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ミュオンが物質中で減衰すること
を利用し、密度を推定する方法。
◎ミュオグラフィの特徴
・横から見た密度分布が測れる。
・1つの観測装置で観測ができる。

昭和新山の溶岩ドーム観測
(Tanaka et al.(2007) のFigure5に加筆)
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ミュオグラフィとその原理

ミュオグラフィの概略図
(Tanaka .et al.(2014)  のFigure2に加筆、修正)
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宇宙線ミュオンを用いた火山観測：
時間分解技術の発展
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静止画像 (2007,2008)
ストロボ撮影重ね合わせ

(2015)
3日おきのコマ撮り(2014)



宇宙線ミュオンを用いた火山観測：
空間分解技術の発展

ミュオンCT撮像の実現
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大室山単成火山(スコリア丘)
＠静岡県伊東市
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北西上空からの写真 (ref. 岩波「科学」2016-11)

選ばれた理由：
• 小ぶり: 山体厚み < 1km
• 山麓に障害物がなく，車道が整備されていてアクセスが非常に楽
• スコリア単成火山でのミュオンラジオグラフィはまだ例がない（昭和新山は溶岩ドーム）

→火山の形成過程を理解する上でその構造を理解することは重要

単成火山：
一回の噴火で生成された火山

スコリア丘：
スコリア(※)が放出され，火口の

周りに積もって崖錐斜面をつくり、
円錐台形の山を成したもの

※マグマが吹き上げられて飛散冷
却してできる岩塊。多孔質。
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従来の解析手法
Tanaka et al.(2010)

ラドン変換による
新しい解析手法

計算方法 Inversion計算 Forward計算

計算時間 長い 短い

必要な観測点 最低で2点
対象を囲む
観測点が必要

先
験
情
報

山の形 必要 不要

不均質
の事前情報

利用
(未利用だと不安定)

不要

ラドン変換による解析手法の特徴



サイノグラム𝑝(𝑠, 𝜃)

A XB

正三角形のサイノグラム

ラドン変換とは
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1方向の投影の作成
原画像𝑓(𝑥, 𝑦)→物体の密度
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様々な方向からの投影

Ref:篠原他、2013

線積分経路
(ミュオンの飛行経路)

投影結果𝑝 𝑠
→1枚の
ミュオグラフィ結果

線積分に垂直な方向
(s方向)
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原画像の2次元
フーリエ変換𝐹(𝑢, 𝑣)

uv

θ ①
②③

サイノグラムの1次元
フーリエ変換𝑃(𝑘, 𝜃)

θ k

①
②

③

1次元フーリエ変換 2次元フーリエ変換

投影切断面定理

𝑃 𝑘, 𝜃 = 𝐹(𝑘 cos 𝜃 , 𝑘 sin 𝜃)

投影(ラドン変換)

サイノグラム
𝑝(𝑠, 𝜃)

原画像
𝑓(𝑥, 𝑦)

投影切断面定理と再構成計算

Ref:篠原他、2013
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X線CTとミュオン観測の違い

1. 観測点数が限られる 系統誤差の評価が必要
2. 信号の統計量が少ない 偶然誤差 〃
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シミュレーションの流れ

再構成画像×500

②ミュオン観測
シミュレーション

⑤偶然誤差の評価

①オブジェクト作成

③偶然誤差の付与

④再構成計算

ループ計算
(500回)

③再構成計算

④系統誤差の評価

偶然誤差を
含まない
再構成画像

固定したパラメータ
・観測装置の角度分解能 → 2.3°（tan値：0.04）
・観測装置の開口角 → ±63.4°（tan値：±2.00）

・画像の再構成の空間分解能 → 20m×20m×20m
・観測点 → 山頂中心半径700mの円周上、標高420m（クレーター下85m）

・・・大室山DEMデータ使用



例で使用する観測点

(a) 観測点とその視野範囲 15

ミュオン観測シミュレーション

(b) (a)の条件での密度長の計算結果
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(Tanaka .et al.(2014)  のFigure2に加筆、修正)

密度(g/㎤)×長さ(m)＝密度長(m.w.e)

観測装置

②ミュオン観測
シミュレーション

③再構成計算

④結果の評価

①オブジェクト作成
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再構成の計算

𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧

= 𝜋

𝑛=1

𝑁

𝛽𝑛 

𝑚=1

𝑀

𝑋𝑚 1 −
𝑋𝑚

𝐷 𝛽𝑛 1 + 𝑍0
2

𝐷 𝛽𝑛 𝑝𝑐 𝑋𝑚, 𝑍0, 𝛽𝑛

𝐿′2 1 + 𝑋𝑚
2

ℎ 𝑋0 − 𝑋𝑚 𝛿𝑋

3次元密度再構成結果
(標高ごとの断面)

ラドン変換を用いた
3次元密度再構成

(広域で実施)

16点分の密度長計算結果

②ミュオン観測
シミュレーション

③再構成計算

④結果の評価

①オブジェクト作成

Ref:篠原他、2013

20m
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系統誤差と偶然誤差

・・・

16点観測、観測期間100日、10㎡、試行回数500、クレーター下55m

𝛿𝜌𝑠𝑦𝑠 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 ：系統誤差

𝛿𝜌 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙, 𝑗𝑙𝑜𝑜𝑝 = 𝜌 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 , 𝐽𝑙𝑜𝑜𝑝 − 𝜌 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 , 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙：再構成点インデックス 𝐽𝑙𝑜𝑜𝑝：試行回数インデックス
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・・・
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偶然誤差の定義
16点観測、観測期間100日、10㎡、500試行、(x,y,z)=(360,220,30)

→𝛿𝜌 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 , 𝑗𝑙𝑜𝑜𝑝 のうち、𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙を固定、𝑗𝑙𝑜𝑜𝑝をエントリーとしたもの
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断面での再構成画像と
偶然誤差

16点観測、平均仰角0.1rad(=5.7°)
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観測期間100日、総面積10㎡、試行回数500の例
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大室山、偶然誤差と総ミュオン数の関係
総面積固定で観測点数を変えた場合
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緑：16点観測
赤：4点観測

100日、総面積10㎡の場合の
総観測ミュオン数𝑁𝑚𝑢𝑜𝑛(𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙)と偶然誤差

𝛿𝜌𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙)の関係

○総面積
・・・全観測点の装置面積の合計
○総ミュオン数
・・・密度を計算した点を通る
ミュオンパスの観測ミュオン数
を合計したもの。

偶然誤差は、観測点数に
よらず、再構成点を通る
総ミュオン数に依存する。
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まとめ
• ミュオントモグラフィにラドン変換を適用

• 観測点数が限られている場合の密度再構成を実施

• 以下の条件で試行回数500のシミュレーションを実施

観測条件：総有効面積10㎡、照射時間100日

密度差0.5(g/㎤)、幅100mの密度異常があった場合

• 系統誤差は観測点数を増やすことで軽減可能

• 偶然誤差は、1点当たりの装置面積を小さくして点数を
増やしてもほとんど変わらない

→可能な限り多点で観測した方がよい



23

今後の課題
• 偶然誤差の影響のさらなる検討

・総ミュオン数が増減した場合の検証

・チェッカーボード等、他の構造での検証

• 従来の逆問題解析との比較

• 観測点配置の影響

・観測点が円軌道上にない場合


