H$K$9$k!# 49

Figure 4.2: p-Be collision $K $* $1 $k � + @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (1).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !# @8 @. � + $N J}8~ 17,37,57,67(mrad) $G Hf3S!# Solid line $O fritiof $K $h $k sim ulation !#!{$O2CB.4o$N%G!<%? [20] 50

Figure 4.3: p-Be collision $K $* $1 $k � + @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (2).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. � + $NJ}8~ 87,107,127(mrad) $GHf3S 51

Figure 4.4: p-Be collision $K $* $1 $k � � @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (1).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. � � $NJ}8~ 17,37,57,67(mrad) $GHf3S 52

Figure 4.5: p-Be collision $K $* $1 $k � � @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (2).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. � � $NJ}8~ 87,107,127(mrad) $GHf3S 53

Figure 4.6: p-Be collision $K$* $1$k K + @8@. $N sim ulation $H<B 83CM $NHf 3S (1).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. K + $NJ}8~ 17,37,57,67(mrad) $GHf3S 54

Figure 4.7: p-Be collision $K$* $1$k K + @8@. $N sim ulation $H<B 83CM $NHf 3S (2).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. K + $NJ}8~ 87,107,127(mrad) $GHf3S 55

Figure 4.8: p-Be collision $K$* $1$k K � @8@. $N sim ulation $H<B 83CM $NHf 3S (1).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. K � $NJ}8~ 17,37,57,67(mrad) $GHf3S 56

Figure 4.9: p-Be collision $K$* $1$k K � @8@. $N sim ulation $H<B 83CM $NHf 3S (2).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. K � $NJ}8~ 87,107,127(mrad) $GHf3S 57

Figure 4.10: p-Be collision $K $* $1 $k p @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (1).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. p $NJ}8~ 17,37,57,67(mrad) $GHf3S 58

Figure 4.11: p-Be collision $K $* $1 $k p @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (2).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. p $NJ}8~ 87,107,127(mrad) $GHf3S 59

Figure 4.12: p-Be collision $K $* $1 $k � p @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (1).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. � p $NJ}8~ 17,37,57,67(mrad) $GHf3S 60

Figure 4.13: p-Be collision $K $* $1 $k � p @8 @. $N sim ulation $H <B 83 CM $N Hf 3S (2).proton $N Pro jectile momen tum = 24(GeV/c) !#@8@. � p $NJ}8~ 87,107,127(mrad) $GHf3S 61

Figure 4.14: LUND $K$h$k@8@. pion $NJ?6QB?=EEY .p+p collision $N%G!<%?$O [21],p+CNO collision $N%G!<%?$O [22] $+$iH4?h 62

Figure 4.15: @8@. � $N x J,I[ . "#$O [20], !{$O [23] $+$iH4?h 63

Figure 4.16: LUND $K$h$k@8@. � + =� � $N1?F0NL0MB8@- (1).proton $N1?F0NL$r 24GeV/c $H$9$k!#<B 83%G!<%?!{$O [20] $h$jH4?h Figure 4.17: LUND $K$h$k@8@. � + =� � $N1?F0NL0MB8@- (2).proton $N1?F0NL$r 48GeV/c $H$9$k!# 64

Figure 4.18: LUND $K $h $k @8@. $5 $l $k K + =� + !" K � =� � $N 1? F0 NL 0M B8 @-!# <B 83 %G!<%? !| $O [20] $h $jH4?h!# proton $N1?F0NL$r 24GeV/c $H$9$k!# 65

Chapter 5 Meson,Muon $NJx2u$K$h$k%K%e!<%H%j%N $N@8@. � $O � , � , K $NJx2u$K$h$C$F@8@.$5$l$k!#<g$J@8@.2aDx$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# � � ! � � � � ( � � � ) (100%) � � ! e � � e ( � � e ) � � � ( � � ) (100%) K � ! � � � � ( � � � ) (63 : 5%) ! � � � 0 (21 : 2%) ! � � � + � � (5 : 6%) ! � 0 � � � � ( � � � ) (3 : 2%) ( K 3 � ) ! � 0 e � � e ( � � e ) (4 : 8%) ( K 3 e� ) ! � � � 0 � 0 (1 : 73%) K 0 s ! � + � � (68 : 6%) K 0 l ! � + � � � 0 (12 : 37%) ! � � � � � � ( � � � ) (27%) ( K 3 � ) ! � � e � � e ( � � e ) (38 : 6%) ( K 3 e� ) (5.1) $3$3$G4|BT$5$l$k � $N ux Hf$O � $N sp ectrum $K$h$i$:!"0J2<$NMM$K8+@Q$b$i$l$k!# � e + � � e � � + � � � = 1 2 � � � � � = 1 (5.2) $7$+ $7 � $N energy $, 9b $$ $H!" � $N Jx 2u D9 $, Aj BP O@ E* $K ?- $S!" Jx 2u $9 $k A0 $K CO I= $K $? $I $j $D $$ $F $7 $^ $&!#0l C6 CO I= $K E~ C# $7 $? � $O � 2 M eV = ( g =cm 2 ) $G energy $r <: $J $$!" Bg It J, $, 4d @P $K capture $5 $l $F $7 $^ $&!# $^ $?!" � $N JP 6K $H Bg 5$ Cf $G $N energy B; <: $b Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $N 7W ;; $K $* $$ $F =E MW $H $J$C $F$/$k!#$3$l$i$O$=$l$>$l � 100 M eV $NBg5$%K%e!<%H%j%N$N Flux NL$H ( 5.2) $K$-$$$F$/$k!# Chap- ter 5 $G$OBg5$$N Geometry $r9MN8$7$D$D!"$3$l$i$N Mon te Calro 7W;;$r9T$J$&!# 5.1 Bg5$ $3$3$G Meson,Muon $NJx 2u $r07 $& A0$K CO 5e>e 6u $NBg 5$ $N Geometry $K $D $$$F @b L@$9 $k!# Bg5$ $K F~<M $9$k 0l<! 1’ Ch @~ $O$5 $^ $6 $^ $JF~ <M 3Q $r $b $D!#$b $7 F~ <M 3Q$, Bg $- $$ $HEv A3 Bg 5$ $r2# @Z $k 5w N%$b Bg $- $/ $J 66

$k!# Bg 5$ $G $N 0L CV $r 07 $& ;~!" Bg 5$ $N 9b $5 $r k m $G I= $9 $h $j Bg 5$ $N D: >e $r 0 $H $7 $? Bg 5$ $N ?< $5 g =cm 2 $G I= $9 $[ $& $, JX Mx $G $" $k!# 9b $5 $H ?< $5 $N 4X 78 $O Fig 5.1 $K <( $7 $F $$ $k!# $3 $l $O CO 5e $N 4] $_ $r 9M N8 $7 $F $$ $k!# CO >e $N 4Q B, E@ $r A !" Aj 8_ :n MQ $d Jx 2u $J $I $N ;v >] H/ @8 E@ $r E $H $7 $F $" $k!# $^ $? A $+ $i E $N E7 D: 3Q$r � in !" AE = l , AB = h , CO5e$NH>7B R , CO5e$NCf?4$+$i;v>]H/@8E@$r O E = H = h + R $H$9$k!# 4 O AE $K$D$$$F!"@589DjM}$h$j H sin(180 o � � in ) = R sin � = ) cos � = s 1 � R 2 H 2 sin 2 � in (5.3) $H $J $j!" 0l <! N3 ;R $H Bg 5$ $N $J $9 3Q EY � $, $o $+$C $?!# E $G $N Bg 5$ $N ?< $5 X ( g =cm 2 ) $O!" Bg 5$ L) EY � $r PQ $N1dD9@~$K1h$C$F Q $+$iBg5$D:>e$^$G@QJ,$9$l$P$h$$!# � $O h $rM?$($k$H7hDj$9$k$N$G!" X = Z 1 l � [ h ] dl � X v cos � (5.4) $H $J $k!# $3$3 $G 9b $5 $H ?bD> $N ?< $5 $N 4X78 $G Lr $K N) $D %Q%i %a!< %?!< 2= $7 $?<0 $O 0J 2< $N MM $K5a $a $i $l $F $$ $k [24] !# h ( k m ) = 8 > < > : 47 : 05 � 6 : 9 ln X v + 0 : 299 ln 2 1 10 X v ; X v < 25 g =cm 2 45 : 5 � 6 : 34 ln X v ; 25 < X v < 230 44 : 34 � 11 : 861( X v ) 0 : 19 ; X v > 230 g =cm 2 (5.5) Fig 5.2 $K!" $3$N <0 $rMQ $$$? Bg 5$9b EY$H Bg 5$05 NO$N 4X 78$r <($9!# %b%s %F %+%k %m � %7 %_%e %l!<%7%g %s$K $* $$$F $O!"Bg5$$N ?<$5$r JQ?t$H$7!" � $r ( 5.3) $+ $i5a$a $k0Y$K ( 5.5) $rMQ $$$J$1$l $P$J$i $J$$!#$7$+ $7 IQ HK $K ( 5.5) $r ;H MQ $9 $k $H 4] $a $N 8m :9 $, @8 $8 $F $7 $^ $&!# $= $l $r $J $k $Y $/ Hr $1 $k 0Y $K h $H X $N JQ 49 2s ?t$O$J$k$Y$/$*$5$($J$1$l$P$J$i$J$$!# 5.2 meson,m uon $NJx2u3NN( c hapter 4 $G =R $Y $i $l $? MM $J 3K ;R - 86 ;R 3K Aj 8_ :n MQ $K $h$C $F @8 @. $5 $l $? meson $O Bg 5$ Cf $G Jx 2u $b $7 $/ $O:F$SBg5$$H$NAj8_:nMQ$r9T$J$&!#Aj8_:nMQD9$O � � 100 g =cm 2 DxEY$G$"$k!#Jx2uD9 d $O!" d = c� E mc 2 � � (5.6) $H$J$k!#$^$?!"Bg5$$N?bD>J}8~$NL)EY � $O!" � � 60 � $N;~ ( 5.5) $NBh 2 9‘$rL5;k$7$F!" � � X v =h 0 � X cos � h 0 (5.7) $H$J$k!#$h$C$F!" 1 d = mc 2 h 0 E c� X cos � ’ q X cos � h 0 ’ 6 : 4( k m ) ; q = A=E (5.8) 67

