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ミュオグラフィの
高精度化にかけた
大学院5年間

特  集



修士課程ではヒントをつなげて
　CHEERの大学院生第1号である西山
研究員は、修士課程において、北海道にあ
る昭和新山の内部構造を三次元的に明ら
かにすることに取り組んだ。昭和新山につい
ては、2007年にCHEERの田中宏幸 教授
（当時、地震研特任助教）が、素粒子の一
種であるミューオンを用いたミュオグラフィに
よって内部構造を調べている。「ミューオンは
透過力が高いのですが、それでも物質の密度
が高いところや厚いところを通過すると吸収
されて数が減ります。ミュオグラフィは、ミュー
オンの数を観測することで、それが飛来してき
た方向にある物体の平均密度を知ることが
できる画期的な手法です。しかし、三次元構
造までは分かりません。そこで、重力探査と組
み合わせることを考えました」と西山研究員。
　地球の重力は1Gだが、密度の大きいもの
の上ではわずかに大きく、密度の小さいもの
の上ではわずかに小さくなることから、重力探
査によって火山の密度分布を知ることができ
る。横から見るミュオグラフィと上から見る重
力探査を組み合わせることで、火山の内部構

造を三次元的に明らかにしようというのだ。
　2011年、昭和新山の30地点で重力探
査を実施。2007年のミュオグラフィのデータ
と組み合わせて解析し、昭和新山の三次元
構造を世界で初めて描き出すことに成功。西
山研究員はその成果を修士論文にまとめ、
博士課程に進んだ。「論文では、自分一人で
重力探査に着眼し、調査を計画して実施した
ように書いていますが、実際はそうではありま
せん。修士課程では多くの場合、指導教官
がヒントを用意しておいてくれ、それをつなげ
ていって研究らしい形に仕上げていきます。
しかし博士課程では、自分で問題を設定して
解いていかなければなりません。何をしていい
のか分からず、途方に暮れました」

鉛積層型検出器で
昭和新山を観測
　博士課程での研究テーマを決めかねてい
たとき、頭に浮かんだのは、「まずは昭和新山
のミュオグラフィをやってみよう」ということだ
った。2007年とは違う場所からのデータを加
えることで、より詳細な三次元構造が得られ

ると考えたのだ。
　早速、宮本成悟助教と共に観測を実施。
2007年の観測と同じ、4枚の原子核乾板を
重ねた検出器を設置した。原子核乾板は写
真フィルムのようなもので、ミューオンの飛跡
を記録できる。「原子核乾板20枚と、運搬時
に原子核乾板を保護する鉛板が何枚か余っ
ていました。そこで、原子核乾板の間に鉛板
を挟んだ検出器を即席でつくり、同時に観測
してみようということになりました」と西山研究
員（図1）。万力やL字金具は、現地のホーム
センターで調達した。なぜ、鉛板を挟んだのだ
ろうか。「ミュオグラフィでは、ミューオン以外の
粒子によるノイズが問題になっていました。ノ
イズの多くは電子だと考えられています。ミュ
ーオンはエネルギーが高いため鉛板も真っす
ぐ通り抜けますが、電子はエネルギーが低い
ため鉛板で進路が曲げられます。その違いか
らノイズを取り除けると考えたのです」
　168日間観測した後、原子核乾板を現像
して自動飛跡読取装置で読み取り、コンピ
ュータでミューオンの飛跡を再構成して解析。
「原子核乾板の現像も、読み取りも初めて
でした。宮本さんに手取り足取り教えていた
だきながら作業しました。現像しているときに
光が少しでも入ったら、それまでの苦労がす
べて消えてしまいます。緊張しましたね」

ノイズの低減と
密度決定精度の向上
　西山研究員らによる昭和新山のミュオグ
ラフィの結果が図2である。原子核乾板が捉
えた粒子がどの方向から来たかを点で表して
いる。遮るものがない空からは多くのミューオ
ンが飛来し、昭和新山を通過してくるミューオ
ンの数は減る。「一見して、新しい鉛積層型
の検出器の方が山を通過してきた点が少な
いことが分かるでしょう。そして、溶岩ドームの
縁（図2矢印）を見てください」と西山研究員。
「鉛積層型では、溶岩ドームの縁の一部で
点が増えています。実際の地形を見ると、そ
の部分は薄いのです。これを見て、鉛積層型
ではノイズが軽減されていることを確信しまし
た」。その日の実験ノートには、興奮したような

字で「なんかすごい！」と記されているという。
　次に、ミューオンの数を平均密度に換算。
従来型では溶岩ドームの密度が1g/cm3以
下、つまり水よりも小さくなってしまった。鉛積
層型では1.98～2.39g/cm3と算出された。
溶岩ドームから採取された試料の密度の実
測値は2.32g/cm3だから、妥当な値だ。「余
った材料でつくった検出器でしたが、ノイズの
低減を実証し、密度決定の精度が向上する
という思わぬ結果になりました。ようやく博士
論文への道筋が見えてきました」

