
  ／4 1

ミューオン透過を用いた高線量場での非破壊検査 
 

High dose tolerant nondestructive testing using muon tomography 
 
 

（株）東芝    泉   幹雄 Mikio    IZUMI Nonmember 
（株）東芝    竹村 真 Makoto  TAKEMURA Nonmember 

（株）東芝   杉田 宰 Tsukasa  SUGITA   Nonmember 
（株）東芝    郡司 智 Satoshi  GUNJI Nonmember 
（株）東芝    熊埜御堂宏徳 Hironori  KUMANOMIDO Nonmember 

（株）東芝    吉岡 研一 Kenichi  YOSHIOKA Nonmember 
（株）東芝    伴   雄一郎 Yuichiro  BAN Nonmember 

 
Muon tomography has recently been put to practical use for nondestructive testing of shipping container. 
But it can’t be used in a high dose environment(～1mSv/h) without shielding. So, we are developing high
 dose tolerant muon track measurement system using spark chamber technology. In this paper, the result  
of simulation is described. We found that it is necessary to use 10cm-square scintillation counters and its
 pulse width is in 300ns. We confirmed this design is achievable to use in high dose rate(～1mSv/h) by 
a prototype spark chamber.   
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１．緒言 

大気中での宇宙線の主な成分であるミューオンは、

GeV 以上のエネルギーを有する荷電粒子で、地表上に 1

個/cm2/分ほど降り注いでいる。このミューオンは透過し

た物質の密度に応じて減衰するため、その強度分布を測

定することで透過物質の密度分布がわかる。これは X 線

写真撮影と同じ原理であるが、ミューオンの透過力が X

線より高いことから、これまでピラミッドの内部調査や

火山の断層撮影に利用されている。[1] （以後本手法を透

過法と呼ぶ。）一方、近年では、ミューオンの散乱角度が

物質中の原子番号により増加することを利用し、散乱角

を測定し透過物質中の高原子番号の物質を識別する技術

が開発された。[2](以後、本手法を散乱法と呼ぶ。) この

散乱法により遮蔽箱中のウラン等を非破壊で検査するト

ラックモニタが商品化され、港湾に設置されている。[3]   

われわれは、このミューオンを用いた非破壊検査技術

（ミューオントモグラフィー）を利用し、東京電力福島

第一原子力発電所の格納容器や圧力容器内の核燃料デブ

リの位置を特定する技術開発を行っている。[4][5] 更に、

今後、この技術は、原子炉施設での核燃料物質の管理等

への適用も有効と考えている。しかし、原子炉施設で適

用する場合、従来の装置で想定していた環境よりも放射

線の線量が高く、例えば、福島第一原子力発電所の原子

炉建屋周辺では1mSv/hレベル[6]で使用する必要である。 

以下では、福島第一原子力発電所で想定される1mSv/h

レベルの高線量場で使用するミューオン透過を用いた非

破壊検査システムの検討結果について報告する。 

 

２．測定手法の選定 

原子炉炉心近傍での核燃料デブリの位置特定のために、

Fig.1 に示すように原子炉建屋の外側にミューオン検出器

①、②を配置する。想定位置をカバーするためにはミュ

ーオン検出器は3m角から5m角の大面積とする必要があ

る。また、散乱法を用いる場合は、各検出器でミューオ

ンの入射角（つまり飛跡）を測定し、しかも、同時に計

数されたことを識別するために個々の時間情報を保存す

る。 

Table.1 に主なミューオン検出器を示す。原子核乾板

（Nuclear emulsions）は、電源不要で小型であるため透過

法に用いられている[1]が、情報積分型のセンサのため、散

乱法に必要な時間情報を記憶できない。 
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シンチレーションカウンターテレスコープは、上下に

配置した２つシンチレーション検出器で同時に計数され

たイベントをミューオンと判断するものである。Fig.2 は

研究炉での測定結果であるが、１m 間隔のプラスチック

シンチレーションカウンター（20cm角×1cm厚）の計数

値と MCNPX でのシミュレーション結果を建屋内の各位

置で比較したものである。ほぼ計算と実験は一致し本手

法でミューオンの相対的な透過強度は測定できることが

わかった。ただし、シンチレーション検出器はガス検出

器に比べ20倍程度ガンマ線に感じやすい点が課題である。 

次に、ドリフトチューブガスチエンバーは、長尺の円

筒型のドリフトチューブを多数並べたもので、散乱法で

使用されている。[2][3][5] ミューオンの入射位置は、多数並

べたドリフトチューブの位置とドリフトチューブ内の信

号のドリフト時間差から数 mm 単位の高精度に測定でき

る。ただし、文献 5 によれば、1mSv/h の環境（線

源:Cs-134/137）で使用するには50cm厚のコンクリートの

シールドが必要である。 

以上のいずれも手法も、1mSv/h程度の環境で使用する

には、大面積（3m角から5m角）のセンサを遮蔽する必

要があり、大掛かりな装置となる。そこで、４番目の手

法として、スパークチェンバーの適用を検討する。 

 

