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宇宙線ミュオンで古墳を透視プロジェクト



本プロジェクトでは宇宙線「ミュオン」の力で古墳の中を透視することで、古墳内部に造られた
埋葬施設（空洞）の位置を解明しようとしています。透視対象の古墳には、茨城県那珂郡東海村
に位置する「舟塚古墳群２号墳」という久慈川下流域最大の後期前方後円墳を選びました。古墳
の調査状況としては今日までに発掘調査と測量調査が行われており、次のことが分かっています。
➀墳丘に埴輪を樹立していること、➁造られた時期は古墳時代後期の６世紀前半（約�,���年前）
と考えられること、➂墳丘長は約��ｍを測り、古墳時代後期としては大型の前方後円墳であること
です。古墳の形や埴輪、その年代に関する情報が蓄積されてきた一方で、古墳内部は未調査のた
め埋葬施設の位置や構造については不明となっています。しかし、今後舟塚古墳群２号墳の文化財
としての価値をさらに高めていくためには、古墳のどこに、どのような種類の埋葬施設を造っている
かを明らかにする必要があります。そこで注目したのが、古墳を傷つけることなくその内部情報を
取得できる「宇宙線ミュオン（素粒子）」を活用した透視技術です。本技術を用いた遺跡調査は近年、
エジプトのクフ王ピラミッドにおける新空間の発見で注目を集めており、また西日本のいくつかの古
墳でもその成果が報告されています。
こうした状況下で、舟塚古墳群２号墳におけるミュオンを活用した内部透視は、東日本の古墳を
対象とした初の試みとなりましたが、さらに他にはない本プロジェクト独自の取り組みがあります。
それは埋葬施設の発見に向けたミュオン測定器の製作から古墳透視までを、子どもたちを対象とし
た教育プログラムとしても進めていることです。つまり、本プロジェクトには文理融合の「研究」と「教
育」という二つの側面があり、古墳を対象としたミュオンによる内部透視の研究成果を新たに得る
ことだけではなく、自然科学・人文科学を横断的に学ぶ教育活動を同時に展開することで、幅広
い視野をもった人材の育成を行うことも目指しています。
今日までの活動は、J-PARCセンター・茨城大学・東京都立大学の研究者と共に「ミュオンにコー
フンクラブ」に所属する小中高生が進めてきました。活動の経過としては、令和５年度（第１期）に「歴
史と未来の測定器」と名付けたミュオン測定器１台を完成させました。その後、令和６年度（第２期）
には歴史と未来の測定器を舟塚古墳群２号墳に設置し内部透視を開始すると共に、２台目の測定器
作りにも着手しました。第３期を迎えた本年度は、➀２台による古墳の内部透視を開始すること、➁
歴史と未来の測定器（１台目）が収集したミュオンのデータを解析することで、埋葬施設の謎にせ
まることを目的に活動しました。本誌では、これらの活動の軌跡をたどると共に現在の古墳透視状
況について紹介したいと思います。

プロジェクトの全体計画

ふなつかこふんぐん
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ミュオン測定器作り

舟塚古墳群２号墳の内部透視

測定したミュオンの解析作業

成果報告・展示公開

古墳の発掘調査
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宇宙線ミュオンで古墳を透視プロジェクトの目的と現状 第３期の活動報告

令和７年度の第３期活動には「ミュオンにコーフンクラブ」に所属する �� 名の小中高生が
参加し、全７回の活動を行いました。今期の目標は二つあり、一つ目は第２期から製作中のミュ
オン測定器２号機を完成させ２台による古墳透視を開始することです。二つ目は歴史と未来の
測定器（１号機）が収集中のミュオンデータを解析し、舟塚古墳群２号墳の埋葬施設（空洞）
の情報を得ることです。また第１・２期から継続し、子どもたちが古墳やミュオンに関する知
識を深めるための講座や古墳見学会も実施しました。ここではこれらの活動の様子を報告した
いと思います。
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���� 年度の活動実績

