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第1章  
序論 
 
 
この章では、研究の実施に至るまでの背景について述べる。まず素粒子工学にお
いてミュオンが注目されている例として、宇宙線ミュオグラフィとミュオンによる
半導体ソフトエラーについて先行研究を交えながら概説する。続いて、宇宙線ミュ
オンの発生過程や地表での分布などの基礎的な内容を述べ、現在の素粒子工学にお
けるミュオンのエネルギースペクトル計測の問題点を明らかにし、それを解決する
ための研究目的を示す。また、章末では本論文の構成について述べる。 
 
 

1.1 研究背景 
近年、素粒子工学では低エネルギー領域の宇宙線ミュオンが着目されている。そ
の例として、ミュオグラフィと宇宙線による半導体デバイスのソフトエラー率の評
価が挙げられる。 
 

1.1.1 宇宙線ミュオグラフィ 
ミュオンは地上に降り注ぐ宇宙線の中で最も主要な荷電粒子であり、極めて低い
エネルギーから数十 GeV を超えるような高いエネルギー領域まで広く分布してい
る。これらのミュオンはエネルギーに応じて物質中に吸収されるため、その強度は、
巨大構造物を透過する際、構造物の厚みと密度に依存して減衰する。これらの性質
を利用してミュオンの強度、飛来方向を調べることにより、構造物の内部構造を調
査することが出来、近年ではこの技術はミュオグラフィと呼ばれている[1]。その歴
史は、1955年にオーストラリアの E. P. Georgeらがガイガーミュラー計数管を用い
てミュオンを計測し、トンネル内における土被り厚さを計測したことから始まった
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[2]。さらに、1970 年には Alvarez らがエジプトのギザの Khafre 王のピラミッドの
透視計画を発表し[3]、その後、内部に既知の空洞を超える大きさの空洞がないこと
を明らかにした。ミュオグラフィは現在、地球科学や原子力工学、土木工学、考古
学など様々な分野に応用が広がっている。本項ではその代表例を紹介する。 
 

地球科学分野での応用例 
地球科学の分野で最も多く利用されているミュオグラフィの例は、火山内部のイ
メージングである。1995 年の初めて永嶺らによって火山内部のミュオグラフィが
提案されて以来[4]、実測データは日本の火山[5–10]だけでなく、ヨーロッパの火山
[11–16]においても取得されている。 
文献[16]では、田中らが、薩摩硫黄島のミュオグラフィ計測を行い、その内部の
密度分布を取得することで、Figure 1.1 に示すように、これまでの理論予測よりも
大きなマグマ溜まりが存在することを明らかにした。2013 年 6 月 4 日、薩摩硫黄
島の噴火警報レベルはレベル 1（火山の不安の兆候）からレベル 2（軽度の噴火活
動）に引き上げられ、6 月 13 日にはマグマの通り道であるベントが広がっている
と考えられる結果が得られた。6月 14日から噴火警報が解除される同年 7月 10日
まで継続的にミュオグラフィ観測を行い、密度分布の時間変化を取得した様子を
Figure 1.2 に示す。その結果、火山活動で生じた高い噴煙及び火映が観測された 6
月 16日と 6月 30日にマグマ頭位の上昇を撮影することに成功した。また、噴火か
ら数日経た 6月 17日と 7月 2日にはマグマ頭位が 200～300 m下降し、定常状態
に戻っていることが確認された。 
このようにミュオグラフィで火山のマグマ溜まりの状態やマグマの動きを可視
化することも可能である。 
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Figure 1.1 Muographic image of Satsuma-Iwojima volcano. The arrow indicates the low-

density bubbly magma. 
 
 

 
Figure 1.2 Time sequential muographic images taken during the 2013 Satsuma-Iwojima 

eruption. 
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考古学分野での応用例 
最もよく知られているミュオグラフィの利用例は、考古学分野におけるエジプト
のピラミッドの内部構造探査である。名古屋大学の森島らによる ScanPyramid計画
では、クフ王のピラミッドで、3つの異なるミュオン検出器を使用して空洞を発見
した[17]。その結果を Figure 1.3に示す。この空洞については、長さが 30 m以上で、
断面積がその下方に位置する「大回廊」の断面積に近いと推定された。この空洞の
正確な構造と役割は解明されなかったが、これらの新知見は、今後の研究に道を開
き、このピラミッドの建造目的と建設プロセスの解明に役立つ可能性がある。 
 
 

 
Figure 1.3 Results of the analysis of the nuclear emulsion films. 
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ミュオグラフィのデータ解析 
ミュオグラフィによって構造物の密度の絶対値を取得するためには、計測対象の
密度が既知の領域のミュオンフラックスを用いる事が多い。また、ピラミッドの空
洞探査のように、多くの例では相対的な密度変化のみに着目しても研究目的を達成
できる。これは、火山（標準岩石と見なせる）やピラミッド（石灰岩のみでできて
いる）のように、一様に同じ密度の物体が分布していて、なおかつ外形が既知の対
象には有効である。しかし、地中構造探査のように、含水率や空隙率が異なる土壌
や、自由地下水面などが存在する場合、既知構造の領域が計測範囲内にないため、
絶対値を決める必要がある場合は問題となる。 
理想的にはミュオンのバックグラウンドフラックスからの減衰率より計測対象
に吸収された最大のエネルギーが一意に導出可能であり、この最大エネルギーの飛
程から未知構造の絶対値を求めることができる。ところが、実際は数十 MeVの運
動エネルギー付近から有意にミュオンフラックスが存在することが理論モデルで
は予測されており、正確な減衰率の導出には、これら低エネルギーミュオンの吸収
も考慮する必要がある。 
 
 

1.1.2 宇宙線ミュオン起因ソフトエラー 
近年、ミュオンが半導体機器との相互作用によってソフトエラーと呼ばれる誤動
作を引き起こし、その信頼性に影響を与える可能性が示唆されはじめている[18–
22]。ソフトエラーとは、放射線によって電子機器に起こる一時的な誤動作・故障の
ことで、半導体デバイス内の情報が反転する現象によって生じる。半導体デバイス
が物理的に破壊されるハードエラーと異なり、ソフトエラーはデータ破損のみであ
るため、システムを再起動することによって回復できる。しかしながら、この一時
的な誤動作は我々の生活に支障を来しかねない。特に大型計算機や金融システムな
ど長期間の安定した稼動が求められるサーバーマシンや、自動車や航空機、医療機
器など不具合が直接人命に影響を及ぼす機器にはより一層の信頼性が求められる。 
これまでソフトエラーは、主にデバイス内での中性子の核反応によって生成され
る二次イオンが電荷を付与することで発生すると考えられてきた。しかし、近年の
研究で二次宇宙線ミュオン起因のソフトエラーが発生する可能性が指摘されてい
る。 
数百 MeV以上のエネルギーの正ミュオンまたは負ミュオン起因ソフトエラーの
発生過程を Figure 1.4に示す。まず宇宙線ミュオンが半導体デバイス内を通過する
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際、ミュオンとデバイスの構成材料との直接電離によって半導体デバイス内を通過
する際に飛跡に沿って電荷を付与し、この電荷の一部がドリフトや拡散によって記
憶ノードに収集される。この電荷付与については、高エネルギーミュオンの阻止能
が低いため、誤動作の原因となることは少ない。一方で低エネルギーのミュオンで
は、徐々に阻止能が高くなるため、単位長さあたりに与える電荷が大きくなる。そ
れによって、ソフトエラーを引き起こすのに十分な電荷を与えることがある。 
さらに、低エネルギーの負ミュオンではソフトエラーを引き起こす重要な物理現
象「負ミュオン捕獲反応」も考慮せねばならない。その物理過程を同じく Figure 1.4
に示す。負ミュオンが半導体デバイスの有感領域付近で静止した場合、半導体を構
成する原子の軌道に捕獲される。この負ミュオンは特性 X線を放出しながら、次々
と内殻に遷移していく。電子に比べて質量が重いため、原子核のかなり近傍にその
軌道を持ち、原子核に捕獲されることがある。原子核に捕獲された場合、その質量
エネルギーを全て内部エネルギーとして与えるため、励起状態になった原子核は中
性子や荷電粒子、ガンマ線などを放出しながら基底状態に遷移していく。特に放出
される二次荷電粒子はミュオンよりも大きな質量をもち、その場で速やかにほぼ全
てのエネルギーを付与し、大量の電荷を生成する。高エネルギー荷電重粒子が半導
体デバイス内を通過する際に飛跡に沿って電荷を付与し、この電荷の一部がドリフ
トや拡散によって記憶ノードに収集される。 
いずれの場合も、収集された電荷がある閾値（臨界電荷量）を超えたときメモリ
ー内に保持されている情報が反転し、ソフトエラーが発生する。このようにソフト
エラーとは核反応、電荷付与、電荷収集の 3つの物理現象を経て発生する。 
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Figure 1.4 Muon interactions in matter. 
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エネルギー	𝐸!	を持つミュオンのソフトエラー断面積を	𝜎%𝐸"&	、ミュオンのエネ
ルギースペクトルを	𝜙%𝐸"&	とすると、ミュオン起因のソフトエラー率	𝑅	は以下の
式で表される。 
 

𝑅 = *σ%𝐸"&𝜙%𝐸"&d𝐸" (1.1) 

 
つまり、ソフトエラー率を導出するにはミュオンのソフトエラー断面積とミュオ
ンのエネルギースペクトルの両者が必要である。九州大学の真鍋らは、ソフトエラ
ー率の推定に向けてミュオンの反応断面積についての実験を行った[23]。この結果、
Static Random Access Memories (SRAM) を用いるとき、ミュオンの運動量 38 MeV/c
の位置にシングルイベントアップセット（SEU）のピークがあることが明らかにな
った（Figure 1.5）。 
 

 
Figure 1.5 Measured cross sections of SEUs induced by negative and positive muons as a 

function of momentum. 
 
このミュオン起因のソフトエラー率は、デバイス内でミュオン自身によって引き起
こされた直接電離過程と、負ミュオンの場合の吸収物質を構成する原子核による捕
獲反応後に生じた二次荷電粒子による電離過程の両者を考慮する必要がある。ミュ
オンは荷電粒子であるため、物質に吸収される際、ブラッグピークを形成する。ま
た、負ミュオン捕獲反応は、ミュオンが物質内で停止し、原子核の軌道に捕獲され
なければ起こり得ない。つまり、両者ともに電荷量が多くなるのは低エネルギーミ
ュオンである。 
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1.2 宇宙線ミュオンの発生過程 
1.1節で言及した宇宙線ミュオンについて、その発生過程を示す。 
宇宙空間には銀河活動（超新星爆発、太陽風など）によって発生する高エネルギ
ー放射線が絶えず飛び交っている。地球もこの放射線にさらされており、これを一
次宇宙線と呼ぶ。この一次宇宙線は大気中の原子核と核反応を起こし、二次宇宙線
を生成する。その二次宇宙線がさらに何世代にもわたって Figure 1.6のような放射
線のカスケードを起こしながら地上に降り注いでいる。多くの一次宇宙線は大気原
子と反応して消滅するため、地上で観測される宇宙線は二次宇宙線が多数を占めて
いる。ミュオンもその二次宇宙線のひとつである。ミュオンは一次宇宙線が原子核
と相互作用したときに発生するπ±、K±中間子が崩壊することによって発生する。
また、ミュオンには正の電荷を持つものと負の電荷を持つものが存在する。以下に
崩壊過程を示す。 
 

𝜋$ → 𝜇$ + 𝜈" 
𝜋% → 𝜇% + 𝜈" 
𝐾$ → 𝜇$ + 𝜈" 
𝐾% → 𝜇% + 𝜈" 

 
ここで、𝜈" はミューニュートリノ、𝜈"は反ミューニュートリノである。発生した
ミュオンは大気を電離しながら進み、弱い相互作用により平均寿命約 2.2 μsec で、
以下の崩壊過程で電子・陽電子と 2つのニュートリノに崩壊し、最終的には消滅す
る。 
 

𝜇$ → 𝑒$ + 𝜈& + 𝜈" 
𝜇% → 𝑒% + 𝜈& + 𝜈" 

 
ここで、𝜈& は電子ニュートリノで、𝜈& は反電子ニュートリノである。ミュオンの
生成高度は地上約 10 km でありミュオンの寿命は 2.2 µsec であるため、本来は約
660 mしか飛ぶことができず、地上に到達することはできない。しかしその速度は
光速の約 99 ％であるため、相対論的に寿命を延ばし、地上に到達することができ
る。そのため地上に到達する二次宇宙線の荷電粒子のうちミュオンは約 3/4を占め、
1 分間、1 cm2あたりに約 1 個の割合で地上に降り注いでいる。その質量は 105.7 
MeV/c2であり、電子の約 207倍である。 
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Figure 1.6 Schematic diagram of secondary cosmic ray generation process. 