３．スパークチェンバーの性能評価 

スパークチェンバーは、電極間に短パルスの高圧を印

加し、ミューオンによって電極間に生成した電子を種と

して放電を発生させミューオンの飛跡を可視化するもの

である。短パルスの高電圧は、シンチレーションカウン

ターテレスコープの出力をトリガとして印加する。この

手法では、シンチレーションカウンタで計数され、かつ、

ミューオンにより電極間に放電を起こすのに十分な電子

が生成されている必要があり、従来のガスチエンバーで

あるドリフトチューブよりも BG 線量に対して感度が低

いことが期待できる。しかし、トリガ信号に発生させる

シンチレーションカウンタの誤トリガの発生低減が課題

であり、これらの最適条件をシミュレーションで評価し

た。 

 

3.1 計算体系 

スパークチェンバーの計算体系はFig.3とした。計算は

モンテカルロ計算コード MCNP-X2.4.0 を用いた。

1GeV,5GeV,10GeV のミューオン（－）は、スパークチ
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Fig.3 Spark chamber layout for MCNPX simulation  
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Fig.2 Muon attenuation factor measured by scintillation 

counter telescope at several positions  
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Fig.1 Arrangement of Muon Detectors  

Table1 Comparison of muon detectors 
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ェンバーの上部からチェンバー中央に入射させ、１粒子

に対する計数率を計算した。BGγ線は Cs-134,137 を 1:1

の割合で、チエンバーを囲む球内面からチエンバー中心

に発生させ、周囲の線量が1mSv/hとなるように発生数を

規格化し、計数率を求めた。 

 

3.2 計算結果 

1GeV,5GeV,10GeV のミューオン（－）が上部シンチレ

ータ層に付与するエネルギー分布をFig.4に示す。この図

からプラスチックシンチレータを用いた場合、ミューオ

ンと Cs-134/137 は 1.5MeV 付近で波高を分別すれば識別

できることがわかる。ただし、1MeV以下のBG計数がミ

ューオン１個の計数より８桁以上高いことから、シンチ

レータ内での同時発光により擬似的に 1MeV 以上の波高

となる場合がある。この擬似パルスは、時定数を 0.3μs

とし、検出器の大きさを20cm角から10cm角に小さくす

ることで、信号(1cps)の2%以下(0.02cps)に抑制できる。 

 

一方、スパークチェンバー中へリウムに付与されるエ

ネルギー分布をFig.5に示す。  

ミューオン粒子を高い効率で測定するには、100eV 程度

以上のパルスを計数する必要があることがわかる。しか

し、1mSv/hの環境ではBG計数の方が信号より４桁以上

高い計数となり、計測できない。よって、γ線が単電極

間の放電であるのに対してミューオンは複数の電極で同

時に放電が発生することを利用し、これらの同時計数を

利用した識別方法が必要である。今回のスパークチェン

バーでは画像処理による抽出を適用する予定である。 

 

４．装置の設計・製作 

スパークチェンバーの適用性評価として、Fig.2 のデー

タを取得したシンチレーションカウンターテレスコープ

と同じ20cm角の面積を有するセンサを試作した。トリガ

信号用のシンチレーションカウンタは 10cm×10cm×

1cm 厚を１セグメントとし、４個で 20cm×20cm をカバ

ーする。各セグメントのシンチレーション発光は直接、

半導体光検出器(浜松ホトニクス製 MPPC：Multi-Pixel 

Photon Counter) で計測する。Fig.6 に波高弁別前の入力

パルス波形を示す。パルスの半値幅は300ns以下であり、

計算で評価したとおり擬似同時計数による擬似パルスを

2%以下に低減できる。 

試作装置の外観をFig.7に示す。スパークチェンバーと

して 10 層の電極(20cm 角)を有している。ヘリウム

(99.999%Vol)１気圧を充填し、ピーク電圧 11.8kV/cm、約

200nsパルス幅の高電圧短パルスを印加し、ミューオンの

飛跡を観測できる。 

Fig.8 に測定したミューオントラックを示す。これらは

画像処理により入射方向を検出できる。また、Cs-137 標

準線源を近接させ0.2mSv/hレベルまで照射しても、飛跡

に影響しないことを確認した。 

一方、Fig.9 に単一の放電や複数の放電が観測された一

例を示す。γ線の場合は、単一の放電となることから、

これらは画像処理により除くことができる。複数の飛跡

が観測される場合は、その連続性からミューオンである

か、γ線であるか判断する必要があることがわかった。 
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Fig.6 Input Pulse to a discriminator 
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Fig.5 Energy Deposition of a helium layer  
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Fig.4 Energy Deposition of a scintillator layer 
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５．結言 

ミューオンによる非破壊検査手法として、高線量場

（1mSv/h）において遮蔽なしで使える測定システムを検

討した。その結果、10cm角の小面積のセグメントに分割

し,約 300ns の出力を有するシンチレーションカウンター

テレスコープと、その出力をトリガ信号として動作する

スパークチェンバーにより高線量場で測定できることを

確認した。また、試作を行い、これらシミュレーション

で求めた設計条件を製作できることを確認した。 

今後、画像処理による飛跡の検出機能を追加し、高

線量場での性能試験を行い、実用化を目指す。 
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Fig.9 Error track measured by Spark chambers 
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