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 はじめに 

雲仙普賢岳では 1990 年からの活発な火山活動により
溶岩ドームが形成され、1991年に大規模な火砕流が発生
した。現在の溶岩ドームは幅約 500m、長さ約 600m、深さ
約 200mにおよぶ岩塊であり、1997年から 2024年までの
26年間で約 1.45mの変位が観測されている 1)。委員会提
言 2)では溶岩ドーム内部に塊状溶岩の緩みの激しい範囲
で崩壊が起こる可能性があると指摘されており、溶岩ド
ーム周辺は警戒区域に指定されている。このため、広範
囲の外形観測に加え、安全面も考慮した長期的な内部観
測を行う必要がある。しかし、内部観測については限定
的で短期的な観測にとどまっている。そこで、本研究で
は、溶岩ドームに対し非破壊方式で内部状況の把握手法
（内部観測手法）の検討を行った。 

 
 観測手法 

 ミューオン観測について 
内部観測手法には、ミューオン観測の他にはボーリン

グコア掘削や弾性波探査などがあるが、ボーリングコア
掘削は安全性の面で適用性が低く、弾性波探査は含水量
を推定できるがそれだけで内部構造まで把握することは
不可能である。そこで本研究では、非破壊方式であり、
面的な内部構造の観測が可能であるミューオン観測を採
用した。 
ミューオン観測とは、宇宙を構成する 12個の素粒子

の一つであるミューオンの性質を利用して構造物などの
密度を求める内部透視技術である 3)4)。宇宙から地球に
は原子核や素粒子からなる多くの宇宙線が降り注いでい
るが、素粒子のうちミューオン（μ）やニュートリノ
(νe・νμ・ντ)は大気への衝突による減衰が少ない。
中でもミューオンは 1秒間に 1m2当り 100個程度地表に
降り注いでおり、1,000m単位の物体も透過することが
できるが、透過する物体の密度に応じて貫通量が減衰す
るため、貫通したミューオンの数から物体の密度を見積
もることができる。 

 
図 2.1 ミューオン観測のイメージ 

 観測箇所・観測期間 

観測箇所は、図 2.2に示した通り 3か所の候補を考慮
したが、警戒区域の外側であること、溶岩ドームまでの
遮蔽物がないこと、アクセス性等を総合的に判断し、図
中の候補箇所③から赤矢印の方向とした。 
観測期間は、2024年 4月 1日～同年 10月 25日とし、

観測期間中は定期メンテナンスのバッテリー交換時を除
き、24時間常時観測を行った。 

 
図 2.2 観測箇所・観測方向（雲仙普賢岳） 

 
 ミューオン観測器 

 ミューオン観測器は、6枚の MWPC（荷電粒子検出器：

Multi Wire Proportional Chamberの略）、データ取得

装置及び電気制御装置、数枚の鉛吸収板からなる（図 

2.3）。MWPCは 2枚の基板とその間に格子状にワイヤー

が組まれた構造となっており、中に混合ガス（Ar 80%, 

CO2 20%）が充填されている。また、ワイヤーに高電圧

を加えることでその基板間に高電場を発生させている。

ミューオンが通過すると Ar分子がイオン化され、それ

により生じた電子がワイヤーに寄ってくると電場からエ

ネルギーをもらって加速する。加速した電子は他のガス

分子を電離し、さらに多くの電子を発生させる。MWPC 

はこのような過程を繰り返して電子を増幅させ、通過し

たミューオンを電子パルスとして取り出している 5)。 

 

 
図 2.3 設置イメージ図 

鉛吸着板 検出板(MWPC) 

赤矢印：ミューオン粒子の軌跡イメージ 
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観測結果の解析手法 

 今回の観測では、前述したミューオン粒子の透過による電
気的な出力の解析によりミューオン粒子の個数を算出し、山
体の密度を割り出している。本項ではその解析手法を解説
する。
①１次解析（他粒子などの誤差を取り除き、有効なミュ
ーオンのデータのみを取り出す） 
観測方向に対し、より有効な粒子（直進性の強い＝エ

ネルギー量の高い粒子、図中青点）による出力を抽出し、
不確実なもの（直進性が弱い＝エネルギー量が低い粒子、
図中赤点）を除外する（図 2.4）。 

図 2.4 センサーにおける１次解析のイメージ 

②２次解析（ミューオンの個数から密度長を割り出す・
LPデータから透過長を計算する） 
①の結果（ミューオンの個数）からミューオンが透過

した物体の「密度長」（物体の透過長×密度）を算出する。 
密度長を対象物の密度に変換するために透過長（ミュ

ーオンが通過した山体の長さ）が必要となるため、観測
器と溶岩ドームとの位置関係（観測距離、観測方向、観
測器の仰角）から山体の透過長を算出する。なお、透過
長の計算に当たっては、「令和 4 年度雲仙岳航空レーザ
ー測量業務」成果に基づく LPデータを使用した。

図 2.5 透過長の概念図 
③３次解析（密度長を透過長で割ることで、密度を算出
する） 
２次解析で得られた密度長を透過長で割ることで、観

測メッシュごとの密度を算出し、3章の図 3.1のような
密度分布図を作成する。 

解析結果の考察 
解析結果に基づき、溶岩ドームの密度分布について整

理した。図 3.1では、黄色（最大値 2.5）ほど密度が高
く、青（最小値 0）ほど密度が低い。向かって左側の稜線
部の下方 2～4 メッシュにかけて密度の低い（0.2～0.7
程度）部分が存在しており、その下方には高密度（2.0～
2.6 程度）の領域が存在している。一方、向かって右側
の稜線については、地表面まで高密度が分布している他、
左下の緑が見える部分に該当する観測結果についても高
密度部分が分布している。 
図 3.2の写真と比較すると、向かって左側の低密度部

分が確認できる範囲には溶岩ドームが広く分布している
ことが確認できる。今回の解析では、1 メッシュはおよ
そ24mのため、密度が低い部分は溶岩ドーム表面から70m
～100m程度、高密度部は 150～200m程度の深さを透過し
ているミューオンから推定された結果と考えられる。
今回の観測結果（図 3.1）と既往の検討結果（図 3.3）

を照らし合わせると、観測結果の低密度部分は溶岩ドー

ムの塊上溶岩のうち特に表面に亀裂等を多く含む範囲を、
また同観測結果の下方の高密度部分はより深い位置にあ
るローブと地山付近の境界部分に相当している。
これらのことから、今回の解析結果は過去の推定と概

ね整合していると考えられる。

図 3.1 観測期間全期間での密度分布 

図 3.2 解析範囲とおおむね同じ画角の写真

図 3.3 既往の検討結果における溶岩ドームの構造 

まとめ 
ミューオン観測により、警戒区域の外側から内部構造

の観測を行え、かつ密度の異なる物質の境界面を可視化
できることを実証できた。今後の課題として、三次元的
な密度把握のための多方向からのミューオン観測や、精
度向上のための他の観測と組み合わせた複合的な解析が
有効と考えられる。今後、観測を継続すれば、遠方から
非破壊方式でローブ同士やローブと地山との境界部分を
とらえることが出来ると考えられるため、崩壊規模の推
定に大きく寄与できる可能性がある。
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