昭和新山の三次元内部構造
　次に西山研究員が取り組んだのは、シミュ
レーションである。「鉛積層型検出器では本
当にミューオンだけを観測できているのかを
確認するためです。また、ノイズ除去に効果
的な鉛板の枚数が分かれば、ミュオグラフィ
の高精度化が期待できます」
　コンピュータの中に山と検出器を配置し、
一次宇宙線が大気中の原子核と衝突して発
生した二次宇宙線のうち、どの粒子がどれだ
け検出器に入るかをシミュレーションした。「実
際の昭和新山の形状と検出器の位置を再
現すると、計算に100年もかかってしまうこと
が分かりました。それでは博士論文に間に合
わない。試行錯誤した結果、山を回転対称形
にして周囲に検出器を置くことで、計算時間
を大幅に短縮することに成功しました」。シミ
ュレーションの結果、ミュオグラフィの背景ノ
イズは1GeV（ギガ電子ボルト）よりエネルギ
ーの低い陽子や電子が最大の要素であるこ
と、鉛積層型検出器はそれらを効果的に排
除できていることが明らかになった。
　そして鉛積層型検出器によるミュオグラフィ
と重力探査のデータを組み合わせて解析し、

昭和新山の三次元構造を求めた（表紙）。溶
岩ドームの真下に、密度が高いマグマが詰ま
った直径300mほどの火道が垂直に伸びて
いる。これは、地球磁場の観測から求めた溶
岩の位置や幅とも、見事に一致している。
　西山研究員は、これらの結果を「原子核乾
板の背景ノイズ低減による火山の高精度ミュ
オグラフィの実現」として博士論文にまとめ、
無事審査を通過して博士号を取得した。「大
学院に入ったばかりのときは、5年間あれば
いくつもの研究ができると思っていました。し
かし実際は、昭和新山だけで終わってしまい
ました。研究というのは甘くはないですね」

ミュオグラフィの裾野を
広げたい
　4月から特任研究員となった。今後は、どの
ような研究を計画しているのだろうか。「北海
道の樽前山でミュオグラフィを行いたい。すで
に重力探査は2013年に行っているので、そ
のデータと組み合わせて三次元内部構造を
明らかにします。もちろん世界初です」
　しかし、その前にやらなければいけないこと
がある。「原子核乾板は現在、市販されてい
ないので、自分たちでつくらないといけないの
です」。西山研究員は大学院時代、原子核
乾板による素粒子物理学研究の世界的中
心である名古屋大学の理学研究科基本粒
子研究室に3ヶ月ほど滞在し、乾板乳剤の製
造や塗布の技術を学んだ。「まさか原子核乾
板づくりからやるとは……。手先が器用な方
ではないんですよね」と笑う。「でも私たちが
成果を出していくことで原子核乾板を用いた
ミュオグラフィの有用性が認められ、火山観
測以外にも用途が広がってほしい、と思いな
がら取り組んでいます。原子核乾板の需要

が増えれば、その製造に企業が参入してくれ
るかもしれないという淡い期待も抱きながら」
　大学院進学を検討している学部生にメッ
セージを。「CHEERでは修士課程から、国内
外での観測（図3）、海外研究者との共同研
究、学会での発表など、活発な研究活動が
できます。また教員数に対して大学院生が少
ないため、手厚い指導が受けられます。一方
で、院生の興味や発想を大切にして、自由に
やらせてくれる。そのバランスが、とてもいい。
ミュオグラフィは地球科学や物理学の枠にと
らわれない新しい研究テーマの宝庫です。ぜ
ひ多くの人に来ていただきたいと思います」

ミュオグラフィの高精度化にかけた
大学院5年間
『CHEER news』第2号（2012年12月発行）では、「ミュオグラフィと重力から昭和新
山の三次元内部構造を描き出す」と題して、大久保修平センター長と当時大学院博士
課程1年だった西山竜一特任研究員（以下、研究員）の研究を紹介した。その後、西山
研究員はミュオグラフィにおける長年の問題であったノイズを軽減する観測方法の研究
開発に取り組み、2015年3月に博士号を取得。4月からは地震研究所 高エネルギー素
粒子地球物理学研究センター（CHEER）特任研究員に着任した。大学院での研究生
活、その中での苦悩、そして今後の展望を、西山研究員に聞いた。

高エネルギー素粒子
地球物理学研究センター
特任研究員

西山竜一

図3　観測の様子

上は、カナリア諸島ラパルマ島で鉛積層型検出
器を回収する西山研究員（左）と宮本助教。下
は、樽前山での重力探査の様子。「実は、体力が
ないので、火山での観測は今でも苦手です」と西
山研究員。

