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論文要旨	

	

	 	 最近のミュオグラフィ観測技術は，複数台のミュオン検出器と放射線遮蔽体を用いて背

景雑音を低減することで改善されてきた．それゆえに，ミュオグラフィ像を得るために従来

必要とされてきた手動による解析過程が格段に軽減された．この最新のミュオグラフィ観測

技術をより効果的に活用するために，低背景雑音ミュオグラフィの自動解析ソフトウェアが

将来、特に活動的火山内部におけるマグマ動態のリアルタイム検出に役立つと考えられる．

低背景雑音ミュオグラフィ観測装置に焦点を当てた本研究では，それに特化した解析ソフト

ウェアの開発を行うことにより，実際の火山活動の時間スケールに近い時間で透視画像出力

が可能となり，将来，他の地球物理学的観測結果との対比がより容易になることが期待され

る．	

	

	 	 本論文では，将来の活動的火山内部のリアルタイムでのマグマ動態の検出とその可視化

データベースの作成を目指した低背景雑音ミュオグラフィの解析ソフトウェア開発に焦点を

当てて論ずる．特にこの中で，「R 法」を考案することにより，解析ソフトウェアの高速化

を実現した．R 法では，最上流と最下流の 2 台のミュオン検出器でミュオン飛跡の決定を行

い，残りのミュオン検出器を飛跡の直線性の判定のみに用いる．このアルゴリズムにより，

すべてのミュオン検出器の検出位置を用いて最小二乗法で決定する従来方法と比べてミュオ

グラム（対象ボリュームを透過した後のミュオンイベントを 2 次元角度空間内にプロットし

たマトリクスで，デジタル X 線レントゲン写真と等価）生成において格段の速度向上を実現

した．また，ミュオグラムを，ミュオグラフィ観測装置の幾何学的構造に基づいて解析し，

対象ボリュームの密度長（平均密度×ミュオン透過経路の長さ）を，ミュオグラフィ観測装

置の角度空間上に表すことのできるモジュールも開発した．	

	

	 	 さらに，活動的火山のミュオグラフィ観測に有用なモジュール群を開発し，与えられた

条件下でのミュオグラムの合成を容易にした．ミュオグラムを合成することにより，ミュオ

グラムのリアルタイム性は失われるが，ミュオグラムの統計精度の向上につながるため，よ
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り高い精度で火山内部の密度構造を議論できるようになる．本研究では，ミュオグラム合成

のために与える条件として，噴火時間間隔をパラメータとして採用した．	

	

	 	 本論文ではケーススタディーとして，我が国で最も活動的な火山の 1 つである桜島のミ

ュオグラフィ観測によって得られたデータを適用し，開発した解析ソフトウェアの性能評価

を行った．特定の噴火条件下（この場合は噴火時間間隔が 10 時間以上）において，30 枚の

ミュオグラム（900 分間観測相当）を合成した結果，火山噴火直後について，昭和火口底近

傍及び昭和火口底直下で，ミュオンフラックスの減少をそれぞれ最大 99%	C.L.を超える統計

的有意度で観測した．このミュオンフラックスの減少は，噴火に関連した大きな物質量の移

動を示唆している．ミュオンフラックスの減少の時空間的推移より、物質の移動は鉛直方向

であることが結論付けられ、さらにこの鉛直方向の物質移動については，物質が火道内を昇

降するマグマであると仮定された．さらに，噴火前後に移動したマグマの物質量と噴火間隔

は相関しており，噴火間隔が長いほどより多くの物質が上昇していたことが示唆される．	

	