２号機の配線作業と稼働試験の様子（講師：藤井芳昭さん（J-PARC センター））

����年�月��日 第１回「ミュオン測定器２号機を作ろう➅」

第２回「虎塚古墳・十五郎穴横穴群を調査しよう」

第３回「１号機の古墳透視報告➂と２号機の設置場所を
考えよう➀」

第４回「２号機の設置場所を考えよう➁」

����年�月��日

����年�月��日

����年�月��日

内容実施日 実施日

����年��月��日 第５回「歴史と未来の測定器２号を設置しよう」

第６回「ミュオンで透視するピラミッドのお話と１号機
の古墳透視報告➃」

第７回「１号機の古墳透視報告➄」

����年��月��日

����年�月��日

内容

令和６年 �� 月に開始した２台目の測定器作り
の６回目の活動として、筐体（箱）に収めたシ
ンチレーション検出器の端に取り付けた光セン
サーと読み出し回路をケーブルで繋ぐ配線作業
を行い、測定器を完成させました。その後、２
号機を稼働させたところ、無事ミュオンの信号を
捉えていることが確認できました。
投票の結果、測定器名は「歴史と未来の測
定器２号」に決定し、舟塚古墳群２号墳への設
置に向けて期待が高まりました。

４月 第１回「ミュオン測定器２号機を作ろう⑥」

きょうたい
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７世紀前半に造られたと考えられる
前方後円墳「虎塚古墳」は、過去に発
掘調査が行われ、埋葬施設（石室）の
位置や種類、石室に壁画が確認される
など、古墳内部の情報が分かっていま
す。そこで、本見学会では虎塚古墳（前
方後円墳）のどこに、どのような種類
の埋葬施設が造られたのかについて学
ぶことで、同じ前方後円墳である舟塚
古墳群２号墳の埋葬施設（空洞）イメー
ジを掴むという狙いがありました。
十五郎穴横穴群の見学は、横穴墓の
構造が古墳の横穴式石室に似ているた
め、同じく埋葬施設のイメージを掴む機会になると考えました。また、ひたちなか市埋蔵文化
財調査センターでは、虎塚古墳の石室壁画から海でつながる交流が見えてきたことや、どのよ
うな人物がこの古墳を築いたのかなどについて学びました。
子どもたちからは多くの質問があり、古墳の知識や魅力をより高める活動にできたのではな
いでしょうか。
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虎塚古墳見学の様子（講師：田中裕さん（茨城大学））

展示室見学の様子
（講師：稲田健一さん（ひたちなか市埋蔵文化財調査センター））

東海村の南側に接するひたちなか市に所在する虎塚古墳と十五郎穴横穴群の遺跡見学会を行
いました。

６月 第２回「虎塚古墳・十五郎穴横穴群を調査しよう」
とらづか じゅうごろうあなよこあなぐん
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近況報告の様子（講師：葛葉昌弥さん（茨城大学））

前半はミュオンのデータを収集中の歴史
と未来の測定器（１号機）の近況報告を行
いました。本報告ではデータの解析方法を
紹介した後、現状の課題として古墳内部の
様子を明らかにするためには測定をさらに
継続しデータ量を増やす必要があること、
測定器の特性を見つけることにより収集し
たデータの解析の精度を向上させる必要が
あることについて触れました。
後半は測量図への理解を深めることを目
的として、舟塚古墳群２号墳の測量図を元に設計したジオラマを製作しました。活動のまとめ
では、完成したジオラマを使いながら舟塚古墳群２号墳の特徴について学ぶと共に、２号機の
設置場所について検討し候補地を２箇所にしぼりました。
製作したジオラマは、令和７年８月 �� 日（土）開催の「J-PARC・原子力科学研究所施設公
開 ����」の「ミュオンで古墳を透視⁉プロジェクト紹介」コーナーにて展示公開しました。

７月 第３回「１号機の古墳透視報告③と２号機
の設置場所を考えよう①」

２号機設置場所を考える様子
（講師：藤井芳昭さん（J-PARC センター））

古墳の特徴を考える様子
（講師：田中裕さん（茨城大学））

舟塚古墳群２号墳ジオラマ製作の様子
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測定器の設置条件を確認した後、舟塚古墳群
２号墳に移動し、２号機設置場所として考えた
候補地（A・Ｂ地点）に実際に測定器を設置可能
か検討するグループワークを行いました。当日
は１号機の稼働状況を見学した後、舟塚古墳群
２号墳の中を歩きながら古墳の特徴や透視目標
である埋葬施設（空洞）の仮説地を再度確認し
ました。その後、子どもたちは測定器の設置条
件を満たせるか否かという視点から二つの候補
地を検討し、最終的に後円部北東側の B 地点が
設置場所に決定しました。

９月 第４回「２号機の設置場所を考えよう②」
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設置条件解説の様子
（講師：藤井芳昭さん（J-PARC センター））