Figure 5.1: Bg5$$N Geometry !#F~<MN3;R$H4QB,E@$N$J$93QEY � !"F~ <MN3;R$HBg5$$N1tD>J}8~$N$J$93Q EY theta in $N4X78$K$D$$$F<($9!# Figure 5.2: Bg5$$N05NO$H9bEY$N4X78 68

$H $J$k!# c� � ’ 780( cm ), c� K ’ 370( cm ) $h $j!" � $G A = 110 GeV , K $G A = 200 GeV $H $J$k!# $3 $3$G ?< $5 X 1 $G@8 @.$7 $? � $, X $^ $G @8$- ;D$k 3NN( $r P s ( X � X 1 ) $r 7W;; $9$k!# @8@. $7$? meson $,:F $SBg5$$HAj8_:nMQ$9$k$N$rL5;k$9$k$H?<$5 X $G$N meson Flux �( X ) $NK~$?$9HyJ,J}Dx<0$O d �( X ) dX = � 1 d �( X ) (5.9) JQ?tJ,N%7A$K=PMh$k$N$G Z X X 1 d �( X ) �( X ) = Z X X 1 ( � q X cos � ) dX (5.10) $h$j P s ( X � X 1 ) � �( X ) �( X 1 ) = ( X 1 X ) q = cos � (5.11) $H$J$k!# meson $N@8@.COE@$rBg5$D:>e$+$iJx2uCOE@$K$o$?$C$F9M$($k$H!" P � ;K ( decay ) = 1 � Z X 0 P s ( X � X 1 ) dX 1 = 1 � Z X 0 ( X 1 X ) q = cos � dX 1 = q sec � 1 + q sec � (5.12) $H $J $j!" E � A $G $O P � ;K ( decay ) ! 1 $H $J $k!# Fig 5.3 $K � $N Jx 2u 3N N( $r <( $9!# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N@8 @.$KBg$- $/1F6A $9$k?t GeV DxEY $N � $K $*$$$F $O!" sea lev el $^$G $K$[$H $s$IJx2u $9$k$3 $H$,$o $+ $k!# $^ $? ?t == GeV $N NN 0h $r $_ $k $H F~ <M 3Q EY $K $h $k 0M B8 @- $, $_ $i $l $k!# $^ $? Fig 5.4 $K $* $1 $k K $N Jx 2u3NN($K$D$$$F$O!" K $N<wL?$NC;$5$,8z$-!"Jx2u3NN($, � $h$j$bBg$-$$!# $^$? � $NJx2u3NN( P � ( decay ) $O meson $NJx2uCOE@$K$h$C$FJQ2=$9$k!#$h$C$F P � ( decay ) $O ( 5.11) $r 3H D% $7 $? 7A $H $J $k!# ( 5.8) $K � $N <A NL!" <w L? $r Be F~ $9 $k $H!" q = 1 : 03 =E � ( GeV ) $K $J $j!" Jx 2u 3N N($O!" P � ( decay ) = 1 � ( x 0 cos � X s ) q = cos � x 0 ; � � pr oduction � depth X s ; sea � l ev el (5.13) $H $J$k!# Fig 5.5 $K � $N Jx 2u3N N($r <( $9!#$? $@ $7!"$3 $3 $G$O 4J C1$K $9$k 0Y!" x 0 � 100 g =cm 2 !" X s � 1000 g =cm 2 $K8GDj$7$F$*$/!#$3$l$K$h$k$H!"Dc%(%M%k%.!<NN0h$K$*$$$F � $O$[$H$s$IJx2u$7$F$k$,!" %(%M%k%.!<$NA}2C$H6&$KBgBN E � 1 � $K$7$?$,$C$F3NN($O8:>/$7$F$$$k!# 69

Figure 5.3: � $NBg5$Cf$G$NJx2u3NN( 5.3 Meson Jx2u2aDx$N sim ulation � ! � + � � 2a Dx $N sim ulation $O � $N @E ;_ 7O $G 9M $( $? Fs BN Jx 2u $N %b %G %k M ! m 1 + m 2 $r MQ $$ $k!# M $r@E;_7O$H8+$?$H$-!" m 1 !" m 2 $N1?F0NL$NBg$-$5$r p � 1 = p � 2 = p � $H$7!"%( %M%k%.!<$r E � 1 !" E � 2 $H$9 $k!# M !" m 1 !" m 2 $N ;M <! 85 1? F0 NL $r $= $l $> $l!" P !" p 1 !" p 2 $H $9 $k $H!" $3 $N 7O $G $O!" P = ( M ; 0) !" p 1 = ( E � 1 ; ~ p � ) !" p 2 = ( E � 2 ; � ~ p � ) $G $" $k!# $^ $? P = p 1 + p 2 !" P 2 = M 2 $H $* $1 $k!# %9 %+ %i!<@Q P � p 1 $O P � p 1 = M E � 1 = 1 2 P � ( p 1 + p 2 + p 1 � p 2 ) = 1 2 ( P 2 + p 2 1 + p 2 2 ) = 1 2 ( M 2 + m 2 1 � m 2 2 ) (5.14) $H$J$k!#$3$3$+$i E � 1 $,5a$^$j!"%9%+%i!<@Q P � p 2 $+$iF1$8MM$K E � 2 $b5a$^$k!# E � 1 = 1 2 M ( M 2 + m 2 1 � m 2 2 ) E � 2 = 1 2 M [ M 2 � ( m 2 1 � m 2 2 )] (5.15) $^$?!" p � 2 = E � 2 1 � m 2 1 = E � 2 2 � m 2 2 70

Figure 5.4: K $NBg5$Cf$G$NJx2u3NN( Figure 5.5: � $NBg5$Cf$G$NJx2u3NN( 71

Figure 5.6: � @E;_7O$G$NFsBNJx2u2aDx . � � $OFs<!N3;R$N � @E;_7O$G$NJ|=P3Q = M 4 � 2 M 2 ( m 2 1 + m 2 2 ) + ( m 2 1 � m 2 2 ) 2 4 M 2 (5.16) � ! � + � � $K$D $$$F p � $r5a $a$k$H!" M = 140 M eV !" m 1 = 106 M eV !" m 2 = 0 $r ( 5.16) $KBeF~ $7$F!" p � = 29 : 9 M eV $G$"$k!#Jx2u$G:n$i$l$?Fs<!N3;R i $N%(%M%k%.!<$O<B83<<7O$G E i = E � i + � p � cos � � (5.17) $H$J $k [25] !# $3 $3 $G � = P � E � $O <B 83 << 7O$G $N ?F $N B. EY!" $O %m!< %l %s%D 0x ;R $G $"$k!# <B :] $N sim ula- tion $G $O Fig 5.6 $N MM $J $U $k $^ $$ $r 9M N8 $7!" ( 5.17) $K $* $1 $k � 1 � cos � � � 1 $r random $K $U $j!" E i $r5a$a$k!#$3$3$GFs<!N3;R i $NHO0O$O ( E � i � � p � ) � E i � ( E � i + � p � ) (5.18) $H$J $k!# Fig 5.7 $K � $N %( %M %k %.!< $r 0 : 5 GeV $K $7 $? ;~ $N �; � � $N %( %M %k %.!< J, I[ $N sim ulation 7k 2L $r<( $9!# $3 $l $K $h $k $H Fs <! N3 ;R $N J, I[ $O ( 5.18) HO 0O $K $* $$ $F J? $i $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k!# $^ $? Fs <! N3 ;R$N$=$l$>$l$N%(%M%k%.!<$NJ?6QCM$O!" < E � > =E � = 0 : 787 < E � mu > =E � = 0 : 213 (5.19) $K$[$\0lCW$7$F$$$k;v$,$o$+$k!# $^ $?!" Fs <! N3 ;R i $N ?F N3 ;R $+ $i $N @8 @. 3Q EY � sec $O!" p ? $r @8 @. N3 ;R $N 2# J} 8~ $N 1? F0 NL $H $9 $k $H!" pi $NJx2u$N>l9g ~ p � ? = � ~ p � � ? = p ? $H$J$k$N$G!" sin � sec = p ? p i p ? = s p 2 � � ( p 2 � � E 2 � ) 2 4 p 2 � (5.20) 72

$H $J $k!# Fig 5.8 $K sim ulation $N 7k 2L $r <( $9!# $3 $l $K $h $k $H � $N %( %M %k %.!< $, >. $5 $$ $H � � $N 3Q EY J, I[ $O 9- $/ $J $k!# �g 5.3 $K � � $N @8 @. 3Q EY $r 180 EY ( � ?J 9T J} 8~ $N H? BP J} 8~ ) $^ $G 8+ $?!# 1GeV $N � $+ $i $N %K%e!< %H %j %N $O 90 EY 0J >e $N ;6 Mp $, 0.5% B8 :_ $7 $F $$ $k!# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $r 3 <! 85 J, I[ $G 8+$h $& $H $9 $k $J $i!"3Q EY $K $h$C $F $O CO 5e$K E~ C# $7 $J $$ %K%e!<%H %j %N $, =P $F $/ $k$N $r 9M N8 $7 $J $1 $l$P$J$i$J$$$@$m$&!# K $N Jx2u $N>l9g $O ( 5.1) $K <($7 $?MM$K $5$^ $6$^$J Jx2u 2aDx$, $"$k $,!"$3$3 $G$O K � ! � � � � ( � � � ) $N 2a Dx $N $_ $r 9M $( $k!# $9 $k $H Fig 5.10 $N MM $J Jx 2u J, I[ $K $J $j!" ( 5.19) $K BP 1~ $9 $k CM $O!" $= $l $> $l!" 0.52 $H 0.48 $K$J$k!# 73

Figure 5.7: � Jx2u$K$h$k m uon,neutrino $N energy sp ectrum 74

Figure 5.8: � Jx2u$K$h$k m uon,neutrino $N@8@.3QEY 75

Figure 5.9: pion Jx2u$K$h$k neutrino $N@8@.3QEY .Angle range $r 0 � 180 o $K$7$? 76