	 	 一方で，測定された桜島の絶対密度分布は想定より低めだった．R 法を用いる場合，観

測装置に内蔵される放射線遮蔽体の影響により入射したミュオンが散乱し，ミュオンの飛跡

決定精度を制限して，ミュオグラフィ観測装置の見かけ上の角度分解能が悪化する．この角

度分解能悪化の結果として，過大にミュオンフラックスが観測されることが測定される絶対

密度の低下につながる結果となる．このことはモンテカルロシミュレーションにより確認し

た．シミュレーションの結果によると，このミュオグラフィ観測装置の見かけ上の角度分解

能の悪化は，ミュオン検出器の位置分解能を 1	cm 程度に向上させることで，ほぼ無視できる

レベルにまで軽減できることを見出した．このように本論文ではミュオグラフィ観測技術の

将来の改善や高度化のために必要なことについても論じている．	
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Abstract 
 
    The muography technique has been recently improved through hardware development 

utilizing multiple detectors and radiation shields to reduce background noise; hence a 

removal of a manual analysis process from users. To take advantage of this updated 

muography technique more efficiently, software for automatic low-background-noise 

muography analysis is useful in particular to detect the magma dynamics in an active volcano. 

In this work, which focuses on a low-background-noise telescope, a specialized analysis 

software was developed to output muographic images at a nearly practical time scale of 

volcanic activity that is expected to compare with other geophysical observations in future 

real-time scenarios.  

 

    In this thesis, the development of an analysis software for low-background-noise 

muography is discussed, focusing on the real-time detection of magma dynamics in an active 

volcano in the future and the generation of a visual database of muography. In particular, an 

“R-method” was developed to speed up the analysis software. In the R-method, a muon 

trajectory is reconstructed by connecting two detection points at each of two muon detectors 

that are aligned at the most upstream and the most downstream positions, while the 

remainder of the muon detectors are only used to judge the linearity of the muon trajectory. 

This algorithm yielded a significantly faster analysis software performance in generating a 

muogram (a matrix of muon events that traversed the target volume in the two-dimensional 

angular space, which is equivalent to digital radiography) relative to the conventional least 

squares method using all detection points with each muon detector. Modules that analyze a 

muogram based on the geometrical structure of a muography telescope were also developed 

to plot the density length (average density × muon’s traversed path length) of a target volume 

in an angular space.  

 

    Furthermore, a group of modules that was useful for the muographic observation of an 

active volcano was also developed for the effortless integration of muograms under a set of 
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given conditions. Although the real-time properties of a muogram are lost by integrating 

individual muograms, the statistical precision of the muogram is improved, and thus, the 

density distribution inside the volcano can be calculated with a higher precision. In this work, 

the time interval between each volcanic eruption was used as the condition for integrating 

muograms.  

 

    In this thesis, a case study of the developed analysis software is conducted by 

evaluating its performance by applying muographic data measured at the Sakurajima volcano, 

which is one of the most active volcanoes in the world. As a result of integrating 30 

muograms (equivalent to a 900-minute measurement) under the given conditions (i.e., a time 

interval between each eruption of ≥ 10 h), a reduction in the muon flux was respectively 

measured at a statistical confidence level of more than 99% at a maximum in the vicinity of 

the Showa crater floor and directly beneath it, right after the volcanic eruptions. This 

reduction suggests the transfer of a substantial quantity of substance in conjunction with 

eruptions. With regard to the vertical orientation of the substance transfer, it was assumed to 

be ascending and descending magma inside the conduit. Furthermore, the amount of magma 

that was transferred before and after the eruptions correlated with the time intervals between 

eruptions, which implies that more substances ascended for longer intervals between 

eruptions.  

 

    On the other hand, the absolute density distribution within the Sakurajima volcano 

measured in this work was lower than expected. When employing the R-method, the 

radiation shields inside the muography telescope scatter incoming muons and limit their 

tracking precision, which subsequently results in the degradation of the apparent angular 

resolution of the telescope. As a consequence of this degradation, an excessively measured 

muon flux resulted in the lowering of the observed absolute density within a muographic 

image. This has been confirmed by performing Monte Carlo simulations. Based on the results 

of these simulations, it was revealed that this degrading apparent angular resolution of the 

telescope could be resolved to be almost negligible by improving the positional resolution of 
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the muon detector to be 1 cm. Therefore, need for future upgrade and improvement of the 

muography technique were also confirmed. 
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	イントロダクション 第1章
	

 歴史的背景  1.1.