２号機設置場所の候補地 A・B地点 古墳の特徴を考える様子
（講師：大崎円香さん（茨城大学））

埋葬施設仮説地

�号機

検討結果の報告と後円部北東側のB地点の様子
6

第２期からの測定器製作活動から始まり、第３期の設置場所の検討会を経て、ついに歴史と
未来の測定器２号が舟塚古墳群２号墳に設置されました。
当日は大型クレーンによる設置とその後の調整作業までにとどまりましたが、後日２号機も
ミュオンの信号を記録している状況が確認され、現在は２台体制による古墳の内部透視が進行
中です。

11月 第５回「歴史と未来の測定器２号を設置しよう」

「歴史と未来の測定器２号」設置に至るまでの様子
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今回、このプロジェクトに初めて参加させていただきましたが、測定器の設置や観測の様子
を真近で見られたり、自分よりも幼い参加者が科学者の方々と熱く語り合う姿がとても印象
的で、とても刺激を受けた 1 日になりました。これから自分も、このプロジェクトの一員と
して測定器の製作に携われることが本当に光栄ですし、ワクワクしています。（高校生）

7

講演会の様子（講師：森島邦博さん（名古屋大学））

森島邦博さん（名古屋大学）を講師にお迎
えし、スキャンピラミッド計画についてお話
を伺いました。森島さん率いる名古屋大学の
研究チームらは、ミュオンを感知する原子核
乾板（写真フィルムの一種）を用いてエジプ
トのクフ王ピラミッドを透視し、その内部に
未知の空間があることを発見しました。当日
はどのようにピラミッド内部を透視し空間の
発見に至ったのかについて、またピラミッド
以外の遺跡調査例やミュオンによるイメージ
ングの応用例についても紹介がありました。
講演後には多くの質問があり、参加者の興味
関心の高さが感じられました。その後、本プロジェクトからは舟塚古墳群２号墳の内部透視状
況について報告しました。
活動後には「芋煮会」と題した交流会を開催し、参加者との親交を深める機会となりました。

たちはピークを見つけるという視点から、解析データ中に透視目標である石室（空洞）の存在を示
すピークが見られるかどうかを考えました。そして活動のまとめでは、今回の解析により後円部に
空洞が存在する可能性がある領域を３つ確認できたとの嬉しい報告があり、舟塚古墳群２号墳の石
室の発見に向けて期待が高まりました。

11月 第６回「ミュオンで透視するピラミッドのお話と１号機の古墳透視報告④」

ピークの見つけ方の解説
（講師：藤井芳昭さん（J-PARC センター））

古墳透視の結果報告（講師：葛葉昌弥さん（茨城大学）） 古墳透視の解析状況を考える様子

今期最後の活動では、歴史と未来の測定器
（１号機）による舟塚古墳群２号墳のミュオン
透視の解析データについて子どもたちと一緒
に考えました。
当日は先ず、どのように今回の解析データ

を読み解けば良いのかという視点を養うた
め、測定器が収集した多数のミュオンデータ
から古墳の範囲や石室の有無を示すような特
定のデータを抽出する方法であるピークの見
つけ方について触れました。その後、子ども

３月 第７回「１号機の古墳透視報告⑤」
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大
切
で
︑
一
つ

間
違
え
る
と
全
て
ダ
メ
に
な
っ
て
し
ま
う
た
め
緊
張
し
た
︒
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
の
大

