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研究成果の概要（和文）： 
物質透過力の卓越した素粒子ミュオンの物質密度による透過度の違いを利用することにより、
従来の地震学的手法を用いたイメージング法に比べて非常に高い空間分解能で火山体および断
層破砕帯のレントゲン撮影に成功した。低消費電力かつ、分割運搬可能なポータブル宇宙線ミ
ュオン検出器を開発することで、（１）火山噴火前後での火道中の物質移動を 3 次元的に測定
する方法を確立した。（２）断層破砕帯の密度分布や密度の時系列変化のイメージングを行い、
活断層等の調査を行う基礎技術を創出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
By utilizing density dependent stopping powers of muons, we succeeded to image a volume of a volcano 
and a fracture zone of a seismic fault with higher resolution than possible with conventional seismic 
tomography. By developing a power-effective and assembly-type portable muon detector, the following 
goals were achieved: (1) a method to measure the mass movement inside a volcano three dimensionally 
before and after the eruption, and (2) a technology to investigate active faults by measuring a 
distribution and time-dependent changes in a density contrast of a fracture zone.    
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１．研究開始当初の背景 
（1）地震波測定、地球電磁気学的測定、重
力測定、火山ガス測定など様々な探査手法が
開発され、応用されてきたことによる、固体
地球内部の物理・化学現象の理解の進展に伴
って、火山噴火・地震現象の解明が進み、２
０世紀後半から現在に至るまで人類のこれ

らの現象に関する理解は飛躍的に進展して
きた。これらの動向を踏まえ、更なる大きな
発展を目指して、高エネルギー素粒子のひと
つである宇宙線ミュオン（ミュー粒子）を用
いた巨大物体内部のイメージング手法の開
発を世界的に主導してきた当研究者グルー
プが、全く新しい目的を持って本課題の提案
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を行った。物質透過力の卓越した宇宙線ミュ
オンの物質密度による透過度の違いを利用
した火山や断層のレントゲン写真（ミュオン
ラジオグラフィー）を撮るため、従来の地震
学的手法を用いた地殻のイメージング法に
比べて非常に高い空間分解能での観測が可
能である。 
 
（2）ミュオンを捕らえる方法は原子核乾板
を用いる方法、シンチレーション検出器を用
いる方法など確立されている。しかし原子核
乾板ではコンパクト、電力消費のないスタン
ドアローンなシステムが実現できる一方、リ
アルタイム観測が行えない、解析に時間がか
かるなどの欠点がある。シンチレーション検
出器を用いる方法ではリアルタイム観測は
行えるが、大電力が必要、検出器がコンパク
トに出来ないためトレーラーなどの通路の
確保が必要、設置するための建屋が必要など
の制約があった。一方、一般的な野外環境で
は商用電源、高規格道路などのインフラが整
っていない場合が多い。もし、両方の利点を
兼ね備えた検出器ができれば、置き場所を選
ばず、リアルタイムに対象をモニタリングで
きる、画期的な観測システムが実現される。 
 
（3）本課題は当時、世界的に急速に広まり
つつあった素粒子ミュオンを用いた火山体
内部の可視化技術における世界的な潮流の
中で、研究代表者を中心とするグループが本
研究開始直前に到達した、太陽光発電などに
より駆動可能な超低消費電力ミュオンイメ
ージングシステムを実現させることによる
リアルタイム火山体・活断層３次元イメージ
ングのアイディアによっている。 
 
２．研究の目的 
実験手法開発と火山体および断層破砕帯を
対象とした応用研究について、次のような具
体的目標を持って、研究課題を進めた。 
（1）実験手法開発  
① 超低消費光センサーとフィールドプラ
グラマブルゲートアレイの組み合わせによ
る宇宙線ミュオン検出器を完成させる。 
 
② ネットワークをダイレクトにコントロ
ールすることにより、リアルタイムにオンラ
インでミュオンヒットパターンを遠隔地で
モニタリング出来るようにする。 
 
（2）火山体イメージング 
噴火活動を行っている火道内部では物質が
移動している可能性があり、このような条件
下で 3 次元的にこう空間分解能で火道中の密
度変化を捉えられる技術を創出する。 
 