高エネルギーミュオンの強い透過力を利用して巨大物体内部を透視撮像する技術であるミュ

オグラフィは，オーストラリアの物理学者 George	(1955)が行ったオーストラリア・スノー

ウィーマウンテン坑道内での宇宙線検出実験がきっかけとなって始まった．	George はミュ

オンの検出にガイガーカウンターを用いたが，ガイガーカウンターではミュオンの到来方向

を記録できなかったため，厳密にはミュオグラフィとは言えないが，坑道内部と外部で測定

されたミュオンフラックスの比をとることにより，検出器上部の岩盤の密度長（コラム密度）

を 163±8	meter	water	equivalent	(m.w.e.:	102	g	cm-2)と決定した．この密度長は，コア

サンプリングの結果 175±5	m.w.e.と誤差の範囲内で一致したことで，高精度密度決定技術

としてのミュオグラフィの可能性を示した．George	(1955)による観測実験の 13 年後の 1968

年，アメリカの物理学者 Alvarez	et	al.	(1970)がカフラー王のピラミッドの内部に隠され

た部屋などが無いかを調べるためにミュオグラフィ観測を行った．Alvarez	et	al.	(1970)

が用いた素粒子検出器はスパークチェンバーと呼ばれ，ミュオン通過に伴って直線上の発光

が起こることでミュオンの到来方向を決定できる機器であった．これが世界で最初のミュオ

グラフィ実験であったと言える．しかし，ピラミッド内部に隠された部屋などの新たな構造

の発見につながらなかったため，ミュオグラフィの有効性を実証できなかった．	

	 	 日本では，数多くある活火山の内部構造を調べるために地震学・地球電磁気学・測地学

など様々な手法が用いられてきたが，ここ 10 年ミュオグラフィが手法の 1 つとして利用され

始めている．このきっかけになったのが，Tanaka	et	al.	(2007)による浅間山火山の山頂付

近のミュオグラフィである．Tanaka	et	al.	(2007)は原子核乾板を用いて浅間山山頂内部の

密度構造の透視撮像に世界で始めて成功した．この成果は，急速に世界に広まり，フランス

の西インド諸島に位置する La	Soufrière	of	Guadeloupe 火山溶岩ドーム内部の空間的密度異

方性の観測	(Lesparre	et	al.	2012)，イタリアのシチリア島に位置する Etna 火山山頂にあ

るスコリア丘内部の密度構造	(Carbone	et	al.	2013)など，ミュオグラフィの実績が積み上

げられてきている．ミュオグラフィは火山以外への応用も急速に進んでおり，洞窟探査	(Oláh	
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et	al.	2012)，二酸化炭素の回収・貯留モニタリング	(Kudryavtsev	et	al.	2012)，火星探