切
さ
が
分
か
っ
た
︒

・
測
定
器
の
配
線
が
最
初
の
方
は
難
し
か
っ
た
が
︑
何
本
も
繋
げ
る
う
ち
に
だ
ん

だ
ん
と
慣
れ
て
き
た
︒
測
定
器
が
完
成
に
近
づ
い
て
く
る
と
︑
も
っ
と
や
り
が
い

を
持
っ
て
取
り
組
む
こ
と
が
で
き
た
︒今
ま
で
作
り
続
け
た
努
力
を
無
駄
に
せ
ず
︑

自
分
自
身
も
最
大
限
に
考
え
て
行
動
し
た
い
︒

・
今
日
は
測
定
器
２
号
機
の
配
線
を
し
た
︒
み
ん
な
で
協
力
し
て
一
つ
ず
つ
間
違

え
ず
に
線
を
繋
ぐ
こ
と
が
で
き
た
︒
完
成
し
た
測
定
器
が
ち
ゃ
ん
と
ミ
ュ
オ
ン
を

観
測
で
き
る
か
不
安
だ
っ
た
け
ど
︑
で
き
て
い
て
嬉
し
か
っ
た
し
安
心
し
た
︒

・
今
日
は
測
定
器
２
号
機
が
完
成
し
て
嬉
し
か
っ
た
︒
配
線
す
る
の
に
気
を
つ
け

て
配
線
で
き
た
︒
宇
宙
線
を
測
定
し
て
片
方
は
あ
ま
り
で
き
な
か
っ
た
が
︑
も
う

片
方
は
ち
ゃ
ん
と
測
定
で
き
た
の
で
嬉
し
か
っ
た
︒

・
歴
史
と
未
来
の
測
定
器
２
号
が
無
事
完
成
し
て
︑
実
際
に
オ
シ
ロ
ス
コ
ー
プ
で

測
定
で
き
て
嬉
し
か
っ
た
︒
こ
れ
か
ら
こ
の
測
定
器
で
何
か
発
見
で
き
れ
ば
良
い

な
と
思
っ
た
︒

・
今
日
は
配
線
を
終
わ
ら
せ
て
宇
宙
線
を
測
定
し
ま
し
た
︒
そ
し
て
︑
測
定
器
２

号
機
が
完
成
し
て
名
前
は
歴
史
と
未
来
の
測
定
器
２
号
に
決
ま
り
ま
し
た
︒

・
今
回
は
宇
宙
線
ミ
ュ
オ
ン
を
測
定
し
て
︑
古
墳
の
内
部
を
透
視
す
る
測
定
器
２

号
機
が
完
成
し
ま
し
た
︒
昨
年
か
ら
の
参
加
で
１
号
機
の
内
部
構
造
が
分
か
ら
な

か
っ
た
の
で
す
が
︑
２
号
機
の
組
み
立
て
を
経
験
し
て
︑
測
定
器
の
内
部
構
造
を

知
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
︒
古
墳
を
調
べ
る
の
に
︑
こ
の
よ
う
な
測
定
器
を
使
う