 
  



第１章 序論 

 11 

1.2.1 天頂角分布 
 天頂角とは Figure 1.7に示すように天頂方向と入射方向のなす角度のことである。
ある方向から飛来する粒子が単位立体角・単位面積・単位時間当たりに入射する量
を角度微分フラックスという。 
 

  
Figure 1.7 Definition of zenith angle θ. 

 
 
天頂角θで入射するミュオンの強度を j' [/cm2/sec/sr]とすると、天頂角	Θ	以下の
角度で入射してくるミュオンのフラックス Y( [/cm2/sec] は次の式で表される。 

 

𝑌) = 2π* 𝑗* sin 𝜃 𝑑𝜃
)

+
 (1.2) 

 
また宇宙線ミュオンの大気による吸収や崩壊を考慮すると、天頂角	θ	で飛んでくる
宇宙線の強度 j' は θ = 0° の鉛直強度 j',+ に対して次のように近似できる。 
 

𝑗* ≈ 𝑗*,+ cos- 𝜃 (1.3) 
 
ここで n は粒子の種類や高度によって変わる値で、地上においてミュオンに対し
ては	n ≈ 2	、電子及び陽電子に対して	n ≈ 3	であることが経験的に知られている

θ

𝜙

𝜇

𝑥

𝑦

𝑧
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[24]。角度微分フラックスを求めるため、この式を (1.2) 式に代入すると次式が得
られる。 
 

𝑌) = 2𝜋* 𝑗*,+ cos. 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃
)

+
  

=
2𝜋
3 𝑗*,+(1 − cos/ 𝜃) (1.4) 

 
この式から、角度	θ	と、角度	θ	以下で入ってくるミュオンの全方向強度に対して占
める割合を示す累積分布関数は Figure 1.8のようになる。 
 
 

 
Figure 1.8 Relationship between angle θ and the percentage of muons entering at an angle 

θ or less in relation to the intensity in all directions. 
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地上における宇宙線ミュオンのエネルギースペクトルは、天頂角によって変化す
る。Figure 1.9に、宇宙線予測モデル PARMA[25, 26]による天頂角	θ	ごとの宇宙線
ミュオンのエネルギースペクトルを示す。一次宇宙線と大気原子核の相互作用で発
生した	π	中間子はミュオンに崩壊する前に大気原子との電離相互作用で減速され、
運動エネルギーを落とす。天頂角が小さい領域では、π	中間子は大気密度の高い方
向に飛跡を持つため、大きく減速を受けた後にミュオンに崩壊する一方で、天頂角
の大きな領域では、高層の極めて気圧の低い領域をほとんど減速せずに飛行した後
に崩壊する。生成したミュオンは	π	中間子の運動エネルギーの一部を受け取るため、
天頂角の大きい領域では僅かにミュオンのエネルギーが高くなるという特徴があ
る。ミュオン強度は	θ = 0°	で 10 GeV以下、	θ = 90°	で 200 GeV以上にピークが
ある[27]。 
海面レベルでは、ミュオン運動量 0.33 GeV/c 以上のミュオンの垂直方向のエネ
ルギー積分強度	𝐼+(0°)	の値は、約 8.3 × 10%/	/s/sr/cm. と報告されている[24]。垂
直方向の絶対強度は、実験条件によって差が大きいが、一般的に水平検出器の積分
強度は1	/min/cm.程度であると知られている[28–30]。 

 
Figure 1.9 Energy spectra of cosmic-ray muons reaching the ground with various zenith 

angles, where the curves are the results of PARMA[25, 26]. 
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1.3 物質との相互作用 
この節では低エネルギーミュオンがどのようにして物質中に電荷を付与するか、
物質への入射から概観していく。 
物質中では、ミュオンは電離、放射過程、例えば制動放射や光核反応、電子対生
成によってエネルギーを失う。Figure 1.10に、鉛とコンクリートにおけるミュオン
の阻止能	𝑑𝐸/𝑑𝑥	を示す。阻止能とは、単位飛程長さあたりのエネルギー損失であ
り、Bethe-Blochの式で表される。(1.5)式に Bethe-Blochの式を示し、そのパラメー
タを示す。 
 

−
𝑑𝐸
𝑑𝑥 = 2𝜋𝑁0𝑟&.𝑚&𝑐.𝜌

𝑍
𝐴
1
𝛽. ]ln _

2𝑚&𝛾.𝜈.𝑤102
𝐼. b − 2𝛽. − 𝛿d (1.5) 

 
𝑑𝐸/𝑑𝑥： 阻止能 

𝑁3： アボガドロ数  = 6.0221415 × 10./	𝑚𝑜𝑙%4 
𝑟&： 電子古典半径  = 2.817940325 × 10%45	𝑚 

𝑚&𝑐.： 電子の質量    = 0.510998918 ± 0.000000044	𝑀𝑒𝑉 
𝑐： 光速          = 2.99792458 × 106	𝑚/𝑠 
𝜌： 媒質の密度 
𝑍： 物質原子の原子番号 
𝐴： 物質原子の質量数 
𝜈： 入射粒子の速度 
𝛽： 光速度比 
𝛾： ローレンツ因子 
𝐼： 平均イオン化ポテンシャル 

𝑤102： 1回の衝突で電子に与えうる最大エネルギー 
𝛿： 密度効果係数 

 
高エネルギー物理学で利用される高エネルギーでのミュオンの阻止能	𝑑𝐸/𝑑𝑥	は 

𝛽	の関数だけで与えられる。この式を用いることで、物質中のミュオンの飛程に関
する定量的な情報を得ることが可能である。電離過程の速度が大きくなると、阻止
能は減少する。一方、臨界エネルギー	𝐸" 	以上の高エネルギー領域では、放射損失
効果が大きくなるため、阻止能は増加する。この結果、最小の阻止能を示すミュオ
ンの運動エネルギーは 200 MeV 付近に存在する。宇宙線ミュオンのような相対論
的な粒子の多くは、式の対数項に対応する最小値に近い平均エネルギー損失率を持
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つ。速度	𝜐 = 𝛽𝑐	の 100 GeVから数 keVあたりまでは、おもに電離過程によってエ
ネルギー損失がおこる。 
最終的に物質中で静止したミュオンはその電荷に応じて次のように異なる反応
が起こる。 
正ミュオン：静止した正ミュオンが環境中の電子を捕獲し、原子のように振る舞う
Muonic atomとなる。やがて正ミュオンは崩壊する。 
負ミュオン：静止した負ミュオンは重い電子として振る舞い、環境中の原子軌道に
捕獲される。この際、ミュオンの質量が重いことから、原子核との結合エネルギー
が高くなり、通常の原子とは異なる高いエネルギーの特性 X 線を放出しながら、
内殻に遷移していく。内殻では原子核内の負ミュオン存在確率も高くなり、一定の
確率で原子核に捕獲され、静止質量エネルギーである約 100 MeV の励起エネルギ
ーを原子核に与える。高励起状態の原子核は、高エネルギーの中性子や荷電粒子を
放出しながら脱励起していく。 
 

  

Figure 1.10 Stopping power for positive muons in lead (red line) and concrete (blue line) 
as a function of muon kinetic energy [31]. 
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1.4 低エネルギーミュオン計測の先行研究 
宇宙線ミュオンを用いたミュオグラフィにおいて、絶対値を用いて構造物の密度
分布を導出するためには、正確なミュオンのエネルギースペクトルの情報が必要で
ある。正確なミュオンのエネルギースペクトルの情報さえあれば、計測時間を大幅
に短縮できる上、内部の構造が一様分布である際にも内部構造を透視することが可
能となる。さらに、電子機器に生じるソフトエラーについて考慮した場合、SRAM
素子を用いるときには 6.6 MeV 程度の低エネルギーのミュオンが影響を及ぼすこ
とが先行研究によってわかっており、ソフトエラー率の推定に向けても、低エネル
ギー領域の正確なミュオンのエネルギースペクトルが必要となる。 
現在、ミュオグラフィシミュレーションやソフトエラー率の評価には PARMAな
どの理論モデルが使用されている。しかし、Figure 1.11に示す通り、ミュオンの計
測データは高エネルギー領域には多いものの、運動量 0.4 GeV/c以下、つまり運動
エネルギー約 300 MeV 以下の領域にはほぼ計測データがない。そのため、この領
域の理論モデルの再現性は示されていない。 
計測データが少ない原因は 1999 年に Kremer らが指摘しているように、従来計
測に用いられてきた磁気スペクトロメータでは磁石内の散乱の影響が強く、GeV領
域以上でしか計測ができないことが主要因であった[32]。また、彼らは超電導磁気
スペクトロメータを用いることで、運動量 0.25 GeV/c、つまり運動エネルギー166 
MeV のミュオンまで計測可能なエネルギー範囲を下げることに成功しているが、
それ以下のエネルギー領域では環境中の宇宙線電子・陽電子とミュオンのイベント
を弁別出来ず、データを取得できていない。加えて、彼らは地磁気の異なる 2地点
の計測を比較して、運動量 0.9 GeV/c、つまり運動エネルギー801 MeV以下の領域
は地磁気依存性が強く表れることも示唆している。すなわち、応用上は地磁気や磁
気嵐など、場所や期間に依存する低エネルギーミュオンスペクトルを解析的に予測
することが重要ということである。高い精度の解析的なモデルを開発するためには、
低エネルギーのミュオンに感度を持ち、なおかつ宇宙線電子・陽電子とミュオンを
弁別可能な計測システムが必要となる。また、地磁気依存性が高いということは、
地表の複数地点における系統的な計測が解析的モデルの高精度化には欠かせない。
同一の装置で複数地点測るために、可搬性のある計測システムとなっている必要も
ある。 
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Figure 1.11 Muon spectrum measured by experiments. The fluxes are multiplied by p2, 

where p is the momentum in GeV/c [32–36].  
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2015 年には Blackmore らがソフトエラー率の推定のために、低エネルギー領域
のミュオンを計測した例がある[37]。結果は Figure 1.12に示すように、実験によっ
て得られた検出器への付与エネルギー分布と、シミュレーションコード FLUKA[38, 
39]によって計算された付与エネルギー分布を比較している。しかし、ソフトエラ
ー率の推定には、1.1.2 項で述べたようにミュオンのソフトエラー断面積とミュオ
ンのエネルギースペクトルの両者が必要であり、検出器への付与エネルギー分布か
らエネルギースペクトルを導出する必要がある。 
 
 

 
Figure 1.12 Energy spectrum of stopping muons in Blackmore’s detector. A 40 MeV muon 

has a range of about 10 cm in scintillator, but higher energies are possible for muons at 
larger angles. The FLUKA curve is a simulation of the stopping muon energy spectrum. 
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1.5 研究目的 
これまで、ミュオグラフィと半導体デバイスにおけるソフトエラー率の評価など
の素粒子工学分野では低エネルギー領域の宇宙線ミュオンが重要な役割を担って
いることを述べてきた。 
現状ミュオグラフィでは、未知の内部密度分布を取得するために、密度構造が既
知の部分で校正を行うことで、相対的に絶対値を決めている。これは、火山やピラ
ミッドのように、対象の組成が概ね一定で、密度のみに分布がある場合に有効な方
法である。しかし、地下水の測定や、橋梁の劣化測定など、同じ密度のものが一様
に分布していない可能性がある対象に対してミュオグラフィを行う際には、ミュオ
ンの絶対値の測定が必要となる。このとき、ミュオンの飛来量を推定するためには、
低エネルギー領域を含めたミュオンの正確なエネルギースペクトルが必要となる。
また、ミュオグラフィではこれまで主に火山やピラミッドなどの大型構造物を計測
していたため、低エネルギーのミュオンのデータは捨てられてきた。しかし、橋梁
やダムなどの小中規模の構造物に対してミュオグラフィを行うためには、この低エ
ネルギー領域のミュオンの情報が重要となる。 
仮に、現在ミュオグラフィの見積もりに広く使用されている理論モデルにおいて、
ミュオンのフラックスが 20 %以上現実のフラックスと差があった場合、そのミュ
オンの計測時間（予測していた統計量を得るまでの時間）は 0.8～1.2倍になる可能
性がある。橋梁など、交通規制を行ってミュオグラフィを実施する場合、この計測
時間の見積もりは非常に重要である。 
ソフトエラー分野に関して、これまでのデバイスではソフトエラーの主要因は宇
宙線中性子であり、ミュオンはその小さな電離量から問題視されてこなかった。し
かし、今後デバイスが微細化し臨界電荷量が小さくなることで、低エネルギーのミ
ュオンによるソフトエラーが発生する可能性が示唆され始めた。ソフトエラー率の
推定にはミュオンのソフトエラー断面積とミュオンのエネルギースペクトルの 2
つが必要となるため、低エネルギーのミュオンのエネルギースペクトルの需要が高
まっている。 
例として、自動運転車において、ISO26262（自動車向け機能安全規格）[40]の最
高位の ASIL-Dではシステムへの要求は 10 FITである。FITとは、109時間あたり
のデバイス 1個の平均故障率のことであり、10 FITとは 1個のデバイスが約 1.1万
年に 1回故障することを指す。2045年には完全自動運転車が 2000万台を超えると
考えられている[41]ことから、国内の自動車のうち約 2000 万台が自動運転車に切
り替わることを仮定すると、10 FITの基準を満たすように作られた場合、自動運転
車で 1年に 1752件のソフトエラーが発生することになる。2021年現在、自動車に
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よる年間の死亡事故は 2289件であり、そのうちの 97 %はヒューマンエラーによっ
て発生しているため、自動運転車による事故の件数はこれを下回る必要がある。し
かし、仮にソフトエラーの発生率が 25％以上過小評価されていた場合、実際のソ
フトエラー発生率は基準である 10 FIT を上回ることになる。ソフトエラー率推定
値が、社会安全上問題となる過小評価を引き起こしていないか検出するためには、
リスク率を 5 %に設定すると、ソフトエラー発生率は 5.6 %以内の精度で決定され
る必要がある。 
本研究ではこの問題を解決するため、以下のような特徴をもつ検出器 Full 

