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研究成果の概要（和文）：素粒子ミュオンを使った巨大物体透視技術「ミュオグラフィ」は、火山やピラミッド
などの透視を通して、世界のセーフティーへ社会実装できる強いポテンシャルを示してきた。ミュオグラフィの
特長は「巨大物体内部における絶対密度の3次元空間分布が得られる」であるが、密度導出に必須となるエネル
ギースペクトルを適用できる範囲が不十分なため、正確な絶対密度が導出できないケースが多々ある。本研究で
は、全方位ミュオンエネルギースペクトルメーター並びに機械学習によるエネルギー推定法を開発することによ
り、巨大物体の絶対密度の正確な導出を可能とする世界標準スペクトルデータの作成手法を確立、本成果を公開
した。

研究成果の概要（英文）：Muography, which utilizes naturally occurring cosmic-ray muon probes, can be
 adapted for application to solve global safety issues (such as volcano eruption monitoring, pyramid
 survey,  tsunami monitoring, and social infrastructure maintenance) as a uniquely non-destructive 
evaluation method.  One of the most outstanding advantages of this method is that in principle the 
three-dimensional absolute density distribution inside gigantic objects can be revealed.  However, 
the applicable range of the muon energy spectrum has been limited and thus, it is difficult for us 
to derive absolute density in several cases. In this work, by integrating a newly designed 
multi-directional muon energy spectrometer in conjunction with a machine learning energy prediction 
method, a methodology to generate world standard spectrum data which yields precise absolute density
 derivation within a larger targetable range of objects was presented. 

研究分野： ミュオグラフィ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国が世界に先駆けて成功させた宇宙に由来する素粒子ミュオンを使った巨大物体透視技術「ミュオグラフ
ィ」は瞬く間に世界へ波及し、これまでに、火山内部のマグマ動態の検出やピラミッド透視による玄室の新発見
などを通して、世界のセーフティーへ社会実装できる強いポテンシャルを示してきた。ミュオグラフィの特長は
「巨大物体内部における絶対密度の3次元空間分布が得られる」であり、これまでにない画期的な非破壊検査方
法として期待されている。本研究では、ミュオンエネルギーの不確実性を低減することにより、絶対密度の導出
を可能とする世界標準スペクトルデータを作成、公開するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙線ミュオンはほぼ等方的に到来する一次宇宙線と大気原子核が反応する事で生成される荷
電粒子である[1]。これまでもミュオンエネルギースペクトルの天頂角依存性は数多く測定され
てきている[2, 3]。 宇宙線ミュオンは一般的に加速器で得られるミュオンよりもエネルギーが高
く、これまで物理学や地球物理学的現象の研究に適用されてきた[4, 5]。例えば、空気シャワー
の研究[4, 6]は、大気ニュートリノの理解に繋がり[7]、ニュートリノ振動メカニズムの解明に寄
与した[8]。また、低いエネルギー成分 (<2〜3GeV) は、地磁気[9] 、地球大気[10] 、岩石中に
おける不安定原子核の生成[9] などの研究に応用されてきた。中でもミュオグラフィは人工的、
自然問わず、x 線レントゲン写真に似た巨大物体の内部構造を視覚化する技術として、21 世紀
に入ってから大きく発展してきた[11, 12, 13]。ミュオグラフィ測定法では物体透過後のミュオ
ン数をオープンスカイのミュオンエネルギースペクトルと比較する。特に、数十メートル規模の
物体を測定する場合、低いエネルギーのミュオンスペクトルの理解が必須である。更に、低エネ
ルギーミュオンの正確な理解は、ミュオンの散乱を利用した物体イメージング法を改善すると
いう観点[14]並びに火山ミュオグラフィの低ノイズ化[15]という観点からも重要である 。その
ため、これまで、様々な方法でミュオン運動量が測定されてきた。一例を挙げると、ミュオンの
飛行時間測定[16], ミュオンが発するチェレンコフ放射の測定[17, 22], 磁石を用いてミュオン
の飛跡から運動量を推定する方法 [5], ミュオンの多重散乱並びに stopping powerの測定[8, 19, 
20]などがある。NEWCUT スペクトルメーターは回転可能な低エネルギーミュオンのスペクト
ルを多重散乱並びに stopping power の測定と機械学習とを組み合わせて低いエネルギーのミュ
オンスペクトルを正確に測定するために開発されたものである。 
 