と
い
う
の
は
︑
自
分
が
今
ま
で
想
像
し
て
き
た
考
古
学
の
調
査
方
法
と
は
違
う
の

で
︑
ど
の
よ
う
な
結
果
が
出
る
の
か
楽
し
み
で
す
︒

コ
ー
フ
ン
レ
ポ
ー
ト
紹
介

●
測
定
器
作
り
に
つ
い
て
︵
第
�
回
活
動
の
感
想
︶

・
虎
塚
古
墳
を
訪
れ
て
舟
塚
２
号
墳
と
向
き
が
同
じ
と
い
う
こ
と
に
気
づ
い
た
︒

ど
ち
ら
も
北
西
か
ら
南
東
に
か
け
て
古
墳
を
造
っ
て
い
た
︒
非
常
に
不
思
議
な
こ

と
で
あ
る
︒
一
体
な
ぜ
共
通
さ
せ
る
必
要
が
あ
っ
た
の
か
調
べ
て
み
た
い
︒

・
今
ま
で
古
墳
の
こ
と
と
か
い
っ
ぱ
い
習
っ
て
き
た
け
ど
︑
装
飾
古
墳
と
い
う
種

類
を
知
ら
な
か
っ
た
の
で
新
し
い
知
識
が
増
え
て
良
か
っ
た
︒
ま
た
︑
高
さ
や
方

角
な
ど
ほ
ぼ
一
緒
で
︑
造
ら
れ
た
時
期
も
近
く
︑
埋
葬
施
設
の
場
所
が
舟
塚
２
号

墳
で
推
定
し
た
後
円
部
で
一
緒
だ
っ
た
の
で
︑
推
定
し
て
い
た
場
所
の
可
能
性
が

高
ま
っ
て
ミ
ュ
オ
ン
で
の
透
視
が
成
功
す
る
の
が
楽
し
み
に
な
っ
た
︒

・
虎
塚
古
墳
と
舟
塚
２
号
墳
は
共
通
点
が
た
く
さ
ん
あ
っ
た
の
で
︑
今
後
の
活
動

で
ど
の
よ
う
な
石
室
が
見
ら
れ
る
の
か
︑
透
視
し
た
ら
ど
の
よ
う
な
副
葬
品
が
出

て
く
る
の
か
な
ど
さ
ら
に
楽
し
み
に
な
っ
た
︒
貴
重
な
古
墳
比
較
を
通
し
て
新
た

な
視
点
を
得
ら
れ
た
︒

・
虎
塚
古
墳
と
舟
塚
２
号
墳
を
比
較
し
て
︑
似
て
い
る
と
こ
ろ
と
違
う
と
こ
ろ
を

考
え
ら
れ
た
︒

・
虎
塚
古
墳
の
ベ
ン
ガ
ラ
に
よ
る
壁
画
を
見
て
九
州
な
ど
と
の
関
係
に
思
い
を
馳

せ
た
こ
と
で
︑
ど
の
よ
う
に
伝
わ
り
︑
発
展
し
た
の
か
を
理
論
的
に
考
察
す
る
こ

と
が
で
き
た
︒
舟
塚
２
号
墳
と
の
古
墳
の
比
較
で
似
て
い
る
点
が
多
い
こ
と
を
考

え
る
と
舟
塚
２
号
墳
に
も
壁
画
が
あ
る
可
能
性
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
︒
今
後
の

活
動
に
も
力
を
注
ぎ
た
い
︒

・
虎
塚
古
墳
と
舟
塚
２
号
墳
を
比
較
し
︑
舟
塚
古
墳
に
は
埴
輪
が
あ
り
︑
虎
塚
古

墳
に
は
埴
輪
が
な
い
と
い
う
こ
と
な
ど
を
知
る
こ
と
が
で
き
た
︒
絵
が
あ
り
︑
色

が
つ
い
て
い
る
の
が
と
て
も
少
な
い
︒
そ
し
て
絵
が
あ
る
の
も
︑
色
が
つ
い
て
い

る
の
よ
り
は
多
い
け
れ
ど
少
な
い
ら
し
い
︒
絵
を
描
く
技
術
︑
文
化
が
で
き
た
の

は
九
州
︒
広
ま
っ
て
い
る
場
所
は
茨
城
県
︑
福
島
県
︑
宮
城
県
に
し
か
な
い
︒
海

に
沿
っ
て
あ
る
こ
と
が
多
い
︒
他
に
も
多
く
の
こ
と
を
知
る
こ
と
が
で
き
た
の
で

参
加
し
て
良
か
っ
た
と
思
っ
た
︒

・
虎
塚
古
墳
と
舟
塚
２
号
墳
は
比
較
す
る
と
古
墳
の
形
や
向
き
な
ど
が
同
じ
だ
か

ら
︑
埋
葬
施
設
も
同
じ
よ
う
な
と
こ
ろ
に
あ
る
と
思
っ
た
︒

●
古
墳
に
つ
い
て
︵
第
�
回
活
動
の
感
想
︶
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︒
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︑
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︒
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︵
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︶
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・
虎
塚
古
墳
の
よ
う
な
古
墳
の
珍
し
さ
が
分
か
っ
た
︒
ま
た
︑
舟
塚
２
号
墳
の
こ

と
︵
石
の
種
類
と
か
諸
々
︶
も
知
り
た
く
な
っ
た
︒

・
埴
輪
の
最
初
の
形
は
円
筒
埴
輪
だ
っ
た
の
で
︑
逆
に
最
後
に
出
て
き
た
埴
輪
︵
つ

ま
り
古
墳
時
代
の
終
わ
り
︶が
ど
の
よ
う
な
も
の
な
の
か
が
気
に
な
っ
た
︒
ま
た
︑

人
形
や
家
形
の
埴
輪
が
生
ま
れ
た
理
由
は
何
な
の
か
が
気
に
な
っ
た
の
で
調
べ
て

み
た
い
︒
他
に
も
古
墳
が
思
っ
た
よ
り
大
き
か
っ
た
の
で
︑
次
回
実
際
に
見
て
体

感
し
た
い
︒

・
古
墳
ジ
オ
ラ
マ
を
見
る
こ
と
で
測
定
器
を
ど
こ
に
置
く
か
な
ど
に
つ
い
て
話
し

た
︒
測
定
結
果
と
ト
ラ
ブ
ル
と
性
質
に
よ
る
結
果
へ
の
影
響
も
あ
り
︑
簡
単
に
は

測
定
は
で
き
な
い
が
︑
で
き
た
ら
他
の
古
墳
を
調
べ
る
の
に
革
命
が
起
き
る
︒

・
１
号
機
の
測
定
結
果
が
知
れ
て
嬉
し
か
っ
た
︒
古
墳
ジ
オ
ラ
マ
作
り
や
埴
輪
の

設
置
が
楽
し
か
っ
た
︒

・
今
日
は
ピ
ー
ク
の
発
見
の
仕
方
が
分
か
っ
た
︒
グ
ル
ー
プ
で
話
し
合
っ
て
見
つ

け
る
の
が
楽
し
か
っ
た
︒
ま
た
︑
石
室
の
場
所
を
大
ま
か
に
予
想
し
た
︒
先
生
た

ち
に
ヒ
ン
ト
を
も
ら
っ
た
け
ど
自
分
た
ち
で
考
え
ら
れ
た
の
が
嬉
し
か
っ
た
︒
２

号
機
の
解
析
も
行
っ
て
︑
も
っ
と
正
確
に
石
室
の
場
所
を
予
想
し
た
い
︒

・
透
視
の
結
果
を
自
分
た
ち
で
推
察
す
る
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と
て
も
楽
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か
っ
た
︒
特
に
石
室

