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1.1.1.1.    序論序論序論序論    

 

1.1 1.1 1.1 1.1 研究背景研究背景研究背景研究背景    

地上には宇宙線が降り注いでいる。つまり我々は宇宙線を浴びながら日々の生活を送

っている。宇宙線とは宇宙に存在する高エネルギーの放射線のことで、地上に到達する

宇宙線のうち 7割以上がミュオンという素粒子である。 
 ミュオンと他の物質との反応は電気的相互作用のみである。具体的に言うと、ミュオ

ンと物質の間には電離しか起こらない。つまりミュオンは物質と電子のやり取りを行う

のみである。継続的に浴び続けても我々が影響を受けないのはこのためである。これは

ミュオンの非破壊検査への適性が高いことも示している。例えば、応用例の一つとして

貴重な文化財の状態調査を考えた場合、文化財自体に影響を及ぼさないというのは不可

欠な要素であるが、ミュオンはこの条件を満たしている。他の物質と電離しか起こさな

いので、ミュオンが検査対象の破壊に繋がることはない。 

 近年、宇宙線ミュオンを用いたラジオグラフィー（放射線撮影）の魅力的な応用が提

案され、実証研究が行われてきた。高エネルギー加速器研究機構(KEK)が行った火山の

マグマ状態観測はその一例である(1)。永嶺謙忠氏らのチームが宇宙線ミュオンの透過力

の高さを利用して筑波山と浅間山で内部のマグマ状態の再現を成功させている。他にも

ピラミッドの内部調査に使用された例がある。宇宙線ミュオンという自然放射線を利用

することから、これらのラジオグラフィーには放射線源が不要という大きな特長がある。

また、これらのラジオグラフィーはミュオンの減衰を利用している。医療分野で使われ

る X 線写真もラジオグラフィーの一種であるが、これも X 線の減衰を利用したもので

ある。 

 

1.2 1.2 1.2 1.2 研究目的研究目的研究目的研究目的    

 従来のラジオグラフィーは減衰を利用したものであったが最近、多重クーロン散乱を

利用した新しいラジオグラフィー方法が提案され、核テロ対策に向けた核物質密輸監査

装置への応用についての検討がなされた(2)。この方法は物質通過時の散乱角の差によっ

て元の物質を判断するという方法である。散乱角には物質の原子番号の増加に伴って大

きくなるという傾向があるため、この傾向を利用することで物質の種類を判別する。こ

の方法を使用済み核燃料の管理に利用しようとする試みもある(3)。図 1-1はラジオグラ
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フィーの応用例を使用する原理で分類したものである。 

本研究は多重クーロン散乱を用いた 3次元非破壊イメージングの可能性を、高エネル

ギー粒子、イオン輸送計算コード PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System)(4)

を用いたモンテカルロシミュレーションによって検討するとともに、実際の装置設計の

指針を得るために、3次元破壊イメージング装置の小型プロトタイプ実験装置の設計指

針を得ることを目的としている。ここでいう 3次元非破壊イメージングとは、ある対象

を非破壊検査し、その対象の 3次元立体画像を再構築することである。 

 

 

 

図１-1．ラジオグラフィーの応用例(1)(5) 

 

 

2.2.2.2.    宇宙線ミュオン宇宙線ミュオン宇宙線ミュオン宇宙線ミュオン    

 

2.12.12.12.1    宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線    

宇宙線とは宇宙空間に存在する高エネルギーの放射線のことである。1912 年以降、

ビクター・フランツ・ヘス(Victor Franz Hess)が気球を用いた放射線の計測実験を繰り返

し行い、地球外から飛来する放射線、つまり宇宙線を発見した。ヘスは｢宇宙線の発見｣

の功績で 1936年度のノーベル物理学賞を受賞している。 
宇宙線は、その生成過程から一次宇宙線と二次宇宙線とに分けられる。一次宇宙線と

は地球に入射する宇宙線そのものであり、二次宇宙線とは一次宇宙線が地球の大気と反

減衰 

火山内部のマグマ状態観測 

ピラミッドの内部調査 

核物質密輸監視 

 使用済み核燃料の監視 

多重クーロン散乱 
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応することにより生じる宇宙線である。一次宇宙線が上層の大気にぶつかり、空気中の

窒素や酸素の原子核と衝突、反応することで二次宇宙線となる。一次宇宙線の発生源は、

銀河系内の超新星の爆発とそれによって発生した星雲、バルサーなどであると考えられ

ている。一次宇宙線は殆ど陽子から成り、他に電子やヘリウム原子核、鉄原子核、ごく

僅かではあるがウラン原子核や γ線も含んでいる。二次宇宙線の組成は約 3/4がミュオ

ン、約 1/4が電子になっており、他に低エネルギーの窒素粒子も含む。二次宇宙線のう

ち、透過力の高いもの、具体的には約 10cmの鉛を透過できるものを硬成分、透過でき

ずに吸収されるものを軟成分という。硬成分は主にミュオンで、少量の窒素粒子も含む。

軟成分は主に電子、及び陽電子、光子で少量の低エネルギー中間子も含まれる。 

 

 

2.2 2.2 2.2 2.2 ミュオンミュオンミュオンミュオン    

2222....2222.1 .1 .1 .1 ミュオンミュオンミュオンミュオンのののの生成生成生成生成    

 
 
 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－1．地上付近での宇宙線 

 

図 2－1 に地上付近での宇宙線の様子を示す。およそ 20km上空の大気中で一次宇宙
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µν

21/1 β−

線により、パイオン(π)が作られる。パイオンは π中間子ともよばれる。            

一次宇宙線から生じた平均寿命 2.6×10-8[s]の荷電パイオンは、およそ 10km上空で次

のようにミュオンへと崩壊する。 

 

　νµµπ +→ ++                          (2-2-1) 

　νµµπ +→ −−                   (2-2-2) 

 

ここで π
±は正及び負パイオン、µ±は正及び負ミュオン、 　νµ はミューニュートリノ、 

は反ミューニュートリノである。 

その後、ミュオンは平均寿命 2.2×10-6[s]で次のように崩壊する。 

 

　νν µµ ++→ ++
ee                 (2-2-3) 