（3）断層破砕帯イメージング 

ミュオン透過力が、わずかな密度の違いで大
きく変化することがわかっている。この手法
を使って、断層破砕帯を対象として地層中の
低密度領域を時系列的にイメージングする。 
 
３．研究の方法 
（1）実験手法開発 
以下の方法により、ミュオン検出器を先端化
することで、商用電源などのインフラが整っ
ていない火山体周囲でも観測を行える基礎
技術を創出する。 
 
① 高効率昇圧装置と光電子増倍管を効果
的に組み合わせることで、ミュオン検出器の
うち、光センサー部の電力消費量をドラステ
ィックに下げる。また、直流数ボルトの電源
で光センサーを駆動可能とすることで、従来
必要であった高電圧印加装置を検出装置か
ら取り除く。 
 
② 光センサー部から出力される信号をフ
ィールドプラグラマブルゲートアレイによ
り処理し、ミュオンのヒットパターンを生成
する。この手法により、ミュオン検出器のう
ち、データ取得部の省電力化を実現する。 
 
③ ミュオンヒットパターン生成装置をウ
ェブサーバーとして利用することにより、リ
アルタイムかつ、オンラインで遠隔地からモ
ニタリング出来るようにする。 
 
（2）３次元火山イメージング 
①（1）で先端化したミュオン検出器を山体
の複数個所に配置することにより、複数方向
からの火山体のミュオンラジオグラフィー
観測を行う。 
 
②複数方向からの火山体のミュオンラジオ
グラフィーイメージを組み合わせて３次元
密度構造を再構築するアルゴリズムを開発
する。 
 
（3）断層破砕帯イメージング 
 
①（1）で先端化した検出器を地表に自然露
出した断層破砕帯あるいは、トレンチ調査な
どで明らかになっている断層に適用するこ
とで断層破砕帯のラジオグラフィーを行う。 
 
② ①で得られたデータを元に破砕体の近
傍に掘られたボアホールから地下の断層破
砕帯の構造をイメージングする技術を創出
する。 
 
４．研究成果 
（1）実験手法開発 
①従来の光センサーの消費電力に比べて新



型光センサーの消費電力は一桁下がった。 
 
②従来 2000 ボルトの高電圧印加装置が必要
であったが、新型光センサーの開発で 5 ボル
ト入力で同様の測定ができるようになり、装
置が簡素化した。 
 
③フィールドプラグラマブルゲートアレイ
による、ミュオンのヒットパターン生成装置
により従来の粒子検出装置と比べて二桁消
費電力が低下した。 
 
④ワイヤレスＬＡＮの活用により、ミュオン
のヒットパターン生成装置にリモートから
アクセスできるようになった。 
 
（2）３次元火山イメージング 
① 浅間山の北側と東側斜面にミュオン検
出器を設置して、（1）の研究成果をもとに、
2 方向ミュオンラジオグラフィー観測を行っ
た。このうち北側観測点については 100％ソ
ーラーパネルで駆動され、冬季の積雪時を除
いては長期に安定的に稼動した。 
 
② 重みつき最小二乗法を利用することで、
浅間山山頂部の 3 次元密度構造の再構築に成
功した。多点トモグラフィーと比べて本観測
では情報量が少ないので、山体の外形を既知
の情報として与え、山体ボリュームをいくつ
かのボクセル（単位立方体）に分割して３次
元的に密度を決定することに成功した（図
１）。火口の下の低密度領域（マグマの通り
道と考えられる）が火口中心からやや北側に
よっていることがわかった。2004 年の噴火、
2009 年の噴火など最近の噴火のほとんどが
噴石などを北側に向けて飛ばしている。一般
的に回転対象ではない火山の 3 次元構造を複
数方向からの測定により視覚化することが
できれば、火山噴火予知のうち、「どこで起
きるのか」についてより明確な答えにつなげ
られるだろう。 
 
（3）断層破砕帯イメージング 
① 糸魚川静岡構造線（糸静線）は新潟県糸
魚川市から諏訪湖を通って静岡県静岡市に
伸びる大断層線であるが、そのうち断層露頭
を直接確認することが可能なフォッサマグ
ナパーク内の断層露頭を対象に（1）の研究
成果をもとに、ミュオン観測を行った。この
断層露頭は地層の空隙率分布を調べるため
のミュオン観測には適している。それは、断
層がほぼ垂直に立っており、丘の南斜面に位
置しているため、水平方向より仰角の高いミ
ュオンを利用することが可能であるからで
ある。 
 