Absorption Muon Energy Spectrometer (FAMES) およびその解析手法の開発を行った。 
 

1. 宇宙線ミュオンとそれ以外の荷電粒子の存在する場所において、宇宙線ミュ
オンを計測し、他の荷電粒子との弁別が可能であること。 

2. 検出器に可搬性があり、様々な場所で計測を行うことができること。 
3. 低エネルギーミュオンに対して全エネルギー吸収イベントを識別できるこ
と。 

4. 既存データの多く存在する 300 MeV 以上まで徐々に高エネルギー領域に感
度を調整可能なデグレーダを備えた計測体系であること。その計測データに
対して逆問題を解くことでデグレーダ透過前の入射エネルギー分布を推定
できること。 

5. 5.6 %以内の精度でミュオンフラックスが決定可能であること。 
 
 

1.6 本論文の構成 
本論文は６章から構成される。 
本章では研究背景を述べて低エネルギーミュオンの重要性を述べたあと、現状の
計測の問題点を明らかにし、新たな検出器の設計・製作及び実測を行う必要性を述
べ、これらを本研究の主目的とした。 
第２章では、ミュオンスペクトルを計測するための検出器について詳細に述べる。
検出器システムに含まれる 3 つのプラスチックシンチレータのそれぞれの役割に
ついて、FAMESが研究目的を達成する性能を持つことを述べている。 
第３章では、取得したデータから宇宙線電子・陽電子成分や電気的ノイズを除き、
宇宙線ミュオンイベントのみを広いエネルギー範囲にわたって導出する解析手法
について述べる。 
第４章では、環境中における低エネルギー領域の宇宙線ミュオン測定を行った計
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測条件について述べる。 
第５章では、実験の結果と考察について述べる。各解析過程に含まれ得る不確か
さや不定性について詳細に検討を行い、本研究で得られた実験値と解析的に宇宙線
スペクトルを導出可能な PARMAの結果に有意な差があることを示す。 
第６章では、実際に半導体デバイスが設置される環境を模擬し、建屋の 1階で計
測を行い、その解析と結果について述べる。また、第５章の結果や理論モデル
PARMAとの比較を行う。 
最後に第７章では、研究を総括するとともに、今後の展望について述べる。 
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第2章  
Full Absorption Muon Energy 
Spectrometer: FAMES 
 
 
この章では、低エネルギーミュオンを計測するための検出器について述べる。ま
ず本実験で用いた検出器に使われている、プラスチックシンチレータと光電子増倍
管についてその特徴や計測原理を説明する。次に、低エネルギーミュオンの計測シ
ステムについて説明する。まずそれぞれの検出器のサイズやどのような役割を担う
かについて述べた後、計測に用いた機器と計測回路について説明する。 
 
 

2.1 検出器 
低エネルギーミュオンを計測するための検出器として、プラスチックシンチレー
タと光電子増倍管から構成される検出器を採用した。それぞれの計測原理と特徴に
ついて述べる。 
 

2.1.1 プラスチックシンチレータ 
ある種の物質に放射線が入射すると、物質内の電子が励起状態となり、これが基
底状態に戻るときにそのエネルギー差分を蛍光として放出する。これをシンチレー
ションと呼び、シンチレーションを起こす物質をシンチレータと呼ぶ。理想的なシ
ンチレータの性質として以下が挙げられる[42]。 
 

1. 荷電粒子の運動エネルギーを高いシンチレーション効率で検出可能な光に
変換すること 

2. この変換が直線的に行われること。すなわちできるだけ広い範囲にわたって
発光量が付与エネルギーに比例すること 
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3. 良好な集光特性を得るためその材料は発生した光の波長に対して透明であ
ること 

4. 誘起したルミネセンスの減衰時間が短く、高速の信号パルスを発生すること 
5. シンチレータ材料は光学的性質が良好で、実際の検出器として使用するのに
十分な大きさのものが作製できること 

6. シンチレーション光を光電子増倍管その他の光センサへ効率よく導くため、
シンチレータの光の屈折率がガラスの値（約 1.5）に近いこと 

 
これらの条件を全て満足する材料はないため、用途に合わせてシンチレータを選定
する。 
  シンチレータは無機シンチレータと有機シンチレータに大きく分けられる。無機
シンチレータは光出力と直線性の点では優れているが、応答時間が長い。一方有機
シンチレータは、応答は速いが発光量が少ない。有機シンチレータの中で最も広く
利用されるものがプラスチックシンチレータである。プラスチックシンチレータは
潮解性がなく、加工しやすい上、安価で大面積（高検出効率）・大体積（数十MeV
までミュオン吸収）を達成できるというメリットがある。ELJEN Technology社製の
EJ-200は、シンチレーション光の放射長が長く、高速な時間応答を持つこと、さら
に発光量も大きくその発光波長スペクトルが一般的な光電子増倍管の量子曲線の
高検出効率と一致しており、産業用などに広く用いられているプラスチックシンチ
レータである。本実験では、ミュオンの全運動エネルギーを数十 MeV以上の領域
で吸収させるために大型のシンチレータが必要であるため、この ELJEN Technology
社製のプラスチックシンチレータ EJ-200を採用した（Figure 2.1）。 
 

 
Figure 2.1 Plastic scintillators processed into various shapes. They emit violet to blue 

fluorescence when irradiated with ultraviolet light [43]. 
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2.1.2 光電子増倍管 
シンチレーションパルスの光信号は極めて微弱であるため、これに対応する電気
信号に変換する装置が必要である。本実験では、光電子増倍管（Photomultiplier Tube, 
PMT）を使用した。光電子増倍管は一般的にガラス管に封じられた真空管で、入射
窓、光電面、集束電極、電子増倍部、陽極で構成されている。光電子増倍管の動作
原理図を Figure 2.2に示す。 
 

 
Figure 2.2 Structural drawing of the photomultiplier tube. 

 
光電子増倍管に入射した光は入射窓を通り光電面内の電子を励起して、真空中に光
電子を放出する。これが外部光電効果である。光電面から出た光電子は 1段から最
大 19段の電子増倍部で増倍され、二次電子放出を繰り返し、10倍から 108倍の電
流増倍を経て陽極に達する。陽極は多段のダイノードで増幅された二次電子を収集
して、外部へ電流として取り出す。光はこのような過程を経て、信号出力される。 
本実験では、光電子増倍管として浜松ホトニクス社製の光電子増倍管アッセンブ
リ H6410を用いた。H6410のアッセンブリの外径は 60 mm、管径は 51 mmであり、
光電子増倍管 R329-02を内蔵している。 
プラスチックシンチレータと光電子増倍管を繋ぐライトガイドは、プラスチック
シンチレータで発生したシンチレーション光を光電子増倍管に効率的に輸送する
役割を担っている。本実験では、反射材としてプラスチックシンチレータとライト
ガイドの接合部を 12 µm の厚さのアルミシートで覆い、さらに遮光テープと遮光
シートで検出器を覆うことで環境光の内部へのリークを防いでいる。 
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2.2 低エネルギーミュオン計測システムの構
築 

2.2.1 検出器のセットアップ 
地上における低エネルギー領域の宇宙線ミュオンのエネルギースペクトルを計
測するためのシステムを構築する。この計測システムを「Full Absorption Muon 
Energy Spectrometer (FAMES)」と呼ぶ。FAMESは Center検出器、Top検出器、Bottom
検出器の 3つの検出器から構成される。それぞれの検出器の構造とサイズを Figure 
2.3に、FAMESの概要図を Figure 2.4に示す。Center検出器には L 19cm×W 19cm×
H 20cm、Top検出器には L 20 cm×W 20 cm×H 1 cm、Bottom検出器には L 60 cm×W 
60 cm×H 2 cm のプラスチックシンチレータをそれぞれ使用した。Top 検出器と
Bottom 検出器には 1 つ、Center 検出器には 2 つの光電子増倍管が取り付けられて
いる。主検出器である Center検出器の上部に Top検出器を配置し、下部に Bottom
検出器を配置した。また、より高エネルギーのミュオンを計測するためにエネルギ
ーデグレーダとして鉛を使用した。鉛は Figure 2.4 に示すように、Top 検出器と
Center検出器の間に配置した。また、検出器に可搬性を持たせるため、検出器の架
台を設計し、移動可能とした。実際の計測の様子を Figure 2.5に示す。次に、Center
検出器、Top検出器、Bottom検出器それぞれの役割について述べる。 
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Figure 2.3 (a), (b), and (c) show overview diagrams of the Top, Center, and Bottom 

detectors, respectively. All detectors consist of a plastic scintillator and a photomultiplier 
tube. 
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Figure 2.4 Schematic view of FAMES. FAMES comprises three PSs to measure the 

kinetic energy of low-energy muons while removing background events. 
 
 
 

 

Figure 2.5 A photo of actual measurement. The platform is equipped with wheels and is 
portable. 

  

Top Detector

Center Detector

Bottom Detector

Lead Block
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Center 検出器 
主検出器は FAMESの中心に位置する Center検出器である。低エネルギーミュオ
ンの運動エネルギーを全て吸収することを目的としている。FAMES に入射したミ
ュオンの一部は本検出器に運動エネルギーを全て付与して、本検出器内で停止する。
FAMES ではこの停止するミュオンを識別し、そのミュオンの運動エネルギーを直
接計測する。放射線挙動解析コード PHITS[44]を用いたシミュレーションから、本
体系に入射するミュオンのうち、Center検出器内で効率よく静止するミュオンの最
大エネルギーは 75 MeVであるため、Center検出器ではこのエネルギーを上限とし
た全エネルギー吸収イベントを捉えることとする。 
 

Top 検出器 
プラスチックシンチレータは放射線に感度を持つため、ミュオンだけでなく電子
や陽電子、ガンマ線やベータ線などが入射した際も信号を出す。ミュオン以外のこ
れらの放射線を取り除くために、Center検出器の上部に Top検出器を配置し、Top
検出器と Center検出器を同時計数するイベントを計測する。2つ以上のプラスチッ
クシンチレータで同時に計数できるのは高エネルギーの荷電粒子がほとんどであ
るため、2つの同時計数イベントを計測することで、コンプトン散乱で 1つのシン
チレータにしかエネルギーを付与しない環境中のガンマ線や、数MeVで Top検出
器を貫通できないベータ線を除去することができる。 
しかし、宇宙線電子・陽電子の中には Top 検出器を貫通し Center 検出器に到達
し得る高いエネルギーを持っているものもあり、PARMAによる推定値では Figure 
2.6に示すように、特に 100 MeV以下の領域では電子・陽電子の数がミュオンより
も遥かに多いことがわかっている。そこで FAMESでは、宇宙線ミュオンと宇宙線
電子・陽電子の弁別に ΔE-E計測法を採用した。ΔE-E計測法とは、荷電粒子が同じ
運動エネルギーを持っていても、粒子の種類に応じて阻止能が異なることを利用し
て粒子識別を行う計測法である。詳しくは 3.4.1項に記述する。 
また、FAMESは Top検出器と Center検出器の同時計数条件があるため、両者の
距離によってアクセプタンスが決定する。Top検出器と Center検出器の間にエネル
ギーデグレーダとして最大 20 cmの鉛を使用するため、本実験では、Top検出器と
Center検出器の距離を 25 cmに設定した。よって、アクセプタンスは約 590 cm2 sr
となる。主に天頂角 0～40度の範囲でミュオンを捉える設計になっているが、低エ
ネルギーミュオンはシンチレータや鉛デグレーダで強く散乱されることもあり、実
際にはそれ以上の天頂角から飛来したミュオンも検出される。この影響は後述する
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検出効率補正や応答関数に含まなければならない。しかし、低エネルギーミュオン
は前章で述べたように、上空で生成したミュオンが大気によって減速された成分の
みと考えられ、天頂角の大きい領域からはほとんど飛来しないため、この補正によ
る不確かさはほぼ無視できる。本検出器で検出効率の高い天頂角 0度から 40度ま
での宇宙線ミュオン強度を PARMA によって求めたところ、全角度積分値の 82 %
がその範囲に含まれることがわかっている。 
 
