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研究成果の概要（和文）：本研究では原子核乾板を用いた宇宙線ミューオンラジオグラフィ（宇宙線中に含まれ
るミューオンを利用する事で巨大な物体内部をX線レントゲン撮影のように非破壊で可視化する技術）の開発を
行った。実施した各種基盤技術開発および実証実験により宇宙線ミューオンラジオグラフィ技術の高度化および
多分野への応用が急速に広がり、エジプトのクフ王のピラミッドの観測では新空間の発見、浜岡原子力発電所2
号機の原子炉底部の可視化、中空床板の空洞可視化などの成果を上げた。これらの結果は、考古学調査、工業用
プラント診断、インフラ点検などにおける新しい技術として適用可能である事を実証したものであり、更なる波
及効果が期待される。

研究成果の概要（英文）：We developed cosmic-ray muon radiography with nuclear emulsion. Cosmic-ray 
muon radiography is a non-destructive inspection for large scale structures. We developed basic 
technologies and conducted the experiment for several targets. As a result, we achieved the 
following results. 1. Discovery of unknown big void inside the Khufu’s Pyramid at Cairo in Egypt. 
2. Demonstration of imaging of lower part of Hamaoka Nuclear Power Plant. 3. Demonstration of 
imaging of hollow floor plate. These results validated the methodology of application of several 
targets (archaeology, industrial plant, civil engineering).

研究分野： 素粒子宇宙物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
宇宙線ミューオンラジオグラフィとは、宇

宙線中に含まれるミューオンを利用する事
で巨大な物体内部をX線レントゲン撮影のよ
うに非破壊で可視化する技術である。この技
術は、火山の観測や福島第一原子力発電所の
炉心溶融の観測などへ適用されて成果を上
げて来た。しかし、原子炉においては、圧力
容器及び格納容器底部の観測などの課題も
残されている。更に、この技術は火山や原子
炉の他にも例えばピラミッドなどの破壊を
伴う調査が認められない文化財や遺跡など
への活用が可能である。その他にも、橋梁や
ダムなどの社会イフラ点検技術や溶鉱炉な
どの工業用プラント診断技術等様々な分野
で用いる事も可能である。 
このように多くの対象への応用が可能な

技術であるが、その実現のためには、高度な
検出器技術が必要不可欠である。私たちはこ
の宇宙線ミューオンラジオグラフィに用い
るミューオン検出器として、サブミクロンの
3 次元空間分解能を持つことから 1mm 以下
の厚さにもかかわらず 1mrad のオーダーの
角度精度を持ち、さらに、「電源不要、軽量、
コンパクト」という特徴を併せ持つ写真フィ
ルム型検出器「原子核乾板」が適していると
考えて開発を進めてきた。この技術の更なる
高度化による多分野への実用化のためには、
検出器技術（検出器の特性向上や製造能力向
上などの基盤技術）の更なる高度化とその多
分野への実証実験が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、原子炉内部の可視化等を目的

として開発・実用化を進めてきた最先端の原
子核乾板技術を用いた宇宙線ミューオンラ
ジオグラフィの基盤技術（潜像退行特性の改
善（長期連続観測の実現）、低ノイズ・高解
像度化、製造技術、宇宙線ミューオンラジオ
グラフィのシミュレーション技術）の開発を
行う。  
これらの技術開発により、革新的な物理探

査技術として、考古学（ピラミッド等の考古
学遺跡調査）・土木工学（社会インフラ点検
技術）分野への新たな応用や原子炉の圧力容
器、格納容器下部の観測実証など多分野への
応用展開を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、宇宙線ラジオグラフィ技術の

高度化及び実証試験を進める 
技術の高度化に対してはいくつかのアプ

ローチを行う。まず、様々な使用環境下にお
ける原子核乾板の長期特性（温度特性、感度
劣化）の向上を狙い、素粒子検出部である原
子核乳剤中の臭化銀結晶とゼラチンの体積
比率の最適化、有効な化学薬品（被り防止剤
など）のスクリーニング、臭化銀結晶のサイ
ズを新規製造する技術の開発を行いサイズ
依存性の理解を進める。また、原子核乾板検

出器の基材の選定および厚さの最適化によ
る角度精度の向上を狙う。これらの性能評価
試験を CERN の T9ビームラインを用いたパイ
オン照射により行う 
検出器の大面積化および複数の対象の同

時観測実現のために原子核乾板の製造の効
率化および均質化のための機械化要素技術
の開発を進める。 
 実際に得られる宇宙線ミューオンラジオ
グラフィ像と既知の情報から予想される宇
宙線ミューオンラジオグラフィ像との比較
分析のための宇宙線ミューオンラジオグラ
フィのシミュレーション技術の高度化を行
う。 
これらの基盤技術を用いて複数の対象に