の
場
所
を
デ
ー
タ
か
ら
考
え
た
が
︑
思
っ
て
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り
も
デ
ー
タ
が
は
っ
き
り
と

し
て
い
て
２
号
機
に
期
待
が
持
て
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︒
ま
た
︑
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前
予
想
し
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と
こ
ろ
に
本
当
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あ
り
そ
う
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分
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嬉
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か
っ
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す
︒

・
測
定
結
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つ
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て
大
き
な
進
歩
が
見
ら
れ
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︑
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分
た
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作
っ
た

装
置
が
実
際
に
使
わ
れ
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い
る
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い
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実
感
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持
て
て
と
て
も
良
か
っ
た
︒

ジ
オ
ラ
マ
の
組
み
立
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は
︑
古
墳
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み
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吹
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か
け
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の
を
や
ら

せ
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た
だ
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た
︒
今
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博
物
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て
き
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よ
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ジ
オ
ラ
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上
手
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な
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︑
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作
れ
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︑
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経
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に
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ま
し
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︒
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︑
古
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︒
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︑
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︑
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︑﹁
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︑
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そ
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し
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回
︑
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号
機
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を
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︑
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良
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︒
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し
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や
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よ
っ
て
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で
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ど
良
く
な
い
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は
あ
る

ら
し
い
で
す
が
︑
結
果
は
ど
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ど
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分
か
っ
て
い
く
と
期
待
し
て
い
ま
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︒
古
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ジ
オ
ラ
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大
事
な
部
分
を
任
さ
れ
て
︑
し
っ
か
り
で
き
る
か
心
配
し
ま
し
た
が

納
得
の
い
く
出
来
に
な
っ
て
良
か
っ
た
で
す
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・
僕
は
測
定
結
果
を
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て
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小
さ
な
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差
で
も
測
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が
で
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な
い
こ
と
を
知
っ

て
︑
と
て
も
大
変
な
ん
だ
な
と
思
い
ま
し
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ま
た
︑
舟
塚
２
号
墳
の
埴
輪
の
数

が
と
て
も
多
い
こ
と
を
知
っ
て
︑
昔
の
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は
こ
れ
ほ
ど
そ
の
人
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尊
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り
︑

大
事
に
思
っ
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た
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だ
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と
思
い
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し
た
︒
な
の
で
︑
そ
の
人
が
ど
ん
な
人
か

が
︑
も
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と
知
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く
な
り
ま
し
た
︒

●
古
墳
透
視
に
つ
い
て
︵
第
�
回
・
第
�
回
活
動
の
感
想
︶

・
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
の
透
視
の
時
に
は
原
子
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だ
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古
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で
も
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え
な
い
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に
な
っ
た
︒
ま
た
︑ピ
ラ
ミ
ッ
ド
で
も
何
年
も
結
果
を
待
っ

て
未
知
の
空
間
を
発
見
し
た
と
の
こ
と
だ
っ
た
の
で
︑
辛
抱
強
く
待
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た
い
と
思

う
︒

・
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
を
宇
宙
線
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ュ
オ
ン
で
透
視
し
︑
未
知
の
小
さ
な
空
間
と
大
き
な

空
間
が
発
見
さ
れ
た
こ
と
に
び
っ
く
り
し
︑
小
さ
な
空
間
が
カ
メ
ラ
で
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さ
れ

た
こ
と
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あ
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の
で
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き
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空
間
が
発
見
さ
れ
る
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と
が
楽
し
み
で
す
︒
ま
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︑

古
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の
形
が
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宙
線
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ン
で
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類
の
方
法
で
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て
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が
透
視
で
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る
こ
と
も
楽
し
み
で
す
︒

・
見
つ
か
っ
て
な
い
空
洞
が
見
つ
か
っ
て
凄
か
っ
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︒
エ
ジ
プ
ト
に
行
っ
て
中
を

