
1 　はじめに

　放射線は，物質に対する高い透過性を持つため，
光では直接見ることができない物体の内部を非破壊
イメージングする手段として幅広く利用されてい
る。特に，1895年に Röntgenらにより示されたレ
ントゲン撮影技術（X線イメージング）は，今では
医療や空港の手荷物検査，工業検査などに幅広く用
いられており社会に必要不可欠な基盤技術となって
いる。レントゲン撮影では，加速器により人工的に
発生させた X線を観察対象に照射し，その密度や
厚さの違いから X線の透過量に差が生じることを利
用する。観察対象を透過した X線を X線フィルム
などの検出器でとらえることで，透過率の違いに起
因する X線検出数の濃淡として物質の内部構造を
直接反映した透過像が得られる。加速器や核分裂反
応により発生した中性子を利用したイメージング技
術では，主に水素などの軽元素に対して高いコント
ラストで撮影することができる。このような X線

や中性子線の透過力は物質の厚さでおよそ 1 m程度
である。図 1に示すように，これらの放射線種と比
較して，宇宙線中に含まれるミューオン（電子と同
じ性質を持つ素粒子。電子の約 200倍の質量を持つ）
は，エネルギーが高いものについては厚さ数 kmで
さえも透過するほどの極めて高い透過性と直進性を
持つ。自然放射線の一種である宇宙線は，宇宙の高
エネルギー天体現象により発生し加速された陽子な
どが地球大気と衝突することにより 2次的に発生す
る素粒子・原子核群の総称である。このような宇宙
線ミューオンの特徴を利用して，従来の技術では不
可能な大型構造物内部をレントゲン撮影のようにイ
メージングする技術を宇宙線ミューオンラジオグラ
フィと呼ぶ。

2 　宇宙線ミューオンラジオグラフィ

　宇宙線ミューオンラジオグラフィの対象は，火山
やピラミッド，原子炉などの大型構造物である。
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図 1　放射線イメージングの対象とその大きさ
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図 2に示すように，宇宙線ミューオンはあらゆる方
向からほぼ一定のフラックスで地上に降り注いでお
り，検出器を観測対象の周囲に設置することで観測
対象を透過したミューオンを検出することができる。
物体の内部をイメージングするためには，検出した
ミューオンが観測対象のどの部分を通過して検出器
まで到達したかを知る必要があり，3次元的な飛来
方向の測定が必要不可欠である。検出器に到達する
ミューオンは，その通過経路中に存在する物質を通
過するのに十分なエネルギーが必要であり，より多
くの物質が存在するとより多くのミューオンがその
物質中で止まってしまうために検出されるミューオ
ンの数は減少する。このような原理から，検出した
ミューオン数の方向分布を分析することで大型構造
物の内部をイメージングすることができる。

3 　原子核乾板

　筆者らは，宇宙線ミューオンの検出器として超高感
度写真フィルム「原子核乾板」の開発を進めている 1，2）

（図 3）。原子核乾板は，175ミクロンの透明なプラ
スチックベースの両面に，直径 0.2ミクロンの臭化
銀結晶が分散された厚さ 60ミクロンのゼラチン層
を塗布した構造である。ミューオンが通過した臭化
銀結晶はその痕跡を結晶中に残す。その痕跡は写真
現像により直径約 1ミクロンの銀粒子へと成長し，
それによりミューオンの軌跡は銀粒子の 3次元的な
並びとしてゼラチン層中に記録される。この軌跡を

筆者らの研究グループで開発している超高速自動読
み取り装置 3，4）によりデジタルデータ化することで
ミューオン 1本 1本の位置と方向をコンピューター
上で分析することが可能となり，ミューオンによる
透過イメージを得ることができる。原子核乾板は，
電源不要かつ薄いフィルム状であるため容易に大面
積化が可能である。これらの特徴は，屋内外問わず
巨大な対象を観測する宇宙線ミューオンラジオグラ
フィの検出器として非常に適している。

4 　実施例

　これまでに実施した原子核乾板を用いた宇宙線
ミューオンラジオグラフィの中でも，特に最近の進
展である福島第一原子力発電所の原子炉とエジプト
のピラミッドの調査について紹介する。

4.1　福島第一原子力発電所の原子炉の内部状況
調査
　2011年 3月 11日に起きた東日本大震災により福
島第一原子力発電所 2号機は炉心溶融が疑われてい
た。そこで，（株）東芝と共同で原子核乾板を用いた
原子炉内部の状況調査を実施した。この調査では，
事故炉である 2号機と健全な 5号機の 2つの原子炉
を同時に観測した。この 2つの原子炉は同じ型の原
子炉でありその大きさもほぼ同じである。そのため，
この 2つの原子炉のイメージを直接比較すること
で，事故炉である 2号機の内部がどのような状況で

