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5．研究計画の概要（800字以内でご記入ください。計画調書に記載した「研究計画」から変更がある

場合、変更内容が分かるように記載してください。） 



これまで、ミュオグラフィ測定におけるシステムは、各目的に特化した形で個別に高度化してきた。しか

し、ミュオグラフィという共通キーワードを持つ技術が、纏まり無く、多数の開発主体によって研究開発

されてきたため、新たな対象や設置環境に適応したシステムを開発する際に本来流用できるはずの既存要

素技術を有効に活用できていない。今後、ミュオグラフィを用いた観測手法をより一層発展させるために

は、要素技術間において、一方の長所で他方の短所を効果的に相互補完させる仕組みが不可欠である。そ

のため、本共同研究では（１）素粒子物理学者との連携によるミュオグラフィ測定要素技術の高度化を行

う。（２）地球理工学分野の多様な研究者との研究会を通して、既存技術を構成する要素技術を階層的に整

理整頓し、知識の体系化（構造化）を進め、より大規模なミュオグラフィ測定システムを構築するための

要素技術の体系化を目指す。その具体的な方法は以下のとおりである。 

① 個々の観測に応じた機能要件を検討する。 

② 既存システムの機能を構成する要素機能と、①で検討された要件との間でマッチングを試み、両者が

整合する形式に要素機能を再定義すると同時に、未開発の要素機能を定義する。 

③ 定義された要素機能を実現する個々の要素技術を、既存・新規を問わず多種の応用分野に容易に適用

できるよう、共通モジュールの形で分類すると同時に、目的に応じてモジュールを効果的に選択・結合す

るためのシステム設計手順を確立する。この過程においては多様な地球理工学研究者による新たな視点を

複合して、使いやすいシステム開発を目指して、定期的にセミナーや勉強会を開き、お互いに意見交換を

する機会を作る。先端的開発者集団と高度な知識を有したユーザーが車の両輪として、互いに支え合い、

先端的研究領域としてダイナミックに発展していくのを助ける構造となることを目指す。 

 



６．研究成果の概要 （図を含めて１~2 頁で記入してください。） 

 

キーワード（3-5 程度）：要素技術、モジュール、システム、ミュオグラフィ 

 

 地球観測で必要とされる個々の観測に応じた機能要件を検討し、既存システムの機能を構成する要素機

能との間でマッチングを試み、未開発の要素機能を定義した結果以下の要素機能が必要であることが分か

った。 

①  ミュオンデータ取得モジュールの高速化 

②  ミュオンデータ取得部の消費電力の低減 

これらの要素機能は共通モジュールの形で分類すると同時に、目的に応じてモジュールを効果的に選択・

結合することができると考えられたため、（A）素粒子物理学者との連携によるモジュール開発→（B）地球

理工学者によるモジュール検証→（C）ユーザーによるモジュールを結合したシステムの検証の手順で開発

を進めることとした。上記システム設計手順の過程で特定共同研究の参加者が集う国際研究集会（シンポ

ジウム及びワークショップ）において新たな視点を複合して、使いやすいシステム開発を目指した。以下

で、（A）～（C）における研究成果の概要を示す。 

（A） モジュール開発 

 ミュオン検出モジュールの雑音低減については低雑音化のため、多層の検出器からのシグナルを光速

に処理できるモジュール開発が必要であった。フィールドプログラマブルゲートアレイを利用した高

速処理システムを開発した（図 1）。従来ソフトウェアで 1 層ごとに処理していたため、数時間でオー

バーフローしたが、本モジュールの開発により、数か月間安定して多層検出器を運用することが可能

となった。 

 ミュオンデータ取得部の消費電力の低減については低消費電力化のため、スイッチングレギュレータ

ーの実装テストを行った。電圧の変換損失を抑えるため、既存のスイッチングレギュレーターを改造

し、既存の電圧入力に対して、出力電圧が安定するかのテストを行った。ノイズの割合は製作電圧 1.2

～2.5V の間で 2～3％と小さく（図 2）、ミュオンデータ取得部の更なる低消費電力化に向けた原理検証

に成功した。実用化には更なる検証が必要である。 

 

    

図１開発したミュオンデータ取得モジュール   図 2 出力電圧のオシロスコープ画像 

 

（B） モジュール検証 

 開発が完了した①高速ミュオンデータ取得モジュールについて、多湿環境下、高粉じん環境下、不安定

電圧環境下、腐食性ガス環境下など異なる使用環境でのモジュールの耐久性について、各々の環境におけ



る検証を行った。そ研究成果の概要（続き） 

 

の結果、多湿環境下ではモジュールハウジング内外に圧力差を設ける要素技術、あるいは密閉環境下で湿

度を低減する要素技術の組み合わせで数か月以上安定して使用可能であることが分かった。一方、高粉じ

ん環境下では、長期間の観測中に基板上配線間に粉じんが入り込み、短絡を起こして、回路を破損するこ

とが分かった。この問題については今後、解決する必要がある。また、発展途上国における商用電源など

或る程度の不安定供給電圧でも安定して作動することが確認できた。火山内部に掘られたトンネルなど腐

食性ガスが多量に発生している環境下でのモジュールの長期安定性については現在検証中である。 

 

（C） システム検証 

 開発したモジュールを既存のカロリメータ検出器システムに結合した新たなミュオグラフィ観測システ

ムの検証を、北海道有珠山及び鹿児島県薩摩硫黄島で行った。その結果、新たなモジュールを組み込んだ

新型システムにおいても、火山観測を行う上で満足のいくスペック（数か月以上の連続オペレーション能

力）を達成できた。 

 検証されたシステムを要素機能にいったん戻し、多種の対象に容易に適用できるよう、共通モジュール

の形で分類することを国際シンポジウム「MNR2014」の後半セッション「ワークショップ」の中で議論した。

以下にワークショップの概要を示す。 

 

「MNR2014 Workshop Session」 

日時 2013年7月26日 

場所 東京都千代田区 

主催 東京大学地震研究所、理学系研究科物理学専攻 

概要：日本の研究機関に加えて、西カナリア州政府火山研究所、仏パスカルブーレーズ大学、伊フィレン

ツェ大学、ナポリ大学、ブリストル大学、NASA ジェット推進研究所などからのミュオグラフィ開発者やユ

ーザーが集まり、各々の開発主体が開発を進めてきた要素技術を横断的に活用することが出来るよう、議

論を行う。 
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