査	(Kedar	et	al.	2012)などのプロジェクトが現在進行している．	

	 	 Tanaka	et	al.	(2007)がミュオグラフィ観測に初めて成功した後，観測装置は原子核乾

板だけでなくプラスチックシンチレータと高感度光センサを組み合わせた電気方式も開発さ

れ，現在では火山内部の密度構造の時間依存性を捉えられるまでになってきている	(Tanaka	

et	al.	2014)．しかし，現状ではミュオグラフィのデータ取得および解析に要する時間が，

実際の火山活動の時間スケールに比べて長くかかり，リアルタイムでの火山学的議論に貢献

できていない．ミュオグラフィデータ取得に要する時間は，観測装置の口径（有感面積）に

反比例するため，時間短縮のためには観測装置の構造そのものを根本から改良し，大口径化

するか，観測装置そのものの低価格化を図り，装置の大量配置による口径の拡大が必要とな

るが，これらについての議論は本論文の趣旨から外れるのでここでは立ち入らない．一方で，

解析速度の高速化については，低雑音型ミュオグラフィ観測装置の登場に伴って原理的には

可能になりつつある．なぜなら，これまで解析的に取り除く必要が合ったミュオグラフィ観

測データにおける雑音成分を，ハードウェア的に雑音成分を除去できるようになったからで

ある	(Tanaka	et	al.	2014)．本研究では，後者の解析速度改善に焦点を当て，将来の Web

ベースでの自動解析ソフトウェア実現に向けて，低雑音型ミュオグラフィ用解析ソフトウェ

アの開発を行った．	

	 	 本研究で開発した解析ソフトウェアのアルゴリズムを将来Webサイトに実装することで，

(A)対象ボリュームのミュオン撮像図（ミュオグラム）のリアルタイム提供，および(B)ユー

ザーが指定する観測期間におけるミュオグラム抽出をオンラインで，かつリアルタイムに提

供できるようになるため，活動的火山におけるリアルタイムミュオグラフィデータベース構

築の実現につながる．	

	

 ミュオグラフィの原理  1.2.

1.2.1. 宇宙線ミュオンの生成 
ミュオン（µ）は，現代の素粒子標準模型では第 2 世代の荷電レプトンとして位置づけられ

ており，その静止質量（106	MeV）は電子のおよそ 207 倍である．平均寿命（τ）は 2.2	µs
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である．電荷は-1（反ミュオンならば+1）で，スピンは 1/2 である．また，物質中で強い相

互作用はしないため，物質を透過する力が強い．それに対して，例えば陽子の静止質量は電

子のおよそ 2000 倍であるにもかかわらず，物質中で強い相互作用をするためミュオンに比べ

ると物質を透過する力が弱い．	

	 	 宇宙線ミュオンは，高エネルギーの 1 次宇宙線が大気中の原子核（窒素や酸素）と相互

作用して生成した中間子が崩壊して生成される．1 次宇宙線とは，超新星爆発などで亜光速

に加速された陽子やヘリウム原子核などの粒子であり，1 次宇宙線が大気中の原子核と相互

作用して生成される粒子を 2 次宇宙線と呼ぶ．ミュオンは，2 次宇宙線であるパイオン（π）

やケイオン（K）が以下のような崩壊モードで崩壊することで生成される．	

	

	 𝜋! → 𝜇!𝜈!,	 (1)	

	 𝜋! → 𝜇!𝜈!,	 (2)	

	 𝐾! → 𝜇!𝜈!,	 (3)	

	 𝐾! → 𝜇!𝜈!,	 (4)	

	 𝐾! → 𝜋±𝑒∓𝜈! 𝜈! ,	 (5a)	

	 𝐾! → 𝜋±𝜇∓𝜈! 𝜈! ,	 (5b)	

	 𝐾! → 𝜋!𝜋!.	 (6)	

	

	 	 荷電パイオンと荷電ケイオンは，それぞれ約 100%と 63.5%の確率でミュオンとミューニュ

ートリノ（νµ）に崩壊する（平均寿命は荷電パイオンが 26	ns，荷電ケイオンが 12	ns であ

る）．中性ケイオンも，寿命の短いもの（τ =	90	ps）は，約 69.2%の確率で 2 つの荷電パイ

オンに崩壊し，寿命の長いもの（τ =	51	ns）は約 40.5%の確率で荷電パイオンと電子（ある

いは陽電子）と電子ニュートリノ，約 27.0%の確率で荷電パイオンとミュオンとミューニュ

ートリノに崩壊し，これらの荷電パイオンが最終的にミュオンに崩壊する．ミュオンの平均

寿命はτ =	2.2	µs なので，光速（c =	3×108	m	s-1）で運動しても cτ =	660	m しか移動できな
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い．この移動可能距離を崩壊長と呼ぶ．しかし，相対論的エネルギーE（運動エネルギー >> 