　νν µµ ++→ −−
ee                 (2-2-4) 

 

ここで eνは電子ニュートリノ、 eνは反電子ニュートリノである。2.2×10-6[s]は非常に短

く、ある物体が仮に光速 c=2.998×108[m/s]で進んだとしても 660m程度しか進むことが

できない。しかし物体の速度 vが光速に近い場合は、相対論効果により進む時間が  

倍(β=v/c)になるため、ミュオンは地上に到達しうる。 

 
2222....2222....2222    発見に至る経緯発見に至る経緯発見に至る経緯発見に至る経緯(6) 

1932 年に中性子が発見され、原子核が陽子と中性子からなることがわかった。原子

核を構成する陽子と中性子は総称して核子と呼ばれる。陽子は＋の電荷を持ち、中性子

は電荷を持たないことから核子間には電気的でない引力が必要である。この引力を核力

という。1934 年、湯川秀樹博士は電磁場の量子論を元に、核力を媒介し原子核を安定

に保つ粒子（以下 U 粒子）の存在を予言した。湯川博士は核子間の距離が 10-15[m]を超

えると核力が極端に弱くなる、という実験結果から U 粒子の質量が電子の質量の約 200

倍であると理論的に予想していた。それらの予想を｢素粒子の相互作用について｣と題し

た論文に記し、1935 年に発表した。その後 1937 年にカール・アンダーソン（Carl 

Anderson）、セス・ネッダ－マイヤー（ Seth Neddermeyer）によって宇宙線の霧箱写真

の中から電子の約 200倍の質量を持つ粒子（以下 M 粒子）が発見された。この質量は

U 粒子の質量と近かったため、当時の物理学者はこの粒子を U 粒子と考えた。陽子と

電子の間の質量を持つことから、U 粒子は中間子と名づけられた。その後 1947年にセ

シル・パウエル(Cecil Frank Powellらがアンデス山脈の標高 5000mの山上に置いた原子

核乾板で U 粒子が崩壊して M 粒子になり、さらに M 粒子が崩壊して電子になる事例を
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発見した。この事実により、U 粒子と M 粒子は区別されるようになった。U 粒子は π

中間子、M 粒子はミュオンと名づけられた。その歴史的経緯からミュオンは µ 中間子

と呼ばれることもあったが、現在ではそう呼ばれることは殆どない。π中間子の存在を

予言した湯川博士は 1949年度に｢核力の理論的研究による中間子の存在の予想｣の功績

で、π中間子を発見したパウエルは 1950年度に｢写真による原子核崩壊過程の研究方法

の開発および諸中間子の発見｣の功績でそれぞれノーベル物理学賞を受賞している。 

π 中間子、ミュオンは共に素粒子の一種であるが、π 中間子は強い相互作用(核力)を

受けるクォークに、ミュオンは強い相互作用を受けないレプトンに属する。つまり、今

日では両者は全く別の種類の粒子として扱われている。 

 

2222....2222....3333    物理的性質物理的性質物理的性質物理的性質    

ミュオンは素粒子の一種であり、105.66 [MeV]の質量、1/2のスピン、正および負の

電荷、3～4 [GeV]の平均エネルギー、2.2×10-6[s]の平均寿命を持つ。図 2－2はミュオン

の運動量分布である(7)。 
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図 2－2 宇宙線ミュオンの運動量分布 

 

また、その高い平均エネルギーによりミュオンは高い透過力を持つ。平均寿命は 2.2 [µs]

だが、エネルギーの高いものは前述したように相対論効果により地上に到達しうる。相

対論において運動量 pと運動エネルギーT には以下の関係がある。 

 

c

cTmT
p

2
0

2 2+
=                           (2-2-5) 
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ここで c=2.998×108[m/s]は光速、m0=105.66[MeV]はミュオンの質量である。m0を[GeV]

単位で書くと m0=0.10566[GeV]となる。従って平方根内はおよそ T2+0.21T となり、T が

大きい場合は第 2 項の影響は小さくなるため、p=T と近似される。図 2－3 は p=1～

10[GeV/c]までの p-T関係である。 
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図 2－3．1～10[GeV/c]までの運動量 pと運動エネルギーT の関係 

 

質量 105.66[MeV]は電子の質量 0.511[MeV]の 207倍、陽子の質量 938[MeV]の 1/9倍

に相当する。＋の電荷を持つ µ
+は軽い陽子、－の電荷を持つ µ

-は重い電子のように振

舞う。µ-は電子と約 200倍の質量の差があるが、両者の違いは現在見出されている全て

の物理過程において質量差に起因するものしか存在しない。この類似性は µ-e 普遍性

(µ-e universality)と呼ばれている(8)。 

ミュオンは物質とは電磁相互作用をするのみである。相対論的なミュオンの物質中で

の電磁相互作用には電離と制動放射がある。電離とは高速荷電粒子が物質を通過する際、

その物質を構成する原子または分子を電離、励起することによってエネルギーを失う現

象のことである。制動放射とは電子が原子核に接近した時に原子核の電場で曲げられ、

その際大きな加速度を受けるために電磁波としてエネルギーを失う過程のことである。

エネルギーが 1000 [GeV] を超える領域では制動放射の影響も強く効いてくるが、地上

に到達するミュオンの殆どはそれほどのエネルギーを持たないため、ミュオンと物質と

の相互作用は主に電離と考えてよい(9)。 

 

2222....2222....4 4 4 4 地地地地上でのミュオンの収量上でのミュオンの収量上でのミュオンの収量上でのミュオンの収量と角度分布と角度分布と角度分布と角度分布    

ある方向から来る粒子の単位立体角、単位面積、単位時間あたりの粒子数を強度とい

う。地上でのミュオンの天頂角 θにおける強度 jθは次式(2-2-6)で近似できる。 
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θθ θθ
2

0
2 coscos ==≈ jIj v                 (2-2-6) 

ここで Ivは 0== θjI v であり、鉛直強度と呼ばれる。あらゆる方向からの単位面積、単

位時間あたりの粒子数 Jは全方向強度と呼ばれ次式で表される。 

 

θθ
π

θθ djdjJ sin
2/

0
∫∫ =Ω=                (2-2-7) 

 

