
富士山ミュオン山を透視する

富士山太郎坊からの観測 （山梨大 ・ 永嶺 ・ 鳥養）

造山古墳 ・ 作山古墳の観測 （岡山大 ・ 山梨大 ・ 高エネ研）

2025年11月21日 岡山理科大（オンライン）にて

山梨大学 工学域 居島 薫



観測装置を設置した場所

富士山用
シンチレータ＋PMT 30ｘ30  2Plane＋1
シンチレータ＋MPPC 100ｘ100(2号機)

古墳用
シンチレータ＋MPPC 50ｘ50  2Plane

  100ｘ100  2Plane(6号機)

富士山太郎坊

KOFUN2

KOFUN6

KOFUN3

KOFUN4

KOFUN5

KOFUN9

KOFUN8

KOFUN7
FUJI1,2

作山古墳
（後円部）

造山古墳
（後円部）



宇宙線ミュオンとは

e，γ

e，γ
e，γ

e，γ

μ μ
μ

π，Κ

π，Κ
π，Κ

p

大気圏に高エネルギー陽子が衝突

核反応してできた中間子が崩壊して生成

π± → μ± ＋ νμ（νμ）     ~100%

K± → μ± ＋ νμ（νμ）    ~63.5%

寿命： 2.2μs （ただし相対論効果で寿命が延びる）

エネルギー： ~ GeV ~ TeV

強度： 1 min-1cm-2 

天頂方向が強い，水平方向は1000分の1

飛程： 約5km（水中） 約2km（岩石）



宇宙線ミュオンとは

観測装置

“Development of the very long-range cosmic-ray muon 

radiographic imaging technique to explore the internal 
structure of an erupting volcano, Shinmoe-dake, Japan”: 

T. Kusagaya and H. K. M. Tanaka, Geosci. Instrum. 

Method. Data Syst., 4, 215–226, 2015 

対象物の密度と長さにより、
透過するミュオンの数量が減少する

飛来方向と個数を計測することにより
対象物の透過像を得られる

別途独自にPHITSによる計算中！



研究背景

ミュオンラジオグラフィの例

ピラミッド、

溶鉱炉、原子炉、

小規模火山（浅間山・西岩手山・有珠山・etc）

目的

富士山山頂近傍および表面近傍の密度計測

－水脈やボイド・マグマの空間的な位置－

垂直ミュオン

水平ミュオン： 永嶺兼忠

日本学士院賞受賞
ミュオンラジオグラフィーの開拓と大規模構造体の非破壊的研究
（超低速ミュオン・加速器ミュオン・宇宙線ミュオン）



宇宙線ミュオン観測装置の概観

ミュオンカウンター：
1面あたりの構成
30mm×1m
30×30 本/plane
1×1 m2

2面間の距離： 現在 2.4m

・角度分解能： 0.7deg
・検出範囲： 水平±21deg，垂直0～21deg
・山頂付近での空間分解能： 約100ｘ100m2

18日間の観測例



検出と判定

2面間の距離：2.4m
8ns (最小値)