 

 
Figure 2.6 Spectrum of cosmic rays calculated by PARMA. The yellow, blue, red, and 

green lines indicate positive muons, negative muons, electrons, and positrons, respectively. 
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Bottom検出器 
Bottom 検出器は Center 検出器の下に配置し、同時計数条件を満たし、Center 検
出器内部で停止せず貫通したイベントを計測する。Bottom検出器は、Top検出器と
Center 検出器を同時計数する領域のアクセプタンスを全てカバーするように設計
されており、Top 検出器を通り Center 検出器の側面から抜けたイベント等も全て
Bottom 検出器で計測することができる。Bottom 検出器を逆同時計数検出器として
使用することで、Top検出器を通り、Center検出器に入射し、Center検出器の内部
で停止したミュオンのみを取得することができる。 
 
 

2.2.2 計測機器 
FAMESで用いたモジュールの名称と機能を説明する。 

 

Amplifier 
検出器の出力パルスは波高が小さいため、それを増大するために増幅器を用いる。
この増幅器を Amplifierと呼ぶ。Amplifierにはパルス波高の増大と波形整形の 2つ
の役割がある。通常、外部からのノイズに比べて十分大きな放射線による信号だけ
を取り出すために Preamplifier を用いるが、電流増幅率が非常に大きい光電子増倍
管を用いる場合、出力パルスは Preamplifierを使わずに直接 Discriminatorに信号を
送ることができる。光電子増倍管から出力されるパルスの立ち上がり時間は数 ns
程度と非常に速いため、入力パルスの立ち上がり時間が保存されるように高速の時
間応答が要求される。これを Fast Amplifierといい、本計測では Fast Amplifierを用
いる。 
 

Discriminator 
放射線のイベント数の測定では、光電子増倍管の電圧が電子回路の雑音と異なる
一定値を超えたタイミングで振幅が一定のロジックパルスを発生させる必要があ
る。アナログパルスからロジックパルスを発生する電子回路を Discriminator と呼
ぶ。Discriminatorの概念図を Figure 2.7に示す。アナログパルスがある電圧𝑉78を超
えたタイミングで規定した幅のロジックパルスを出力する。この𝑉78を Thresholdと
いう。 
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Figure 2.7 Conceptual diagram of the discriminator. When the analog pulse exceeds a 

certain value as shown in the upper figure, a logic pulse is output as shown in the lower 
figure. This value of 𝑉78 is called the threshold. 

 

ADC 
検出器が観測した波高をヒストグラムとして読み出すために、アナログパルスの
最大波高を測定してその値をデジタル数値に変換しなければならない。これを行う
電子回路を ADC（Analog-to-Digital Converter, アナログデジタル変換器）と呼ぶ。
デジタル出力は ADC入力時のアナログパルスの波高に比例して表示される。ADC
のデジタル出力がコンピュータに送られ、ヒストグラムに保存される。このヒスト
グラムは検出器への入力波高スペクトルを表している。 
 

Gate Generator 
ADC が電荷積分型の場合、アナログ信号を受け入れる時刻と時間幅を決めるロ
ジックパルスを Gateという。Gateはアナログパルスとタイミングが合っているこ
とと、アナログパルス全体が十分に入る幅を持っていなければならない。このゲー
トを出力する電子回路を Gate Generatorと呼ぶ。 
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2.2.3 計測回路 
本計測に用いた回路を Figure 2.8に示す。この回路は大きく 2つの系統に分かれ
ている。ひとつは、ミュオンが Center検出器の内部で停止したことを識別し、Trigger
信号を生成する系統である。もうひとつは、Top検出器、及び Center検出器の Analog
信号を処理する系統である。 
 

Trigger 系統 
まず、Top検出器と Center検出器の同時計数回路について説明する。Top検出器
に Discriminator の Threshold を超える十分波高の高いパルスが入力されたとき、
DiscriminatorからCoincidenceモジュールにロジックパルスが出力される。同様に、
Center 検出器にも波高の高いパルスが入力されたとき、Coincidence モジュールに
ロジックパルスが送られる。この手法で、Top検出器と Center検出器の同時計数を
判別する。これによって、ノイズは除去される。 
続いて、Bottom 検出器による反同時計数回路について説明する。Top 検出器、

Center検出器と同様に、Bottom検出器に十分波高の高いパルスが入力されたとき、
ロジックパルスを生成する。これを、Coincidenceモジュールに Vetoとして入力す
る。 
以上により、Top検出器と Center検出器の同時計数、かつ Bottom検出器の反同
時計数を満たしたとき、Coincidence モジュールでロジックパルスが出力される。
これを Gate Generatorに送り、Gateが出力され、これを CAMACの Trigger及び ADC
の Gateとして使用する。 
 

Analog 系統 
Top 検出器と Center 検出器から送られたアナログパルスは、Amplifier によって
増幅、整形される。この 2 つのアナログパルスを CAMAC の ADC に入力する。
ADC で収集される信号情報はリスト形式で保存されており、宇宙線ミュオンと宇
宙線電子・陽電子を弁別するΔE-E計測で使用される。 
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Figure 2.8 Circuit diagram used for measurement. Red line shows high voltage and blue 

line shows signal flow. 
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2.2.4 崩壊電子・陽電子のパイルアップの抑制 
負ミュオン、正ミュオンはそれぞれ 2.2 μsの寿命を持っており、Center検出器で
停止するとそれぞれ電子・陽電子に崩壊する。これらの崩壊粒子は最大運動量が 53 
MeV/c [45]、つまり運動エネルギー約 13 MeVで、ほぼ全てのエネルギーが Center
検出器に付与される。ミュオンと崩壊粒子の両方が放出するエネルギーを 1つの事
象として測定してしまうパイルアップ現象が起こった場合、ADC によって全ての
電荷が 1つのミュオンイベントとして変換され、ミュオンの運動エネルギーが過大
評価されることになる。ここで、データ収集系において狭い Gate を生成すること
でこの影響を小さくすることができる。本計測では、Gate を最小の 100 ns に設定
することで、パイルアップ現象の 94.5 %を除去した。実際に計測を行った際のオシ
ロスコープのキャプチャ画面を Figure 2.9に示す。 
 
 

 
Figure 2.9 Events of low-energy muons, events of decay electrons when muons stop, and 

integration time of the signal. 
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第3章  
解析手法 
 
 
この章では、FAMESを用いた計測結果の解析手法について説明する。 
まず、本計測の結果と比較するために、宇宙線スペクトル予測モデル PARMAと
放射線挙動解析コード PHITS を組み合わせたシミュレーション手法を開発した。
続いて、計測結果からランダムコインシデンスイベントを除去する手法について触
れる。その後の解析は鉛を用いない場合と鉛を用いた場合で手法が異なるため、そ
れぞれ分けて説明する。ここで、鉛を用いない計測を Normal mode計測、鉛を用い
る計測を Degrading mode 計測と呼ぶこととする。それぞれの計測において、ミュ
オンと宇宙線電子・陽電子の弁別について述べた後、検出効率の補正について記述
する。 
 
 

3.1 シミュレーション手法 
一般的に用いられる宇宙線ミュオンに関するシミュレーションシステムでは、宇
宙線ミュオンのエネルギー分布として過去の実験データを経験式で表したものが
使用されている。例えば、地中のミュオンフラックスは湊の式や三宅の式などを用
いて予測することができる[46, 47]が、これらを岩盤以外の対象や地上構造物など
に適用する際は各々利用者による補正が必要となる。その他にも、11 年の周期が
ある太陽活動や気圧によるフラックス変化の影響は考慮することが出来ておらず、
これらも使用者によって補正をせねばならない。そこで、解析的モデルでこれらの
補正を考慮することが可能な PHITS-based analytical radiation model in the atmosphere 
(PARMA) [25, 26] モデルによって計算されたミュオンのエネルギー分布を用いる。
PARMAは大気の層構造まで取り込んだ全地球に対する宇宙線伝播のモンテカルロ
シミュレーションを行うことで、解析モデルのパラメータを決定し、モンテカルロ
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シミュレーションなしに高速にスペクトルを計算できるモデルとなっている。シミ
ュレーションの精度は、海面近くでもさまざまな条件下で取得された実験データに
よって十分に検証されており、これによって 20 km未満の高度の大気中の任意の場
所に適用可能な中性子、陽子、ヘリウムイオン、ミュオン、電子、陽電子、および
光子の宇宙線スペクトルを推定できる。PARMAを使用すると、はるかに多くの計
算時間を必要とするモンテカルロシミュレーションと同等の精度で宇宙線スペク
トルを迅速に計算可能である。 
さらに、シミュレーションには放射線挙動解析コード Particle and Heavy Ion 

Transport code System (PHITS) [44]を用いた。これは、ほぼすべての粒子と重イオン
の核反応および粒子輸送を計算する汎用シミュレーションコードである。PHITSは、
日本原子力研究開発機構が中心となって、高度情報科学技術研究機構、高エネルギ
ー加速器研究機構、九州大学などと協力して開発された。それ以外にも、理化学研
究所、宇宙航空研究開発機構、Chalmers工科大、CEA（フランス）（順不同）と PHITS
開発に関わる共同研究を実施している。原子力機構内では、原子力基礎工学研究セ
ンターが中心となり、システム計算科学センター、先端基礎研究センター、J-PARC
センターと協力して開発を進めている。その利用範囲は加速器や原子炉の設計およ
び安全評価、宇宙や高度での被ばく線量評価などの航空宇宙分野、がんの放射線治
療などの医療分野と、幅広い分野にわたっている。 

PHITS は、検出器の応答を決定する上で支配的な電離過程を計算するために、
様々なモデルを実装している。本解析では、阻止能の計算には原子と物質の相互作
用モデル[48]を、エネルギーストラグリングには Landau-Vavilov分布を、クーロン
散乱にはMoliere理論に基づく Lynchの式[49]を選択した。 
この PARMA と PHITS を用いて、実際の計測を行った地点と同じ条件のミュオ
ンフラックスを導出し、それを検出器に入射するシミュレーションを行った。 
 
 

3.2 エネルギー較正 
計測システムによって得られたヒストグラムを、ADCのチャンネル番号からエ
ネルギーへと変換する。 
 

Center 検出器 
3.1節で述べたシミュレーション手法によって導出した Center検出器への付与エ
ネルギー分布を Figure 3.1に示す。Center検出器へミュオンが入射する際、ある一
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定のエネルギー以上になると天頂角 0 度方向から入射するミュオンが Center 検出
器を貫通し始めるため、計数率が下がり始める。Figure 3.1より、75 MeVから急激
にミュオンの計数率が低下しており、ミュオンが貫通し始めるエネルギーが 75 
MeVであることがわかる。本計測では、この計数率が下がる点と ADCのペデスタ
ルを用いることで線形較正式を導出し、Center検出器のエネルギー較正を行う。 
 

 

Figure 3.1 Counting rate as a function of deposit energy in Center detector. The rate 
drops sharply as muons begin to penetrate above 75 MeV. 

 
 

Top 検出器 
同様に、PHITS によって導出した Top 検出器への付与エネルギー分布を Figure 

3.2に示す。この分布にはランダウ分布のピークが見られるが、これは天頂角 0度
方向から入射したミュオンの最小電離粒子によって作られる。プラスチックに対す
る最小電離粒子のミュオンの阻止能は 2.83 MeV/cmであり、Top検出器の厚みは 1 
cmであるため、2.83 MeVの位置にピークが見られる。このピークと ADCのペデ
スタルの 2点で線形較正式を導出し、エネルギー較正を行った。 
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Figure 3.2 Counting rate as a function of energy deposited in Top PS. The minimum 
ionization peak is approximately 2.83 MeV. 

