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写真フィルムで
ミューオンを捉える

　「私は、これで宇宙線に含まれるミューオン
という素粒子を捉えて、火山などの内部構造
を見ようとしています」。宮本成悟助教が手
に持っているのは、はがき大のフィルムだ（図
1）。「原子核乾板と呼ばれる写真フィルムの
一種です。通常の写真フィルムより高感度
で、ミューオンのように電気を帯びた高エネル
ギー素粒子の飛跡1本1本を捉えることがで
きます。ミューオンを観測することで物体を透
視するミュオグラフィは広まりつつありますが、
写真フィルムを使ったミュオグラフィは少なく、
私たち高エネルギー素粒子地球物理学研究
センター（CHEER）の特徴の一つです」
　写真フィルムは、薄いプラスチック板の両
面に、臭化銀の粒子をたくさん含む乳剤が塗
られている。ミューオンなどの荷電粒子が乳
剤の中の臭化銀に当たると銀イオンとなって
集まり、それを現像すると直径1μmほどの銀
粒子の黒い点が現れるのだ。銀粒子の黒い
点はたくさんあるが、その中で直線的な並び
がミューオンの飛跡である（図2）。
　ミューオンは透過力が強いが、密度が大き
い所を通過すると数が減る。写真フィルムに
記録された飛跡からミューオンが飛来した方
向と数を調べることで、そのミューオンが通過

してきた場所の平均密度が分かる。
　ではなぜ、ミュオグラフィに写真フィルムが
あまり用いられていないのだろうか。「写真フ
ィルムは、1960年代、宇宙線に含まれる粒
子の観測や、新しい素粒子を発見するため
に使用されていました。そこでは、飛んできた
素粒子が写真フィルムに残す飛跡を、普通
の光学顕微鏡を使って肉眼で読み取ってい
ました。それは大変な作業で、時間もかかりま
す。そのため、写真フィルムは廃れ、デジタル
検出器に取って代わられたのです」と宮本助
教は解説する。
　しかし、写真フィルムは消え去ったわけでは
なかった。「名古屋大学の丹羽公雄先生と
中村光廣先生が中心となり、写真フィルムの
高速読取装置を開発しました。撮像には最
先端のデジタルカメラを用いています。デジタ
ルとアナログのいいとこ取りですね。また、コ
ンピュータの性能向上によって画像処理速
度も飛躍的に上がりました。写真フィルムか
ら多数の飛跡を高速に読み取り、解析する
ことが可能になったのです」
　CHEERの田中宏幸教授は、その高速読
取装置にいち早く注目。名古屋大学と共同
で写真フィルムを用いて浅間山の観測を行
い、高速読取装置で解析し、火口の透視に
成功した。世界初の快挙は、写真フィルムを

用いて行われたのである。しかし、写真フィル
ムはデジタル検出器が全盛の今の時代には
マイナーであること、特殊な高速読取装置が
必要なことから、ミュオグラフィに写真フィルム
を用いる研究者は少ないのが現状だ。

写真フィルムと
シンチレータを比較

　ミュオグラフィでよく使われるのが、シンチレ
ータである。シンチレータは、ミューオンなどの
荷電粒子が通過すると蛍光を発する。その
光を光電子増倍管によって電気信号に変
換して検出する。「シンチレータは、電気が必
要です。火山周辺の環境は非常に厳しく、電
源の確保は難しい上に装置が大型のため、
設置できる場所は限られます。一方、写真フ
ィルムは、電気が不要で軽いため、さまざまな
場所に設置できます」。また写真フィルムは、
空間分解能がシンチレータより約10倍高い
という利点もある。
　写真フィルムにもデメリットはある。シンチレ
ータはリアルタイム観測が可能だが、写真フ
ィルムは回収・現像した後に画像解析をしな
ければならないため、結果が分かるまでに時
間がかかる。
　「CHEERでは、写真フィルムとシンチレー
タという特性の違う検出器を使ってミュオグラ

