
宇宙放射線による古墳研究
を中心とした考古学への応用
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来歴

現在 名古屋大学素粒子研究室、橿原考古学研究所で研究

・もともとはニュートリノ物理学を中心とした素粒子物理
学研究

・2014年 西藤清秀、大淀町松田度と共同で石神古墳の
ミューオンラジオグラフィーによる画像化

• 2016年度～2018年度 橿考研所属 学振研究員

• 現在まで宇宙線ミューオンで古墳の中を画像化する研究
をおこなっている。



岡山の古墳（真備町）

•箭田(やた)大塚古墳 6世紀後半



大谷(おおや)１号墳 ( 真庭) 7世紀後半





浦間茶臼山古墳 岡山市東区 3世紀末の古墳

～138m



• 青塚古墳 愛知県犬山 4世紀中葉



箸墓古墳

時代、規模から中国の歴史書にある邪馬台国の卑弥呼(248年に死亡)の古墳とも推測されている
しかし「棺有りて槨(部屋)無し」との記述に一致するかは分からない

奈良桜井 ～278m



日本の重要な古墳の多くは敷地内の調査が難しく特に埋葬施設がどうなっているか
わかっていない。

古文書をもとにした内部再現

天武持統天皇陵 7世紀後葉



牽牛子塚古墳 7世紀後葉



八角形



谷首古墳 奈良桜井 7世紀初頭～前半



• 埋葬施設のタイプ、方向などは時代、地域性、埋葬者の系譜、
権力の大きさ、技術者集団などの性格を反映しており重要

→非破壊で外部から情報を得たい



手法
ミューオンラジオグラフィーとは：

・レントゲン撮像のように古墳などの構造物内の画像化を
する技術。X線の代わりに宇宙線ミューオンをつかう



ミューオンとは

宇宙線としてどこにでも天然に降り注ぐ素粒子
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原理



素粒子の種類

重力
グラビトン

素粒子一覧

電子の仲間で
似た性質を持つ
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手法について

・ミューオンは透過性の高い素粒子
・空洞中ではミューオンは止まりにくい。
・古墳を透過してきたミューオン数の異方性をミューオンフィルム等で
計測して画像化する。

(検出器)



赤:分厚い部分

青:薄い部分

原子炉
設計図による構造

橋脚 設計図

画像化例



馬越長火塚古墳にて思考実験

遺跡研究のスタート



嵩山蛇穴（すせじゃあな） 縄文遺跡、研究室のOBの夏目さん一家が管理に関わっていた









空洞が存在する場合 20mの土を通過→ 約54%の本数のミューオンが貫通
空洞が存在しない場合 24mの土を貫通→約47%の本数のミューオンが貫通



1次宇宙線(陽子など)
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• 当時 西藤さんらが箸墓古墳や西殿塚古墳の
レーザー計測を行ったことが知られていた

• 名古屋大学の若手研究者育成プログラム

を利用して西藤さんに講演に来てもらった

石神古墳の計測



• 箸墓古墳の研究(纏向)

ヘリからのレーザー測量(西藤清秀らによる)



石神古墳



石神古墳
奈良県吉野郡大淀町大岩地区の丘陵 頂部に築造された径２２.５m、高さ約４.
３ mの７世紀の円墳
吉野川下流域の古墳に特徴的な装飾付き須恵器が出土している。
ゴルフ場の敷地の間に保護されて残され、現在史跡登録された。