 
 

3.3 ランダムコインシデンスイベントに対す
るΔE-E解析 

本研究の測定結果には、電気ノイズと宇宙線・陽電子のランダムコンシデンスが
含まれている。本計測の電気ノイズは、Top検出器、Center検出器ともに、低エネ
ルギー領域の周辺に見られる。このノイズ領域はデータ解析の際に取り除くものと
する。 
 
 

3.4 Normal mode解析 
鉛を用いない計測を Normal mode計測と呼ぶ。Normal mode計測における宇宙線
ミュオンと宇宙線電子・陽電子の弁別法、及び検出効率の補正について述べる。 
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3.4.1 宇宙線電子・陽電子の弁別 
2.1 節で述べたように、Normal mode 計測の結果には宇宙線ミュオン以外に宇宙
線電子・陽電子が含まれる。そこで本研究では、ΔE-E計測法を採用した。 
粒子の飛程に比べて十分薄い検出器をΔE 検出器とし、この検出器の厚さをΔt
とするとき、ΔE 検出器に付与するエネルギーは、(𝑑𝐸/𝑑𝑥) ∙ ∆𝑡	である。粒子が初
めの運動エネルギーのほとんどを持ったままΔE検出器を通り抜け、ΔE検出器で
は	𝑑𝐸/𝑑𝑥	に比例した信号が観測される。ΔE 検出器を通り抜けた粒子を厚い検出
器で全エネルギー吸収させる。このとき、この厚い検出器を E検出器と呼ぶ。ΔE
検出器と E検出器への付与エネルギー分布は、粒子の阻止能によって異なる。この
ように粒子を識別する手法をΔE-E 計測法と呼ぶ。本計測では、Top 検出器をΔE
検出器、Center検出器を E検出器として用いた。 
このΔE-E計測の結果を 3.1節で述べた PARMAと PHITSを組み合わせたシミュ
レーションによって予測した。本シミュレーションでは、実際の計測を行う九州大
学筑紫キャンパスの緯度、経度、高度を指定し、負ミュオン、正ミュオン、電子、
陽電子を存在比で全方位から入射した。シミュレーションの結果を Figure 3.3に示
す。ミュオンの Center 検出器への付与エネルギー分布は 0～75 MeVに均等に分布
しており、Center検出器への付与エネルギーが小さいイベントほど Top検出器への
付与エネルギーが大きくなっていることがわかる。これは、運動エネルギーが低い
イベントほど速度を落とし、Top検出器への付与エネルギーが大きくなるためであ
る。電子、陽電子の Center検出器への付与エネルギー分布を見ると、低エネルギー
ほどカウント数が多く、最高で 60 MeV程度のエネルギーを付与している。Top 検
出器へは平均約 2 MeV のエネルギーを付与し、高エネルギー側にテールを引く分
布になっている。 

Figure 3.3 から、ミュオンと電子・陽電子は重なり合っており、弁別が必要であ
ることがわかる。この二次元ヒストグラムを任意の線で切り出してミュオンと電
子・陽電子を分ける場合、両者の成分が互いに重なり合い、その影響を無視できな
い。そこで、本解析ではこの二次元ヒストグラムを、Center検出器への付与エネル
ギー分布が 5 MeV 刻みになるようにスライスし、ミュオンと電子・陽電子の成分
をそれぞれ関数でフィッティングすることで両者を弁別した。 
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Figure 3.3 Simulated ∆E–E distribution of cosmic-ray muon, electrons, and positrons. If 

other events are observed in the low-energy region, they can be regarded as random 
coincidences of electrical noises. 
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3.4.2 検出効率補正 
Center検出器内で停止するミュオンは、停止する際に、そのミュオンが持つ運動
エネルギーを全て付与する。つまり Normal mode 計測では、ミュオンが Center 検
出器の内部で停止するとき、その運動エネルギーを全て Center検出器に付与する。
したがって、付与エネルギーは入射エネルギーと等しいとみなすことができる。 
このことから、エネルギー	𝐸	を持ったミュオンのフラックスを	𝜙(𝐸)	、検出効率
を	𝑃(𝐸)	、Center検出器への付与エネルギー分布を	𝐷(𝐸)	とするとき、以下の式が成
り立つ。 

 
𝜙(𝐸)𝑃(𝐸) = 𝐷(𝐸) (3.1) 

 
これより、検出効率は 
 

𝑃(𝐸) =
𝐷(𝐸)
𝜙(𝐸) (3.2) 

 
となる。 

PARMA で計算されるミュオンフラックスを	𝜙(𝐸)	、PHITS シミュレーションに
よって計算される Center検出器への付与エネルギー分布を	𝐷(𝐸)	として、検出効率
𝑃(𝐸)	を導出した。このとき、実験では天頂角 0～40 度の範囲を計測しているが、
検出効率を導出する際に 0～90度のミュオンフラックス	𝜙(𝐸)	を用いることで、計
測結果から天頂角 0～90 度のミュオンのフラックスを導出することが可能となる。
導出した検出効率曲線をFigure 3.4に示す。エネルギーの小さいミュオンほどCenter
検出器の内部で停止しやすいため、低エネルギーほど検出効率が大きくなる。また、
3.2 節で述べたように、75 MeV 以上のミュオンは Center 検出器を貫通し始めるた
め、検出効率が大きく下がっている。この検出効率曲線を用いて検出効率補正を行
う。 
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Figure 3.4 Detection efficiency curve of the normal mode of FAMES. The clear cutoff 
energy, 75 MeV, is determined by the minimum energy to penetrate Center PS, which is 

20-cm high. 
 
 

3.5 Degrading mode 解析 
鉛デグレーダを用いて 75 MeVよりも高エネルギーの領域のミュオンまで取得可
能とした計測を Degrading mode 計測と呼ぶ。Degrading mode 計測における宇宙線
ミュオンと宇宙線電子・陽電子の弁別法、及び検出効率の補正について述べる。 
 

3.5.1 宇宙線電子・陽電子の弁別 
PHITS シミュレーションより、Normal mode 計測では全体の 88.7 %が宇宙線電
子・陽電子である。しかし、5 cm以上の厚みの鉛を用いることで宇宙線電子・陽電
子の多くは遮蔽することができる。同じく PHITSシミュレーションによると、1 cm
の鉛を用いると、計測結果に含まれる宇宙線電子の割合は 7.6%となり、5 cmの鉛
を用いたときにはその割合は 1.1%となる。よって鉛を用いたときの計測では宇宙
線電子の影響は非常に少ないため、Normal mode計測のようにΔE-E解析を行う必
要はない。 
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3.5.2 FORIST によるUnfolding 解析 
Normal mode計測では、ミュオンの入射エネルギーがそのまま Center検出器へ付
与されていた。しかし、Degrading mode計測においては、ミュオンのエネルギーが
鉛で減衰するため、入射エネルギーと Center 検出器への付与エネルギーは等しく
ならない。また、ミュオンが鉛で散乱を起こすため、同じエネルギーで入射したミ
ュオンであっても、その付与エネルギーは一意には決定できない。 
例として、Top検出器と Center検出器の間に 5 cmの鉛を置き、Top検出器の上
部から 120 MeV のミュオンを天頂角 0 度方向に入射したときの検出効率を Figure 
3.5に示す。入射エネルギーが 120 MeVであったミュオンは 5 cmの鉛で減衰し、
平均エネルギー39 MeVとなる。しかし、鉛によって散乱されることで、その検出
効率は低エネルギー側にテールを引く分布となる。この分布のことを天頂角 0 度、
120 MeVのミュオンに対する応答関数と呼ぶ。そこで、この分布の影響を含めて検
出効率補正を行うために、Unfoldingを採用した。 

 

 
Figure 3.5 Detection efficiency when a 5 cm lead is placed between the Top and Center 
detectors and 120 MeV muons are injected from the top of the Top detector at a zenith 

angle of 0 degree. 
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ミュオンのフラックスを	𝜙(𝐸)、ミュオンが鉛を通過し検出器に入射するときの
応答関数を	𝑅(𝐸, 𝐸9)、Center 検出器への付与エネルギー分布を	𝐷(𝐸9)	とするとき、
以下の式が成り立つ。 
 

𝐷(𝐸9) = *𝑅(𝐸, 𝐸9)𝜙(𝐸) 𝑑𝐸 (3.3) 

 
この逆問題を解くことで、ミュオンフラックス	𝜙(𝐸)	を導出する。この手法を
Unfoldingと呼ぶ。 
 本計測では Top 検出器と Center 検出器を同時入射するイベントを計測している
ため、そのアクセプタンスは 590 cm2 srである。主に天頂角 0～40度の範囲でミュ
オンを捉える設計になっているが、実際にはそれ以上の天頂角から飛来したミュオ
ンもプラスチックや鉛で散乱した場合に計測される。特に低エネルギーミュオンは
強く散乱されるため、計測結果に含まれる。そこで、Unfolding を行う際の応答関
数に天頂角 0～90度のミュオンを入射したシミュレーションを用いることで、実験
結果から 0～90 度のミュオンのエネルギースペクトルを導出することを可能にし
た。 

Unfolding には、FORIST コード[50]を使用した。FORIST は、液体シンチレータ
を用いて測定したパルスの高さ分布から高速中性子のエネルギースペクトルを推
定した 1976 年以来の長い歴史がある。FORIST は最小二乗法を用いており、他の
Unfolding のアルゴリズムとは異なり、初期推測解を必要としない。しかし、その
解はノイズや統計的不確実性による測定スペクトルの揺らぎに対して非常に敏感
である。そこで、測定されたスペクトルをガウス分布でスムージングし、分解能パ
ラメータ	σ: 	を次式で与える。 
 

σ: =
𝑤:𝐸:
235.5

 (3.4) 

 
ここで、𝑤: 	と	𝐸: 	はそれぞれ、ユーザーパラメータであるパーセント単位の窓関数
と粒子の運動エネルギーを表している。つまり、この	σ: 	を半値全幅に変換したも
のである。窓関数は、10 %から 100 %の間でグリッドサーチを行い、最も入射スペ
クトルを再現する値を得た。 
さらに、今回のような逆問題では、局所解が無数に存在するため、真値に近い解
を得るためには、物理モデルや統計学に基づいた制限をかけなければならない。本
解析では、解スペクトルの導出に用いる応答関数の入射エネルギーに関する範囲を
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制限することで、計測範囲にほとんど影響を与えない応答によるオーバーフィッテ
ィングを防いでいる。この応答を用いる入射エネルギーの最小値	𝐸1;<	および最大
値	𝐸102	は、以下の手順で決定した。ただし計測エネルギー範囲は	𝐸= < 𝐸 < 𝐸> 	と
する。 
 

1. ある入射エネルギー	𝐸+	のミュオンが検出器に	𝐸9 	のエネルギーを付与する
確率分布について考える。その確率密度関数は、	𝐸9 	を確率変数にとって
	𝑝?@A(𝐸9)	と記述する。この確率密度関数は以下のように表すことができる。 
 

𝑝B&C
D! (𝐸9) =

𝑅(𝐸+, 𝐸9)

∫ 𝑅(𝐸+, 𝐸9)𝑑𝐸9
E
+

 (3.5) 

 
2. このとき、入射エネルギー𝐸+	のミュオンの累積確率分布	𝑃B&C(𝐸9)	は以下のよ
うに書ける。 

 

𝑃B&C
D! (𝐸9) = * 𝑝?@A(𝐸9F )𝑑𝐸9F

D"

+
 (3.6) 

 
3. この確率分布について 99.7 %信頼区間外の応答は計測に影響を与えない、と
いう制限のもと、以下の条件を満たす	𝐸1;<	および	𝐸102	を求めた。 

 
𝑃B&C
D#$%(𝐸=) = 0.003  

𝑃B&C
D#&'(𝐸>) = 0.997  

(3.7) 
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第4章  
環境中宇宙線ミュオンの 
エネルギースペクトル計測 
 
 
この章では第 2章で説明した検出システム FAMESを用いて低エネルギーミュオ
ンのスペクトル計測の測定条件を述べる。また、計測期間中の宇宙線の飛来量の変
動を確認した方法について述べる。 
 
 

4.1 実験条件 
検出システム FAMESを用いて、環境中の低エネルギーミュオンのスペクトル計
測を行った。九州大学筑紫キャンパスの 5階建ての建物であるD棟で行った（Figure 
4.1）。この建物は、東経 130.5度、北緯 33.5度、海抜 39mに位置している。建物は
床と壁がそれぞれ 20 cmと 15 cmの厚さのコンクリートでできている。FAMESは、
アクセプタンスに影響を与えないよう、建物のどの壁からも 200 cm離れた場所に
設置した。宇宙線予測モデル PARMAと比較を行うため、計測は上空に建物がない
状態で行う必要がある。そこで、本計測では 5 階建ての建物の 5 階で計測を行っ
た。検出器の上空には 20 cm の厚さのコンクリートのみ存在している。Figure 4.2
にその詳細を示す。 
鉛を用いない Normal mode計測に加え、Degrading mode計測では 5 cmと 20 cm
の鉛をエネルギーデグレーダとして用い、最大エネルギー400 MeV まで測定を行
った。実験条件の詳細を Table 4.1に示す。 
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Figure 4.1 D-building in Kyushu university Chikushi campus. The building is located at 

130.5°E, 33.5°N, and 39 m above sea level. 
 

