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噴火推移の予測、 初めての実績 

-浅間山での素粒子ミュオン観測- 

 以下のとおり記者発表を開催いたしますので、ご案内いたします。なお、記者発表の前後に

別添のとおりシンポジウムを開催いたしますので、あわせてご案内いたします。 

日時： 2009 年 8 月 11 日（火）15:00～15:50 

場所： 帝国ホテル本館  ４階 桐の間 

発表者： 東京大学地震研究所 田中宏幸 特任助教 

連絡先： 田中宏幸  

 

１．概要 

ミュオンを使った「レントゲン写真」（ミューオグラフィー）はＸ線の代わりにミュオンを用いた放

射線透過試験法で、Ｘ線では写真では検査が困難な大きな対象物を撮影できる。地球に絶え

まなく降り注ぐ宇宙線ミュオンを用いて、巨大物体のイメージングが可能である。ミュオンはど

んな物質でも透過するわけではなく、厚い物や密度が高い物、原子番号が高い物（金属等）

ほど透過しづらい性質を持っている。この性質を利用して、ミュオンが透過してきたものを例え

ば「青」、透過しないところを「赤」で表現したものがミューオグラフィーである。宇宙線ミュオン

テレスコープによる火山体の観測が可能になったことにより、活動中の火山の火道内部の詳

細を測定できる新たな機会を得た。宇宙線ミューオグラフィーでは地震波などを用いた従来

の地球物理学的観測に比べて、かつて無い高い空間分解能で山体内部の密度測定が可能

である。2009 年 2月 2日に噴火した浅間山の近傍で、宇宙から飛来する素粒子（ミュオン）の

観測を行っていた。噴火直前の 1 ヶ月間と、噴火直後の 1週間のデータを用いて、浅間山内

部の密度変化を解析した結果、2日の浅間山の噴火は、火口に堆積していた古い溶岩などを

吹き飛ばした現象であると解釈できることがわかった。その後の解析により、マグマが地表付

近まで上がってきていないことが明らかになり、火山噴火推移の予測を行う上での初めての

実績となった。 

 



２．発表内容 

2008 年 10 月、浅間山の噴火過程を可視化する目的で、省電力・可搬型宇宙線ミュオンテレ

スコープモジュールシステムが山頂からおよそ 1.2 km 東にはなれた観測点に設置された（図

１、図２）。観測点についてはあらかじめ浅間山の幾何学的形状を考慮したモンテカルロシミ

ュレーションを行い、地形による影響ができるだけ少ないところを選択した。更に、見たい部分、

すなわち火口底の下に相当する領域におけるミュオン透過経路が出来るだけ短くなるように

選んだ。ミュオン透過経路が短くなることは、ミュオンの透過イベント数が増えて統計的に有

利になるだけではなく、見たい部分に対する周囲の厚さの比が大きくなり、結果として S/N 比

が向上する。モンテカルロシミュレーションは浅間山全体が均一な密度構造を持っていると仮

定して行われる。それぞれ異なる均一密度でのシミュレーション結果は宇宙線ミュオンの観測

データと比較され、後に山体内部の密度構造の推定に用いられる。 

 

図１．省電力・可搬型宇宙線ミュオンテレスコープモジュールシステムの概念図とミュオン測

定の原理 

 



 

図２．省電力・可搬型宇宙線ミュオンテレスコープモジュールシステムの設置位置（赤丸）（上）、

浅間山における観測装置、及び観測点の写真（下） 

水平角と垂直角の角度空間で表されたミュオン経路に沿った平均密度を火口位置での位置

空間に焼きなおして、それを火山の断面図に重ね合わせ、噴火前1ヶ月間及び噴火後1ヶ月

間を比較した図が図３である。2004年9月の噴火前の火口底の地形が点線で、噴火後しばら

くしてから（2004 年 12 月）の火口底の地形が実線で示されている。 



 

図３ 噴火前 1ヶ月間及び噴火後１週間の浅間山内部のミュオン経路に沿った平均密度分布

の比較 

図３（Ｂの下の標高 2300 から 2400ｍの間の部分）に見られるように火口中間～火口底でミュ

オン強度の増加が見られるためには、噴火の前後でその増加量に相当する物質が消えてい

る必要がある。一方で、火口底より下の低密度領域ではミュオン強度を変化させるような大き

な物質量の移動は無かったものと考えられる。したがって、２日の浅間山の噴火は、熱で膨

張した水蒸気が噴出し、火口に堆積していた古い溶岩などを吹き飛ばした現象であると解釈

できる。図３の密度変化を元に体積欠損量は
19475
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30780 ± トンと求められた。今回の噴火

での火山灰の噴出量は2-3万トンであった。その他噴石が周囲に飛散しているのでそれが数

万トンと推定されることから、合計約 5万トン前後であろうと考えられる。火口に溜まっていた

岩塊や土砂（空隙も存在するとして）の重さが１m3当たり 2 トン位であるとすれば、吹き飛んだ

量は数万m3ということになり、ミュオンで見積もられた量の範囲に収まっているようである。 

本研究は高エネルギー加速器研究機構との共同研究によって実施されたものである。 

 

３．用語解説 

1 宇宙線ミュオン： 高エネルギー宇宙線は主に超新星の爆発により放出され、星間を伝播

する間に磁場による擾乱を受けるため、地球表面から見て垂直方向にも水平方向にも等方

的に降り注いでいる。宇宙線は地球の大気に衝突して 2次宇宙線を生成する。2 次宇宙線に

はミュオンと呼ばれる透過力の強い粒子が含まれ、宇宙線ミュオンと呼ばれている。宇宙線ミ

ュオンは地表で最も数の多い荷電粒子でそのほとんどが対流圏高層（大体 15ｋｍ上空）で作

られる。ミュオンは電子の 207 倍の質量を持つため物質中でのエネルギーロスが比較的少な



く、電子よりもずっと透過力が強い。これらのミュオンは、地球上のあらゆる物質を絶えず透

過しているが、全く無害である。垂直方向から飛来する１GeV以上のミュオン強度はおよそ 70 

m-2s-1sr-1 1-2)であるが、 この値は１平方センチメートルの領域に１分間に１個のミュオン数とし

て広く知られている。これは一晩寝ている間に100万個の宇宙線ミュオンが人体を通り抜けて

いることと等しい。 

2 ラジオグラフィ： 放射線を目的の物質に照射し、透過した放射線を典型的にはフィルムに

焼き付けるなどすることによって可視化し、内部の様子を知ることのできる非破壊画像検査

の一種である。ミュオンの強い透過力を利用してこれまでに多くの研究者たちが宇宙線ミュオ

ンを用いた巨大物体のラジオグラフィを試みてきた。一例として、カリフォルニア大学バークレ

ー校のLuis W. Alvarez（ノーベル物理学賞受賞）らのグループによって、60年代後期に遂行さ

れた実験が有名である。彼らはエジプトにある Khafre のピラミッド内部に隠された空き部屋

の存在を探るためにミュオンの検出器をセットアップした。 
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