ミューオンが通過すると銀による飛跡が出来る
すべての荷電粒子の飛跡が写る

我々の検出器 原子核乾板:素粒子の飛跡が写る高感度の写真フィルム

顕微鏡画像



・ミューオンフィルムには古墳とは反対側から来たミューオンも感光してノイズになる。

・ 古墳以外の方向から来たミューオンはコンピューター上で除いて再画像化する。
（黒化した部分を顕微鏡画像観察するとミューオンがどちらから来ているかが判別できる）

・スキャンは自動読み取り顕微鏡ステージで行う。

ミューオンフィルムとその画像化の方法

自動読み取り顕微鏡ステージミューオンフィルム 顕微鏡画像
（原子核乾板）



高さ1.8m±0.4mの空洞が存在しているこ
とがわかり、これは実際の石室の高さ2m
と一致した

4.5m

透過率



春日古墳墳丘内部画像の
作成 

橿原考古学研究所、名古屋大学、斑鳩町教育委員会
の共同研究



目的

春日古墳は、近接する藤ノ木古墳との比較において重要な
位置を占めるが、未発掘のため、ミューオンラジオグラ
フィーによって墳丘外部から墳丘内部の情報を得た。



祠

春日古墳について

直径30m,高さ6m程度の円墳と見積もられるが未発掘で、葺石、埴輪などもみられず
古墳としての詳細は不明。
墳丘南西側には1m程度の石２個が露出している部分があり石室と関連している可能性
があるがこれも不明であった。

10m



立地

50m

春日古墳

斑鳩町、藤ノ木古墳の北東150mに立地。



周辺の古墳について（藤ノ木古墳）6c後半



春日古墳での実施

・石材露出地点近くにA4大のミューオンフィルムを立てて設置。
・古墳中心方向を向けた。
・3か月間観測（16年12月6日～）



フィルムの作成

乳剤作成

塗布

最適化
湿度調整して真空パック

硝酸銀と臭化
ナトリウムを
高温で１時間
程度撹拌し最
適なサイズの
結晶に成長さ
せる

プラスチックシートの
両面に塗布し
乾燥させる

＊現在は橿考研の暗室で140cm*40cmサイズ
の世界最大サイズで高効率に生産

実際は全て
暗室作業



結果：得られた画像

・丘中心部方方向、低い部分が周囲に比べて
6.1±0.5m土が薄くなっていた。
・墳丘の外形では説明できず、内部に空洞があると解
釈できる。

空洞部分

空

地面



空洞の向きの解析

空洞の方向の分析をシミュレーションと比較することによって行って
いる。
（古墳モデル内に色々な大きさ、方向の空洞を仮定し、
計算機上でミューオン計測を再現。データと最も合うものを選択して
いる。）

南北に近い方向に幅1.8m、高さ2.0m、長さ6.1±0.5mの空洞を想定し
ている。

6.00m
4.75
3.50
2.25
1.00



前園 「被葬者に深い関係があれば石室がおおきくかえて作られているだろう」『斑鳩の古墳』

方向は変わったが石室タイプなどは大きく変わったわけではないように見える
→勢力,後見人が変わった可能性

藤ノ木古墳 春日古墳



天理市西乗鞍古墳

橿原考古学研究所、名古屋大学、天理市教育委員会の
共同研究



杣之内古墳群を形成する墳 長約118mの前方後円墳。埴
輪等から5世紀後葉と考えられている。
奈良県天理市に位置し、杣之内古墳群を形成する





ちかくの東乗鞍古墳6世紀前半
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期間                 3週間
フィルム面積 30cm ｘ 12cm

西乗鞍古墳への設置

フィルム設置点
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期間                 3週間
フィルム面積 30cm ｘ 12cm
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53

独立に行っていた西谷ら(秋田大学)、天理大学による探査結果と矛盾しない結果

（画像は地磁気電流法(地表の電場と磁場の計測から地下の比抵抗値を計測する方法)）

地下の比抵抗
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• 西乗鞍古墳の時代も曽我氏が台頭し始める東乗鞍古墳の時代も
物部氏は地元では一定の権力は保ち続けていた可能性が高い
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• 現在は箸墓古墳、桜井茶臼山古墳で