（取材・執筆 ： 鈴木志乃）

図2　昭和新山のミュオグラフィの結果

原子核乾板が捉えた粒
子がどの方向から来たか
を点で表している。従来
型は、ミューオンのほかに
電子などが含まれているた
め、ノイズが取り除かれて
いる鉛積層型より点の数
が多い。鉛積層型では、
溶岩ドームの縁の厚さの
違いも、ミューオンの数の
違いとして捉えられている
（矢印）。
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鉛積層型検出器

図1　従来型検出器と鉛積層型検出器

ノイズとなる電子はエネルギーが低いため、鉛板を通過するときに進行方向が曲げられる。ミューオンは鉛板を
直進するため識別が可能で、電子の飛跡を取り除いてノイズを軽減できる。

フィルム

従来型検出器（フィルム4枚） 鉛積層型検出器（フィルム20枚＋鉛板9枚）

フィルム

鉛板（1mm厚）
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TOPICS
博士号取得者第1号の誕生
2015年3月に、CHEER出身者としては初めての博士
の学位取得者が誕生しました。CHEERが2010年4月
に発足すると同時に大学院に入学した西山竜一氏が、
所定の5年の年限で博士課程を修了したものです。博
士論文のタイトルは、「Accurate muographic imaging 
of volcanoes by background noise reduction with 
nuclear emulsions（原子核乾板の背景ノイズ低減によ
る火山の高精度ミュオグラ
フィの実現）」です。論文
の内容は特集で紹介され
ていますが、東京大学大
学院理学系研究科地球
惑星科学専攻内での評価
も極めて高いものでした。

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。夏休みの一般公開（2015
年8月5日）、オープンキャンパス（高校生対象、2015年8
月6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！

日本学術会議の大型研究計画に関する
「マスタープラン2014」フォローアップ
ワークショップ開催
日本学術会議の大型研究計画に関する「マスタープラン
2014」に採択された各研究課題の進捗状況について、
同会議地球惑星科学委員会主催の公開のワークショップ
が、2014年12月27日に東京大学地震研究所で開催さ
れました。CHEERの提案する「極低雑音・大口径ミューオ
ン検出器リニアアレイによる、火山ダイナミクス統合研究
計画」については、14課題中の上位3位に入る高い評価
を頂きました。

国際シンポジウム
「MUOGRAPHERS 2015」開催
2015年6月9〜10日に東京プリンスホテルで国際シンポ
ジウム「MUOGRAPHERS 2015：素粒子、光がもたらす
未来の技術は地球の可視化に革命をもたらすか？」を開
催しました。9日に行われたNature Publishing Group主
催の国際パネルディスカッションでは、日英ハンガリーから
の7名のパネリストによる活発な議論が行われました。
　それに先立つ6月8日には、駐日ハンガリー大使館で開
会シンポジウムを開催し、ハンガリー科学技術政策室によ
る欧州科学技術基本計画「Horizon 2020」に関する基
調講演などが行われました。シンポジウムの最後には、駐日
ハンガリー大使、外務省の桂誠科学技術協力担当大使
ご臨席のもと、東京大学地震研究所とハンガリー科学ア
カデミーウィグナー物理学研究センターとの学術交流協定
が締結されました。同日午後のセッションでは第12回ハン
ガリー・日本科学技術政府間協議が行われ、両国の共同
研究の状況や地球科学などの新たな分野における協力
の可能性について確認しました。

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

INFORMATION COVER

人事
●西山竜一 採用　特任研究員（2015年4月1日）
●山崎勝也 受入　日本学術振興会特別研究員（2015年4月1日）

原子核乾板を用いた鉛積層型検出器によるミュオグラフ
ィの結果と、重力探査データを組み合わせることによって
得られた昭和新山の三次元内部構造の断面図。赤が高
密度領域、青が低密度領域の存在を示している。青い線
はミューオンの飛来経路で、青い線が集まっている所が
検出器の設置点。赤い四角は、重力の測定点を示す。写
真は断面図とほぼ同じ方向から撮影した昭和新山。

科研費採択情報
平成27年度に代表者として新規に採択された課題のみ掲載
●田中宏幸「マグマ動態の透視撮影を目指した並列低雑音ミュオグ

ラフィテレスコープの開発」基盤研究（A）
●宮本成悟「宇宙線ミューオンを用いたカナリア諸島地滑り断層面

の調査」若手研究（B）

▲Nature主催の国際パネルディスカッションの様子

▲学術交流協定を締結する小原一成地震研究所長と Peter Josef 
Levai ハンガリー科学アカデミーウィグナー物理学研究センター長

▶左から西山竜一氏、大久保修
平センター長、田中宏幸教授。