式(2-2-7)に式(2-2-6)を代入すると Jと Ivとの関係式が得られる。 

 

v
v I

I
J ×≈= 1.2

3

2π
                    (2-2-8) 

 

ミュオンの鉛直強度 Iv は 8.0×10－2[cm－2s－1sr－1]、全方向強度 Jは 1.7×10－2[cm－2s－1]程度

であると計算できる。つまりミュオンは地上に 1 秒に 1m2あたり 170 個程、1 分間に

1m2あたり 10000個程降り注いできている。 

本研究ではこの宇宙線ミュオンを用いた非破壊イメージングを検討する。 

 

 

3333....    3333 次元非破壊イメージングの原理次元非破壊イメージングの原理次元非破壊イメージングの原理次元非破壊イメージングの原理    

ミュオンを用いたラジオグラフィーには減衰を用いるものと多重クーロン散乱を用

いるものがある。対象が小さい場合、減衰は殆ど観測できないので、多重クーロン散乱

を利用する方法を採用する。 

 

3333....1111    散乱散乱散乱散乱過程過程過程過程(10) 

散乱とは衝突等による偏向である。クーロン散乱とは原子核のクーロン場との相互作

用による散乱のことである。一般的に散乱の扱い方は 3 つの範囲で分けられる。 
1)単一散乱 

 一回以上散乱が起きる確率が小さい場合、角度分布は単純にラザフォードの式で与え

られる。 

 

2)複数散乱 

 散乱の平均回数が 20回未満の場合、複数散乱を用いる。ラザフォード公式も統計的

方法も単純に適用できないので最も扱いが難しい。 
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3)多重散乱 

 散乱の平均回数が 20回以上でエネルギー損失が小さいもしくは無視できる場合、偏

向角の確率分布の統計を通過する物質の厚さの関数として扱うことができる。対象物質

が厚い場合は多重散乱が最も一般的である。 

 

3.1.13.1.13.1.13.1.1    ラザフォードの式ラザフォードの式ラザフォードの式ラザフォードの式    

ラザフォード散乱とは、衝突する原子内の全ての+電荷が原子核一点に集中している

として、入射粒子がその点電荷からクーロン反発力を受けて散乱するという考え、つま

りクーロン力による荷電粒子の散乱のことであり、クーロン散乱とも言う。散乱角を θ

とした時、θ方向に散乱する確率 σ(θ)の微分断面積は次の式で表される。 

 

( )2/sin

1

4 422

42
2

2
1

θ
σ ×=
Ω vp

eZz

d

d
                    (3-1-1) 

z1 ：入射粒子の電荷 [C] 

Z2 ：衝突する原子の電荷 [C]  

e =1.6×10-16：電気素量 [C]  

p ：入射粒子の運動量 [kg･m/s] 

v ：入射粒子の速度 [m/s] 

 

これをラザフォードの式という。 

 

3.3.3.3.2222 多重クーロン散乱多重クーロン散乱多重クーロン散乱多重クーロン散乱(11) 

多重クーロン散乱において散乱角が小さい場合、その散乱角の角度分布は 0 を中心と

したガウス分布で与えられる。またその標準偏差は次式で与えられる。 

 

















+=

00

ln038.01
6.13

L

L

L

L
z

cp

MeV

β
σ θ                (3-2-1) 

βc：速度 [m/s] 

z：入射粒子の電荷 [C]  

L：対象の厚さ [m]  

L0：放射長 [m] 
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　　 3/115.184ln −= ZLrad

放射長とは制動放射によってエネルギーが1/eに減少するまでに通過する平均距離の

ことである。放射長をパラメータとして使用することで散乱角標準偏差が簡素な関数と

なる。 

放射長として、L0 に通過する物質の密度を掛けた X0[g/cm2]を用いることもある。そ

の場合、散乱角 θは次式で表される。 

 

　















+=

00

ln038.01
6.13

X

X

X

X
z

cp

MeV

β
θ               (3-2-2) 

 

ここで X[g/cm2]は通過する物質の長さに密度を掛けたものである。 

 入射粒子はミュオンなので z=±1である。式(1)より散乱角 θは運動量 p、通過する物

質の厚さ L、通過する物質の放射長 L0が判れば算出できる。放射長 L0は次式で表され

る。 

 

( )[ ] 　　12
20 }{

4
−′+−= radrad

Ae

LZZfLZ
Nr

A
L

ρα
           (3-2-3) 

A：通過する物質の質量 [u] 

α=1/137.03599976 ：微細構造定数 

NA =6.02214199×1023：アボガドロ数 [mol-1]  

ρ：通過する物質の密度 [g/cm3] 

Z ：原子番号 

 

また、Lrad , L’rad , f(Z)はそれぞれ 

 

                              (3-2-4) 

　　 3/21194ln −=′ ZLrad                        (3-2-5) 

( )[ ]　642122 002.0083.00036920206.01)( aaaaaZf −+−++= −
   (3-2-6) 

Za α=※　  

 

で表される。ただし（3-2-4）、（3-2-5）は Z>4 の場合である。4 以下の場合は表 3-1 の

ようになる。 
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表 3-1. Z≦4の時の Lrad、L’ rad の値 

元素 Z Lrad L'rad 

H 1 5.31 6.144 

He 2 4.79 5.621 

Li 3 4.74 5.805 

Be 4 4.71 5.924 

 

 

これまでの議論は対象が単体の場合の議論である。対象が化合物の場合は次式を使用す

る。 

∑=
i i

i

X

w

X0

1
             (3-2-7) 

wi：各原子のウェイト（分子量割合） 

Xi：各原子の放射長 [g/cm2] 

 

この式から放射長を算出し、式(3-2-1)を用いると対象が化合物の場合の散乱角も求めら

れる。 

Lrad、L’ rad、f(z)は全て原子番号 Z の関数であるが、Z の影響は小さい。そのため（3-2-3）

式より放射長は Z に逆比例するので、表 3－2に示すように散乱角標準偏差は Z と共に

増加する。この事実を物質の判別に利用する。 

 
 

表 3－2．ガウス分布標準偏差の Z による変化 

物質 Al Fe Ag U 

σ [mrad] 1.39 3.35 4.94 8.43 
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3333....3333    測定測定測定測定装置装置装置装置の提案の提案の提案の提案    