２．研究の目的 
我が国が世界に先駆けて成功させた宇宙に由来する素粒子ミュオンを使った巨大物体透視技術
「ミュオグラフィ」は瞬く間に世界へ波及し、これまでに、火山内部のマグマ動態の検出やピラ
ミッド透視による玄室の新発見などを通して、世界のセーフティーへ社会実装できる強いポテ
ンシャルを示してきた。ミュオグラフィの特長は「巨大物体内部における絶対密度の 3 次元空
間分布が得られる」であり、これまでにない画期的な非破壊検査方法として期待されている。し
かしながら、密度導出に必須となるエネルギースペクトルを適用できる範囲が不十分なため、正
確な絶対密度が導出できないケースが多々ある。本研究では、全方位型スペクトロメータを開発
し、これを長期運用することで、全方向においてエネルギースペクトルを高い精度で測定、絶対
密度の導出を可能とする世界標準スペクトルデータを作成、公開する事を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
NEWCUT スペクトルメーターは長さ 6m の回転可能な鉄製のサポートの中にトラッキングシステ
ムを装備した構造となっている。トラッキングシステムは面積 40 cm×40 cm x19 枚の多線比例
計数管(MWPC)より構成されている。各々の MWPC は x、y方向にセグメントされており、その間
隔は 12 mm である。この検出器デザインにより、約 3.5 mm の位置決定精度が達成されている。
MWPC 以外には各 MWPC の間に挿入されている鉛板がある。この鉛は、ミュオンの散乱と遮蔽両方
の目的で挿入されている。鉛の厚さは可変である。このトラッキングシステムは 19 個のラック
に分かれており、各 MWPC は、厚さ 1cm のアルミニウム板で支えられている(図 1)。MWPC は、Ar-
CO2 混合ガス(Ar:80%, CO2:20%)をおよそ 1リットル毎時流すことによって運用される。アノー
ドワイヤーには 1750 ボルトの電圧がかけられ、ミュオンシグナルはこの混合ガスの原子をミュ
オンが電離することによって発生する電子をガス増幅することによって発生する。データ取得
並びに検出器のコントロールはマイクロコンピュータを用いて行われ、データリードアウトは
少なくとも 3 つの MWPC のコインシデンスによってトリガーされる。 各々の検出器のトリガー
エフィシエンシーは約 99%であるが、データを読み取る際、数百マイクロ秒程度の間、トリガー
がブロックされる。ミュオンの到来頻度を考えると、これは無視できる時間と考えて良い。デー
タファイルはイベントバイイベントで MWPC のどこを通ったか、トリガーパターン、時刻、ADC デ
ータが ASCII ファイルとして書き出される。 
 



 

図１. NEWCUT スペクトルメータの写真。 
 
 
４．研究成果 
機械学習用学習データは GEANT4 モンテカルロシミュレーションを用いて生成される。500,000 
個のミュオンを仮想的に生成して、標準的な電磁相互作用を仮定してミュオンと NEWCUT との反
応がシミュレートされた。イベントの位置情報やアルゴン中におけるミュオンのエネルギーデ
ポジット各トラッキング層において記録される。図２（A）には、検出エフィシエンシーとエネ
ルギースレッショルドレベルとの関係が示されている。実験データの高精度モデリングのため
には、シミュレーションにより得られたエネルギーデポジットの分布を実際得られた ADC デー
タが MWPC 毎に合っている必要がある。図２（B）には、シミュレーションにより得られたエネル
ギーデポジットの分布と ADC のデータが比較されている。数十 GeV 以上の高エネルギー領域に
おいて、シミュレーションと実験データに多少の違いはあるものの、本研究には影響しないこと
が確認された。 
 

 

 
図２検出エフィシエンシーとエネルギースレッショルドレベルとの関係（A）。シミュレーション

により得られたエネルギーデポジットの分布と ADC のデータとの比較（B）。 

 

 

ニューラルネットワークを用いた機械学習 [21] の活用は、検出された粒子のエネルギーをト
ラックベースでクラシフィケーションするという観点から有用である。本研究では、4つのニュ
ーラルネットワークを組み合わせることとした。シミュレーションデータは 0.6 : 0.2 : 0.2 の
比率で 3 つのセットに分割され、それぞれ、 training, validating, testing に用いた(図３)。 

 



 

図３. 本研究に用いられたニューラルネットワークモデル。 

 

 
エネルギービン幅は 0.25 GeV で 40 ニューロンが適用された。即ち、10GeV 以上のミュオンは
全て同じエネルギービンにクラシファイされた。シミュレーションで生成されたスペクトルと
機械学習で予測されたスペクトルの違いを計算することで、ハイパーパラメータを最適化した。
結果を図に示す。図４（A）には規格化されたミュオン数がシミュレーションで生成されたエネ
ルギーと機械学習で予測されたエネルギーの関数として示されている。図４（B）には、エネル
ギー予測値の平均値が 1SD のエラーバーと共に示されている。高エネルギー側で予測値の平均
値はシミュレーション値よりやや高い値を示しているものの、予測値は、6GeV までシミュレー
ション値と良い一致を示している。 

 

 

図４.シミュレーションで生成されたエネルギーと機械学習で予測されたエネルギーを関数した



規格化されたミュオン数のプロット（A）。エネルギー予測値の平均値。1SD のエラーバーが示さ
れている（B）。 

 

 

この結果は、NEWCUT スペクトルメーターに対して、予測値が約 6GeV でサチュレートすることを
示している。そこで、シミュレーション値からの予測値のずれを本エネルギー決定におけるシス
テマティックエラーとすることとした。図 5には決定されたミュオンスペクトルを示す。 

 

 
図５.  機械学習により決定されたミュオンスペクトル（赤線）とシミュレーションにより生成
されたエネルギー（黒線）との比較 (A)。  両者のずれ(Npredicted−Ngenerated)/Ngenerated が
エネルギーの関数として示されている(B)。 

 

結論として NEWCUT スペクトルメーターを用いることで 6GeV までミュオンスペクトルを決定で
きることが分かった。6GeV ミュオンの SiO2内での stopping power は 3000gcm-2である。すなわ
ち、本研究により、全方向においてエネルギースペクトルを高い統計精度で測定、3000gcm-2 程
度までのサイズの物体の絶対密度の正確な導出を可能とする世界標準スペクトルデータの作成
手法を確立、本成果を公開した。 
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