 

Figure 4.2 The place of measurement. 
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Table 4.1 Measurement condition for low-energy muon spectra 

Mode 
Degrader 

thickness [cm] 

Measurable 

energy [MeV] 
Measurement date 

Measurement 

time [day] 

Normal - ~75 2018/10/26 – 2018/11/08 13.4 

Degrading 
5 100 - 180 2019/07/08 – 2019/07/26 17.5 

20 280 - 400 2019/01/05 – 2019/01/18 13.4 

 
 

4.2 計測期間の宇宙線の変動 
計測期間中の宇宙線の強度に顕著な変化がないかを、世界で最も信頼性の高い宇
宙線観測所のひとつであるオウル中性子モニタで確認する。オウル（北緯 65.1度、
東経 25.5度）での宇宙線測定は、1964年に標準的な 9-NM-64中性子モニタで開始
された。9-NM-64中性子モニターは、3つの比例ガスカウンターからなる独立した
ユニットで構成されている。オウル中性子モニタが 1964 年以来記録してきた宇宙
線強度の全データを、検索可能なオンラインデータベースとして公開している。ま
た、記録された宇宙線強度の信頼性・安定性に関する全情報が含まれている。 

Figure 4.3～Figure 4.5に、本計測の計測期間とオウル中性子モニタで観測された
宇宙線強度を示す。全ての期間において、宇宙線の強度が 5 %以上変動するような
大きな変化はみられなかった。 
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Figure 4.3 Changes in cosmic ray intensity during the measurements in normal mode. 

(2018/10/26 ~ 2018/11/08) 
 

 

 
Figure 4.4 Changes in cosmic ray intensity during the measurements in degrading mode 

with 5cm-thickness lead block. (2019/07/08 ~ 2019/07/26) 
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Figure 4.5 Changes in cosmic ray intensity during the measurements in degrading mode 

with 20cm-thickness lead block. (2019/01/05~2019/01/19) 
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第5章  
実験結果・考察 
 
 
この章では、低エネルギーミュオン計測によって得られた結果を示す。まず実験
結果に対して、Top 検出器、Center 検出器それぞれのエネルギー較正を行なった。
次に、Normal mode計測と Degrading mode計測の 2節に分けてそれぞれ結果を説明
する。まず Normal mode計測では宇宙線電子・陽電子の弁別が必要である。3.4.1項
で述べたΔE-E計測法の結果を用いて、粒子識別を行う。さらに、検出効率の補正
を行う。Degrading mode計測では、宇宙線電子・陽電子は鉛デグレーダにほぼ全て
吸収されており、Center検出器に到達しないため弁別は不要である。電子・陽電子
については Unfoldingを用いた解析を行った。これらの解析とその結果について述
べ、それぞれ考察する。 
 
 

5.1 エネルギー較正 
Normal mode計測で得られた Center検出器への付与エネルギー分布を Figure 5.1
に示す。横軸は ADCのチャンネル番号を示している。検出されるイベント数は高
エネルギーになるにつれて減っていき、赤矢印で示した 280 ch あたりでさらにそ
の傾きが急になることがわかる。ここで、PHITSによって検出器体系を模擬し、ミ
ュオンと電子・陽電子を入射する計算を行ったときの Center 検出器への付与エネ
ルギー分布を Figure 5.2に示す。低エネルギー領域には電子・陽電子が多く含まれ
るため、3.1節で示したミュオンのみのシミュレーションよりもイベント数が多い。
電子・陽電子を含んだシミュレーションを行っても、75 MeVから急激にイベント
が減っていることがわかる。以上より、Figure 5.1で 280 chの点をこの 75 MeVと
し、ペデスタルポイントを 0 MeVとしてエネルギー較正を行なった。 
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次に、Normal mode計測で得られた Top検出器への付与エネルギー分布を Figure 
5.3に示す。Center検出器の場合と同様に、横軸は ADCへのチャンネル番号を示し
ている。赤矢印で示す 185 ch のあたりにピークが見られ、高エネルギー側にテー
ルを引く分布になっている。ここで、Center検出器と同様に、PHITSによって検出
器体系を模擬し、ミュオンと電子・陽電子を入射する計算を行ったときの Top検出
器への付与エネルギー分布を Figure 5.4に示す。実験データと同様に、ピークを持
ち、高エネルギー側にテールを引く分布となっている。ここで、このピークが 1.8 
MeVであることから、Figure 5.3で 185 chの点を 1.8 MeVとし、ペデスタルポイン
トを 0 MeVとしてエネルギー較正を行なった。 
  



第５章 実験結果・考察 

 53 

 
Figure 5.1 Deposit energy distribution to Center detector obtained by the Normal mode 
measurement. The number of events is shown on the vertical axis and the ADC channel 

number on the horizontal axis. 

 
Figure 5.2 Deposit energy distribution of sum for muon, electron and positron to Center 

detector calculated by PHITS. 

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

0 100 200 300 400 500

Ev
en

t N
um

be
r [

co
un

t]

ADC Channel Number in Center Detector [ch.]

104

103

102

10

1

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 20 40 60 80 100 120 140

Ev
en

t R
at

e 
[/s

/M
eV

]

Deposit Energy in Center Detector [MeV]

1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7



第５章 実験結果・考察 

 54 

 

Figure 5.3 Energy distribution to the Top detector obtained by the Normal mode 
measurement. The number of events is shown on the vertical axis and the ADC channel 

number on the horizontal axis. 

 
Figure 5.4 Energy distribution to the Top detector calculated by PHITS for muon, electron, 

and positron injections simulating the detector system. 
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5.2 Normal mode 解析 
5.2.1 宇宙線電子・陽電子の弁別 

Normal mode計測では、計測結果に宇宙線電子・陽電子が多く含まれる。これら
を取り除くため、ΔE-E解析を行った。Normal mode計測で得られた結果を Figure 
5.5 に示す。本計測における総イベント数は 1.930×105 count、イベントレートは約
1.285×10-1 cpsである。PHITSシミュレーションによって導出された結果（Figure 5.6）
と比較すると、低エネルギー側に電子・陽電子が存在していることがわかる。また、
ミュオンイベントよりも高エネルギー側に存在しているイベントは、宇宙線陽子で
あると考えられる。まず青の点線で示すように、宇宙線陽子とその他のイベントを
弁別した。また、黄色の線で示す Center検出器への付与エネルギーが 20 MeV以下
の領域は、ミュオン、電子・陽電子とノイズが混在しており弁別が難しいため、本
研究では 20 MeV以上の領域のみ解析に使用した。Center検出器への付与エネルギ
ーが 20 MeV 以上の領域は 5 MeV ごとにスライスし、ミュオンと電子・陽電子を
それぞれガウス関数でフィッティングした。フィッティングパラメータは、ミュオ
ンと電子・陽電子に対してそれぞれ強度、平均値、標準偏差の 3つである。例とし
て、40～45 MeV をスライスしたときのヒストグラムを Figure 5.7 に示す。このよ
うに 2 つのガウス関数でそれぞれフィッティングを行い、ミュオン成分を抽出し
た。 
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Figure 5.5 Two-dimensional histogram for Top and Center detectors. The x-axis shows the 

energy given to the Center detector, the y-axis shows the energy given to the Top detector, and the 
z-axis shows the number of events. 
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Figure 5.6 Simulated ∆E–E distribution of CR muon, CR electrons and positrons. If other events 

are observed in the low-energy region, they can be regarded as random coincidences of electrical 
noises. 
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Figure 5.7 (a) Energy distribution to the Top detector in the region of deposit energy of 40-
50 MeV in Center detector. (b)Gaussian fitting of electron/positron and muon components, 
respectively. The blue dotted line is the Gaussian distribution fitting electron and positron, 
the green dotted line is the Gaussian distribution fitting muon component, and the red solid 

line is the sum of each. 
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5.2.2 検出効率補正 
3.4.2 項で導出した検出効率曲線を用いて検出効率補正を行った。ミュオンのフ
ラックスを	𝜙(𝐸)	、検出効率を	𝑃(𝐸)	、Center検出器への付与エネルギー分布を	𝐷(𝐸)
とするとき、以下の式が成り立つ。 
 

𝜙(𝐸)𝑃(𝐸) = 𝐷(𝐸) (5.1) 
 
これより、ミュオンのフラックス𝜙(𝐸)は 
 

𝜙(𝐸) =
𝐷(𝐸)
𝑃(𝐸) (5.2) 

 
で求められる。このように検出効率補正を行いミュオンのフラックスを導出した。 
導出したミュオンのフラックスと、PARMAによって計算されたミュオンのフラ
ックスを Figure 5.8に示す。実験値には統計誤差を示しており、実験値は統計誤差
が 3.0 %以内になるようにヒストグラムのビン幅を決定した。 
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Figure 5.8 Comparison of the muon fluxes derived in this study with those calculated by 
PARMA. Error bars indicate statistical errors. 
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5.3 Degrading mode 解析 
5.3.1 宇宙線電子・陽電子の弁別 

Degrading mode計測で鉛 5 cmを用いた計測結果と PHITSシミュレーションの結
果を Figure 5.9、Figure 5.10に、鉛 20 cmを用いた計測結果と PHITSシミュレーシ
ョンの結果を Figure 5.11、Figure 5.12に示す。鉛 5 cmを用いた計測での総イベン
ト数は 4.482×104 count、イベントレートは 3.850×10-2 cpsであり、鉛 20 cmを用い
た計測での総イベント数は 4.047×104 count、イベントレートは 2.698×10-2 cpsであ
った。Normal mode計測での結果と比較すると、低エネルギー部の宇宙線電子と考
えられるイベントが大幅に減っている。PHITS を用いたシミュレーションによっ
て、5 cmの鉛で宇宙線電子・陽電子は 98.9 %遮蔽できることがわかっており、こ
の結果からも Normal mode 計測で見られた低エネルギー側のイベントは宇宙線電
子に起因するものと裏付けられた。Degrading mode計測ではミュオンのエネルギー
は阻止能が一定となるエネルギー領域に到達しており、付与エネルギーもまたほぼ
一定になっている。 

Normal mode と同様、Center 検出器への付与エネルギーが 20 MeV 以下の領域
（Figure 5.9、Figure 5.11の赤い線より低エネルギーの領域）にはノイズが多く含ま
れているため、解析には 20 MeV以上の領域の実験値のみを使用した。 
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Figure 5.9 Two-dimensional histogram of experiment for Top and Center detectors using the 5-
cm lead degrader. Almost all cosmic-ray electrons and positrons are absorbed in the degrader. 
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Figure 5.10 Two-dimensional histogram of simulated data for Top and Center detectors using 

the 5-cm lead degrader by PHITS.  
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Figure 5.11 Two-dimensional histogram of experiment data for Top and Center detectors using 
the 20-cm lead degrader. Almost all cosmic-ray electrons and positrons are absorbed in the 

degrader. 
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Figure 5.12 Two-dimensional histogram of simulated data for Top and Center detectors using 
the 20-cm lead degrader. 
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5.3.2 FORIST によるUnfolding 解析 
次に、Unfoldingのため、PHITSシミュレーションを用いて鉛 5 cm、20 cmのと
きの検出応答関数を導出した。応答関数の導出のために、検出器体系を模擬し、ミ
ュオンを単一エネルギーで 2.5 MeV刻みで角度分布を持たせて入射した。ここで、
九州大学の Chaiwongkhotらの先行研究により、Figure 5.13に示すように、PARMA
によって導出される宇宙線ミュオンと宇宙線電子・陽電子の角度分布は実測結果と
近い値を示すことがわかっているため[51]、本研究ではミュオンの角度分布として
PARMAによって計算されるミュオンの角度分布を使用した。鉛 5 cm、20 cmを用
いるときの応答関数をそれぞれ Figure 5.14に示す。鉛 20 cmの結果の方が鉛 20 cm
の結果に比べて、付与エネルギー分布が広がっているのがわかる。これは、鉛が厚
くなるにしたがってクーロン散乱の影響を強く受けるようになるためである。 
続いて、それぞれの条件で応答関数のエネルギー範囲を決定する。3.5.2 項で述べ
たように、最小エネルギー	𝐸1;<	と最大エネルギー	𝐸102	は、それぞれ	𝑃B&C

D#$%(𝐸=) =
0.003、𝑃B&CD#&'(𝐸>) = 0.997	となるエネルギーに設定した。その結果、鉛 5 cm のと
きの最適な応答関数の範囲は 100～180 MeV、鉛 20 cmのときの最適な応答関数の
範囲は 280～400 MeVであることがわかった。ミュオンのエネルギーと累積確率分
布を Figure 5.15に示す。 
また、3.5.2項で述べたように、FORISTにおいてはパーセント単位の窓関数（ユ
ーザーパラメータ）𝑤:の最適解を見つける必要がある。そこで、10 %から 100 %の
間で窓関数のグリッドサーチを行った結果、鉛 5 cmのとき	𝑤: = 70	[%]、鉛 20 cm
のとき、𝑤: = 50	[%] が最適解であることがわかった。 
以上のようにして決定した応答関数のエネルギー範囲と窓関数の値を用いて、実
験値に対して Unfoldingを行った。 
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Figure 5.13 The absolute intensity of muons; I0(vi,j), in a unit of s−1sr−1cm−2, as a function 
of zenith angle compares with the accepted formula of cos2(θ) [24] distribution and the 

calculated distribution from PARMA [25]. The red and blue markers represent the 
measured muon intensity from a measurement in the prefabricated hut and on the top floor 
of a building, respectively. The black dash line represents the cosine formula distribution 
according to the empirical formula of the cosmic-ray muon intensity at sea level in Eq. 