 

 
 

図 3－1．測定装置概略図 

 
提案する測定装置の略図は図 3－1に示す通りである。装置は対象物質を入れる部分、

検出器、既知物質から成り、上部分は物質判別部位、下部分は運動量測定部位である。

これらのさらに外側の上下に、プラスチックシンチレータを各１枚ずつ設置する。 

箱部分に対象物質を入れ、装置上方からミュオンを照射し、検出器で得た情報を元に

対象物質を入れた箱部分内部の様子を再構築する。 

物質判別部位は対象と箱型装置を上下各 2 枚の位置有感型放射線検出器(ドリフトチ

ェンバー)で挟んだ装置である。ドリフトチェンバーとはガス中に放射線が入ってきた

場合に電離が起こり、電離により生じた電子を増幅して信号を得ることで入射粒子の位

置を特定する検出器であり、素粒子・原子核実験等で使用されている。 

地上に到達する宇宙線はミュオンのみではないので、ミュオン粒子を特定するには宇

宙線の識別をする必要がある。ミュオンの判別を行うことと、測定トリガーとすること

を目的としてプラスチックシンチレータを使用する。シンチレータの信号でミュオンと

判断された粒子のみを測定していく。 

上 2枚の検出器を通過するミュオンの位置を測定し、位置情報から入射位置と入射方

向ベクトルを決定する。同様に下 2枚の検出器での測定値から出射位置と出射方向ベク

トルを決定する。 

対象物質 

運動量測定部位

物質判別部位

既知物質

プラスチックシンチレーター

ドリフトチェンバー

対象物質 

運動量測定部位

物質判別部位

既知物質

プラスチックシンチレーター

ドリフトチェンバー



 12

運動量測定部位は既知の物質を 2枚の検出器で挟んだ装置である。既知物質を用いて

いるのでその放射長も既知であり、厚さもわかる。2枚の検出器で測定した位置情報か

ら散乱角を算出し、その散乱角から式(3-2-1)用いて通過ミュオンの運動量を決定する。 

両部位で決定したミュオンの入射位置、入射方向ベクトル、出射位置、出射ベクトル、

運動量を元に散乱角を計算する。計算した散乱角の違いを元に箱型装置内部の様子を再

構築する。再構築アルゴリズムは次項で述べる。 

 

3333.4.4.4.4. . . . 再構築アルゴリズム再構築アルゴリズム再構築アルゴリズム再構築アルゴリズム    

 対象のイメージを再構築するためには散乱位置を特定する必要がある。本研究では、

位置特定に、PoCA(Point of closest approach)アルゴリズム(1２)を使用する。 
PoCAアルゴリズムとは実際に起こっている多重散乱をある一点での散乱と考え、その 

散乱角と散乱位置から対象の様子を推定するアルゴリズムである。下図は PoCAアルゴ

リズムの模式図である。 

 

   

X

多重散乱過程

算出ベクトル

X : 散乱点

X

多重散乱過程

算出ベクトル
X

多重散乱過程

算出ベクトル

X : 散乱点

 

図 3－2．PoCAアルゴリズム模式図 
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以下、PoCAアルゴリズムの手順を示す。 

 

                 

図 3－3． PoCAアルゴリズム手順図 

 

①上下各２枚の検出器の位置情報から入射ベクトルと出射ベクトル決定する。 

②散乱が一点で起きていると仮定する。 

入射ベクトルと出射ベクトルの交点を散乱点とする。 

③散乱点を含むボクセル(ピクセルの 3次元版) に次式で定義する散乱信号 Sを与え

る。 

　

2

0
2

2

)1(2 








+
∆=

p

p

EL
S

p

θ             (3-4-1) 

 ∆θ：角度変化 

 L：経路長 

Ep=∆p/p：運動量誤差 

          p：測定した運動量 

             p0：設定した標準運動量 

 

 この操作を全ての検出器通過ミュオンで行う。最終的には各ボクセルに与えた Sの総

和を、そのボクセルを通過したミュオンの数 Ni で割ることで平均し、ボクセル毎のパ

ラメータを確定する。i 番目のボクセルに与えるパラメータは以下の式で表せる。 

　
i

j
ij

i N

S∑
=λ                              (3-4-2) 

この λi を散乱強度と定義する。λi の大小に応じて物質の組成を判断することができる。 

下図は４種の物質の散乱強度の違いである。4種の物質はアルミニウム、鉄、銀、ウ

ランであり、10cmの各物質にミュオンを 10000個垂直照射した時の λの分布を示して

S 
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いる。図より物質に応じて λの範囲が変化していることがわかる。 

0000 5555 10101010 15151515 20202020 25252525 30303030 35353535
1111

10101010

100100100100

1000100010001000

10000100001000010000
 Al
 Fe
 Ag
 U

個
数

 [
個

]
個

数
 [

個
]

個
数

 [
個

]
個

数
 [

個
]

λλλλ[[[[mradmradmradmrad2222/cm/cm/cm/cm]]]]

 

図 3－4．物質での λの相違 

 

4444. . . . 模擬数値実験模擬数値実験模擬数値実験模擬数値実験    

 

  宇宙線ミュオンを利用した非破壊イメージングには放射線源が不要という長所があ

る。これにより加速器を必要としなくなるので装置の小型化が可能となる。しかしこれ

を実用化するにはいくつかの課題がある。現実問題として最も重要なのは費用の問題で

あろう。そこでまず、小型のプロトタイプ・ミュオンラジオグラフィー装置製作を考慮

する。この過程で必要経費や現時点での問題点等を洗い出し、3次元非破壊イメージン

グの実用可能性を検討する。 

プロトタイプのサイズは 1 [m] × 1 [m] ×1 [m] とし、ボクセルのサイズを(1cm)3とす

る。また、今回はひとまず運動量測定部位は考慮せず、運動量は何らかの手段で得られ

たものと仮定して話を進める。よって式(3-4-1)の Ep は考慮しない。ミュオン識別に関

しても出来たものと仮定して研究を行った。計算機を用いて 3次元イメージングの模擬

数値実験を行い、実験結果を考察する。 
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4.14.14.14.1    PHITSPHITSPHITSPHITS コードコードコードコード    