Figure 5.10: K Jx2u $K$h$k m uon,neutrino $N energy sp ectrum !# K $N %(%M%k%.!<$r 0.53GeV( 1?F0 NL 0.2GeV/c) $H$7$?!# 77

5.4 m uon Jx2u$N sim ulation(1) m uon Jx 2u $K $D $$ $F $O m uon $N JP 6K $, $" $k >l 9g $H!" $= $l $r 9M $( $J $$ >l 9g $K $D $$ $F sim ulation $r $7!" %(%M%k%.!<J,I[$N0c$$$r8+$F$_$k!# $^$:!"JP6K$r9M$($J$$!"%7%s%W%k$J;0BNJx2u$K$D$$$F=R$Y$k [26] !# m uon $N;0BNJx2u$O Fig 5.11 $N MM$K9M$($k!# m uon $N@E;_ 7O$K$* $$$F!" 3 8D$NFs <!N3;R $N$& $A 2 8D$r 1 8D$N 2>A[ N3;R$H $_$J$7 $F0l<! Jx2u$5$;!"$=$N2>A[N3;R$N@E;_7O$GFs<!Jx2u$r$5$;$k!#2>A[N3;R$N<ANL$O!" ( m 1 + m 2 ) 2 � m 2 12 � ( M � � m 3 ) 2 (5.21) $H$J$k!# sim ulation $G$O ( 5.21) $NJ, I[$O J?C3 $K$J$k $H$7 $F!" m 12 $r random $K $H$j!" ( 5.14) $+$i ( 5.17) $r;H$$%(%M%k%.!<J,I[$r5a$a$k!# Fig 5.12 $K 1GeV $NJx2u$N sim ulation $N7k2L$r<($9!# � ! � � + � e + e $N Jx 2u 2a Dx $K $* $$ $F!" Fs <! N3 ;R � � ; � e ; e $O � $K Hf $Y $F <A NL $, 0 !" $b $7 $/ $O Bg JQ >. $5 $$!# $h$C$F %( %M %k %.!< J, I[ $O 3 8D $N N3 ;R 6& $[ $\ F1 $8 $K $J $k!# $^ $? stopping m uon $N Jx 2u $b Fig 5.13 $K <( $9!# Figure 5.11: � $N;0BNJx2u$N mo del. JP6K$O9M$($J$$%7%s%W%k$J2aDx$G$"$k!# 78

Figure 5.12: 1GeV $N � $NJP6K$r9M$($J$$$H$-$N;0BNJx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum 79

Figure 5.13: stopping m uon $NJP6K$r9M$($J$$$H$-$N;0BNJx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum 80 f 0 ( x ) f 1 ( x ) � � ; e 2 x 2 (3 � 2 x ) 2 x 2 (1 � 2 x ) � e 12 x 2 (1 � x ) 12 x 2 (1 � x ) T able 5.1: m uon Jx2u$N4X?t 5.5 m uon Jx2u$N sim ulation(2) <B:]$N pion Jx2u$+$i$N m uon $O%Q%j%F%#HsJ]B8$+$i!" � + Jx2u$G:84,$-!" � � Jx2u$G1&4,$-$K40A4$K JP6K$5$l$F$$$k!# m uon $NJx2u2aDx � ( p ) ! e ( p 0 ) + � e ( k 0 ) + � � ( k ) (5.22) $N9TNsMWAG$O!"0J2<$NMM$K$J$k!# M = G p 2 [ � u ( k ) � (1 � 5 ) 1 + 5 s 2 u ( p )] � [ � u ( p 0 ) � (1 � 5 ) v ( k 0 )] (5.23) $3$3 $G s $O m uon $N JP6K%Y %/%H%k $G$"$k!# $3$N9T NsMWAG$+ $i!"@8@. N3;R$N J,I[$O m uon @E ;_7O$G 0J2< $NMM$KM?$($i$l$k [27] !# dn / 3(1 � x ) + 2 � 3 (4 x � 3) � � cos � [1 � x + 2 � 3 (4 x � 3)] � x 2 dxd (cos � ) (5.24) $3$3$G �; � ; � � $O Mic hel parameter $G$"$j!" V � A couping $K$*$$ $F!"<B83E*$K � = � � = 3 4 ; � = 1 $HCV$1$k!#$^$?!"Jx2u2aDx$K$O W $N<ANL8z2L$OF~$l$J$$$3$H$H$9$k!#$h$C$F!" dn dxd = 1 4 � [ f 0 ( x ) � f 1 ( x ) cos � ] (5.25) $3 $3 $G x � 2 E 0 l =�; (0 � x � 1) $O!" m uon @E ;_ 7O $G :G =* >u BV lepton $N %9 %1!< %k $7 $? %( %M %k %.!< $G $" $j!" � $O $= $N lepton $H m uon $N %9 %T %s $H $N $J $9 3Q $G $" $k!# f 0 ( x ) ; f 1 ( x ) $O m uon Jx 2u $N 9T Ns MW AG $+ $i F3 =P $7 $? 4X ?t $G!" T able 5.1 $K <( $7 $F $" $k!# R 1 0 f 0 ( x ) dx = R 1 0 f 1 ( x ) dx = 1 $H $J $j 5, 3J 2= $, $J $5$l $F$$$k!#Ht 9TCf$N m uon $, Jx2u$9 $k;~!" <B83<< 7O$+$i 8+$F m uon $,F0 $/J}8~ $KJP6K $r<M1F $7$F$+ $i , %(%M%k %.!<J,I[ $r m uon @E;_7O $+$i<B 83<<7O $KJQ49 $9$k!# m uon @E;_ 7O$K$* $1$k lepton $NN)BN 3Q $r6K:BI8$GI=$9$H!" d = d cos � l d� l $H$J$k!# Fig 5.15 $K$*$1$k lepton $H pion 4V$N3QEY � � $O!" cos � � = cos � � cos � l + sin � � sin � l cos � l (5.26) $H $J $k!# � � $H � � � $O %X %j %7%F%# $, 5U $K $J $k $N$G!" cos � � = � cos � $G $" $k!# ( 5.26) $r ( 5.25) $K Be F~ $7!"J}0L3Q � l $r 0 � 2 � $G@QJ,$9$k$H!" dn dxd cos � l = 1 2 [ f 0 ( x ) � f 1 ( x ) cos � l cos � � ] (5.27) 81

$^$? cos � � $O<!<0$GM?$($i$l$k!# cos � � = 1 � � ( 2 E � r � E � (1 � r � ) � 1 + r � 1 � r � ) (5.28) $3 $3 $G r � = ( m � =m � ) 2 $G $" $k!# @8 @. lepton $N %( %M %k %.!< $O m uon @E ;_ 7O $H <B 83 << 7O 4V $N %m!< %l %s %DJQ49$h$j!" E l = 1 2 x (1 + � � cos � l ) E � (5.29) $H $J $k!# sim ulation $K $* $$ $F $O!" M? $( $i $l $? E � !" ( 5.17) $+ $i L5 :n 0Y $K A* $P $l $? E � !" $= $l $K RE $8 $k � � $r ( 5.28) $K Be F~ $7 cos � � $r 5a $a $k!# <! $K ( 5.27) $N J, I[ $K $7 $? $, $& x; cos � l $r A* $V!# :G 8e $K x; cos � l $r ( 5.29) $KBeF~$7 lepton $N:G=*E*$J%(%M%k%.!< E l $rA*$V!# Fig 5.16 $K 1GeV $G$NJx2u2aDx$N sim ulation $r<($9!# electron $G 0.3GeV, � � $G 0.25 � 0.3GeV, � e $G 0.2GeV IU 6a $K %T!< %/ $r ;} $A!" J? 6Q %( %M %k %.!< $O < E e > � 0 : 3738467 ; < E � e > � 0 : 2900808 ; < E � � > � 0 : 3360684 $H $J$C $F $$ $k!# $^ $?!" stopping m uon $N %( %M %k %.!< J, I[ $b Fig 5.17 $K <( $7 $?!# electron, � � $KHf$Y!" � e $N%( %M%k%.!<J,I[$,Bg$-$/0c$C$F$*$j!" e; � � $K$D$$$F $O 50MeV IU6a$G5^$J Mn:9$+8+$i$l$k!# $^$?!" Fig 5.18 $K stopping m uon $NJx 2u$K$h$kEE;R$N%(%M%k%.!<J,I[$r!"<B83%G!<%? $HHf3S$7$F $_$k!# $3 $3 $G %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $O<B 83 %G!< %? $K Hf $Y!" $d $d 9b $a $N %( %M %k %.!< $K J, I[ $7 $F $$ $k!# $3$l $O $3 $3$G $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $*$$ $F $O %( %M %k %.!< B; <:$r $^ $@ F~ $l $F $$ $J $$0Y $G $" $k!# $= $N E@ $r =|$1$P%7%_%e%l!<%7%g%s$H<B83%G!<%?$O$h$/9g$C$F$$$k!# $$ $: $l $K $; $h JP 6K $r F~ $l $? ;~ $H F~ $l $J $$ ;~ $G $O!" %( %M %k %.!< J, I[ $K Bg $- $J :9 $, =P $F $7 $^ $& $3 $H $, 3NG’$5$l$?!#:#2s$NBg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N7W;;$K$*$$$F$OJP6K$rF~$l$F9T$J$&$3$H$H$9$k!# 82

Figure 5.14: m uon Jx 2u $K$* $1 $k %Q%j %F%# HsJ] B8 � � ! e � + � � + � � e $N $H$- $N Nc!# m uon @E ;_7O $G $O!" 2 $D$N %K%e!< %H %j %N$N 1? F0 NL $,J? 9T $G EE ;R $N1? F0 NL $K H?BP 8~ $- $G $"$k $H $-!" EE ;R $O:G Bg $N 1? F0NL $r ;} $D!# ?^ $+ $i $o $+ $k DL $j!" � e ; � � � BP $N %9 %T %s $O Aj ;& $5 $l $k $N $G!" J| =P $5 $l $? EE ;R $N %9 %T %s $O m uon $N %9 %T %s $H F1 $8 J} 8~ $r 8~ $$ $F $$ $J $1 $l $P $J $i $J $$!# <B 83 $K $h $l $P!" JP 6K m uon $N Jx 2u $+ $i $N EE ;R $O m uon $N %9 %T %s $N J} 8~ $H $O H? BP $N J} 8~ $K <g $K J| =P $5 $l $k!# $7 $? $,$C $F :8 4, $- $G $" $k!# $3 $N :8 1& Hs BP >N @-$O%Q%j%F%#$NGK$l$NI=$l$G$"$k!# Figure 5.15: m uon @E;_7O$G$NJx2u2aDx 83