おいて実証試験を実施する。具体的には、考
古学（エジプトのピラミッド群の考古学遺跡
調査計画 ScanPyramids）、土木工学（名古屋
大学の橋梁 NUBRIDGE）、原子炉（中部電力浜
岡原子力発電所２号機）等を対象とした試験
を実施する。これらの実証試験の実施の結果
を常に技術開発へとフィードバックする事
で開発を加速し技術の高度化と多分野への
展開を効率的かつ融合的に実施する。 
 

４．研究成果 
本研究では、宇宙線ラジオグラフィ技術の

高度化及び実証試験を行った。 
原子核乾板の開発においては、以下の複数

の要因分析により、大幅な潜像退行特性の改
善に成功した。 
臭化銀結晶とゼラチンの体積比率の分析

においては、臭化銀結晶の体積がゼラチン中
に占める割合が大きいほど潜像退行特性等
が劣化する事を明らかにした。その原因は、
ゼラチンによる臭化銀結晶の保護コロイド
性が関係していると考えており、銀粒子密度
と得られる感度の関係から最適な条件を見
出した。 
臭化銀結晶のサイズ依存性の試験では、従

来の原子核乾板で用いている 200nm 結 晶よ
りも約 4倍大きな 800nm 結晶の粒子形成に成
功し、感度とサイズ依存性の理解を進め、増
感の最適化を進めた。その結果、特に、粒子
径に対する最適な増感条件などを求めた事
で、従来の性能よりも感度（単位長さ当たり
の銀粒子数）が向上する成果を得た。また、
同時に潜像退行特性の向上も確認した。更に
大粒子化により読み取り光学系の倍率を低
倍率化する事が可能となり、現行の読み取り
装置の更なる高速化の目途が得られた。これ
らの結果より、臭化銀結晶の大粒子化による
観測時間の長期化および読み取り速度の向
上の可能性を示した。 
更に、長期特性向上のための乳剤添加薬品

のスクリーニング試験を実施した結果、潜像
退行特性を大幅に向上させる処方を見出し
た。具体的な事例としては、潜像退行特性の
悪化要因となる薬品の特定に成功し、その薬
品を抜く事で長期特性の大幅な向上が見ら



れた。その反面、ノイズの増加が見られたた
め、ノイズ抑制効果を持つ異なる薬品との組
み合わせ試験を実施した結果、ある条件下で
は良好な結果が得られた。 
上記の結果を組み合わせた複数の処方に

対して長期特性（感度劣化、ノイズ増加）の
加速試験を実施した結果、従来比約２倍の観
測期間を実現した。 
 原子核乾板の基材については、ポリスチレ
ン（PS）、シクロオリフェンポリマー（COP）、
アクリル（PMMA）、ポリカーボネート（PC）、
ガラスなどを用いて厚さ 175 ミクロンから
700 ミクロンまでの評価を実施した。実用の
ためには、乳剤層と基材の密着性、光学特性
および入手性がいずれも重要である。これら
の観点から評価した結果、500 ミクロン厚の
COP を用いる事で最も良好な結果が得られた。
また、ガラスを基材として用いる事で位置精
度の大幅な向上が見られた。その位置精度は、
読み取り再現性とほぼ同程度であった。これ
は、プラスチック系材料による基材の伸び縮
みが位置精度に影響しているが、ガラス基材
は現像工程や温度変化に対して非常に安定
しているためであると考えている。 
 乳剤性能評価および基材の評価には、CERN
の T9 ビームラインのパイオンビーム照射お
よび宇宙線照射により実施した。 
原子核乾板の製造技術の開発では、塗布膜

厚で1mmという通常の写真フィルムよりも厚
い手塗り塗布から乾燥までの手法確立、効率
化、および高速化を行った。更に、製造の機
械化を進めるための要素技術（アプリケータ
塗布、乾燥状態の測定手法など）の開発を行
った。この技術開発により、従来よりも高い
塗布膜厚の均質性を保ちつつ、より高速な塗
布を実現した。これらの技術開発により、年
間通して100平方メートルの面積に相当する
検出器の製造体制を確立し、宇宙線ラジオグ
ラフィ観測への大規模展開を実現した。この
規模の原子核乾板を用いた実験は、大学で製
造する規模としては過去最大規模であり、約
10 倍の製造速度の高速化に相当する。 
 宇宙線ミューオンラジオグラフィのシミ
ュレーション技術の開発は、2 つのアプロー
チでの開発を実施した。1 つ目は、観測対象
の既知の 3次元立体構造モデルを 3DCAD のソ
フトウェアなどを活用して高精度に作成し、
検出器からの方向に応じた経路長および物
質量の推定を行い、宇宙線のエネルギースペ
クトルと方向分布のモデルを基に各々の方
向から飛来する宇宙線ミューオンのフラッ
クス分布を求める事で高速にシミュレーシ
ョン結果を得る手法である。2つ目は、GEANT4
を用いたモンテカルロシミュレーションに
よる精密な解析である。宇宙線入射部を開発
して原子核乾板による宇宙線ミューオンラ
ジオグラフィのシミュレーターを構築した。
これらのシミュレーション技術を用いて
様々な実証試験の解析を実施した。 
宇宙線ラジオグラフィにおける系統誤差