静止質量）を持つミュオンは，Em-1c-2倍に崩壊長が伸びる．ここで，mc２	=	106	MeV はミュ

オンの静止質量である．例えば E =	5	GeV のミュオンの崩壊長は～30	km であり，大気上空

の高度 10〜20	km 程度で生成された宇宙線ミュオンの多くは地上に飛来することが可能であ

る．	

	 	 宇宙線ミュオンのエネルギースペクトルは先行研究でよく測定されており	(e.g.,	Pak	

et	al.	1961;	Jokisch	et	al.	1979;	Allkofer	et	al.	1985)，それを説明する数値モデルに

ついてもよく研究されている	(e.g.,	Bull	et	al.	1965;	Maeda	1973;	Thompson	and	Whalley	

1975;	Matsuno	et	al.	1984)．本研究では，先行研究で測定されたミュオンのエネルギース

ペクトル測定実験のデータ（DEIS 実験	(Allkofer	et	al.	1985),	BESS 実験	(Haino	et	al.	

2004),	KIEL-DESY 実験	(Jokisch	et	al.	1979),	L3+C	実験	(Achard	et	al.	2004),	MUTRON

実験	(Matsuno	et	al.	1984)をまとめ，低雑音型ミュオグラフィ（1.4 節参照）の解析ソフ

トウェアに組み入れた（付録 A）．	

	 	 また，本研究では，宇宙線ミュオンのエネルギースペクトルが方位角に依存しないと仮定

した．それは，宇宙線ミュオンが地球に向かって等方的に入射する 1 次宇宙線によって生成

されるからである．	1 次宇宙線は 1	kpc（1	parsec	=	3×1016	m）程度の厚さを持つ銀河系

に対して，その数千倍以上の距離を移動してきていることが分かっている．これは，銀河系

内の磁場が不均質で，荷電粒子である 1 次宇宙線が，不均質磁場によって進行方向を何度も

曲げられて銀河系内を伝播することによる．すなわち，1 次宇宙線は特定の方向から到来す

るのではなく，銀河系内の磁場にトラップされた荷電粒子の一部が少しずつ地球に対して等

方的に染み出してくる，とも解釈できる．ただし，数 GeV 以下の 1 次宇宙線が地球の磁気圏

に入ると，荷電粒子である 1 次宇宙線は地球磁場で進行方向を曲げられるため，磁場の向き

となす角度が大きい方向から入射した 1 次宇宙線は地球大気上層に到達できなくなる（東西

効果）(Grupen	2005)．しかし，地表に到達できる相対論的ミュオンは，比較的高エネルギー

の 1 次宇宙線によって生成されるため，地球磁場の影響は小さく，地表に対して大角度（大

仰角）で進入してくるミュオンについては方位角方向についてほぼ等方的に到来する．	

	 	 一方，火山などの巨大物体のミュオグラフィ観測を行う場合，地表に対して小角度（低

仰角）で進入してくる水平に近いミュオン（水平ミュオン）を通常用いる．水平ミュオンは
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鉛直上方から到来するミュオンと比べて地表に届くまでに長距離を運動するため，地球磁場

の影響をより長い時間受ける．しかし，100	m を超える山体を透過できる 50	GeV の運動エネ

ルギーを持つミュオンの地球磁場による曲率半径は約 4200	km であり（地表付近の地球磁場

を 40000	nT と仮定．参考:IGRF-12	(Thébault	et	al.	2015)，地球磁場の影響はほとんど無

いと考えられる．	

	

1.2.2. ミュオンの伝搬 

	 	 高エネルギーのミュオンの物質中でのエネルギー損失過程は，大きく分けて電離過程

（Ionization）と放射過程（Radiative	loss）である．Groom	et	al.	(2001)によると，ミュ

オンが物質中で，単位長さ・単位密度 dx あたりに失うエネルギーdE は，		

	

	 − !"
!"
= 𝑎 𝐸 + 𝑏 𝐸 𝐸.	 (7)	

	

ここで，a(E)，b(E)E はそれぞれ電離過程，放射過程による単位密度長あたりのエネルギー

損失を表す．式(7)の積分	

	

	 𝑅 𝐸 = 𝑎 𝐸′ + 𝑏 𝐸′ 𝐸′ !!𝑑𝐸′!
! 	 (8)	