(1.2). The solid green line and orange line represents an absolute intensity of muons 
together with electrons and only muons, respectively, calculated from the cosmic-ray muon 

spectra of PARMA. 
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Figure 5.14 Two-dimensional response functions of the degradation calculated using 

PHITS for (a) 5- and (b) 20-cm lead degraders. Owing to Coulomb scattering, the 20-cm 
lead response has a wider region of full-absorption events. 
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Figure 5.15 Relationship between incident muon energy and cumulative probability 

distribution when (a) 5 cm lead is used and (b) 20 cm lead is used. 
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以上の解析より、導出した結果を PARMAによって計算されたフラックスととも
に Figure 5.16に示す。誤差棒は統計誤差を示しており、それぞれ約 2.0 %である。 
 
 
 
 

 

Figure 5.16 Comparison of the muon fluxes derived in this study using 5-cm and 20-cm 
thickness lead block with those calculated by PARMA. Error bars indicate statistical errors. 
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5.4 考察 
5.4.1 得られたスペクトルの精度 
 本計測システムの精度を評価するため、計測、解析に含まれる不確かさを検討し
た。最終的な精度は偶然誤差が与えるものとする。本計測システムの偶然誤差とは
統計誤差、及び Normal mode計測の宇宙線電子・陽電子弁別におけるフィッティン
グパラメータの不確かさである。 
 

偶然誤差 
i） 統計誤差 
 すべての実験の計数による統計誤差を Table 5.1に示す。 
 

Table 5.1 Statistical uncertainty for each energy. 
Kinetic energy [MeV] Pb thickness [cm] Statistical uncertainty [%] 

27.5 0 2.9 

42.5 0 2.6 

57.5 0 2.5 

70 0 2.3 

125 5 1.2 

160 5 1.4 

325 20 1.5 

375 20 1.6 

 
 
ii） 宇宙線電子・陽電子弁別における不確かさの評価 
 宇宙線ミュオンと宇宙線電子・陽電子を弁別する際、それぞれをガウス分布でフ
ィッティングした。フィッティングパラメータは強度、平均値、標準偏差の 3つで
ある。これらのパラメータの誤差を伝播させて各エネルギーで最終的な不確かさを
導出した。結果を Table 5.2 に示す。これより、フィッティングによる誤差は最大
3.7 %である。 
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Table 5.2 Fitting error in discrimination electron and positrons from muons. 

Energy [MeV] Error [%] 

20-25 3.2 

25-30 3.0 

35-35 3.4 

35-40 3.4 

40-45 3.7 

45-50 3.4 

50-55 3.1 

55-60 2.8 

60-65 2.7 

65-70 2.4 

70-75 2.4 

 

系統誤差 
i） Unfolding の窓関数の感度解析 
解の安定性を確かめるため、Unfolding 結果の窓関数に対する感度を調査した。
窓関数を得られた最適値から 1.0 %変えるごとに Unfolding 結果がどう変動するか
を調査した。それぞれエネルギーを 5群に分け解析した。 

5 cm の鉛を用いたときの Unfolding の窓関数に対する感度解析の結果を Figure 
5.17に示す。最もエネルギーの低い 112.5 MeVの点では、窓関数を変えたときの変
化率が最も小さく、-2.9×10-8 ~ 3.3×10-8 /%である。157.5 MeVの点では窓関数を変
えたときの変化率が最も大きく、-4.9×10-8 ~ 5.1×10-8 /%である。全てのエネルギー
において、窓関数を 70 %よりも小さくしたときに傾きが正、70 %よりも大きくし
たときに傾きが負になっており、傾向は一致している。窓関数を 1.0 %変えたとき
の変化率は最大 5.1×10-8 /%であり、これは解スペクトルの絶対値に対して 1.3 %で
あるため、本解析で用いた窓関数は十分安定している。 
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Figure 5.17 The relationship between the magnitude of the window function and the rate 

of change during the experiment with 5 cm of lead. 
 
 
続いて、鉛 20 cmの結果を Figure 5.18に示す。最もエネルギーの低い点と高い点
である 310 MeVと 390 MeVにおいてその傾きは最も小さく、-7.0×10-8 ~ 7.5×10-8 
/%である。最も傾きが大きくなるのは 350 MeV の点であり、-7.9×10-8 ~ 8.6×10-8 
/%である。窓関数を 1.0 %変えたときの変化率が最大 8.6×10-8 /%であり、鉛 5 cm
のときの結果と同様、非常に小さい。これはフラックスの絶対値に対して 1.9 %で
あるため、本解析で用いた窓関数は十分安定している。 
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Figure 5.18 The relationship between the magnitude of the window function and the rate 

of change during the experiment with 20 cm of lead. 
 
 
ii） 解スペクトルの不確かさ 
 エネルギー依存性を持たない、フラットなエネルギースペクトルを用いて Center
検出器への付与エネルギー分布を導出する。この導出したエネルギースペクトルが、
Unfoldingを行って元のフラットなエネルギースペクトルに返るとき、Unfolding後
のスペクトルと元のスペクトルの差が解スペクトルの不確かさとなる。鉛 5 cmを
用いた計測に関してはこの不確かさが 3.5 %、鉛 20 cm を用いた計測に関しては
8.6 %であった。 
 
iii） 設置誤差 
 実験を行う際の検出器の設置位置による誤差を評価する。PHITSシミュレーショ
ンにおいて、実験体系を模擬し、Center検出器への付与エネルギー分布を計算する。
このとき、Top検出器の位置が 1 cmずれていた場合、Center検出器の位置が 1 cm
ずれていた場合、Bottom検出器の位置が 1 cmずれていた場合をそれぞれ計算した。
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正しい位置に設置されていた場合と、その他の場合の Center 検出器への付与エネ
ルギースペクトルの差は 1.1 %であったため、設置誤差を 1.1 %とする。 
 
iv） 崩壊電子・陽電子の影響 
 2.2.4 項で述べたように、本計測の結果にはミュオンが崩壊した際に放出される
電子・陽電子が含まれる。本計測で得られたエネルギー	𝐸	のミュオンのフラックス
を	𝜙&2G(𝐸)	、崩壊粒子の平均エネルギーを	𝐸|& 	、崩壊粒子が含まれる確率を	𝑝	とす
ると、崩壊粒子の影響を考慮したミュオンのエネルギースペクトル	𝜙7(𝐸)	は以下の
式で表される。 
 

𝜙7(𝐸) = 𝜙&2G(𝐸) + 𝑝𝜙&2G(𝐸 + 𝐸|&) (5.3) 
 
ここで、2.2.4項より、崩壊粒子が含まれる確率	𝑝	は 5.5 %である。また、崩壊電子・
陽電子のエネルギースペクトルは Figure 5.19 のような分布を示し、最大の運動量
は 53 MeV/c、つまり運動エネルギーで約 13 MeVである[45]。このスペクトルから、
崩壊電子・陽電子の平均運動量𝐸|&は 37 MeV/cつまり運動エネルギーで約 6.3 MeV
である。本計測の結果のそれぞれのエネルギーに対して、(5.3)式を用いて崩壊粒子
による影響を補正した。 
 

 
Figure 5.19 Energy spectrum of decay electron from muon. 
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得られたスペクトルの精度 
精度に影響を与える偶然誤差は、統計誤差及び Normal mode計測における電子・
陽電子弁別の誤差である。ソフトエラー率推定値が、社会安全上問題となる過小評
価を引き起こしていないか検出するためには、リスク率を 5 %に設定すると、ソフ
トエラー発生率は 5.6 %以内の精度で決定される必要があるが、本計測の偶然誤差
の最大値は 4.5 %であり、目標精度である 5.6 %を上回る精度となった。 
 

5.4.2 PARMAとの比較 
これまでの全ての結果と PARMA によって導出されたミュオンのフラックスを

Figure 5.20に示す。Figure 5.20の誤差棒には統計誤差を示している。また、それぞ
れのエネルギー範囲で分けたときの、実験値の積分値に対する PARMA の積分値
Calculation/Experiment（C/E）を Table 5.3に示す。 
まず、鉛 20 cmを用いた計測の 300～400 MeVのエネルギー範囲において、その
差は 7.1 %であり実験値が PARMAよりも低い値となっているが、その系統誤差が
8.9 %であることから、その範囲内で一致している。5 cmの鉛を用いたときの 100
～180 MeVの領域では、差は 1.-^0 %であり非常に小さく、統計誤差が最大 1.4 %、
系統誤差が 4.0 %であることを踏まえるとその不確かさの範囲内で一致している。 
また、鉛を用いない 45～75 MeVの領域では実験値と PARMAの差は 7.3 %であ
るが、統計誤差が最大 2.5%、フィッティングによる不確かさが 3.4 %であることを
踏まえると、その不確かさの範囲内を超えて差が大きいことがわかる。また、鉛を
用いない 20～45 MeV のエネルギー領域において、その差は 16.9 ％と大きく、実
験値が PARMAを上回る結果となった。この計測における統計誤差が最大 2.9 %、
不確かさが 3.7 %であることを踏まえると、その差は不確かさの範囲を超えて大き
いことがわかる。以上より、75 MeV以下の領域では実験値と理論モデルに有意差
が見られることがわかった。ここで、PARMAについて、宇宙線ミュオンのエネル
ギースペクトルを計算する際に、粒子を軽い陽子として入射している。このエネル
ギー領域では、ミュオンが新たに生成されることはなく、その数には電離作用しか
影響しないため陽子と振る舞いは同じであるはずだが、低エネルギー領域ではその
振る舞いが実際には異なる可能性が示唆された。 
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Table 5.3 Comparison of muon fluxes obtained by PARMA model and experiment. 
Energy [MeV] Pb thickness C/E 

20 – 45 0 cm 0.831 

45 – 75 0 cm 0.927 

100 – 180 5 cm 1.010 

300 – 400 20 cm 1.071 

 
 

 
Figure 5.20 Comparison of the measured spectra with those predicted by the analytical 

model, PARMA. Red, yellow, and green circles represent the measurement results without 
lead, 5-cm-thick lead, and 20-cm-thick lead, respectively. 
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5.4.3 過去の実験値との比較 
Figure 5.21 に本研究の結果とこれまでに実測されてきた過去の実験値との比較
を示す。本研究の結果は、0～90度の積分フラックスになっているが、本項では他
の実験値と比較を行うため、PARMA の角度分布を仮定して天頂角 0～1 度の角度
微分フラックスを導出した。 
まず宇宙線ミュオンスペクトルの計測下限値を Kremerらの超電磁気スペクトロ
メータを用いた 0.25 GeV/c から 850 MeV/c まで下げることに成功した。つまり、
運動エネルギーで 166 MeVから 20 MeVまで下限を下げた。Kremerらの実験結果
と本研究の結果を比較すると、両者は 10.7 %の範囲内で一致している。また、他の
実験値と比較しても高エネルギー領域と滑らかに繋がることがわかった。 
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Figure 5.21 Muon spectrum measured by FAMES, and other experiments. The fluxes are 

multiplied by p2, where p is the momentum in GeV/c [32–36]. 
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第6章  
建屋内における環境中ミュオンの
エネルギースペクトル計測 
 
 
ソフトエラー率の予測を行うには、実際にデバイスの置かれる建屋内でのミュオ
ンのエネルギースペクトルが重要となる。そこで、5階建の建屋の 1階にて FAMES
を用いて環境中のミュオンのエネルギースペクトルを取得した。 
 
 

6.1 計測条件 
九州大学筑紫キャンパスの 5 階建の建屋である D 棟の 1 階でも同様に低エネル
ギー領域のミュオンの計測を行った。本計測においても FAMESは、アクセプタン
スに影響を与えないよう、建物のどの壁からも 200 cm離れた場所に設置した。 
 

Table 6.1 Measurement condition for low-energy muon spectra 

Mode 
Degrader 

thickness [cm] 

Measurable 

energy [MeV] 
Measurement date 

Measurement 

time [day] 

Normal - ~75 2018/04/20 – 2018/04/30 10.4 

Degrading 
5 100 - 180 2017/07/24 – 2019/08/04 11.3 

20 280 - 400 2017/09/26 – 2017/10/16 12.2 
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Figure 6.1～Figure 6.3に、本計測の計測期間とオウル中性子モニタで観測された
宇宙線強度を示す。 

 

 
Figure 6.1 Changes in cosmic ray intensity during the measurements in normal mode. 