4444.1..1..1..1.1111    PHITSPHITSPHITSPHITS とモンテカルロ法とモンテカルロ法とモンテカルロ法とモンテカルロ法    

 計算機として高エネルギー粒子輸送計算コード PHITS (Particle and Heavy Ion Trans

port code System)を使用する。PHITSコードは重イオンを含むほとんど全ての粒子に対

する輸送を扱うことができる汎用粒子輸送計算コードであり、モンテカルロ法を使用し

ている。モンテカルロ法とは乱数を利用する計算の総称であり、元々は、中性子が物質

中を動き回る様子を探るためにジョン・フォン・ノイマンにより考案された手法である。

カジノで有名なモナコ公国のモンテ・カルロからノイマンが名づけた。モンテカルロ法

の精度は乱数の性質に依存する。計算をコンピューターで行う場合、擬似乱数を用いる

ことが多い。擬似乱数による乱数列は初期値を決めるとすべて決定されるので、ランダ

ムな数列ではないが、簡単に利用できるという特長がある。PHITS では反応のサンプ

リングの過程でモンテカルロ法を使用している。 

 

4444.1.2.1.2.1.2.1.2    PHITSPHITSPHITSPHITS コードの誕生と現状コードの誕生と現状コードの誕生と現状コードの誕生と現状    

PHITS は日本原子力研究所（原研）で開発した高エネルギー粒子輸送コード NMTC

／JAM を基に、東北大学及び高度情報科学技術研究機構（RIST）において 2002年に開

発され、現在は RIST、日本原子力研究開発機構（原子力機構）及び GSI（Gesellshaft  

für Schwerionenforschung mbH ドイツ重イオン研究所）でその改良が進められている。

PHITS は、MCNP（Monte Carlo Neutron and Photon Transport Code System）などの炉物理で

用いられている粒子輸送モンテカルロコードと比較して、高エネルギー粒子及び重イオ

ン（原子核）の輸送が取り扱えるのが特長であり、加速器工学分野だけでなく、有人宇

宙飛行や航空機の搭乗員の宇宙線放射線による被曝などの航空宇宙分野、放射線による

がん治療などの医療分野で広く利用されている。 

 

4.24.24.24.2    PHITSPHITSPHITSPHITS コード適応性の検証コード適応性の検証コード適応性の検証コード適応性の検証    

PHITS コードはハドロン輸送に広く利用されている。レプトンであるミュオンはオ

プションとして含まれている。 

まず、PHITS コードがミュオンに適用できるかどうかを確認した。PHITS コードを

用いてミュオンの多重クーロン散乱過程におけるシミュレーションを行い、その結果と

ガウス分布を比較することでミュオンの PHITSコード適応性を検証した。 

シミュレーションは 1、2、5、10cmの厚さの異なるウランに負ミュオンを 10000個

垂直照射する、というものである。対象にウランを用いたのは、原子番号の大きさから

散乱角が大きくなるためである。そのシミュレーション結果を元に計算した散乱角と次
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式で求めるガウス分布とを比較した。図 4-1はその比較結果である。 

 

( ) 






 −=
0

2

0
2

exp
2

1

θ
θ

πθ
θg                       (4-2-1) 

 

ここで θ0は式(3-2-1)で求めた σθである。 

 

図 4－1において実線が(3-2-1)式、各点が PHITSによる結果である。両者が殆ど一致

したことから、PHITS コードがミュオンの多重散乱を再現できることがわかった。

PHITS コードのミュオン適応性が確認できたので、PHITS 計算により模擬数値実験を

行うことにした。 
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図 4－1. PHITS計算結果とガウス分布の比較 

 

 

表 4－1．θ0のウランの厚さによる変化 

厚さ [cm] 1 2 5 10 

θ0 [mrad] 8.43 12.2 20 28.9 
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5555. . . . 結果結果結果結果    

 

5555.1 .1 .1 .1 実験条件実験条件実験条件実験条件    

模擬数値実験の使用体系と照射するミュオンの粒子数を次項のように決定した。 
 
5.1.1 5.1.1 5.1.1 5.1.1 使用体系使用体系使用体系使用体系    

模擬数値実験は以下の 4 体系で行った。(Ⅱ)の球形ウラン、(Ⅳ)の棒状ウラン以外の

金属は全て立方体である。尚、測定装置内の金属以外の部分は空気として実験を行って

いる。 

 

用いた体系 

(Ⅰ)中央にウランを置いた体系 

(Ⅱ)中央に球系のウランを置いた体系 

(Ⅲ)アルミニウム、鉄、銀、ウランを置いた体系 

(Ⅳ)穴を空けた鉄の箱に棒状のウランを入れた体系 

 

それぞれの体系の使用目的は以下の通りである。 

 

使用目的 

(Ⅰ)最もシンプルな体系での確認 

(Ⅱ)PoCAアルゴリズムの曲線再現度調査 

(Ⅲ)物質判別の可否の調査 

(Ⅳ)異なる物質に囲まれた対象の再現度調査 

 

5.1.2  5.1.2  5.1.2  5.1.2  照射数の決定照射数の決定照射数の決定照射数の決定    

実際に模擬数値実験を行うにあたって、照射するミュオン数の決定を行った。 

10 cm × 10 cm × 10cmのアルミニウム、鉄、銀、ウランを中央付近に置いた体系に 10

万、30万、100万個のミュオンを照射し、その結果を比較することでミュオン照射数の

検討をした。結果は図 5－1に示している。この結果から 30万個ほどの入射で十分に再

構築できることがわかったので基本照射量は 30万にすることにした。ミュオンは毎分

10000個入射しているので 30万の照射数を得るには 30分かかる。 

 



 18

5.2 5.2 5.2 5.2 模擬数値実験による再構築結果模擬数値実験による再構築結果模擬数値実験による再構築結果模擬数値実験による再構築結果    

5.2.A5.2.A5.2.A5.2.A    垂直入射、運動量固定ミュオン使用時垂直入射、運動量固定ミュオン使用時垂直入射、運動量固定ミュオン使用時垂直入射、運動量固定ミュオン使用時    