フィを行っています。それに
よって、より多様な対象・現
象を観測できるのです」と宮
本助教。

ECCで
ノイズを除去する

　宮本助教は、名古屋大
学の丹羽研究室の出身だ。

「修得してきた写真フィル
ムの技術が役立つことをし
たいと思い、2010年4月、
この世界に飛び込みまし
た」と宮本助教。「素粒子

写真フィルムでミューオンを捉える
デジタルカメラに押され、すっかり影を潜めている写真フィルム。その写真フィルムが、ミュオグラフィで活躍しているという。
このデジタル全盛の時代に、なぜアナログの写真フィルムなのか。写真フィルムの利点とは？ 
そして、イタリアのストロンボリ火山やカナリア諸島のラ・パルマ島での観測を紹介する。

図1　写真フィルム（原子核乾板） 図2　ミューオンの飛跡

写真フィルムを光学顕微鏡で拡大したもの。銀粒子
の点の直線的な並びが、ミューオンの飛跡である。現像前現像後

デジタル全盛の中で光るアナログ 検出器



物理学が専門だったので、
地球科学は門外漢。分から
ないことばかりですが、少し
ずつ勉強しているところで
す」と笑う。
　宮本助教は、最初の観
測対象に長崎県にある雲
仙普賢岳の溶岩ドームを選
んだ。内部構造を調べることで、溶岩ドームの
形成メカニズムを明らかにすることを目指した。

「九州大学の皆さんと大いに期待して取り
組みました。しかし、予期していなかったノイズ
に埋もれ、必要な情報がまだ取り出せていま
せん」と宮本助教。そこで宮本助教は、ノイズ
を減らす方法を模索した。「ノイズの多くはエ
ネルギーの低い電子だと考えられていました。
そこで、昔からあるECC（Emulsion Cloud 
Chamber）を使うことを思い付きました」
　ECCとは、写真フィルムと鉛の板を交互に
重ねたものである。エネルギーの高いミューオ
ンは鉛の板も真っすぐ突き抜けるが、電子な
どエネルギーの低い粒子は、鉛の板を通過す
るときに曲がる。その違いから、電子などのノ
イズを除去することができると考えたのだ。
　早速、ミュオグラフィの実績がある北海道
の昭和新山にECCを設置して試験を行っ
た。その結果、ノイズの原因は主に低エネル
ギーの粒子であること、そしてECCによって
ノイズを90％以上除去できることが確かめら
れた。

ストロンボリ火山の火道と
ラ・パルマ島の地割れ

　ちょうどそのころ、イタリアの研究者から声
が掛かった。世界有数の活火山であるストロ
ンボリ火山の火道の形状をミュオグラフィで
見たい、と言うのだ。マグマの通り道である火
道の形状が分かると、噴火のメカニズムの理
解が進む。ストロンボリ火山の火道は10mほ
どと細いと予測され、空間分解能が高い写
真フィルムに白羽の矢が立ったのだ。

　宮本助教は、写真フィルムの設置場所を
決める予備調査に参加。「イタリア側が予定
していた場所は適切ではなかったので変更
しました。設置場所は観測の成否を左右しま
す。周りの地形も考慮しながら設置場所を決
めることができたのは、私たちにミュオグラフィ
の経験が豊富にあったからかもしれません」
　ストロンボリ火山には2011年10月に写
真フィルムを設置し、約4ヶ月間観測（図3）。
写真フィルムを回収・現像し、現在解析中で
ある。
　また、スペインのカナリア諸島にあるラ・パ
ルマ島の観測を、スペイン、イタリアと共同で
実施している。ラ・パルマ島では1949年に数
kmにわたって地割れが発生した。しかし、な
ぜ地割れが発生したのか、地割れの下にも
断層が続いているのかどうかは、分かってい
ない。もし地割れが発達して大規模な地滑り
が起きた場合、巨大津波が発生して南北アメ
リカの東海岸を襲うと危惧されている。ラ・パ
ルマ島の地割れの下がどうなっているかは、
世界の関心事である。
　地下の様子を調べるには、地震波や電磁
場を用いる方法がある。しかし、ラ・パルマ島
の地割れの下に断層があったとしても幅1m
ほどと予測されるため、それらの方法では空間
分解能が足らない。そこで、写真フィルムを用
いたミュオグラフィができるCHEERに声が掛
かったのだが、きっかけは一つの新聞記事だ
った。ある日本人女性が、糸魚川─静岡構
造線の断層の透視に田中教授が成功した
という新聞記事を目にし、面白い研究がある
と夫に伝えた。その夫というのが、共同研究