・面内コインシデンス 時間幅32ns

・面内複数同時イベント 除去

・面間コインシデンス なし（ソフトウエア32ns）

・サンプリング周期 8ns

・検出時刻精度 8ns （64bitタイマー）

／30
／30

／30 ／30

FPGA

PCインターネット



2019-07-10 07:08:09, 26, 46, 28, 30,   ,   ,94666287808
2019-07-10 07:08:19, 50, 42, 50,  6,   ,   ,94666439395
2019-07-10 07:08:50, 18, 54, 20, 14,   ,   ,94666909749
2019-07-10 07:09:05, 18, 50, 16, 22,   ,   ,94667138484
2019-07-10 07:09:24, 50, 30, 42, 10,   ,   ,94667425835
2019-07-10 07:09:36, 22, 56, 26,  6,   ,   ,94667613266
2019-07-10 07:09:38,  2,  8, 54, 58,   ,   ,94667640604
2019-07-10 07:09:38, 14, 54, 44, 16,   ,   ,94667648040
2019-07-10 07:09:39, 16, 22, 16, 18,   ,   ,94667649384
2019-07-10 07:10:03, 42, 20, 12,  4,   ,   ,94668023781
2019-07-10 07:10:07,  6, 48, 42, 20,   ,   ,94668089782
2019-07-10 07:10:22, 16, 38, 46,  0,   ,   ,94668309330
2019-07-10 07:10:31, 48, 58, 36,  0,   ,   ,94668449002
2019-07-10 07:10:35, 56,  2, 24, 46,   ,   ,94668504024
2019-07-10 07:10:36,  4,  0, 28, 54,   ,   ,94668525670
2019-07-10 07:10:39,  2,  6, 52, 11,   ,   ,94668573860
2019-07-10 07:10:41, 44, 44, 16, 22,   ,   ,94668597372
2019-07-10 07:11:54, 32, 46,  4, 10,   ,   ,94669722832
2019-07-10 07:11:57, 58, 10, 46, 58,   ,   ,94669766309
2019-07-10 07:11:58, 34, 58,  6,  0,   ,   ,94669783261
2019-07-10 07:12:06,  4, 50,  6, 48,   ,   ,94669905754
2019-07-10 07:12:10, 32, 44, 34, 24,   ,   ,94669953122
2019-07-10 07:12:26, 16, 26, 38,  0,   ,   ,94670209551
2019-07-10 07:12:32, 10, 10, 50, 54,   ,   ,94670289149
2019-07-10 07:12:41, 12, 56, 16, 22,   ,   ,94670436619

受信するデータ例 （生データの例）

Plane1 Y 座標 ・・・ Y1

Plane1 X 座標 ・・・ X1

Plane0 Y 座標 ・・・ Y0

Plane0 X 座標 ・・・ X0

Time (ns)

角度情報
（Δｘ，Δｙ）＝（X1－X0，Y1－Y0）



透過像の生成

X0

Y0

X1

Y1

ΔX = X0 – X1

ΔY = Y1 – Y0

μ

μ

μ

輝度： ミュオンの個数

Plane1
50本×50本
50cm×50cm

Plane0
50本×50本
50cm×50cm

Plane間隔： 1.00m
カウンターピッチ： 1.0cm



1 min.



3 min.



6 min.



10 min.



1 hour



1 day



観測データ （生データ）

150日間 (2020.1.30～2020.7.8)

・画面中央は水平線

・下半分はΔY＜０（後方より）

・MAX.Counts 1683

画質調整その２



観測データ （同方向検出器数で規格化）

150日間 (2020.1.30～2020.7.8)

・画面中央は水平線

・下半分はΔY＜０（後方より）

バックグランドが高い！！

つまり、数えすぎている

つまり、密度が低く算出される

山体透過距離
山体経路長: 0～2km



(a) 山頂写真

(b) 山体透過距離

山体経路長: 0～2km

太郎坊から見た山体経路長分布

山体経路長： 0 ~ 5km

方位角： 294.3±30° 0.1°刻み

山頂

宝永山

国土地理院： 標高データ10mメッシュを使用







密度が低すぎる問題

?? g/cm3は低すぎる！  ( 標準岩石: 2.65 g/cm3 )

北海道胆振東部地震（2018.9.6）で斜面崩壊があった1億年前にできた山で 0.5 g/cm3

密度が低く観測されること

つまり、ミュオンを想定より多く検出していること

バックグランドが高すぎる問題



バックグランドは何か？

・ソフトコンポネンツ（e，γ）

・アクシデンタルイベント

・多重散乱効果（negligible?）

・地磁気の影響

観測装置

拡大（２面の検出器）

同時に入射する２つのミュオン
によるアクシデンタル

𝜏𝑁2 = 32ns × 1002 = 3.2 × 10−4[𝑐𝑝𝑠]