Figure 5.16: JP6K$r9MN8$7$? 1GeV $N m uon Jx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum 84

Figure 5.17: JP6K$r9MN8$7$? stopping m uon Jx2u$K$h$kFs<!N3;R$N energy sp ectrum 85

Figure 5.18: JP6K $r9M N8$7$? stopping m uon Jx2u$+ $i$N EE;R $N energy sp ectrum $H<B 83%G!<%? $H$N Hf3S!# !| $N <B 83 %G!< %? $O [28] $+ $i H4 ?h!# <B 83 %G!< %? $H Mon te Calro $O E e = 46 M eV $K $* $1 $k %$ %Y %s%H?t$H �t $7$?!# 86

5.6 m uon $N%(%M%k%.!<B;<: Bg 5$>e AXIt $G @8@. $5$l $? m uon $,!" Jx2u $b $7$/ $OCO I= $^$G E~C# $9 $k$^ $G$K $O!" Bg5$ Cf$r DL 2a$7 $F$$ $/ $3 $H$K $J $k!#$h$C $F$3 $N >u67 $G $O!"Bg 5$ Cf$G $N m uon $N %(%M %k%.!< B; <:$r F~ $l$? %b %s%F %+%k %m 7W;; $, K> $^ $7 $$!# E � � ?t GeV $N Dc %( %M %k %.!< NN 0h $G $N m uon $N %( %M %k %.!< B; <: 2a Dx $H $7 $F $O!" m uon $, Bg 5$ $r DL2a $9 $k $5 $$!" $^ $o$j $N G^ <A $r O" B3 E*$K EE N% $9 $k $N $,<g $H $J$C $F $$ $k!# $= $NB> $N %( %M %k %.!< B; <: $N 860x $H $7 $F@) F0 J| <M!"3K $H $N EE<’ Aj 8_ :nMQ!" $= $7 $F e + e � BP $N D> @\@8 @. $, $"$k!# $3 $l $i$O 9b %( %M %k %.!<NN 0h $GL\ N)$C$F $$ $k!#:# $O EEN% B; <:$N >l9g $N $_9M $( $k!# m uon $NEE N% B;<: $N 3d9g $rI= $9 <0$H $7 $F$O Bethe-Blo c h form ula $,CN$i$l$F$$$k [29] !# dE dX = � 2 2 � N � 2 e Z m e A� 2 (ln 2 m e � 2 2 E 0 m I 2 ( Z ) � 2 � 2 + 1 4 E 0 2 m E 2 � � ) � = 1 = 137 : 036; 7k9gDj?t!" N = 6 : 023 � 10 23 ; %"%\%,%I%m?t!" � = p=E !" = E =m � !" Z ; 86;R?t!" A ; 86;R<ANL!" � e = 3 : 8616 � 10 � 11 ( cm ); el ectr on $N%3%s%W%H%sGHD9!" I ( z ); EEN%%]%F%7%c%k (5.30) E 0 m $O electron $N:GBg%(%M%k%.!<0\9TNL$G$"$j!" E 0 m = 2 m e p 2 m 2 e + m 2 � + 2 m e q p 2 + m 2 � (5.31) $^$?L)EYJd@5 � $O0J2<$NMM$K%Q%i%a!<%?!<2=$5$l$?$N$r;HMQ$9$k!# � ( X ) = 4 : 6052 X + a ( X 1 � X ) m + C ; X 0 < X < X 1 � ( X ) = 4 : 6052 X + C ; X > X 1 X = log ( � ) (5.32) $3$3$G$NDj?t X 0 = 0 : 304 X 1 = 2 a = 0 : 533 m = 3 C = 3 : 998 I ( z ) = 82 � 10 � 9 (5.33) $O [29] $+$iH4?h$7$?!#0J>e$r;HMQ$7$F5a$a$?%(%M%k%.!<B;<:$r Fig 5.19 $K<($9!#%(%M%k%.!<B;<:$N3d 9g dE =dX $O!"AjBPO@E*N3;R$N$H$-$[$\0lDj$G$"$j!" 100 GeV DxEY$N m uon $K$*$$$F$OBgBN 2 M eV � g � 1 � cm 2 $0 $i $$ $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k!# $3 $N 7k 2L $K $h $k $H!" Nc $( $P Bg 5$ $N 9b AX It ( � ?t g =cm 2 ) $G =P Mh $? m uon $,CO I= ( � 1000 g =cm 2 ) $^ $GC) $j Ce$$ $? $H$9 $k$H!" Ls 2 GeV $N %(%M %k %.!<B; <:$, 5/ $3$k 7W ;; $H $J $k!# $^ $?!" meson Jx 2u $+ $i m uon Jx 2u $N 2a Dx $K $* $$ $F ?t I4 MeV $b $7 $/ $O $= $l 0J >e $N %( %M %k %.!<B;<:$,5/$3$j$&$k!#$h$C$F!"Jx2u2aDx$N%7%_%e%l!<%7%g%s$K$O!"$3$l$i$r9MN8$7$?7k2L$r5a$a$k!# 87

Figure 5.19: EEN%B;<:$K$h$k Muon $N%(%M%k%.!<B;<: 88

Chapter 6 Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9 $3$3$^$G$N Chapter $GBg5$%K%e!<%H%j%N$N@8 @.2aDx$H!"$=$N%A%’%C%/$r9T$J$C$?!#$= $l$K$h$k$H7W;; $N %" %W %m!< %A $N;E J} $K $h$C $F!" $= $l $> $l $N 2aDx $K!" 7k 2L $N 0c $$!" IT 3N Dj @-$, 3N G’ $5 $l $?!# $3 $N $h $& $J IT3NDj@-$OBg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N7W;;$K$I$NMM$J1F6A$rM?$($k$@$m$&$+!) Chapter 6 $G $O $3 $3 $^ $G $N 7W ;; 7k 2L $r 85 $K Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $r 5a $a!" 7W ;; J} K! $N 0c $$ $K $h$k %U %i%C %/%9 NL $N0c $$ $r <($9!# $^ $?!" %K%e!<%H %j %N$N E~ C# J}8~ $4 $H $K%U %i%C %/%9 NL!" � � =� e $r 5a $a!" E~ C# $9 $k %K%e!< %H %j%N $N J} 8~ 0M B8 @- $r <( $9!# $5 $i $K!" 0J >e $N7k 2L $+ $i Bg 5$ %K%e!< %H %j %N 0[ >o Ld Bj $K$D$$$FO@$8$k!# 6.1 sim ulation program $N35MW Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%97W;;$N sim ulation program $OBg$-$/0J2<$NMM$KJ,$1$i$l$k!# ( >\$7$/$O Fig 6.1 ;2>H ) 1. 0l<!N3;R@8@.It ( 2.2) $N %( %M %k %.!< J, I[ $+ $i 0l <! 1’ Ch @~ $r A* Dj $9 $k!# F1 ;~ $K $= $N 1’ Ch @~ $N 4Q B, CO E@ $+ $i 8+ $? F~ <M J} 8~ $r %i %s %@ %‘ $K A* Dj $9 $k!# $= $N 8e $K!" A* $P $l $? %( %M %k %.!<!" F~ <M J} 8~ $r ;} $D 0l <! 1’ Ch @~ N3 ;R $, CO I= $^ $G $? $I $j Ce $1 $k $+ $r!" Chapter 3 $G <( $7 $? :G Dc 1? F0 NL $N 7W ;; $r MQ $$ $F 3N G’ $9 $k!# $b $7N3;R$,COI=$^$G$?$I$jCe$1$J$$$N$J$i!":G=i$N%W%m%;%9$KLa$k!# 2. Aj8_:nMQIt 0l<!1’Ch@~$,Bg5$$K?/F~8e!"Bg5$$H$N6/$$Aj8_:nMQ$K$h$C$F meson $N@8@.$r9T$J$&2aDx!# sim- ulation program $H$7$F LUND co de $r;HMQ$9$k!#$b$7:F$S proton $,@8@.$5$l$?$i!"$b$&0lEY LUND co de $KDL$9!# 3. meson,m uon Jx2uIt Aj 8_ :n MQ It $G @8 @. $5 $l $? meson $r Jx 2u 3N N( $K 1h$C $F Bg 5$ Cf $G Jx 2u $5 $; $k!# :# 2s $O � ; K $N Bg 5$ $H $N Aj 8_ :n MQ $O 9M $( $J $$ $H $9 $k!# $^ $?!" $= $3 $+ $i @8 @. $7 $? m uon $b JP 6K $N 8z 2L!" Bg 5$ Cf $G $N %( 89

%M %k %.!< B; <: $b 9M N8 $7 $F Jx 2u $5 $; $k!# m uon $N %( %M %k %.!<!" F~ <M J} 8~ $K $h$C $F $O!" Jx 2u $; $: $K COI=$^$GC)$jCe$/ m uon $bH/@8$7$F$/$k!# 4. Geometry @_DjIt neutrino $N4QB,$9$kCOE@!"Bg5$$NL)EY!"9bEY$J$I$K$D$$$F$N@_Dj$r0z$-<u$1$k!# %$%Y%s %H <x <u$N <j K! $H$7 $F!" primary ! meson ! m uon ! neutrino $r %U %i%C%/ %9 $N 2t$G 8+ $F $$$/ $N $G $O$J$/!" 1 %$%Y%s%H$4$H$K=&$C$F$$$/$3$H$K$7$?!#$3$N<jK!$O;~4V$,$+$+$k$,!"$h$j>\$7$/Bg5$%K%e!< %H%j%N%$%Y%s%H$r8+$k$3$H$,=PMh$k!#$^$?!">-MhE*$K 3 <!85$G%K%e!<%H%j%N%$%Y%s%H$rDI$&0Y$G$"$k!# $= $l $K H< $$ 6u 5$ %7%c %o!< $N %$ %Y %s %H $O Fig 6.2 $N MM $K DI$C $F $$ $/!# @8 @. $7 $? N3 ;R $r CO I= $K C) $j Ce $/ Kx DI$$!"$=$N%$%Y%s%H40N;8e;D$j$N%$%Y%s%H$X?J$‘!# $^ $?!" :# 2s $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $* $$ $F $O!" Aj 8_ :n MQ!" Jx 2u $N ;~ $N N3 ;R $N @8 @. 3Q EY $O 9M N8 $; $:!" $9$Y$F$N@8@.N3;R$OA0J}$K;6Mp$5$;$k$H$$$&0l<!856a;w$r:NMQ$7$?!# (3 <!85;6Mp$K$D$$$F$O8e=R ) 90