5.1.1で述べた 4 体系に各体系を対象として、運動量を 3[GeV/c]に固定したミュオン

を垂直に 30 万個入射させるという条件で模擬数値実験を行った。式(3-4-1)から求める

散乱信号において、経路長 L には装置の Z 方向長さ＝100 [cm] を使用した。p0=p=3 

[GeV/c]とし、Epは考慮しないので散乱信号は下式から得る。 

 

][1002

2

cm
S

×
∆= θ

                         (5-2-1) 

 

(Ⅰ)(Ⅱ)(Ⅲ)体系での実験の再構築結果は図 5A(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ)に示している。図(a)は

各体系の配置図、図(b)は計算コードを使用し再現した 3次元イメージングの結果、図(c)

は 3次元イメージングの XZ 写像、図(d)は 3 次元イメージングの YX 写像の図となって

いる。それらに加え、表 1に各体系に置いた物質の座標範囲を、表２に模擬数値実験に

使用したミュオンの数をまとめた。表 2 における各 N は、N0が照射したミュオンの総

数を、Nall が検出器で測定できたミュオンの数、Nout が計算の結果交点が箱の外になっ

たミュオンの数、Nin が箱内に入ったミュオンを表している。この定義より N0=Nall－Nout

である。(Ⅳ)体系での実験結果は図が増えたために異なる表記を取っている。 

各々の実験結果の詳細は次項で述べる。 

 

5.2.A5.2.A5.2.A5.2.A((((ⅠⅠⅠⅠ))))    中央にウランを置いた体系の結果中央にウランを置いた体系の結果中央にウランを置いた体系の結果中央にウランを置いた体系の結果    

(Ⅰ)の「中央にウランを置いた体系」は箱中央に 10 cm × 10 cm × 10cmのウランを置

いた体系である。図 5A(Ⅰ)に(Ⅰ)体系での模擬実験結果を示している。 

図(b)より、再構築図は元の体系をよく再現できていることがわかる。また図(d)から

Ｘ，Ｙ方向の位置特定はほぼ完全にできていることが、図(b)、(c)からＺ方向の位置特

定はおよそできているものの完全ではないことが見て取れる。また、図(c)より、中央

の λが高くなっている、つまり中央の散乱角が大きくなっていると判断できる。 

 以上より、中央に一つ金属を置くような非常に単純な体系はイメージの再構築が可能

である。 

 

5.2.A5.2.A5.2.A5.2.A((((ⅡⅡⅡⅡ))))    中央に球形ウランを置いた体系の結果中央に球形ウランを置いた体系の結果中央に球形ウランを置いた体系の結果中央に球形ウランを置いた体系の結果    

(Ⅱ)の「中央に球形ウランを置いた体系」は箱中央に半径 10 cm の球形のウランを置

いた体系である。図 5A(Ⅱ)に(Ⅱ)体系での実験結果を示している。 
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図(b)より、再構築図は元の体系をよく再現できていることがわかる。λが(Ⅰ)より大

きいのは球形ウランが(Ⅰ)に設置したウランよりも大きいことによるものと考えられ

る。ウランのサイズが大きいことで散乱角が大きくなり λの増大に繋がっていると思わ

れる。また図 5A(Ⅰ)(b)同様にＸ，Ｙ方向の位置特定はほぼ完全にできているが、Ｚ方

向の位置特定は完全ではないことが見て取れる。中央の λが大きくなるというのも(Ⅰ)

同様の結果である。さらに、図(d)が円を示していることから曲線の再現は可能である。 

以上より、中央に球を置いた体系でのイメージ再構築も可能である。 

 

5.2.A(5.2.A(5.2.A(5.2.A(ⅢⅢⅢⅢ))))    4444 種の物質を置いた体系の結果種の物質を置いた体系の結果種の物質を置いた体系の結果種の物質を置いた体系の結果    

(Ⅲ)の「4種の物質を置いた体系」は箱内に 10 cm × 10 cm × 10cmのアルミニウム、

鉄、銀、ウランを置いた体系である。図 5A(Ⅲ)に(Ⅲ)体系での実験結果を示している。 

図(b)より、再現結果に物質の違いが λの違いとなって表れていることが、図(d)より、

写像をとることで各物質の λ の相違がより顕著になるとわかる。図(c)からは Z 方向の

ぼやけがアルミニウム、鉄、銀、ウランの順に、つまり原子番号の増加に伴って大きく

なっていることがわかる。これはウランの多重散乱過程における一つ一つの散乱角が大

きいことが、散乱角を固定して決定する PoCAアルゴリズムによる結果との間に、誤差

となって表れたと考えられる。アルミニウムではウランとは逆に各々の散乱角が小さい

ことが、内側への誤差という形で表れていると考えることができる。また、(Ⅰ)、(Ⅱ)

同様にＸ，Ｙ方向の位置特定はほぼ完全で、Ｚ方向の位置特定は不完全である。 

これらの結果より、異なる物質の判別は可能である。 

以上より異なる物質を置いた体系のイメージ再構築も可能である。 

 

5.2.A(5.2.A(5.2.A(5.2.A(ⅣⅣⅣⅣ))))    穴を空けた鉄の中に棒状のウランを入れた体系穴を空けた鉄の中に棒状のウランを入れた体系穴を空けた鉄の中に棒状のウランを入れた体系穴を空けた鉄の中に棒状のウランを入れた体系    

(Ⅳ)の「穴を空けた鉄の中に棒状のウランを入れた体系」は箱内に 10 cm × 10 cm × 

50cmの穴を2つ空けた50 cm × 50 cm × 50cmの鉄を置き、その一方の穴に10 cm × 10 cm 

× 50cmのウランを入れた体系である。図 5-2で体系の配置について説明している。図

5-2(b)は体系を Z方向から見た図、図 5-2(c)は体系のY=50[cm]面における断面図である。

図 5A(Ⅳ)-1、(Ⅳ)-2、(Ⅳ)-3で(Ⅳ)体系での実験結果を示している。 

図 5A(Ⅳ)-1において、図(a)では再現できているか判断し難いため、Y=50面における

再構築図の様子を図 5A(Ⅳ)-2(a)に、この断面図を Z 方向から見た図を図 5A(Ⅳ)-2(b)に

示す。これらの図より棒状ウラン、空気孔ともに再現できていることがわかる。また、

図 5A(Ⅳ )-1(c)を見ても棒状ウラン、空気孔が区別できていることがわかる。図

5A(Ⅳ)-1(c)を見ると、棒状ウランの位置（X=35～45）では Σλの値が高く、空気孔の位

置（X＝45～55）では Σλの値が低くなっている。しかし、中央部分の Σλが高くなると

いう現象のため、Z＝50近傍では少しわかりにくくなっている。そこで 2次元写像をさ
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らに 1次元に写像した。その結果が 5A(Ⅳ)-1(e)である。それぞれの位置での Σλが異な