見
た
い
︒

・
今
回
︑
有
名
な
ク
フ
王
の
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
を
ミ
ュ
オ
ン
で
透
視
す
る
実
験
を
成
功

さ
せ
た
森
島
先
生
の
滅
多
に
聞
け
な
い
話
を
聞
け
て
良
か
っ
た
︒
実
験
に
よ
っ
て

未
知
の
空
間
を
予
測
で
き
る
ミ
ュ
オ
ン
の
素
晴
ら
し
さ
を
改
め
て
感
じ
た

●
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
透
視
に
つ
い
て
︵
第
�
回
活
動
の
感
想
︶
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葛葉昌弥　（茨城大学）

ここでは歴史と未来の測定器（１号機）が収集した
宇宙線ミュオンのデータ解析の方法と、解析結果から
明らかとなった舟塚古墳群２号墳の内部透視の現状に
ついて報告したい。

ミュオンによる舟塚古墳群２号墳の内部透視の現状

まず初めに、今回の測定方法と測定器の構造を簡単に紹介する。図１はミュオン測定のイメージ
図である。ミュオンが通った位置が分かるようなパネルのような形をした検出器を２基用意する。そ
れぞれの検出器は横向きと縦向きのシンチレータが交差するように並べられている。ミュオンが検出
器を通り抜けると縦横それぞれのシンチレータが発光し、そのシンチレータの交差点によってミュオ
ンの通った位置が分かるという仕組みである。２基の検出器のミュオンが通ったそれぞれの点を直線
で結ぶことでミュオンが測定器を通り抜けた軌跡が分かる。その軌跡を古墳方向に延長することで
測定したミュオンが古墳のどこを通過してきたものかを特定することができる。
写真１は実際に製作した歴史と未来の測定器である。イメージ図のようにパネルのような検出器

が２基あり、それぞれが少し離して配置してある。また測定器の中にはミュオンが通ったことによる
電気信号を処理するための装置（読み出しモジュール）と温度による測定への影響を考えるための
温度計、データを貯めるためのPCがある。古墳へ設置する際には光が中へ入らないようにするため
に写真では開いている面にも遮光パネルを取り付けた。測定開始前に光センサーへかける電圧など
のセッティングを行い宇宙線測定が十分可能であると判断し、測定したデータの解析を行っていく。

１　測定器の構造と測定方法

図１　ミュオン測定のイメージ図 写真１　歴史と未来の測定器の内部構造

←舟塚2号墳

1号機

舟塚古墳群2号墳
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測定器を貫通したミュオンの方向を測って、多数のミュオンについてその方向の分布を作ったもの
が図２のプロットの左側である。これは「空から降ってくる宇宙線ミュオンの方向の分布」と「測定
器の測定可能範囲」を掛け合わせたものになる。測定器は中心軸方向のミュオンに対して測定効
率が高く、斜めに入射するミュオンに対しては測定効率が悪い。このため中心付近が明るい分布と
なるが、宇宙線ミュオンは上から降ってくる数が多いため中心がずれる。なお垂直角の定義は図３
のようになっているため、垂直角が０より大きな領域は古墳方向からのミュオン、０より小さい領域
は古墳と逆方向からのミュオンに対応している。
このデータの分布は古墳があることによるミュオンの数の減少の影響を受けたものである。ここ
で、ミュオン検出器の大きさや配置の仕方・宇宙線ミュオンが飛来してくる分布などから、古墳の影
響を受けない場合に測定される分布は計算によって求めることができ、これが図２右の分布である。
このデータの分布と計算の分布を比較することで古墳によってミュオンの数が減少していることが分
かる解析をしていく必要がある。

２　ミュオンの角度分布

図２　宇宙線ミュオンデータの角度分布と計算の角度分布

図３　角度の取り方のイメージ図

図４ データの分布と計算の分布の比較

図５ 図４の分布についてデータ ÷ 計算を行った結果

まずはデータから得られたミュオンの数と計算で得られた数を比較する。古墳と逆方向から飛来
してきたミュオンの測定結果（図４右）については、古墳によるミュオンの数の減少を受けないため
データの分布と計算の分布がおおよそ一致している。一方古墳方向の結果（図４左）については、
古墳によるミュオンの数の減少を受け、計算で求めた値よりもデータから得た値が少なくなっている
ことが確認できる。このことから、測定によって古墳を捉えることができていることが分かる。