Figure 6.1: sim ulation program $N35MW?^ 91

Figure 6.2: 6u5$%7%c%o!<$N;^J,$+$l$N%b%G%k!#HV9f=g$K%W%m%;%9$r?J$a$F$$$/!# 92

6.2 %G!<%?2r@O 0J 2< $K $* $$ $F 7W ;; 7k 2L $r <( $9!# @8 @. %K%e!< %H %j %N $N %( %M %k %.!< NN 0h $O MeV NN 0h $+ $i == ?t GeV Dx EY $H$9$k!#$3$l$O 1GeV IU6a$N%K%e!<%H%j%N$r>\$7$/8!>Z$9$k0Y$G$"$k!# ;O$a$OCO5e<’>l$K$*$$$F!" dip ole <’>l$N6a;w$rMQ$$$F0l<!1’Ch@~$rA*JL$7$?>l9g$G9M$($k!# 6.2.1 Bg5$%K%e!<%H%j%N$N%U%i%C%/%9NL $^$:!"%K%e!<%H%j%N$HH?%K%e!<%H%j%N$N � � ; � e %$%Y%s%H$N%U%i%C%/%9$r Fig 6.3 $K<($9!#$3$3$G%U%i%C %/ %9 NL $r F l ux � E 2 � $H $* $/!# $3 $l $K $h $k $H!" Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $N B? $/ $O 1GeV 0J 2< $N Dc %( %M %k %.!< NN 0h $K $" $j!" $= $l $K Hf $Y $k $H GeV NN 0h $N %U %i%C %/ %9 NL $O >/ $J $$ $3 $H $, $o $+ $k!# $^ $? 2a 5n $K $J $5 $l $? Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 7W ;; $b Fig 6.4 $K 7G :\ $7 $?!# :# 2s $N 7W ;; $H B> $N 7W ;; $N >\ $7 $$ Hf3S$O Section 6.4 $K>y$k$3$H$H$9$k!# 6.2.2 %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N3QEY0MB8@- <!$K%U%i%C%/%9NL$,E~C#$9$kJ}8~$K$I$&0MB8$9$k$+$r%(%M%k%.!<NN0h$4$H$K8+$?$N$r Fig 6.5 $+$i Fig 6.10 $K <( $9!# $^ $: E � = 0 : 2 � 0 : 4 GeV $N Dc %( %M %k %.!< NN 0h $K $* $1 $k Zenith Angle( 0^ EY J} 8~ ) J, I[ $O KX $I J? C3 $G!" 3Q EY 0M B8 @- $O B8 :_ $7 $J $$!# $3 $l $O!" horizon tal J} 8~ $O 0l <! 1’ Ch @~ $N Rigidit y Cuto� $, 9b $$ I_ 5o $G $" $j!" $= $l$, Dc %( %M %k %.!< $N %U %i%C %/ %9 NL $K $- $$$F $/ $k!# v ertical J} 8~ $O 0l <! 1’ Ch @~ $+ $i $N � ; � $N Jx 2u D9$, N3 ;R $N HtDx 5w N% $h$j $b D9 $/ $J$C$F $7 $^ $& 0Y!"9b %( %M %k %.!<NN 0h $[ $I$G $O $J $$ $K$7 $m!" %K%e!<%H%j%N@8@.Jx2u$,5/$3$j$K$/$/!"%U%i%C%/%9NL<+BN$,>/$J$$0Y$G$"$k!# $^ $?!" %U %i%C %/ %9 NL $N Azim uth Angle J, I[ $r 8+ $k $H!" E � = 0 : 2 � 0 : 4 GeV $N NN 0h $K $* $$ $F $O � � ; � e 6& $K!" 82 Cx $J El @> 8z 2L $, 3N G’ $5 $l $?!# %K%e!< %H %j %N $O @> J} 8~ $+ $i $O Bg NL $K F~ <M $7!" El J} 8~ $+ $i $O>/$J$$!#$3$l$O Fig 3.5 $N Rigidit y Cuto� $N Azim uth Angle 0MB8$H$O5U$NAj4X$r$H$k!# 0J>e$NMM$J3QEY0MB8@-$O%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<$,9b$/$J$C$F$/$k$H>u67$,JQ$o$C$F$$$/!# Fig 6.7 $K $*$1 $k E � = 1 GeV $NNN 0h$G $N Zenith Angle J, I[$r 8+$k $H!" horizon tal J}8~ $K$* $$$F � � ; � e %U %i%C %/ %9 NL $N %T!< %/ $, $" $j!" v ertical J} 8~ $K 8~ $+ $& $K =>$C $F!" AP BP $K 8:$C $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# $^ $? � e %$ %Y %s %H $K $D $$ $F $O � � %$ %Y %s %H $K Hf $Y $F %U %i%C %/ %9 NL $N :9 $, Bg $- $$!# $3 $N JU $N %( %M %k %.!< NN 0h $K $J $k $H!" horizon tal J} 8~ $+ $i $N � $O Ht Dx 5w N% $, D9 $$ $N $G Jx 2u $7 $d $9 $/!" 5U $K v ertical J} 8~ $O � $O Jx 2u $; $: $K CO I= $K E~ C# $7 $F $7 $^ $& 1F 6A $, =y!9 $K =P $F $/ $k!# $3 $3 $G � e $O � $N Jx 2u $K $h$C $F @8 @. $5 $l $k $N $G!" $=$N1F 6A$r$b$m$K<u $1$k!#$^$?!" Fig 6.8 $K$*$1$k Azim uth Angle J,I[$r8+$k $H!"El@>8z2L$O Dc%(%M %k%.!<NN0h$[$I$G$O$J$$!#$h$C$F!" Rigidit y Cuto� $N1F6A$,<e$a$i$l$F$k$N$,$o$+$k!# E � = 3 GeV (Fig 6.9,Fig 6.10) $K $* $$ $F $O!" Rigidit y Cuto� $N 1F 6A $O $5 $i $K <e $a $i $l!" %U %i%C %/ %9 NL $N horizon tal-v ertical 0M B8 $O Bg$-$/$J$k!# 93

6.2.3 %K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf Bg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj$N$=$b$=$b$NH/C<$O!"%K%e!<%H%j%N@8@.Hf � � + � � � � 2( � e + � � e ) (6.1) $H$$ $&!" H? 1~ 2aDx $+ $i 4| BT $5 $l $k M} O@ CM $H!"4Q B, CM $, $: $l $F $$ $k $3 $H$G $"$C $?!# $@ $,!" <B :] $K!" $5 $^ $6$^$JMWAG$,2C$o$C$?%7%_%e%l!<%7%g%s$r9T$&>l9g!"$3$NM}O@CM$O87L)$K$O$I$&$J$k$N$@$m$&$+!) Fig 6.11 $+$i Fig 6.13 $K$*$$$F%K%e!<%H%j%N@8@.Hf � � + � � � =� e + � � e $H!"%K%e!<%H%j%N$HH?%K%e!< %H%j%N$NHf � e = � � e ; � � = � � � $r%K%e!<%H%j%N$NE~C#J}8~JL$K<($9!# $^ $: Fig 6.11 $N A4 J} 8~ $G J? 6Q $7 $? %K%e!< %H %j %N @8 @. Hf � � + � � � =� e + � � e $O 0 : 1 < E � < 1 GeV $G$O r atio � 2 � 2 : 3 $H M} O@ CM $h $j $d $d B? $a!" E � < 0 : 1 GeV $G $O � 1 : 8 $H!" $d $d >/ $J $a $G $" $k!# $3 $l $O � $, Jx 2u $9 $k $H $- $K � e $N %( %M %k %.!< J, I[ $, � $N JP 6K $N 1F 6A $K $h $j � � $K Hf $Y $F Dc $/ %7 %U %H $7 $F $k $+ $i $G $" $k!# (Fig 5.16 ;2 >H ) $^ $? E � > 1 GeV $G $O � $N Jx 2u $, 5/ $- $K $/ $$ 0Y!" %K%e!< %H %j %N @8 @.Hf$O%(%M%k%.!<$K=>$C$FA}2C$9$k!#$3$N1F6A$O Fig 6.12 $K$*$1$k horizon tal J}8~$G$O$[$H $s$I$J$$ $,!" Fig 6.13 $K$*$1$k v ertical J} 8~$G$OHs>o$K82Cx $G$"$k!# Fig 6.14 $G$O E � > 1 GeV $K$7$\$C$F!" %K%e!<%H %j %N @8 @. Hf $N 3Q EY 0M B8 @- $r 8+ $k!# $= $l $K $h $k $H Zenith Angle $, 0 6a $/ (v ertical J} 8~ ) $K $J $k$H$H$b$K!"%K%e!<%H%j%N@8@.Hf$bA}2C$7$F$$$k!# Fig 6.11 $K$OA4J}8~$+$i$N%K%e!<%H%j%N$HH?%K%e!<%H%j%N$NHf$b<($7$?!#$=$l$K$h$k$H 0 : 1 < E � < 1 GeV $K$*$$$F!" � e = � � e � 1 : 2 ; � � = � � � � 1 : $H$J$j!" � � , � e $G$+$J$j0c$$$N$"$k$U $k$^$$$r8+$;$k!#$3 $l$O@8@.2aDx$N@-<A$N0c$$$K5/0x$7$F$*$j!"Dc%(%M%k%.!<NN0h$G$N � � $O � + $N>l9g!" � + ! � � + � + � + ! � � � + e + + � e (6.2) $H $J $j!" m uon $, $9 $Y $F Jx 2u $7 $? $H $9 $k $H 0l 2s $N 2a Dx $G I, $: � � $H � � � $, =P Mh $k!# $h$C $F � � = � � � $O Bg 5$Cf$rDL2a $9$k m uon $N Jx2u3N N($K0M B8$9 $k!#%K%e!<%H %j%N$N %(%M %k%.!<$, A}2C$9 $k$H!" m uon $N Jx 2u$,8:>/$7!":#EY$O?F$N � + =� � Hf$K6a$E$$$F$$$/!# � � = � � � $NA}2C$O!"$^$:$O v ertical J}8~$G8=$l (Fig 6.13) !" horizon tal J} 8~ $K $O 9b %( %M %k %.!< NN 0h $K $J $k $^ $G 8= $l $J $$ (Fig 6.12) !# 0l J} EE ;R %K%e!< %H %j %N $N J} $O ?F$N � + =� � Hf $, D> @\ 1F 6A $7!" J} 8~ 0M B8 @- $O $" $^ $j 8+ $i $l $J $$!# $3 $3 $G Chapter 4 $K La$C $F $b $i $$ $? $$!# Fig 4.16 $K $h$k $H!"3K ;R - 86;R 3KAj 8_:n MQ $K$* $$$F!" 0l <!1’ Ch@~ N3;R $K BP$7 @8@. $5 $l$k � $N %(%M %k%.!<$,9b$$$H!" � + =� � Hf$b9b$/$J$C$F$$$/$N$,$o$+$k!#$7$+$7 Fig 4.15 $K$h$k$H!" x = E � =E pr oton � 0 : 1 � 0 : 2 IU 6a $K B? $$ 0Y!" <B :] $N � e = � � e CM $K $O!" $" $^ $j JQ 2= $O 8+ $i $l $J $$!# $7 $+ $7!" 0l <! 1’ Ch @~ $N %U %i%C%/%9NL$O � E � 2 : 7 $GMn$A$F$$$/!#$=$N0Y!"$"$k9b$$%(%M%k%.!<$N � $r9M$($?>l9g!"9b%(%M%k%.!< $N0l<!N3 ;R$N Aj8_:n MQ$+ $i!" x � 0 : 2 $GH/ @8$9 $k � $h$j!"Dc %(%M %k%.!< $N0l<! N3;R $+$i%( %M%k %.!<$r $[$H$s $I0z $- <u$1 $? � $NJ} $,B? $/ $J$k $H;W $o $l$k!# $h$C$F � e = � � e CM $b%( %M %k%.!< $H$H $b $K=y!9 $KBg $- $/$J$C$F$$$/!# 94