	

から，密度長1（コラム密度）R(Ec)を透過するために必要な最小のエネルギーEc（透過最小

エネルギー）が導ける．Ec は Groom	et	al.	(2001)により，様々な物質について表にまとめ

られており，本研究ではこの表を補間した．	

	 	 対象ボリューム2が存在しない場合の（オープンエア），仰角θにおけるミュオンエネル

ギースペクトルを Ecから無限大の範囲で積分することで単位面積・単位時間・単位立体角あ

                                                
1
	密度長	=	平均密度×経路長 
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たりの透過ミュオンフラックス Nµ(Ec, θ)が得られる． Ecを R(Ec)に変換した，密度長 R(Ec)

の透過ミュオンフラックス Nµ(R(Ec), θ)を Fig. 1.1 に示す．Fig. 1.1 に示される関係を用い

れば，	Nµ(R(Ec), θ)からミュオン経路に沿った密度長 R(Ec)を一意に対応づけられる．この

密度長を，対象ボリューム内のミュオンの経路長で除することで，透過経路に沿った平均密

度を求めることができる．	

	 	 しかし，Nµと R(Ec)を一意に関係づけられる R(Ec)の上限が存在する．10	km.w.e.以上

の厚さの岩盤に対しては，Nµ(R(Ec), θ)が大きく減少し，ニュートリノ起因のミュオンフラ

ックスが優位になる	(Patrignani	et	al.	2016)．従って，10	km.w.e.程度までの山体がミュ

オグラフィの適用限界である．	

	

	
Fig. 1.1: Integrated muon flux Nµ(Ec, θ) after traversing a given thickness of rocks for each 

elevation angle. Integration of muons that can traverse a given density length as a function of 

incoming elevation angles is shown. The unit of a given thickness of rocks is “m.w.e.” that is 

an abbreviation of “meter water equivalent”. 

                                                                                                                                                  
2 粒子線物理学の分野では，周囲の放射線を遮るために実装する鉛等で作られた構造物を遮蔽体と慣例的に呼ん

でいる．本研究ではミュオン以外の放射線を遮るために実装するものを放射線遮蔽体もしくは単に遮蔽体と呼ぶ

こととする．	
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 ミュオグラフィ研究の現状と問題点  1.3.

日本が世界をリードして実証してきた火山透視撮像法（ミュオグラフィ）	(Nagamine	et	al.	

1995)は，2007 年以降，急速に観測機器および解析手法の開発が進み，これまでは 1 回の観

測で 1 枚の画像しか得られなかった電気を用いない原子核乾板写真方式から	(Tanaka	et	al.	

2007b)，高感度光センサ等を用いることで 1 回の観測で複数枚の画像を得られる電気方式へ

と進化してきた	(Tanaka	et	al.	2009b)．	

	 	 しかし，現在はデータ取得からミュオグラフィ透視撮像の画像を得るまでを瞬時に行え

ておらず，リアルタイムな火山活動状況の把握に十分な貢献ができていない．それに対し，

最近の地球物理学的観測に関連する研究では，例えばリアルタイムな地表面変動データ（例

えば，ハイレート GPS）を数秒でインバージョン解析して，地下のマグマの移動を推定する

手法	(Cannavò	et	al.	2015)	が開発されるなど，解析結果をリアルタイムに出力することを

目指している傾向が見られることから，リアルタイムに解析結果を比較検討できるよう，ミ

ュオグラフィも同様に結果をリアルタイムに提供できるようにすることが必要だと考えられ

る．		

	 	 ここで，「リアルタイム提供」とは以下のことを意味するものとする．	

	 	 	 活動的火山における 1 日 1 枚以上のミュオグラフィ透視画像のリアルタイム提供． 

そのためには，次の 2 点を解決する必要がある． 

	 	 （1）人の手を介さない処理（背景ノイズ低減）， 

	 	 （2）時間分解能の向上に見合った高速処理． 

	 	 第 1 点目についてであるが，これまでは背景ノイズの除去は手動で行っていた．それは，

この作業にノウハウを要したためである．しかし，Carbone	et	al.	(2014)が想定したような，

複数の低エネルギー粒子（電子や陽電子）が偶発的に複数のミュオン検出器で同時に検出さ

れることでミュオンと誤認されるイベントがつくる背景雑音の問題について，Tanaka	et	al.	