ることからウラン、鉄、空気が分別可能なことがわかる。 

鉄の影響により再構築図がわかりにくくなっているので、再構築の λ範囲指定を行っ

た。図 5A(Ⅳ)-3-(c)、(d)で λ≧10とした結果とそれを Z 方向から見た図を、図 5A(Ⅳ)3-(e)、

(f)で λ≧20 とした結果とそれを Z 方向から見た図を示している。これらの結果より、

低い領域の λ範囲を除くことでウランのみを特定できることがわかる。 

以上より、異なる物質に囲まれた体系も再現可能である。 

 

ここで 5.2.A(Ⅰ)～(Ⅳ)の結果をまとめると、以下の通りである。 

 

・ 1方向の照射のみで 3次元図の再構築が可能。 

・ X、及び Y 方向の位置特定がほぼ完全に再現可能。 

・ Z 方向の位置特定はおよそ出来るが、ぼやけが生じる。 

・ 散乱強度は対象物質の中央付近で高くなる。 

・ 曲線を再現可能。 

・ 異なる物質を判別可能。 

・ 異なる物質に囲まれた体系の再現可能。 

 

 

5.2.B 5.2.B 5.2.B 5.2.B 擬似宇宙線ミュオン使用時擬似宇宙線ミュオン使用時擬似宇宙線ミュオン使用時擬似宇宙線ミュオン使用時    

地上に到達する宇宙線ミュオンはエネルギー分布及び角度分布を有している。より現

実的な模擬数値実験として、エネルギー分布と角度分布を考慮したミュオンを擬似宇宙

線ミュオンとし、(Ⅰ)、(Ⅲ)体系を対象に模擬数値実験を行った。この場合の式(3-4-1)

の経路長 L には、入射ベクトルの入射角 φを用いて次式で計算した値を利用する。 

 

( )φcos

][100cm
L =                           (5-2-1) 

 

ここで 100 [cm]は装置の Z 方向長さである。また、p0=3[GeV/c]、pは一つ一つの擬似宇

宙線ミュオンのエネルギーから算出した運動量、Epは0として式(3-4-1)よりSを求める。 

まず、入力したエネルギー分布及び角度分布と実際に出力された両分布との比較を行

った。つまり PHITSで与える入力と、その結果による PHITS出力を比較した。比較し

た両分布のグラフを図 5-3 に示す。比較図(a)、(b)が共に一致していることから両分布

を加味した擬似宇宙線ミュオンの照射は可能である。 



 21

簡易実験の結果、検出器で測定できる擬似宇宙線ミュオン粒子数は、照射粒子数の 4

割程とわかったので、照射数を 750000個として模擬数値実験を行った。750000個の照

射数を得るには 75分の測定時間を要する。このことから鮮明なイメージを得るために

はかなりの時間がかかるとわかる。 

擬似宇宙線使用下での模擬数値実験は以下の２体系で行った。 

 

(Ⅴ)中央にウランを置いた体系 

(Ⅵ)４種の物質を置いた体系 

 

実験結果は 5B(Ⅴ)、(Ⅵ)に示している。図(a)、(b)、(c)は擬似宇宙線ミュオン入射時の 3

次元再構築図、XZ 写像、YX 写像の結果、図(d)、(e)、(f)は垂直入射時の 3次元再構築

図、XZ 写像、YX 写像の結果である。図(d)、(e)、(f)については 5A の結果の再掲載で

あるが比較のため並べて表記した。 

(Ⅴ)、(Ⅵ)体系での擬似宇宙線使用実験の結果から以下のことがわかる。 

 

・ Z 方向のぼやけは減るが、X、Y 方向に僅かなぼやけが生じるようになる。 

・ 垂直入射時に比べ、λの値が小さくなっている。 

 

これらは共に角度分布の影響によるものである。垂直入射時と比べ、照射ミュオンの

X、Y 変位が増すことから X,Y 方向へのぼやけが生じる。Z 方向のぼやけが減るのは垂

直入射時と比べ Z 方向を通過するミュオン割合が減少するためである。また、λの値が

小さくなるのは入射方向に広がりが出来ることから垂直入射と比べて各ボクセルに入

るミュオンの数にばらつきが生じるためと考えられる。 

5.2.C5.2.C5.2.C5.2.C    擬似宇宙線による、擬似宇宙線による、擬似宇宙線による、擬似宇宙線による、p=3[GeV/c]p=3[GeV/c]p=3[GeV/c]p=3[GeV/c]固定時の結果固定時の結果固定時の結果固定時の結果    

    擬似宇宙線を使用した際に、運動量測定ができなかった場合を考える。この場合

p=3[GeV/c]として散乱信号を計算し、その結果を見て運動量の影響を考える。 

 図 5C(Ⅶ)-1、2に擬似宇宙線による結果と、運動量測定が出来なかった場合の結果を

まとめた。これより運動量データが得られない場合の λは異常に高くなることがわかる。

図 5C(Ⅶ)-1(b)より X、Y 方向の位置特定はおよそ出来ているものの、運動量が測定で

きた場合に比べてぼやけがかなり発生していることがわかる。図 5C(Ⅶ)-1(c)より Z=50 

[cm] 近傍でぼやけが発生すること、及び Z 方向のぼやけも非常に大きくなっているこ

とが見て取れる。図 5C(Ⅶ)-2では λ範囲を限定し、λmaxを 1000、100とした時の再構築

を示した。この結果より運動量が測定不能の場合、λ範囲を指定しなければ物質判別は

期待出来ないが、λ範囲を指定することである程度の再構築は可能と判った。 
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図 5-1．照射時間比較図 
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表 5A(Ⅰ)-1．対象設置座標範囲 