Figure 6.3: ?@2,$K$*$$$F4|BT$5$l$kA4J}8~$+$i$N%K%e!<%H%j%N$N%(%M%k%.!<J,I[ Figure 6.4: 2a 5n $N 7W ;; $K $h $k!" ?@ 2, $K $* $$ $F 4| BT $5 $l $k A4 J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N $N %( %M %k %.!< J, I[!# Honda et al(HKHM) [12] !" Barr,Gaisser and Stanev(BGS) !" Bugaev and Nau- mo v(BN) [31] !" Lee and Koh(LK) [32] $N7W;;$rH4?h$7$?!# 95

Figure 6.5: %_%e!<!"EE;R %K%e!<%H %j%N%U %i%C%/ %9$N Zenith Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV. =D<4 $NCM$O V al ue = ( F � < F > ) = < F > ;F=Flux rate !# 0J 2< $N ?^ $N Av erage V alue $O!" $9 $Y $F$3 $N CM $G $" $k!# Figure 6.6: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV 96

Figure 6.7: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=1GeV Figure 6.8: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=1GeV 97

Figure 6.9: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=3GeV Figure 6.10: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=3GeV 98

Figure 6.11: A4 J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N!" H? %K%e!< %H %j %N $N 2Y EE Hf $H %H!< %? %k $N %_%e!< %K%e!< %H %j %N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf 99

Figure 6.12: ?eJ? J}8~ $+$i$N %K%e!<%H %j%N!" H?%K%e!<%H %j%N $N2YEE Hf$H %H!<%?%k $N%_%e!< %K%e!<%H %j %N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf 100

Figure 6.13: 1tD> J}8~ $+$i$N %K%e!<%H %j%N!"H? %K%e!<%H %j%N $N2YEE Hf$H %H!<%?%k $N%_%e!< %K%e!<%H%j %N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf 101

Figure 6.14: 0.1 GeV 0J >e $N %K%e!< %H %j %N @8 @. Hf $N 3Q EY 0M B8 @-!# !| ;zenith angle= 90 � !" "# ;zenith angle= 60 � !""% ;zenith angle= 0 � $r<($9!# 102

6.3 sim ulation program $N JQ 99 $r 9T$C $? >l 9g ( CO 5e <’ >l $N sim ulation $NJQ99 ) $3$3$^$G$OCO5e<’ >l$H$7$F dip ole <’>l$N6a;w$rMQ$$$?!# $3$NJ}K!$O7W;;$,BgJQAa$/$J$k $H$$$&MxE@$, $" $k $,!" <B:] $N <’ >l $H $O $d$d $: $l $, $" $k!# $h$C $FCO 5e <’ >l $r $h $j<B :] $N <’ >l $K 6a $$!"5e LL D4 OB 4X ?t $r MQ $$ $? $b $N $r ;H MQ $7!" dip ole <’ >l 6a ;w 7W ;; $H $N 0c $$ $r <( $9!# 5e LL D4 OB 4X ?t <’ >l $H dip ole <’ >l <+ BN $N 0c$$$O Fig 3.1,Fig 3.2 $r !"0l<!1’Ch@~$KM?$($k1F6A$N0c$$$O Section 3.6 $r;2>H$5$l$?$$!# 6.3.1 %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N3QEY0MB8@- (2) %K%e!< %H %j %N %U%i%C %/ %9 $N 3Q EY 0M B8 @-$K $D $$ $F $O <’ >l $r JQ$( $? $3 $H $K $h$C $F Bg $-$J JQ 2= $, 8+ $i $l $?!# Fig 6.15 $K $* $1 $k %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $N Zenith Angle J, I[ $r 8+ $F $_ $k $H!" horizon tal J} 8~ $K $* $$$FBg$-$J7&$_$,3NG’$5$l$k!# 6.2.2 $G=R$Y$?MM$K horizon tal $G$O0l<!1’Ch@~$N Rigidit y Cuto� $,9b $$I_5o$G$"$j!"$=$l$,B>$NJ}8~$KHf$Y$FDc%(%M%k%.!<$N%U%i%C%/%9NL$N8:>/$K$D$J$,$k$N$@$,!" Fig 6.5 $K Hf$Y$F!"$=$N8z2L$O@dBg$G$"$k!#$^$?!" Fig 6.16 $N Azim uth Angle J,I[$K$h$k$H!" Fig 6.6 $HF1$8MM $KEl@>8z2L$,3NG’$5$l$k!# $7$+$7 dip ole 6a;w<’>l$K$h$k7W;;$H!"5eLLD4OB4X?t<’>l$K$h$k7W;;$N:G$bBg$-$J$A$,$$$O!" Cut- o� $N1F6A$r<u$1$k%(%M%k%.!<NN0h$,$:$l$F$$$k;v$G$"$k!#Nc$($PEl@>8z2L$K$D$$$F8!>Z$9$k!# dip ole 6a;w<’>l$K$*$$$F$O E � = 3 GeV $NNN0h$G$O$[$H$s$I1F6A$,$J$$$,!"5eLLD4OB4X?t<’>l$rMQ$$$? Fig 6.20 $K $* $$ $F El @> 8z 2L$, 82 Cx $K 3N G’ $5 $l $k!# $^ $?!" Zenith Angle J, I[ $K$D $$ $F E � = 1 GeV $N NN 0h $K $D $$ $F Fig 6.17 $H Fig 6.7 $r Hf $Y $F $_ $k!# dip ole 6a ;w <’ >l $K $* $$ $F $O!" horizon tal J} 8~ $G $O � � � Jx 2u 3N N( $, B? $$ 0Y %U %i%C %/ %9 NL $, B? $/!" v ertical J} 8~ $G $O >/ $J $$ $H $$ $& FC D’ $, Cuto� 8z 2L $K Hf $Y 82 Cx $K =P $F $k $,!" 5e LL D4 OB 4X ?t <’ >l $K $* $$ $F $O Cuto� 8z 2L $, ;D$C $F $* $j!" horizon tal J} 8~ $N %U %i%C %/ %9 NL $O>/$J$$!# $3 $l $O dip ole 6a ;w <’ >l $H 5e LL D4 OB 4X ?t <’ >l $r MQ $$ $? >l 9g $N Cuto� $N @d BP CM $N 0c $$ $K $h $k $H $3 $m $, Bg $- $$!# $h$C $F!" <’ >l7W ;; $N 0c $$ $K $h$C $F!" Dc %( %M %k %.!< NN 0h $N%U %i%C %/ %9 NL $K B? Bg $J 1F 6A $r 5Z $\ $9;v$,<($5$l$?!# 6.3.2 %K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf (2) %K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N@8@.Hf$K$D$$$F$OA4J}8~J,I[$K$D$$$F Fig 6.21 $K<($9!#$3$3$G$O Fig 6.11 $K <($5$l$? dip ole <’>l$K$h$k7W;;$H$OBg$-$J:90L$O$_$i$l$J$+$C$?!# 103

Figure 6.15: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV(2) !#CO5e<’ >l$K$D$$$F5eLLD4OB4X?t<’>l$r;HMQ Figure 6.16: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=0.2-0.4GeV(2) 104

Figure 6.17: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=1GeV Figure 6.18: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=1GeV 105

Figure 6.19: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Zenith Angle J,I[ E=3GeV Figure 6.20: %_%e!<!"EE;R%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N Azim uth Angle J,I[ E=3GeV 106

Figure 6.21: A4 J} 8~ $+ $i $N %K%e!< %H %j %N!" H? %K%e!< %H %j %N $N 2Y EE Hf $H %H!< %? %k $N %_%e!< %K%e!< %H %j %N!"EE;R%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf 107