実験中

57
~270m h30m



• 桜井茶臼山古墳
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古墳まとめ

• 古墳のミューオンラジオグラフィーでは石室に
よる大きな空洞があれば検出できる。

• ３D化も行っておりさらに高解像度化した活用を
めざしている。

• 検出器は原子核乾板を自作して用いている。



他のラジオグラフィーの例

• 倒れた大湫の大杉

• 寺院の塑像

人工X線や中性子による

• 発掘された革袋や土器の容量計測

• 銅鐸内の気泡
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• 大湫の大スギ（市指定文化財、樹高約 40ｍ、幹周約 11ｍ、樹齢
は 1200～1300 年とされていた（測定で670年））
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結果、その利用

• 結果から切断予定部分に大きな（1m以上）の空洞はない

ことを示し工事計画に役立てることが出来た

実際に切断面には大変めづらしくほぼ空洞がなかった
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• 社会応用として

溶鉱炉、トンネルへの応用



密度対応



トンネル内への設置 (穂別)

A地点 B                                           C

A~Bにかけて掘削が固くなった報告と矛盾していない結果



放射線による画像化:革袋（奈良県三ツ塚
古墳群出土）
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今回はトモグラフィー結
果を基に人間が図面を作
り、図面から計算によっ
て体積の中心値を求めた
(～2004ｃｃ)
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• 中国のものは明らかに
100ccに満たない容量
であるので同じもので
はないことがわかった
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中性子による金属鋳造物の透視

X線だと厚いものは難しい



また、中性子は水素原子に吸収されやすいため材質の変化を画像化できることがある
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金属格子のイメージング

20 μm

(112 μm * 112μm) , (2048pixel * 2048pixel)

9 μm

光学顕微鏡100倍対物レンズで撮影

ボロンが熱中性子を吸収して
放出したα線で検出
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フィッショントラック法によるダークマター研
究



考古学の年代測定の例

年輪年代法、C14測定、残留磁気測定,フィッショントラック法など



フィッショントラック

鉱石中の238U核分裂片の飛跡は数μm以上の長さの太さを持った線
として観察されそれが年代測定に主に用いられる
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エッチング

格子欠陥
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サンプル中のウランの密度も別に計測すれば
核崩壊片の飛跡数との比率から鉱石が出来た年代、もしくは
原人の焚き火などによって熱された時期が求まる



短い飛跡を探す狙い

• 非常に短い飛跡を残す粒子の起因についてはよくわかってい
ない部分も多く天体や宇宙の成り立ちに関わる問題である。

• 暗黒物質として質量10~100GeV程度のwimpsを想定した探索
が世界中で行われている

・この場合鉱物中にも最長1μm程度の飛跡として検出されうる
(軽い元素の反跳飛跡として)
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• 今回はフィッショントラック法でも研究されている黒雲母で実験
を行った。

• 年代が近いと思われる黒雲母（Canada,ontario）で、地表に対し
て面の向きが異なる2片について顕微鏡による計測を行った。

• 2片の鉱石試料から箔をセロテープではがしフッ酸に90秒間浸し現
像した。水洗、顕微鏡で計測した。観察面積は5.0*10^4μm^2で
ある。
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8484

400μｍ

84

今回は2μm以下の短い飛跡に着目してカウントを行った。飛
跡は短いため方向がわかるものもあればわからないものもあ
り今回は個数のみを記録した。

400μｍ



• 結果

サンプル1は93±10本,

サンプル2が43±6本であり

サンプル1が約2倍の

本数であった。
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• 考察、展望

• 地表に対する角度の異なる2面は地球の自転によって常に向き
を変えるが太陽に対して射影した面積の時間合計は長い時間で
見ても差があると考えられる。太陽由来の粒子で計測数の差が
説明できないか考察をすすめたい。背景事象の理解も進める。

• 極地での観測。緯度を変えての観測

• α線の反作用による飛跡（～30nm）との区別
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まとめ

• 鉱物中の短い飛跡にダークマターによるものが含まれるとして
カウントしサンプルによって有意な本数差を得た
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まとめ

• ミューオンイメージングを古墳、仏像などの透視に応用してい
る

• X線、中性子などの利用も求められており年代測定も含め素粒
子物理学の活躍の場になっている
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