 

 

 

(a)．元の体系 

 

                     

 

                     

   

 

 

 

 

 

 (b)．再構築図                (c)．XZ 写像 

 

                         

表 5A(Ⅰ)-2．使用粒子数 

  粒子数粒子数粒子数粒子数 [個個個個] 割合割合割合割合 [%] 

N0 300000 100 

Nall 299914 99.9 

Nout 43474 14.5 

Nin 256440 85.5 

N0：照射粒子数 Nall：検出器で測定した粒子数 

                                     Nout：交点が箱外になる粒子数 Nin：箱に入った粒子数 

 (d)．YX 写像  

 
図 5A(Ⅰ)．中央に置いたウランに垂直入射した体系の結果 

     U 

X [cm] 45-55 

Y [cm] 45-55 

Z [cm] 45-55 
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表 5A(Ⅱ)-1．対象設置座標範囲 

     U 

X [cm] 45-55 

Y [cm] 45-55 

Z [cm] 45-55 

 

 

 (a)．元の体系 

中心(50,50,50)、半径 10[cm]の球 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)．再構築図                (c)．XZ 写像 

 

 表 5A(Ⅱ)-2. 使用粒子数 

  粒子数粒子数粒子数粒子数 [個個個個] 割合割合割合割合 [%] 

N0 300000 100 

Nall 299929 99.9 

Nout 42501 14.2 

Nin 257428 85.8 

N0：照射粒子数 Nall：検出器で測定した粒子数 

                                     Nout：交点が箱外になる粒子数 Nin：箱に入った粒子数 

 (d)．YX 写像  

 

図 5A(Ⅱ)．球型ウランに垂直入射した体系の結果 
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表 5A(Ⅲ)-1．対象設置座標範囲 

                     
                 Ag  
            Al          U 
                     

                   

                    Fe 
 

 

(a)．元の体系 

 

 

 

 

 

 

 

  

 (b)．再構築図                 (c)．XZ 写像 

 

  

                            表 5A(Ⅲ)-2．使用粒子数 

  粒子数粒子数粒子数粒子数 [個個個個] 割合割合割合割合 [%] 

N0 300000 100 

Nall 299914 99.9 

Nout 42216 14 

Nin 257698 85.9 

N0：照射粒子数 Nall：検出器で測定した粒子数 

                                       Nout：交点が箱外になる粒子数 Nin：箱に入った粒子数 

(d)．YX 写像  

図 5A(Ⅲ)．4物質に垂直入射した体系の結果 

     Al Fe Ag U 

X [cm] 20-30 20-30 70-80 70-80 

Y [cm] 20-30 70-80 20-30 70-80 

Z [cm] 20-30 70-80 20-30 70-80 
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表 5-2-1．対称配置座標範囲 

 

                     

 

 

 

 

 

 

(a) 元の体系 

 

空気孔

鉄

ウラン

空気孔

鉄

ウラン

 
               (b)．Z 方向から元の体系を見た図 

 

 
(c)．Y=50 [cm]断面図 

 

図 5-2．鉄箱、空気孔、ウラン棒位置関係図 

     Air Fe U 

X [cm] 55-65 25-75 35-45 

Y [cm] 45-55 25-75 45-55 

Z [cm] 25-75 25-75 25-75 
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表 5A(Ⅳ)-1．使用粒子数 

N0：照射粒子数 Nall：検出器で測定した粒子数 

                                     Nout：交点が箱外になる粒子数 Nin：箱に入った粒子数 

(a)．元の体系 

 

 

            

 

                        

 

 

 

 

 (b)．再構築図                     (c)．XZ 写像 

 

                                  U 
                                                          

                             Fe     
                                                      Air 
 

 

 

 

 (d)．YX 写像                  (e)．X 写像  

 

図 5A(Ⅳ)-1．鉄に囲まれた体系の再構築図の結果 

  粒子数粒子数粒子数粒子数 [個個個個] 割合割合割合割合 [%] 

N0 300000 100 

Nall 299915 99.9 

Nout 42188 14 

Nin 257727 85.9 
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               (a)．再構築図の Y=50断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (b)．再構築図の Y=50断面図 

を Z 方向から見た図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5A(Ⅳ)-2．鉄に囲まれた体系の再構築図の断面図 
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 (a)．再構築図              (b)．再構築図を Z 方向から見た図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)．再構築図(λ≧10)          (d)．再構築図(λ≧10)を Z 方向から見た図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)．再構築図(λ≧20)                  (f)．再構築図(λ≧20)を Z 方向から見た図 

 

 

図 5A(Ⅳ)-3．λ範囲を指定した、鉄に囲まれた体系の再構築図 
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(a)．加味した運動エネルギー分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (b)．加味した角度分布 

 

 

図 5-3．入射ミュオンに与える分布 
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 (a)．擬似宇宙線ミュオンによる        (d)．分布を考慮しないミュオンによる 

再構築結果                 再構築結果       

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)．YX 写像                                (e)．YX 写像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (c)．ZX 写像                  (f)．ZX 写像 

 

 

図 5B(V). 中央に設置したウランの擬似宇宙線ミュオンによる再構築図 
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 (a)．擬似宇宙線ミュオンによる          (d)．分布を考慮しないミュオンによる 

   再構築結果                        再構築結果 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

          (b)．YX 写像                    (e)．YX 写像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (c)．XZ 写像                    (f)．XZ 写像 

 

図 5B(Ⅵ)．4種類の物質の擬似宇宙線ミュオンによる再構築図 
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(a)．運動量固定時の再構築         (d)．運動量を得ている場合の 

                         再構築結果 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

(b)．XY 写像               (e)．XY 写像 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

(c)．XZ 写像               (f)．XZ 写像 

 

図 5C(Ⅶ)-1．運動量を固定した際の再構築結果 
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(a)．運動量 3[GeV/c]固定時の再構築結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)．λ≦1000とした再構築結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)．λ≦100とした再構築結果 

 

 

 

図 5C(Ⅶ)-2．λ上限を設定した時の再構築結果 