6.4 Bg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj $3$3 $^ $G $G!" Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/%9 $K $D $$ $F!" %U %i%C %/ %9 NL!" J} 8~ 0M B8 @-!" @8 @. Hf $K $D $$ $F O@ $8$?!#$3$l$i$+$iBg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj$K$D$$$F2?$,M}2r=PMh$k$@$m$&$+!# Fig 6.22 $K!" :# 2s $N %U %i%C %/ %9 7W ;; $H 2a 5n $K $9 $G $K $J $5 $l $?!" $$ $/ $D $+ $N %U %i%C %/ %9 7W ;; $r =E $M 9g$o$;$F$_$?!#2a5n$N7W;;$N$&$A!" Bugaev and Naumo v(BN) [31] $N7W;;$OB>$N 4 $D$N7W;; (b y Honda et al(HKHM) [12],b y Barr,Gaisser and Stanev(BGS) [30],b y Lee and Koh(LK) [32],This W ork) $KHf$Y$F!"Dc%(%M%k%.!<NN0h ( E � < 500 M eV ) $K$*$$$F!"%K%e!< %H%j%N%U%i%C%/%9$N NL$,>/$J$$!#$3 $N%U%i%C%/%9CM$NI8 =‘2=$K$*$1 $k0c$$$O%K%e!<%H %j%N?6F0$K $D$$$F � � $ � e $N2r <a$rDs0F$9$k $b$N$H $J $k!# BN $H B> $N 7W ;; $N Bg $- $J 0c $$ $O!" 3K ;R - 86 ;R 3K Aj 8_ :n MQ 2a Dx $K $* $$ $F pion $N J? 6Q B? =E EY $, >/ $J$$$3$H$G$"$k!#$3$N$3$H$,%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$K$b1F6A$rM?$($k!# Bg 5$ %K%e!< %H %j %N $N 8! =P $O!" 8! =P 4o Cf $N J* <A $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h$C $F @8 @. $5 $l $k 2Y EE N3 ;R $r 4Q B, $9 $k$3$H$K$h$j9T$J$&!#Aj8_:nMQ$N2aDx$O%K%e!<%H%j%N!"H?%K%e!<%H%j%N3F!9$K$D$$$F0J2<$NMM$K$J$k!# 1) � l N ! l � N 0 2YEE%+%l%s%HRECF@-;6Mp 2) � l N ! l � N 0 � 2YEE%+%l%s%H � @8@. 3) � l N ! l � N 0 m� 2YEE%+%l%s%H � B?=EH/@8 ( m � 1) 4) � l N ! � l N 0 � Cf@-%+%l%s%H � @8@. 5) � l N ! � l N 0 m� Cf@-%+%l%s%H � B?=EH/@8 ( m � 1) 2YEE%+%l%s%HRECF@-;6Mp$K$*$$$F$O!"@8@.$5$l$kEE;R � � N3;R$N6hJL$r9T$&$3$H$K$h$C$F!"$b$H$N%K%e!< %H%j%N $N%U %l%$ %P!<$r CN$k $3 $H$, =PMh $k!# � Cf4V ;R$, @8@. $5$l $kH? 1~ $G$O %U%l %$%P!< $N<1 JL$O :$ Fq$K $J$j!"Cf@-%+%l%s%HH?1~$G$OIT2DG=$G$"$k [1] !# Fig 6.23 $O HKHM $K$h$k%+%_%*%+%s%G$K$*$1$kEE;R � � %$%Y%s%H$N4|BTCM$H<BB,CM$NHf3S$G$"$k!# <B:] $K 4Q B, $5 $l $k EE ;R $, sim ulation $N 7k 2L $H 0l CW $7 $F $*$j!" � � $ � � $N %b!< %I $K $h $k ?6 F0 $N 2r <a $K 9% ET 9g $K $J$C $F $$ $k!# 0l J}!" %U %i%C %/ %9 NL $, >/ $J $$ >l 9g $O!" ?6 F0 $K $* $$ $F � e $b 4^ $a $? 2r <a $, I, MW $H $J$k!# :#2s$N 7W;; $K$* $$$F $O!" %U%i%C %/%9 $N$U $k$^ $$$K $h$k $H!" � � $ � � $K $h$k ?6F0 $N2D G=@- $r <(:6 $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" :# 2s $N 7W ;; $O %K%e!< %H %j %N $N Aj 8_ :n MQ $r 9M N8 $7 $F $J $$ >e!" � ; K $N Aj 8_ :n MQ!" H? 1~ 2aDx $K$* $1 $k N3 ;R $N;6 Mp $K $h $k 3 <! 85 J, I[$b 9M N8 $7 $F$$ $J $$!# $h$C $F %K%e!<%H %j %N ?6 F0$K $D $$ $F $O:# 2s$N7W;;$G$O2?$H$b8@$($J$$!# $^$?!" HKHM,BGS,LK,BN $= $l $> $l $K $* $1 $k %K%e!< %H %j %N $N @8@. Hf $r Fig 6.24 $K <( $9!# :# 2s $N 7W ;; 7k 2L $G $" $k Fig 6.21 $b 4^ $a $F 8+ $k $H!" E � < 0 : 1 GeV $G � � + � � � =� e + � � e $O 2 $r @Z $k $b $N $N!" 0 : 1 < E � < 1 GeV $G $O � 2 !"$= $l0J >e $N%( %M%k %.!<$K $J$k $H!"@8 @.Hf $O < 2 $K $J $k$H $$$/ $H$$ $&$U $k$^$$$O 6&DL $7$F $$$k!# $D$^ $j!"4Q B,CM $NMM $K � � + � � � =� e + � � e $, � 1 $K$J $k$3$H $O2r @O7W ;;$N >e$G $O$J$$$H$$$($k!# Fig 6.25 $K!" %+ %_ %* %+ %s %G $K $* $$ $F 4Q B, $5 $l $? %K%e!< %H %j %N $N @8 @. Hf $N 2r @O 7k 2L $H!" :# 2s $N 7W ;; 108

$K $h $k %K%e!< %H %j%N $N @8 @. Hf $N Hf 3S $r <( $7$?!# $3 $l $K $h $k $H!" CO 5e N" B&$+ $i $N %K%e!< %H %j %N $N @8 @. Hf $O!" 4Q B, CM $, 7W;; CM $N H> J, 0J 2< $G $" $k $3$H $, <( $5 $l $?!# $b $7!" %K%e!< %H %j%N ?6 F0 $, $" $k $H $9 $k $H!" CO 5eN"B&$+$i$N%K%e!<%H%j%N$OHt9T5wN%$,D9$$0Y!"?6F0$N1F6A$,Bg$-$$$HM=A[$5$l$k!#$=$NE@$K$*$$$F!" $3$N7k2L$O6=L#?<$$!# Figure 6.22: Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $N :# 2s $N 7W ;; $H!" B> $G $J $5 $l $? 7W ;; 7k 2L $N Hf 3S!# Fig 6.3 $H Fig 6.4 $N7k2L$r9g$o$;$?$b$N$G$"$k!#$3$3$GB@$$ dot line $,:#2s$N7W;;$K$h$k$b$N 109

Figure 6.23: HKHM $K $h $k %+ %_ %* %+ %s %G $K $* $1 $k e -ev en t $H � -ev en t $N 4Q B, 4| BT CM $H <B :] $N 4Q B, CM $NHf3S [33] Figure 6.24: HKHM,BGS,BN,LK $N7W;;$K$h$k%K%e!<%H%j%N@8@.Hf 110

Figure 6.25: %+%_%*%+%s%G$K$*$$$F4QB,$5$l$?%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf$N2r@O7k2L [33] $H!":#2s$N7W;; $K$h$k%K%e!<%H%j%N$N@8@.Hf$NHf3S!#7W;;$K$*$1$k%K%e!<%H%j%N$N8!=PG=N($O 100% $H$7$? 111