図 2　宇宙線ミューオンラジオグラフィの原理

図 3　原子核乾板
（a）写真，（b）断面図，（c）臭化銀結晶の電子顕微鏡写真，（d）ミュー
オンが臭化銀結晶中を通過すると痕跡（結晶上の黒い点）が記録される，
（e）写真現像により成長した銀粒子の列，（f）乳剤層中に記録された
ミューオンの軌跡（横方向に並んだ銀粒子列）の光学顕微鏡写真
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あるかを確認するという手法をとった。原子核乾板
の特徴により，原子炉建屋に隣接するタービン建屋
の廊下に人力で運び込み至近距離からの観測を実現
できた。観測装置の大きさは，縦横約 50 cm，高さ
約 1 mと非常にコンパクトであり，約 3か月間の観
測を行った。この 2号機と 5号機の比較分析により，
2号機では炉心溶融が起きており，その炉心溶融の
程度は 70％以上であるという結果を初めて得た 5）

（図 4）。このようにして得た 2号機の結果は，廃炉
工程の策定に資する情報として活用されている。

4.2　エジプトのピラミッドの内部調査
　2015年からエジプトの考古学遺跡である世界最
大クフ王のピラミッド等を対象とした最新の考古学
遺跡調査（SCAN PYRAMIDS）をエジプト考古省，
カイロ大学等との共同研究で進めている。2016年
には，クフ王のピラミッド観測の事前調査として，

高さ 100 mの屈折ピラミッド内部にある既知の空間
を対象に観測を行い，その空間のイメージングに初
めて成功した。屈折ピラミッドは一般への公開はさ
れておらず電源設備も無いため，原子核乾板の特徴
が生かされた。この事前調査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のピラミッド
調査への有効性を実証したことで，クフ王のピラ
ミッドの調査が許可された。そこで，筆者らは，ピ
ラミッドの入り口から下降する通路（下降通路）と
女王の間と呼ばれるピラミッド中心部の部屋に原子
核乾板を設置して観測を開始した。これまでに，下
降通路内に設置した原子核乾板の解析を行い，図 5

のように，検出器設置位置の上部に既知の構造から
は説明できない新たな空間領域を発見した 6）。現在，
下降通路内の複数の観測点に原子核乾板を設置し，
筆者らが発見した空間の 3次元形状と位置を明らか
にするための観測を進めている。

図 4　福島第一原子力発電所の原子炉の宇宙線
ミューオンラジオグラフィ
原子炉の断面図（上）と 2号機（中）及び 5号機（下）の
観測結果。赤い色ほど多くの物質が存在している事を示す。
この 2つの原子炉のイメージの比較と数値分析から，健全
な 5号機よりも 2号機の方が炉心領域に存在する物質量が
少ない事を確認し，2号機は炉心溶融が起きていることを
明らかにした。

図 5　クフ王のピラミッドの宇宙線ミューオンラジオグラフィ
（a）クフ王のピラミッドの外観（b）クフ王のピラミッドの断面図と原子核乾板の設置
位置（c）既知の構造から期待されるシミュレーション結果（d）観測により得られたデー
タ。データとシミュレーションは共に検出したミューオンの数の方向分布を示しており，
赤い色ほど数が多く，青い色ほど少ない。データ中の矢印で示す赤い部分は，シミュレー
ションには見られない。これは，既知の構造から期待されるよりも多くのミューオンを
検出した事を示しており，この領域には未知の空間が存在していることを明らかにした。
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5 　今後の展望

　今後は，溶鉱炉などの工業プラントの診断技術や
地盤陥没事故などを未然に防ぐための地下空洞調査
などへの応用を検討している。更に，盛土やダムな
どの巨大な人工構造物の内部密度測定やより巨大な
対象である火山内部の火道形状のイメージングなど
も進めていきたい。技術的には，これまではラジオ
グラフィとしての 2次元情報の解析であったが，ク
フ王のピラミッドで進めているような多地点からの
観測データの取得とその 3次元再構成による宇宙線
トモグラフィの確立を目指している。このように，
宇宙線ミューオンラジオグラフィは，原子炉やピラ
ミッドの他にも数多くの適用対象があり，今後，宇
宙線トモグラフィ技術の開発と共に応用範囲は急速
に拡大していくものと考えている。
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