e,γ

e,γ
e,γ

e,γ

7600m

遮蔽体までの距離が長いことによる回り込み
遮蔽体がなければ、流入と流出の差分＝東西効果



測定のバックグランド

バックグランドの要因

・ソフトコンポーネンツ

・アクシデンタルイベント

μ

e, γ

ソフトコンポーネンツe, γ

検出器アレイ 検出器アレイ

μ

μ

同時に検出される
別々の粒子

目的のミュオン

天頂方向からのミュオン

1000倍多い



バックグランド対策

・中間鉄散乱体の挿入（ソフトコンポーネンツ）

・３重のコインシデンス（アクシデンタルイベント）

μ

e, γ

鉄

目的のミュオン

鉄

μ

e, γ

鉄

μ μ 同時に検出される
別々の粒子

目的のミュオン

鉄

第３の検出器



富士山観測の現状

・中間鉄散乱体38cmによるソフトコンポネンツの除去＆低エネルギーカット

・3重のコインシデンスによるアクシデンタルイベントの軽減

・地磁気の垂直成分導入の検討（伏角51度？？）

次は古墳観測について・・・



古墳観測の境界条件

『 宇宙線ミュオンラジオグラフィを用いた造山古墳の透視観測 』

観測装置の開発

１． 墳丘を傷つけない ☞ 軽量かつ人力で搬入可

２．全天候型 ☞ 雨の日も風の日も炎天下でも

３．コロナ禍でも製作 ☞ 山梨大学内で製作

シンチレータ＋波長変換ファイバー＋MPPC ☞ KEK方式(?)
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FPGA50

50

NIM-Distributor

HUB

PC
USB

/Ethernet

1MHz

64bit-counter
(1GHz)

温度モニタ

Copper Block

MPPC
基板
銅プレート

ペルチエ
放熱器

インナーフレーム

6

6

On/Off 反転制御
エッジトリガー

Upper:  25.5℃（冷却開始）
Mid.   :  25.0℃（停止）
Lower:  24.5℃（加熱開始）

12V 3A、 1~2間隔で6ch輪番通電
エアコン環境下でOK

ミュオン検出器１号機 ブロック図

Plane1

Plane2
WifiRouter



観測装置 カウンターアレイ

MPPC(S13360-1350PE)について

・降伏電圧[V] 約50.5

・推奨バイアス値[V] 53.5

・ダークカウント[kcps] 90typ.

・バイアス温度計数[V／℃] 0.054

・フォトンカウンティング用

（浜松ホトニクス データシートより）

使用上の注意

・温度変化に敏感 ⇒ 25±1℃に！

・ダークカウントが高い

ペルチェ素子
30 x 30mm 3カ所／axis

MPPC(表面実装)基板

銅棒

プラスチックシンチレータ（白い角棒）
波長変換ファイバー（グリーン）

ダークカウントが高い！！

90,000cps x 200ch = 18Mcps

⇒ 1分間に1ギガイベント！

⇒ 1TBの容量があっという間に溢れる！！

20kcpsくらいのところでゲインを精度数10mVで調整

⇒ 240 GB／day なんと4日で1TB !!!

⇒ 1日分のデータ処理（コインシデンス）に8時間 !!!!

⇒ GoogleDriveを使えない・・・数日おきにデータ回収が必要

⇒⇒⇒ 岡山大の共同研究者にご迷惑がかかる・・・

全ch 53.55Vに固定

（ゲイン調整なし）

入力閾値を変更

（100ｍV微調整⇒全ch
400mV）



完全遮光・保温・防水・恒温・
遠隔操作・自立観測・・・・・



ミュオン班 ～ 観測の現状と展望

2021.11. 5 造山古墳に移設・測定開始

フード設置（平野さん、吉岡さん、井上さん、清家先生、鳥養先生）

現状確認（鈴木先生、清家先生）

2021.12.12 停止(19h)

2021.12.25 測定中（50日目）



2023.3.17

KOFUN3:
作山古墳A地点



その他の観測結果（解析中） BWは関数フィット

KOFUN2 B地点（透過率） KOFUN3 作山古墳（透過率）
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