6.5 sim ulation $K$*$1$kLdBjE@!"2]Bj :#2s 3+ H/ $7 $? sim ulation program $O 4Q B, E@ $r L\ I8 $K 0l <! 1’ Ch @~ $N J} 8~ $H %K%e!< %H %j %N @8 @. J} 8~ $r 0l CW$5 $; $?0l <! 85 6a ;w $K $h $kBg 5$ %K%e!< %H %j %N %U%i%C %/ %9 7W ;; $G $" $k!#$3 $N J} K! $O $b $A$m $s 87 L) $K $O @5 $7$$ $b $N$G $O $J $$!# <B:] $N Bg 5$ Cf $G$N N3 ;R $N $U $k$^ $$ $O >o $K4Q B, E@ $r 8~ $$$F $$ $k Lu $G $O$J $/!" Bg 5$ Cf $K$* $1 $kN3 ;R $N Aj 8_:n MQ!" Jx 2u $K $h$k ;6 Mp 3Q EY $N0M B8 $, $" $k!#$3 $N >l 9g 0l <!1’ Ch @~ $, 4Q B,E@ J} 8~ $r 8~ $$$F $$ $F$b!" %K%e!< %H %j %N %$ %Y %s%H <+ BN $O 4Q B, E@$K $O D> @\ $+ $+ $i $J$$!# 0l J} B> $N %$ %Y%s %H $+ $i 4Q B, E@ $K$+ $+ $k%$ %Y %s %H $, Jd @5 $5$l $& $k!# $7 $+ $7 ;6Mp 3Q EY $K $h$C $F $O H/@8 $7 $? %K%e!< %H %j %N$, CO 5e 30 $X C& =P $7$F$7$^$&;v$b9MN8$7$J$1$l$P$J$i$J$$!# $3$l$i$N$3$H$r9MN8$7$?!"%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N;0<!85J,I[$N sim ulation program $r3+H/$9 $k$N$O 2D G=$G $" $k!#0l <! 1’Ch @~ $rCO 5e >e $NBg 5$ >e6u $9 $Y$F $N :BI8 ( 0^ EY!"7P EY ) !" J}8~ $G %i%s %@ %‘$K H/ @8 $5 $;!" $= $N >l =j $K $* $1 $k Cuto� 7W ;; $K $h $j 0l <! 1’ Ch @~ $r A* JL $9 $k!# $= $N 8e 0l <! 1’ Ch @~ $N ?/ F~ J} 8~ $KAj 8_ :n MQ!" Jx 2u $K $h $k ;6 Mp 3Q $rB- $7 $F $f $-!" %K%e!< %H %j %N $N :B I8!" J} 8~ $r 5a $a $k!# $= $3 $G %K%e!< %H %j%N$N?J9T7PO)$,CO>e$N4QB,E@$K$+$+$k%$%Y%s%H$N$_$rA*$S=P$9!# $3 $3 $G program >e $N Ld Bj $, @8 $8 $k!# $3 $N MM $J $U $k $^ $$ $r $9 $k program $K $* $$ $F 2r @O 2D G= $J %$ %Y %s %H $r =8 $a $k Kx!" $+ $J $j $N ;~ 4V $r MW $9 $k $N $G $" $k!# FC $K ?< 9o $J $N $O Cuto� 7W ;; $N %W %m %; %9 $G $" $k!# $3$N%W%m%;%9$N9bB.2=$O=EMW$J2]Bj$G$"$k!# $^ $?!" 8= :_ $N %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $b Ld Bj E@ $, $" $k!# 3K ;R - 86 ;R 3K Aj 8_ :n MQ $N %W %m %; %9 $K $* $$ $F!" 2C B. 4o %G!< %? $H 40 A4 $K $O 0l CW $7 $J $$ It J,!" $b $7 $/ $O sim ulation $H Hf $Y $k %G!< %? $, $J $$ It J, $, B8 :_ $9 $k $3 $H $G $" $k!# $^ $?!" meson( � ; K ) $H Bg 5$ $N Aj 8_ :n MQ $N 2a Dx $b :# 2s $O 9M N8 $7 $F $$ $J $$!# $3 $l $i $N IT 3NDj @- $O D>@\ $K Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U%i%C %/ %9 $N %( %M %k %.!< J,I[ $K 1F 6A $7 $F $/ $k 0Y!"Aa 5^ $J 3N G’ $, I, MW $G$"$k!# $5 $i $K!" Bg 5$ %K%e!< %H %j %N 0[ >o Ld Bj $N 5D O@ $r $5 $i $K $9 $9 $a $k >e $G!" %K%e!< %H %j %N H? 1~ 2a Dx $r :# 2s 3+H/$7$?%W%m%0%i%‘$KAH$_F~$l!"<B:]$N%K%e!<%H%j%N%$%Y%s%H$N4QB,CM$HHf$Y$J$1$l$P$J$i$J$$!# 112

Chapter 7 Conclusion Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9$N?tCM7W;;$O%K%e!<%H%j%N?6F0$N>Z5r$N$R$H$D$H9M$($i$l$k!"Bg5$%K%e!< %H %j %N0[ >o Ld Bj $N 8!>Z $N >e $G Hs >o$K =E MW $G $"$k!# :# 2s $N 8& 5f$G $O!" 7W ;; $N $=$l $> $l $N 2aDx $K $D $$ $F $N 8!>Z$r9T$J$C$?!# $^ $:!" 0l <! 1’ Ch @~ $N %( %M %k %.!< %9 %Z %/ %H %i %‘ $O Dc %( %M %k %.!< NN 0h $K $* $$ $F $$ $/ $i $+ $N IT 3N Dj MW AG $, $" $k $b $N $N!" ( 2.2) $N Fitting 4X ?t $H 4Q B, %G!< %? $O!" $[ $\ 9g$C $F $$ $k!# ?t CM 7W ;; $K $* $$ $F $O!" $3 $N J,I[$K$7$?$,$C$FBg5$$XF~<M$9$k0l<!1’Ch@~$N%(%M%k%.!<!"N3;R$rA*$s$@!# $^ $?!" CO 5e <’ >l $,!" 0l <! 1’ Ch @~ N3 ;R $N 1? F0 NL!" F~ <M J} 8~ $K 6/ $/ 0M B8 $7 $F Bg 5$ $X $N F~ <M N3 ;R $K 1F 6A $rM?$($k$3$H$r<($7$?!#$3$l$O$^$?Bg5$%K%e!<%H%j%N%U%i%C%/%9<+?H$K$b1F6A$7$F$/$k!# 3K ;R - 86 ;R 3K Aj 8_ :n MQ $K $D $$ $F $O $" $k Dx EY $N IT 3N Dj @- $, 2r 7h $7 $F $$ $J $$ $b $N $N!" sim ulation $H 2C B.4o$N<B83%G!<%?$O!"$[$\0lCW$7$?!# 0J >e $N 7k 2L $K Jx 2u 2a Dx!" Bg 5$ $N Geometry $r 2C $( $F!" Bg 5$ %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $N sim ulation program $r3+H/$7$?!# 2r @O $N 7k 2L!" %K%e!< %H %j %N %U %i%C %/ %9 $K $* $1 $k 6/ $$ J} 8~ 0M B8 @- $H!" %K%e!< %H %j %N @8 @. Hf $K $* $1 $k %( %M %k %.!< 0M B8@- $, 3N G’ $5 $l $?!# FC $K %K%e!< %H%j %N %U %i%C %/ %9 $N J} 8~ 0M B8@- $K $D $$ $F $O!" :# 2s $N 7W ;; $GMQ0U$7$? dip ole <’>l$H5eLLD4OB4X?t<’>l$N0c$$$K$h$C$F!"J}8~0MB8@-$N6/$5$KBg$-$J:9$,@8$8$?!# $^ $?!"Bg 5$%K%e!< %H%j %N %U%i%C %/%9 $,!" � � $ � � $N?6 F0$N 2DG= @- $r<( $7$? 2a5n $N7W ;; 7k2L $HF1 Dx EY$H$J$C$?!#$@$,:#2s$O$^$@7W;;<+?H$KIT3NDjMWAG (1 <!856a;w$K$7$?$3$H$J$I ) $,$"$j!"$^$?!"%K%e!< %H%j%N$N4QB,$K$*$1$kH?1~2aDx$r@9$j9~$s$G$$$J$$$?$a!"$^$@IT40A4$G$"$k!# :# 8e $N M= Dj $H $7 $F!" :# 2s 3+ H/ $7 $? %W %m %0 %i %‘ $K 3 <! 85 J, I[!" %K%e!< %H %j %N H? 1~ 2a Dx $r @9 $j 9~ $_!" Bg5$%K%e!<%H%j%N0[>oLdBj$N8!>Z$N>e$G=EMW$J;X?K$H$J$7$?$$!# 113

<U<- :#2s $N 8&5f %F!< %^ $r M? $( $F $/$@ $5$C $? Nk LZ @h @8$K $O Bg JQ $* @$ OC $K$J $j $^ $7 $?!# $^ $?!"K" H" $N $_ $J $5 $s $K$OJ*M}$b7W;;5!$b$o$+$i$J$+$C$?;d$K?’!965$($F$/$@$5$C$F$"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# $"$H!";d$r$3$3$^$G0i$F$F$/$l!"1g=u$7$F$/$l$?N>?F$K46<U$7$^$9!# 114

Bibliograph y [1] M.Nak ahata et al.,J.Ph ys.So c.Jpn.55(1986)3786 [2] Y.F ukuda et al.,Ph ys.Lett.B335(1994)237 [3] D.Casp er ey al.,Ph ys.Rev.Lett.66(1991)2561 [4] R.Bec k er-Szendy et al.,Ph ys.Rev.D46(1992)3720 [5] T.Kafk a T alk at the T A UP 93 Conf.,Gran Sasso,Sep.1993 [6] Ch.Berger et al.,Ph ys.Lett.B227(1989)489 [7] N.Aglietta et al.,Europh ys.Lett.8(1989)611 [8] ??LZ >=90 " 9b%(%M%k%.!<J*M}3X<B83 " 4]A1 [9] J.A.Simpson,Ann.Revs.Nucl.and P art.Sci.33(1983)323 [10] W.R.W ebb er and J.A.Lezniak,Astroph ys.Space Sci.30(1974)361 [11] K.Nagashima et al.,il Nuo v o Cimen t 12(1989)173 [12] M.Honda et al.,Ph ys.Rev.D52(1995)4985 [13] R.A.Alpher et al.,J.Geoph ys.Res.,55(1950)437 [14] D.R.Brraclough et al.(IA GA Division I W orking Group 1) J.Geomag.Geo electr.,37(1985)1157 [15] M}2JG/I= J?@. 2 G/HG 9qN)E7J8BfJT [16] K.G.McCrac k en,J.Geoph ys.Res.,67(1962)423 [17] D.J.Co ok e,Ph ys.Rev.Lett.51(1983)320 [18] R.J.Glaub er and G.Matthiae,Nucl.Ph ys.B21(1970)135

[19] B.N.Almqvist and E.Stenlund,Comput.Ph ys.Comm un.,43(1987)387 [20] T.Eic h ten et al.,Nucl.Ph ys.B44(1972)333 [21] M.An tin ucci et al.,Lett.al Nuo v o Cimen to,6(1973)121 [22] S.F redriksson et al.,Ph ysics Rep ort 144(1987)page 209 [23] Bonn-Ham burg-Munic h Collab oration (V. Blob el et al.),Nucl.Ph ys.B69(1974)454 [24] M.Shibata,Ph ys.Rev.,D24(1981)1847 [25] T.K.Gaisser "Cosmic Ra y and P article Ph ysics" Cam brige Univ ersit y Press 1990 [26] P article Data Group,Ph ys.Lett.B239(1990)page I I I.45 [27] B.Balk e et al.,Ph ys.Rev.D37(1988)587 [28] D.A.Bryman et al.,Ph ys.Rev.D33(1986)1211 [29] W.Lohmann et al.,CERN rep ort 85-03(1985) [30] T.K.Gaisser,T.Stanev and G.Barr,Ph ys.Rev.D38(1988)85 [31] E.V.Bugaev and V.A.Naumo v,Ph ys.Lett.B232(1989)391 [32] H.Lee and Y.Koh,Nuo v o Cimen t B 105(1989)884 [33] T.Ka jita, Measuremen t of the Solar and A tmospheric Neutrino Fluxes in Kamiok ande, Lecture presen ted at the 5th BCSPIN Summer Sc ho ol in Ph ysics,Kathmandu,Neparl,Ma y- June,1994 116