を押さえるためには宇宙線入射スペクトル
の理解が必要である。このスペクトルを実測
定する技術として、原子核乾板と鉛を多層積
層する事で多重電磁散乱量から運動量を測
定するECC構造および磁場中で粒子の曲率を
測定する事で運動量を測定するCES検出器を
設計し、CERN の T9 ビームラインに置 いてパ
イオンビーム照射試験を実施した。 
本研究で開発した上記の要素技術により

以下に挙げる観測対象への実証試験を実施
した。 
 

１） ScanPyramids 計画 
エジプトのピラミッド群を対象とした非

破壊調査のプロジェクト ScanPyramids に参
加し実証試験を実施した。初めに、ダハシュ
ールの屈折ピラミッド内部への原子核乾板
の設置を行い、既知の玄室のイ メージング
を行った。この試験は 2015 年 12 月から 40
日間、ミューオンを蓄積した。この研究のた
めに、エジプト・カイロ に現像施設を構築
して現像を行った。その後、名古屋大学の超
高速読み取り装置でミューオン軌跡のデジ
タルデータ化を行った。この解析により 、
100m を越える考古学遺跡内部の玄室（空間）
をイメージングする事に初めて成功した。 
次に、原子核乾板をエジプトクフ王のピラ

ミッド観測へ適用した。その結果、クフ王の
ピラミッドの北側入り口の上部に未知の空
間構造を発見した。更に、クフ王のピラミッ
ド内部の女王の間に設置した結果、既知の巨
大な空間構造である大回廊の上部に同程度
の巨大な空間が存在する事を初めて明らか
にした（図１）（Nature volume 552, 386-390）。   

図１．クフ王のピラミッドの観測結果 
宇宙線ミューオンフラックス（観測結果と
シミュレーション）の 2次元角度分布を示
す。赤色ほど多く、青色ほど少ない。a,b
は各々既知の構造である王の間、大回廊の
イメージを示す。シミュレーションとデー
タを比較した結果、データにはシミュレー
ションにみられないような宇宙線ミュー
オン超過領域が検出された（新空間として
示す方向）。 



 
２）原子炉の炉底部観測技術の実証 
中部電力浜岡原子力発電所2号機の原子炉

圧力容器および格納容器下部の観測実証を
目的として原子炉建屋の地下２階原子核乾
板を設置して実証試験を実施した。その結果、
福島第一原子力発電所2号機に観測では観測
範囲外であった圧力容器下部および格納容
器下部の宇宙線ミューオンラジオグラフィ
に初めて成功した。しかし、同時にシミュレ
ーションとデータの不一致部分もいくつか
確認された。この原因となる箇所を 3次元位
置として特定するために3つの異なる観測地
点に原子核乾板を設置して同時観測を実施
した。その結果、異なる観測地点の結果から
異なる方向に不一致部分が観測された。 
 
３） コンクリート橋梁 
名古屋大学 NUBRIDGE（コンクリート橋梁）

において中空床板の宇宙線ミューオンラジ
オグラフィを実施した。その結果、中空床板
中の空洞のイメージングに成功した。一方で、
橋梁構造では理解できない構造が観測され
たためにシミュレーションを用いて分析し
た結果、検出器の位置から観測した際に橋梁
の背後に位置する建築物のコンクリートの
梁構造である事を明らかにした。 
 
４） その他 
これらの他に大谷石採石場跡における地

下空洞調査、自然洞窟としての秋吉洞および
大正洞に原子核乾板を設置して観測を実施
した。 
 
本研究で実施した各種基盤技術開発およ

び実証試験により原子核乾板を用いた宇宙
線ミューオンラジオグラフィ技術の高度化
および多分野への応用が急速に広がり、ピラ
ミッドの観測では新空間の発見などの成果
を上げる事が出来た。この結果は、宇宙線ミ
ューオンラジオグラフィが考古学遺跡調査
における新たな技術として適用可能である
事を実証したものであり、今後の考古学研究
における波及的効果が期待される。また、原
子炉の観測においては格納容器および圧力
容器下部の観測結果が初めて得られたこと
で、今後の詳細分析へと繋がる事が期待され
る。橋梁の試験や大谷採石場跡での空間検出
実証試験では、橋梁内部の可視化や地下空洞
調査など社会インフラ点検技術への展開へ
とつながる成果である。 
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