(2018/04/20 ~ 2018/04/30) 
 

 
Figure 6.2 Changes in cosmic ray intensity during the measurements in degrading mode 

with 5cm-thickness lead block. (2019/07/24 ~ 2019/08/04) 
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Figure 6.3 Changes in cosmic ray intensity during the measurements in degrading mode 

with 20cm-thickness lead block. (2017/09/26~2017/10/06) 
 
全ての期間において、宇宙線の強度が 5%以上変動するような大きな変化は見られ
なかった。 
 
 

6.2 解析 
6.2.1 Normal mode 解析 
本計測で得られた結果を Figure 6.4 に示す。本計測の総イベント数は 5.843×104 

count、イベントレートは 6.492×10-2 cpsであり、本計測のイベントレートは第 5章
で行った 5階でのイベントレートの 0.5倍であった。5階での計測で得られた結果
を、本計測と同じレンジで Figure 6.5に示す。両者を比較すると、5階での計測で
はっきりと見えていた宇宙線陽子が 1 階での結果には現れていないことがわかる。
これは、宇宙線陽子が 5階分のコンクリート、つまり 100 cmのコンクリートで吸
収されたためだと考えられる。また、宇宙線電子のイベントも、1階の結果の方が、
全体的にイベント数が少なく、特に Center 検出器への付与エネルギーが高エネル
ギーの領域において少なくなっている。これも宇宙線陽子と同様 5階分のコンクリ
ートで吸収されたためだと考えられる。 
この二次元ヒストグラムを利用して、ミュオンと宇宙線電子・陽電子の弁別を行



第６章 建屋内における環境中ミュオンのエネルギースペクトル計測 

 83 

った。また、Center検出器への付与エネルギーが 20 MeV以下の領域は、ミュオン、
電子・陽電子とノイズが混在しており、弁別が難しいため、本研究では 20 MeV以
上の領域のみ解析に使用する。 
さらに、5.2.2 項と同様、3.4.2 項で導出した検出効率曲線を用いて検出効率補正
を行った。 
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Figure 6.4 Two-dimensional histogram for Top and Center detectors to distinguish muons from 

electrons, positrons, and protons using the ∆E–E method at 1st floor. 
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Figure 6.5 Two-dimensional histogram for Top and Center detectors. The x-axis shows the 
energy given to the Center detector, the y-axis shows the energy given to the Top detector, 

and the z-axis shows the number of events. 
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6.2.2 Degrading mode 解析 
Degrading mode計測で鉛 5 cmを用いた結果を Figure 6.6に示す。総イベント数
は 4.311×104 countであり、イベントレートは 4.401×10-2 cpsであった。同様に、鉛
5 cmを用いたときの 5階での計測の結果を Figure 6.7に示す。5階での計測におい
て、イベントレートは 3.850×10-2 cpsであり、1階のイベントレートは 5階の 1.14
倍である。1階と 5階の結果を比較すると Top検出器への付与エネルギー分布は両
者とも 2 MeV付近で一定になっており、同様の傾向を示した。 

Degrading mode計測で鉛 20 cmを用いた結果を Figure 6.8に示す。総イベント数
は 2.159×104 count、イベントレートは 2.045×10-2 cpsであった。同様に、鉛 20 cmを
用いたときの 5階での計測結果を Figure 6.9に示す。5階での計測においてイベン
トレートは 2.698×10-2 cpsであり、1階のイベントレートは 5階の 0.76倍である。
鉛 5 cmのときと同様、両者の付与エネルギー分布は同じ傾向を示している。 
鉛 5 cmを用いた計測と鉛 20 cmを用いた計測のどちらにおいても、Center検出器
への付与エネルギーが 20 MeV 以下の領域には電気ノイズ等の影響が大きいため、
解析では 20 MeV以上の領域のみ使用した。 
また、Unfoldingには 3.5.2項で述べた FORISTコードを使用し、使用する応答関
数は 5.3.2項で使用したものと同じものを使用する。また、Unfoldingに必要なパラ
メータである応答関数のエネルギー範囲と窓関数も 3.5.2 項で使用したものと同じ
パラメータを使用した。 
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Figure 6.6 Two-dimensional histogram of experiment for Top and Center detectors using the 5-

cm lead degrader. Almost all cosmic-ray electrons and positrons are absorbed in the degrader at 1st 
floor. 
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Figure 6.7 Two-dimensional histogram of experiment for Top and Center detectors using the 5-

cm lead degrader at 5th floor. 
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Figure 6.8 Two-dimensional histogram of experiment for Top and Center detectors using the 20-

cm lead degrader. Almost all cosmic-ray electrons and positrons are absorbed in the degrader at 1st 
floor. 
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Figure 6.9 Two-dimensional histogram of experiment for Top and Center detectors using 

the 20-cm lead degrader at 5th floor. 
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6.3 結果・考察 
Unfoldingによって導出された 1階でのミュオンのフラックスを 5階での結果と
ともに Figure 6.10に示す。Figure 6.10には、PARMAを用いて PHITSで導出した D
棟 1 階におけるミュオンフラックスを示している。1 階で行われた計測について、
5 cmと 20 cmの鉛を用いたときの統計誤差はそれぞれ 1.6 %と 3.1 %であり、Figure 
6.10には統計誤差を示している。 
鉛を用いない計測のとき、45 MeV以下の領域では 5階でのフラックスより 1階
でのフラックスの方が 6.4 %大きく、45 MeV～75 MeVの領域では両者は 1.7 %の
範囲内で一致している。100 MeV以下の範囲では、PARMAも 1階のフラックスが
5 階のフラックスを上回っていることから、5 階分のコンクリートで高エネルギー
のミュオンが減衰し、低エネルギー成分が増えると考えられる。 
鉛 5 cmを用いたとき、つまり 100～180 MeVのエネルギー範囲では、1階の結果
が 5階の結果を 16.1 %上回っている。これは、フラックスの大きい高エネルギーの
ミュオンが減衰して 100～180 MeV のエネルギーになったためであると考えられ
る。PARMAと 1階での PARMAをこのエネルギーで比較すると、100 MeV以下で
は 1階での PARMAの方が絶対値が大きいが、100～180 MeVのエネルギー領域は
両者の傾向が入れ替わる領域であることがわかる。実験値は 1階の方が 5階の結果
を上回っていることから、実際の環境には PHITS シミュレーションで模擬できて
いないコンクリートと窓以外の様々な物質が存在するため、実験値の方が大きく減
衰し、5階の結果を上回ったと考えられる。 
鉛 20 cmを用いたとき、つまり 300～400 MeVのエネルギー範囲では、1階の結
果は 5階の結果を 14.7 %下回っている。PARMAと 1階での PARMAも同様に 1階
の結果の方が PARMAを 23.8 %下回っているため、傾向は一致している。これは、
よりフラックスの低い高エネルギー領域のミュオンが減衰して 300～400 MeVにな
ったためであると考えられる。 
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Figure 6.10 The results of the experiment on the 5th floor are shown in blue and the results 
on the 1st floor are shown in red. The results for 5 cm lead and 20 cm lead are represented 
by circles and squares, respectively. PARMA is shown as a black line, and PARMA on the 

first floor of Building D, as calculated by PHITS, is shown as a black dotted line. 
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第7章  
総括・今後の展望 
 
 
本研究の総括と、今後の展望について述べる。 
 
 

7.1 総括 
宇宙線ミュオンを用いたミュオグラフィやミュオンによるソフトエラー率を正
確に推定するには、精度の高い宇宙線ミュオンのエネルギースペクトルが特に低エ
ネルギー領域に関して必要である。現在はそれらの予測に PARMAなどの宇宙線予
測の理論モデルが使用されているが、1 GeV以下のエネルギー領域では、わずかな
測定データしか報告されていないため、モデルの低エネルギー領域の再現性は検証
できていなかった。そこで、実験により 400 MeV 以下のエネルギー領域のミュオ
ンのスペクトルを取得するとともに、宇宙線電子・陽電子を適切に除去することで、
その計測下限値を既往研究の約 166 MeV よりさらに引き下げることを目的として
研究を行った。検出システムは以下の条件を満たす必要がある。 

 
1. 宇宙線ミュオンとそれ以外の荷電粒子の存在する場所において、宇宙線ミュ
オンを計測し、他の荷電粒子との弁別が可能であること。 

2. 検出器に可搬性があり、様々な場所で計測を行うことができること。 
3. 低エネルギーミュオンに対して全エネルギー吸収イベントを識別できるこ
と。 

4. 既存データの多く存在する 300 MeV 以上まで徐々に高エネルギー領域に感
度を調整可能なデグレーダを備えた計測体系であること。その計測データに
対して逆問題を解くことでデグレーダ透過前の入射エネルギー分布を推定
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できること。 
5. 5.6 %以内の精度でミュオンフラックスが決定可能であること。 

 
まず、低エネルギーのミュオンスペクトルを取得するために、全エネルギー吸収
型ミュオン検出器 Full Absorption Muon Energy Spectrometer（FAMES）を設計・開発
した。FAMESは 3つのプラスチックシンチレータから構成されており、75 MeV以
下のミュオンの運動エネルギーを直接決定することが可能である。ミュオンの物質
電離過程と幾何学条件できまる検出効率を補正することで 75 MeV以下のミュオン
のエネルギースペクトルを得ることができる。また、さらにこの体系に加え、5 cm
と 20 cmの鉛を用いることで、最大 400 MeVまでのミュオンの計測が可能となる。 
開発した検出器システムの架台には車輪を取り付けており、移動可能である。こ
の検出器を用いて、九州大学筑紫キャンパスの 5 階建の建屋の 5 階と 1 階で低エ
ネルギーミュオンの計測を行った。鉛を用いない計測において、得られた結果には
宇宙線電子・陽電子が含まれているため、ΔE-E計測法を用いてミュオンと電子・
陽電子を弁別した。鉛を用いた計測においては宇宙線電子・陽電子が鉛で遮蔽され
るため、その影響は無視できる。しかし、ミュオンが鉛でクーロン散乱を起こすた
め、付与エネルギーから入射エネルギーが一意に決まらない。そのため、逆問題を
解く Unfoldingを用いることで、ミュオンのエネルギーを決定した。 
その結果、45 MeV以上の領域では不確かさの範囲内で理論モデル PARMAと一
致していることがわかった。45 MeV以下の領域では、不確かさの範囲を超えて本
計測の結果が PARMAの結果を上回った。さらに、過去の実験値とも比較を行った。
Kremerらの実験結果とは 11 %以内でよく一致しており、本研究の結果を裏付ける
ものとなった。実験値のない領域も、過去の実験値と滑らかに接続することがわか
った。 
本計測において、その精度は 4.5 %以内であり、目標であった 5.6 %以内の精度
でミュオンフラックスを決定することに成功した。 
以上より、当初の目標であった 5つの条件を満たす検出システムを開発すること
ができた。 
 

7.2 今後の展望 
 本研究では、20 MeVから 400 MeVのミュオンのエネルギースペクトルを得るこ
とに成功した。今後は 20 MeV以下や 400 MeV以上の領域においても計測を行い、
過去の実験値や理論値、推定値とも比較検討を行いたい。また、ミュオグラフィ計
測においてミュオンの飛来方向は重要な情報となる。そこで、Université catholique 
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de Louvainのミュオン検出器を用いてミュオンの二重微分スペクトルを測定し、ミ
ュオンの天頂角依存性について調査を行っていく予定である。一方、ソフトエラー
率の推定には正ミュオンと負ミュオンを識別できる計測システムも重要となる。今
後は両者を識別可能なミュオン計測システムを開発する。さらに、本研究で得られ
たスペクトルをもとにソフトエラーに与える影響についても調査を行いたい。 
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