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研究成果の概要（和文）：重力勾配計は地下構造を検知する装置であり、米国で軍事開発されたロッキードマーチィン
重力勾配計などが知られている。火山地域や山体斜面で重力勾配観測を行い、火山性流体や地下水の挙動を観測するこ
とができれば、噴火や土砂災害の予測精度向上につながる可能性があるが、現在火山地域などの実地で利用できる小型
装置は実用化されていない。本研究では、既存のものより高分解能で小型化が可能である新しいタイプの重力勾配計を
開発し桜島火山に於いて実地適用試験を行った。その結果、地下水の潮汐擾乱と考えられる現象が観測された。継続的
な観測を行うことで地下構造と地下水の挙動をこれまでより正確に把握できる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Measurements of gravity gradients in volcanic regions could provide useful 
information for prediction of volcanic eruptions. In this research, we have developed a new type of 
gravity gradiometer that employs the technology developed for gravitational-wave detections. With this 
gravity gradiometer,we have performed trial measurements on the active volcanic island of Mt. Sakurajima, 
located in southern Japan. Our preliminary results showed that observed variations in gravity gradients 
were related to tidal effects. Further measurements could reveal more detailed underground structure and 
flow of groundwater of the Mt Sakurajima.

研究分野： 重力物理学実験
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１． 研究開始当初の背景 
重力勾配計は地下の局所的な物質分布の

相違を検知する装置で、70 年代から米国で軍
事開発されたロッキードマーチン重力勾配
計などが知られているが、既存のものは飛翔
体や船舶搭載を前提とした大型のものが多
い。本研究では比較的小型で地上観測所でも
利用できる干渉計型重力勾配計を開発した。 
干渉計型重力勾配計は高分解能でドリフ

トの少ない測定が期待されており、基本的な
測定原理は 1970 年より米国で特許出願され
ているが、高精度反復測定が困難でこれまで
実用化されていない。そこで本研究では、高
精度反復測定を実現するための落下体投げ
上げ法を開発した。この投げ上げ法は、ドラ
ッグフリー衛星を用いた等価原理検証実験
用落下体の熱膨張率測定のために開発され
た試料マウント法[1]を応用したものである。
この熱膨張率試料マウント法では、振動によ
って測定試料の位置がずれた場合でも 80 
nm 以下の精度で元の位置に戻すことができ
る[1]。このマウント法を応用することで、落
下体を高精度で制御することが可能である
と考え、2009 年度より東京大学宇宙線研究
所にて投げ上げ式の干渉計型重力勾配計の
試作機を製作した[雑誌論文①]。この試作機
では、数秒間の測定では目標精度である数μ
Gal/mの分解能が期待できるデータが取得さ
れた[雑誌論文①]が、数秒以上の測定では目
標精度を大きく上回る数百μGal/m程度の再
現性のないノイズが観測されていた。 
 
２．研究の目的 
火山観測などの地球物理学的観測では、数

秒の単発的な測定ではなく、安定した長期連
続観測が求められる。本研究では、上述の再
現性のないノイズの原因を解明し、改良する
ことで長期的に安定した観測を実現し、投げ
上げ式干渉計型重力勾配計の基礎技術を確
立することが主たる目的である。 
干渉計型重力勾配計が実現し、火山地域な

どで連続観測を行うことができれば、火山性
流体や地下水の流動を捉えることができ、火
山噴火の物理過程の解明や噴火予測精度の
向上につながる可能性がある。 
 
２． 研究の方法 
 本研究では、ノイズ源となる可能性のある
要因をひとつひとつ実験的に検証すること
で問題となる要因を特定し、その問題となる
要因を取り除く新たな手法を開発して導入
することで、観測された数百μGal/m のノイ
ズを削減し、目標精度以下の分解能で長期的
に安定した連続観測を行うことが可能とな
った。下記に主な研究項目を記載する。 
 
(1) 電磁気ノイズの改善 
再現性のないノイズの原因として落下体

の帯電の影響が考えられるため、落下体を放
電した場合としていない場合のデータを取

得して比較したところ、投げ上げ回数に伴い
帯電ノイズの影響が大きく現れることがわ
かった。帯電ノイズが十分に放電できる手法
を開発し応用することでノイズを大幅に削
減することができた。 

 
(2)ビームと鉛直方向のアラインメント 
宇宙線研究所での開発時には、落下体の落

下方向とビームの方向を一致させる手法が
確立されていなかったため、光学的なノイズ
の寄与を正確に把握できていなかった。本研
究では落下方向とビーム方向を十分な精度
で一致させる光学系調整法を開発した。 
 
(3)落下体の重心測定法の開発 
落下体の運動を干渉計で追跡するには、落

下体の重心と光学中心を十分な精度で一致
させる必要があるため、落下体の重心の位置
を十分な精度で測定できる手法を開発した。 
 
(4)耐摩耗性の高い落下体の製作 
宇宙線研究所での開発時にはマコールで

製作した落下体を利用していたが、落下の衝
撃によって摩耗が進み加速度ノイズを生じ
ている可能性があったため、様々な材質で落
下体を製作して投げ上げ試験を行い、長期連
続観測に対応できる耐摩耗性の高い落下体
を開発した。 
 
(5)鉛を使った校正 
宇宙線研究所での開発時には校正手法が

確立されておらず、校正は行われていなかっ
た。本研究では約 200 kg の鉛を装置直下に
挿入した場合としていない場合の重力勾配
値の差を測定し、モンテカルロシミュレーシ
ョンで求めた理論値と比較することで校正
を行った。その結果、目標精度以下の分解能
で鉛を検知できることがわかった。 
 
４．研究成果 
前章に記載した研究を実施することで再

現性のないノイズ減は大幅に削減され、目標
としていた数μGal/m以下の分解能での長期
連続観測を実施することが可能となった。 
実地適用試験を京都大学防災研究所桜島

火山観測所にて行った結果、過去に実施され
た絶対重力計を用いた観測[2]では検知され
ていなかった地下水の潮汐擾乱の影響と考
えられる現象が検出された。より長期的な観
測を行うことで地下構造の不均一性や地下
水の挙動をこれまでより正確に把握できる
可能性がある。また複数台の重力勾配計を設
置し、同時観測を行うことで地下水や火山性
流体の動態を面的に捉えることができる可
能性がある。 
研究開始当初は阿蘇の京都大学火山研究

センターにて研究を行う予定であったが、
2013 年初旬に火山研究センターの耐震工事
が急遽行われることとなったため、火山研究
センターが利用できなくなった。そこで耐震



工事が実施される約一年の間、実験を行う場
所を探していたところ、京都大学防災研究所
桜島火山観測所で実験室を利用させて頂け
るとこととなり、2013 年 8 月に装置を桜島
火山観測所に移設して開発を継続し 2014 年
3 月から実地観測を行った。装置の重量が大
きいため阿蘇から桜島への移設の際には搬
入出が困難であった。また火山観測所では火
山灰や火山ガス、突然の豪雨などの影響で機
材の腐食が生じやすいことがわかった。これ
らの実地観測での経験をもとに、耐腐食性の
高い材質を用いた搬入出がしやすい小型装
置を設計・製作し、現在試運転を行っている。 
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