(2014)による複数のミュオン検出器と放射線遮蔽体を組み合わせたカロリメータ型のミュオ

グラフィ観測装置の開発で大きく改善した．そこでは，背景雑音のレベルが 1/1000 以下にま
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で低減されたために，解析時において背景雑音を別途見積もる必要が無くなり，自動解析ソ

フトウェアの開発が現実的となった．	

	 	 第 2 点目を解決するためには，ミュオグラフィデータを高速で解析できるアルゴリズム

を実装したソフトウェア開発が必要である．特に，ここでカギを握るのが，ミュオンの飛跡

決定プロセス（トラッキング）の高速化である．水平に近い角度（低仰角）から到来するミ

ュオンのイベントレートは 1	m2・1 ステラジアン（sr）あたり約 10	Hz である．つまり，1

日に約 100 万本のミュオンの飛跡が記録されることになる．今後，例えば，第 22 期学術の大

型研究計画に関するマスタープラン 2014 の「極低雑音・大口径ミューオン検出器リニアアレ

イによる，火山ダイナミクス統合研究計画」において計画されているような観測装置の大口

径化が進むと，解析すべきミュオンの飛跡は 1 日 1 億本を超えることになる．仮に大口径ミ

ュオグラフィ観測装置で得られる大量のデータがオンラインデータベース化された場合，飛

跡の数が膨大であるためにトラッキングのオンライン化と高速自動化は益々重要となる．	

	 	 この状況は，例えば，Tanaka	et	al.	(2003)で示されているような従来の観測装置に比

べて複雑化が進み，そのために解析コストが増える低雑音型ミュオグラフィ観測においては

さらに重大な問題となる．従来のミュオグラフィ観測装置は，ミュオンの通過位置を決定で

きる機器（ミュオン検出器）2 台から構成されていたため，シグナルを出力するプラスチッ

クシンチレータストリップの組み合わせだけでトラッキングすることができた．しかし，本

研究で用いた観測装置は背景雑音を容易に低減できる一方で，6 台のミュオン検出器でミュ

オン飛跡の決定を行わなければならないため，トラッキングに必要な計算時間が大きく増大

する．そこで，特にトラッキングに要する計算コストを低減させることを目指して本研究で

はトラッキングアルゴリズムの簡素化を重要な開発要素と位置付けた．	

	 	 本研究では低雑音型ミュオグラフィ観測におけるミュオンのトラッキングアルゴリズ

ムの簡素化とその有効性の検証をコアとして，観測装置から直接出力されるデータからミュ

オグラフィ画像の生成までの一連の過程をモジュール化することで，低雑音型ミュオグラフ

ィの解析ソフトウェアの自動化を目指し，開発を進めた．また，開発したソフトウェアを我

が国有数の活動的火山である桜島の観測において得られたミュオグラフィデータに適用する

事でその検証を行った．	
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 本研究で用いた実験セットアップ  1.4.

