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研究成果の概要（和文）：ミューオン以外の荷電粒子の影響は、ミューオン透視観測にとって最大の誤差要因で
ある。これを低減するため、多層のミューオンセンサーと鉛層とを互層させる方式を開発した。この高精度化さ
れたミューオン透視データと、重力異常データとの同時インバージョン手法を開発し、3次元密度構造を高い空
間分解能で推定することに成功した。
また、桜島など、火道の口径等の幾何形状がミューオン・ラジオグラフィーで決定された火山では、観測された
重力変動から火道内のマグマ頭位の変動を推定することができるようになった。また、推定された頭位と、火山
爆発活動とが対応することがわかった。

研究成果の概要（英文）：We develop an ultra low noise muography system composed of multilayer muon 
sensors and plumb layers. The resultant muography data are combined with surface gravity anomaly to 
estimate internal 3D density structure with high spatial resolution. We carried out continuous  
gravity observation at Sakurajima volcano whose geometry of a conduit is well known. We clearly 
observed excellent correlation between gravity and explosion activity there.

研究分野：測地学
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１．研究開始当初の背景   
(1) 宇宙線ミューオンを用いた地球内部の
透視技術（ミューオン・ラジオグラフィ）は、
本申請の分担者が世界で初めて開発に成功
したものである。この技術はそれまでに、浅
間山や昭和新山などに適用され、火山体内部
の２次元断面図が得られるようになった。大
気や海洋と違って、内部が不透明であるがゆ
えに、研究を進める上で困難さを抱えていた
固体地球科学にとって、この技術は計り知れ
ないインパクトをもっている。実際、Nature
の Research Highlights, 2007/5/24号で「火
山体内部の撮像」として紹介されたり、2010
年 5月には学術会議・地球惑星科学委員会主
催のシンポジウムで招待講演を行ったりす
るなど、国内外の注目を集めはじめていた。 
 
(2) とはいえ、この手法で得られる密度は、
宇宙線到来方向（視線方向）の平均密度に過
ぎず、研究開始の時点では 2次元的なイメー
ジにとどまっていた。3 次元密度分布を定量
的に得る手法の開発が待ち望まれていた。 
 
２．研究の目的 
(1) ミューオン・ラジオグラフィーの定量的
な精度の見積もりを、独立な手法でおこなう
ことを最初の目的とした。 
 
(2) また、宇宙線ラジオグラフィーを用いて、
小～中規模火山の 3次元密度分布を、数十ｍ
程度の高解像度で決定することを第 2の目的
とした。 
 
(3) 3次元構造の確定した火山について、火道
内マグマの移動現象をとらえることを第３
の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) ミューオンによって明らかにされるのは
密度分布であるから、同じ密度に敏感な重力
異常を稠密かつ高精度に計測することで、定
量的な精度検証を行う。 同時に重力とミュ
ーオン観測の統合インバージョン手法を開
発し、3 次元密度構造を高い空間解像度で推
定する。 
 
(2) ミューオン観測手法に固有の背景雑音の
低減手法の開発 
 
(3) 活動的な火山について、高精度重力観測
を連日続け、火道内マグマの移動で生じる重
力変動をとらえ、それをマグマ頭位変動と関
係付ける。 
 
４．研究成果 
(1) 精度検証と誤差要因の同定 
ミューオン観測から火山の内部密度を推定
する際に、きわめて重要となるのが、ミュー
オン以外の荷電粒子の影響の排除である。研
究開始前の状況では、背景雑音の見積もりに

少なからぬ曖昧さが残っていたが、本研究を
進める過程で、多層のミューオンセンサーを
並べ、鉛層と互層させるカロリメーター方式
を用いることで、背景雑音そのものを大幅に
低減することができ、ミューオン観測の高精
度化が実現された。 
 
(2)世界初の重力異常・ミューオン観測の同
時インバージョン手法を開発することに成
功した。これにより、火山の 2次元断面図だ
けではなく、3 次元密度構造が定量的に、か
つ、高い空間分解能で推定できるようになっ
た。 
 
(3)火道内のマグマ頭位の変動を、重力の連
続観測でとらえられるようになった。具体的
には、火道の口径等の幾何形状がミューオ
ン・ラジオグラフィーで決定された桜島火山
を対象にして、観測された重力変動から頭位
を推定すると、火山爆発活動とも対応するこ
とがわかった。 
 
(4) 重力変動に含まれる陸水擾乱起源のノ
イズも、降雨・蒸発散・土壌水・地下水流動
を考慮に入れた数値シミュレーションによ
って、補正できることを示すことに成功した。 
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