を申し入れてきたスペイン側の研究者の一
人なのだ。2014年1月に写真フィルムを設
置。4ヶ月観測を行い、回収する計画だ。

広視野化と軽量化
　宮本助教の研究室を訪れると、高速読取
装置が稼働しており、自動で写真フィルムに
記録された飛跡を読み取っていく（表紙、図
4）。「写真フィルムを用いたミュオグラフィに
はいくつか課題があり、その一つが読み取り
速度の向上です。一度に読み取ることがで
きる範囲を200μm四方から600μm四方
へと広視野化することと、高性能GPUを用
いた画像処理の高速化で、読み取り速度を
10倍にしようとしています」
　もう一つの課題が、軽量化だ。「ストロンボ
リ火山の経験から、軽量化の必要性を痛感
しました。写真フィルムはほかの検出器に比
べて軽量ですが、フィルムを設置するフレーム
は数十kgあります。それを担いで山を登って
いくと、体力を奪われ、思考も鈍ってきます。
特に、野外観測の経験が浅い私には、とても
つらいものでした。軽量化によって、設置場
所の自由度も増すでしょう」
　宮本助教は、「写真フィルムを用いたミュオ
グラフィを、自分たちだけしか使えない技術で
終わらせたくない」と言う。「例えば火山研究
者は、地震計や傾斜計、重力計を使って観測
しています。同じように、写真フィルムを用い
たミュオグラフィを、火山研究者が手軽に研
究に使えるようにしたい。それが、私の一つの
目標です」

写真フィルムでミューオンを捉える

（取材・執筆：鈴木志乃）

高エネルギー素粒子地球物理学研究センター　助教  宮本成悟

図3　ストロンボリ火山での観測の準備作業 図4　高速読取装置の調整をする宮本助教

写真フィルムを置くフレームを設置している。2011年10月。
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TOPICS
教科書刊行
2014年5月8日に東京大学
出版会より、『素粒子で地球
を視る─高エネルギー地球
科学入門』（田中宏幸・竹
内薫 著）が出版されました。
高校生から大学院生までの
読者を想定し、丁寧に解説しています。帯に書かれたキャッ
チコピーは「宇宙が作り出すミュオンやニュートリノが地球
を観測する新しい窓を開く」。ぜひ、ご一読ください。

大学院進学の進路相談
地震研究所CHEERの研究室・研究設備を用いて、東京
大学の大学院生として高エネルギー素粒子地球物理学
の研究を行うことができます。CHEERの教員は理学系研
究科の大学院指導教員として、指導に当たります。
　研究室の見学、およびCHEER在籍の大学院生との面
談も可能です。本ページ左下に記載されている広報担当
まで、メールで申し込んでください。夏休みのオープンキャン
パス・一般公開（2014年8月6～7日）などの時期もご活用
ください。CHEERは、伸び盛りのあなたを待っています！

シンポジウム
田中宏幸教授が、2014年4月28日～5月2日開催の日本
地球惑星科学連合（JPGU）連合大会において、国際セッ
ション「Particle Geophysics」のコンビーナーを務めまし
た。

大学院生の論文掲載
「ミューオン透視と重力観測を統合して、火山内部の3D
画 像を得る（ 原 題：Integrated processing of muon 
radiography and gravity anomaly data toward 
the realization of high-resolution 3-D density 

structural analysis of volcanoes）」が、『Journal of 
Geophysical Research』 誌（119巻1号、699-710
頁、2014年）に掲載されました。筆頭著者は大学院生の
西山竜一です（CHEER news No.2で紹介）。

論文掲載
田中宏幸教授らの論文「噴火中の火山内部のマグマ
の動きを透視する（原題：Radiographic visualization 
of magma dynamics in an erupting volcano）」が、

『Nature Communications』誌に掲 載されました。
噴火を続ける薩摩硫黄島火山の内部を3日ごとに透
視し、マグマの昇降・対流の様子を目に見える形で示し
ました。なお、同誌は『Nature』の姉妹誌ですが、冊子
体のないオンラインジャーナルです。次のWEBサイトか
ら、どなたでもお読みになれます。http://www.nature.
com/ncomms/2014/140310/ncomms4381/full/
ncomms4381.html

CHEER newsバックナンバー　http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/CHEER/newsletter.htmlで公開

昭和新山の2次元像
2D Image of Showa-shinzan

昭和新山の3次元像
3D Image of Showa-shinzan
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