　次にミュオンの数の減少は古墳が無い場合に対してどれほどであるかを考えるために、ミュオン
の数について、データ ÷ 計算の割り算を行ったものが図５のプロットである。割り算を行った結果
については、古墳と逆方向（図５右）では計算通りのミュオンの数がデータで得られるはずであり、
同じ数同士の割り算となるためどの水平角でも値は１となることが期待される。しかし結果を見る

３　データの計算の比較

12
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図６ 計算した R の結果

と１となっていない領域が多く、水平角が０から離れるほど値が小さくなるような分布となった。こ
れは計算を行う際に取り込めきれなかった測定器の特性があることを示している。次に古墳方向
（図５左）の結果を見ると、逆方向（図５右）と同じような分布の仕方をしているが、古墳によるミュ
オンの数の減少によって中心付近では値が小さくなっていることが分かる。そこで、測定器の特性の
影響を打ち消してミュオンの数の減少を捉えるため、データ ÷ 計算の古墳方向と逆方向の結果に
ついて、さらに R = （古墳方向の割り算の結果）÷（逆方向の割り算の結果）のように割り算を行っ
た R の値を考えていく。
　R を計算した結果が図６のプロットである。まず古墳上空（図６右）のプロットについて、この垂
直角においては古墳方向と逆方向のどちらも古墳の影響を受けない同じような分布となるため、割
り算を行った R の分布も平らな分布となっている。次に古墳中腹（図６左）のプロットについては
古墳方向では古墳による影響を受けミュオンの数が減少することにより、R の値は古墳が無い時の
値よりも小さな値となり、凹んだような分布になることが見られる。この凹んだ分布について、ミュ
オンの数の減少の割合を表す値であることからその角度における古墳の土の厚みを表すものであ
る。以上の結果から、古墳の内部の情報を持つ分布を得ることができた。

　この R の分布から石室空洞の有無を判断するための解析を行う。R の値はミュオンが古墳の土を
通過する距離が長くなるほど小さな値となる。ここで石室を通過するミュオンについて、石室の分だ
け土を通過しなくなるため R の値は石室を見込むような角度の部分だけ周囲に比べ大きくなり、上
に凸の形をしたピークが見られると考えられる。そこで古墳を見ている垂直角について R の分布を
確認したものが図７左のプロットであり、古墳があることによって凹んだ分布の中にピークのような
ものが見て確認できる。このピークについて図７右のようにピークを再現する数式を当てはめ、その
結果から分布の水平方向の中心位置・その中心のばらつき・ピークの大きさ・そのばらつきを垂直
角ごとに求めた。また、( ピークの大きさのばらつき )÷( その大きさ ) の値はピークの大きさに対し
てどれだけばらつきがあるのかを表しており、この値が � よりも小さいものをピークが見えているも
のとして考えた。
　この解析によって得られたピークについてその水平角・垂直角の位置をそれぞれ表したものが
図８のプロットである。各点の色は青に近いほどピークの信頼度が低く、黄色に近いほどピークの

４　古墳内部の空洞を探すための解析
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図７ データの分布と計算の分布の比較

図８ ピークがある場所の一覧（角度で示している）

図９ 今回の解析で得られた石室がある可能性のある領域
　　（塗りつぶした領域）

信頼度は高い。これらのピークの内、
石室によるものと考えられるものを絞っ
ていく。石室は１辺２m 程度の大きさを
想定している。ここで測定したミュオン
の角度が１度変わると古墳のある位置
においては約８０㎝の変化となる。つま
り石室のような大きさを持つ空洞は測定
器から見ると複数の角度をまたいで位
置している。ここで石室があるとした候
補は石室を見込む角度で表されてい
る。そこで今回の解析で得られた候補
が示す角度領域の中で、古墳内部を示
す領域を図示したものが図９のプロット
である。現在の解析では、これらの領
域のいずれかに石室がある可能性があ
る。これは１台目の測定器で得られた
結果であり、別方向からの２台目測定器

による測定結果を合わせて確認することで、これらの
石室候補についてさらに詳しい調査ができる。
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図７ データの分布と計算の分布の比較
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器から見ると複数の角度をまたいで位
置している。ここで石室があるとした候
補は石室を見込む角度で表されてい
る。そこで今回の解析で得られた候補
が示す角度領域の中で、古墳内部を示
す領域を図示したものが図９のプロット
である。現在の解析では、これらの領
域のいずれかに石室がある可能性があ
る。これは１台目の測定器で得られた
結果であり、別方向からの２台目測定器

による測定結果を合わせて確認することで、これらの
石室候補についてさらに詳しい調査ができる。
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