 
図 1. 浅間山の山頂付近の３次元トモグラフィー

像。下降中新を通る鉛直平面で浅間山の山頂付近

をスライスしたもの。上から下へ向けてカットす

る面を北へずらしている。 
 
 
当該断層において破砕帯の空隙率分布と透
水状況をイメージングするために、降水量と
ミュオン透過強度の日変化を調べた。破砕さ
れた岩石の間隙に雨水がトラップされて密
度が上昇するはずである。図２が降水のイベ
ントからの時間を関数に相対的な密度変化
をマッピングしたものである。降水イベント
の後には岩石の間隙にトラップされた雨水
が徐々に抜けていき、平均密度が低下するこ
とによってミュオン強度が再び上昇する。さ
らに一般的なトレンドとして、ミュオン透過
領域が深くなるにつれて、降水イベントとミ
ュオンイベントの増減との相関に遅れが生
じている。この遅れから透水速度を見積もる
ことが出来る。値はそれぞれ表面から 5m 



and 30 m の間では~300 mm/h, 30 m と 50 
m の間では~200 mm/h であった。 
 

 
図 2. ミュオン透過強度の変化から導かれた
密度の相対変化量の日変化をプロットした
もの。 
 

 
本観測において、剪断集中帯の周囲数メート
ルにおいて高い空隙率（低い密度）が観測さ
れた。クラックの分布や破砕の形状にもつな
がる情報として期待されている。空隙がクエ
ンチされるメカニズムや断層回復過程を理
解するうえで、これまでにない、新しい情報
が得られたといえる。 

 

② ①で得られた経験を元にボアホールか
ら地下の断層破砕帯の構造をイメージング
する技術を創出するにあたり、どのようなミ
ュオン検出器が適切であるかをモンテカル
ロシミュレーションを用いて検討した。その
結果、ミュオンエネルギースペクトルの仰角
分布と地層の厚みによるミュオン減衰効果
を組み合わせた方法がより多くのミュオン
を簡素な測定装置で集めることが可能であ
ることがわかった。このシミュレーション結
果および（1）の開発結果を元に、ボアホー
ル挿入型ミュオン検出器を製作して、実際の
ボアホールを用いて挿入実験を行った。深さ
10ｍまでのミュオン測定実験では、深さに伴
うミュオンカウント数の減少を確認するこ
とができた。また、ミュオンカウント数の減
少率と地表からの深さの関係から周囲の密
度を求めた。その結果、ほぼ期待される値
1.6g/cm3 が得られた。 
 
この結果を元により深い場所でのミュオン
測定を試みた。10ｍ以深では水が存在してい
るため、耐水加工を施したミュオン測定装置
を深さ 40ｍに挿入した。しかし、水が浸入し
たため、測定は成功しなかった。今後、ミュ
オン検出器用耐圧ケースの開発が課題であ
る。 
 
本テスト実験ではボアホール内におけるミ
ュオン測定により、周囲の地層の密度が制度
よく求められることを確認したことで、地下

の断層破砕帯の構造をイメージングする技
術の妥当性を確認することができた。 
 

（4）これまでミュオンを用いたイメージン
グ技術開発において、世界をリードする先端
的研究を推進してきた当グループと日本の
技術とは独立に発展してきた斬新な検出技
術のノウハウを持つ欧米の研究機関との連
携を深めることと、火山の３次元トモグラフ
ィー、断層破砕帯のイメージングの成功を受
けて、これらの現象について新たな理解への
道を切り開くことを目的として、2011 年東京
で国際シンポジウムを主宰した。日本、米国、
ドイツ、イギリス、スイス、フランス、イ
タリア、ニュージーランド、カナダ、スペ
インから３０以上のトークの申し込みがあ
り、活発な議論がなされ、成功を収めた。
本会議の成功を受け、今後、国際シンポジ
ウムの定期開催を行うことを決定した。
2012 年の大会はフランス・クレルモンフェ
ラン市で行われ、成功を収めた。 
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