本研究で用いた実験セットアップは，Tanaka	et	al.	(2014)により開発されたミュオグラフ

ィ観測装置である．検出器内において通過した荷電粒子の位置を検出できるセグメント型ミ

ュオン検出器（以降，単にミュオン検出器と呼ぶ）6 台と放射線遮蔽体 5 台を用いて，ミュ

オンの到来方向を決定できるように設計されている．	1 台のミュオン検出器には，荷電粒子

の通過で微弱な発光をする細長い長方形のプラスチックシンチレータストリップと微弱光を

光電効果によって電子に変換し高電圧によってその電子を増幅する光電子増倍管

（Photomultiplier	Tube:	PMT）を接続したシンチレーションカウンターを縦横に何本も配列

することで，正方形の交差部分がいくつも存在している（Fig. 1.2 参照）．荷電粒子がミュ

オン検出器を通過するとき，ある縦横 1 組のシンチレーションカウンターが同時に信号を出

力するため，それらの交差部分を荷電粒子が通過したことが分かる．複数のミュオン検出器

を平行に並べ，荷電粒子を検出した交差部分（以降，反応点と呼ぶ）を 3 次元空間内で直線

上に結ぶことができればそのイベントはミュオンであると判定する．	
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Fig. 1.2: Schematic view of a muon detector seen from the normal direction of the active area. 

Plastic scintillator strips are aligned to intersect perpendicularly and photomultiplier tubes 

(PMTs) are connected at one end. For example, when both of the yellow-colored plastic 

scintillator strips detect muon, the blue-colored PMTs simultaneously output signal, and a 

muon passing point is identified as the intersection of two plastic scintillators.	
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	 	 本研究で用いたミュオグラフィ観測装置の詳細な説明に入る．ここでは，ミュオグラフ

ィ観測装置を構成する6つのミュオン検出器を上流側から下流側に向かって第1層，第2層，

…，第 6 層と呼ぶこととする（Fig. 1.3）．また，1 つのミュオン検出器は，長さ 1500	mm×

幅 100	mm×厚さ 20	mm のプラスチックシンチレータストリップ（ELJEN 製 EJ-200）と光電子

増倍管（浜松ホトニクス製 R7724）を接続したものを，縦 15 本（X 方向），横 15 本（Y 方向）

に直行させて配列されている．従って，ミュオン検出器の面に垂直な向きに対する有感面積

は 1500×1500	mm2である．また，ミュオン検出器同士の間隔は 610	mm であり，両端のミュ

オン検出器である第 1 層と第 6 層の間隔は 3050	mm である．そのため，ミュオグラフィ観測

装置としての視野角は方位角範囲-460	mrad	≤	φ ≤	460	mrad,	仰角範囲 0	mrad	≤	θ ≤	460	mrad

となり，角度分解能は方位角・仰角ともに 33	mrad となる3．	

	 	 各ミュオン検出器間には，電磁成分（電子・陽電子・ガンマ線）やハドロン成分（陽子・

中間子など）の遮蔽体として，厚さ 15	mm のステンレス板で覆われた縦 1500	mm×横 1500	mm×

厚さ 50	mm の鉛板が 2 枚ずつ挿入され，ミュオン検出器の有感領域と同じ大きさの領域を遮

蔽体が覆っている．これが 6 層ある各ミュオン検出器間に挿入されるため，遮蔽体の厚さは

総計で鉛が 500	mm，ステンレス 300	mm となる．電子に対する放射長（電子の運動エネルギ

ーが物質中で典型的に 1/e になる長さ）は，鉛とステンレス（鉄ニッケルクロム合金）でそ

れぞれ 5.6	mm と 18	mm なので，全体で鉛 500	mm とステンレス 300	mm の厚さに対しては，水

平方向で約 100 放射長，仰角 25°・方位角 25°の方向で最大となって約 126 放射長となる．

ミュオン以外の荷電粒子がこの遮蔽体を通り抜けると，ミュオンとして誤認識される可能性

がある．	

	 	

                                                
3
	ただし，ミュオン検出器の面に垂直な方向を方位角 0	mrad，仰角 0	mrad とする． 
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	 	 粒子伝搬シミュレーションコードとして国際的に用いられている Geant4	(Agostinelli	

et	al.	2003)を用いて，100	GeV の電子が鉛の中をどれだけ進めるかモンテカルロシミュレ

ーションを行った．結果が Fig. 1.4 である．図は厚み D（mm）の鉛ブロックを電子及び陽電

子がいくつ透過できるかを示している．電子のエネルギーは 100	GeV，入射した電子数は 100

イベントである．入射エネルギーが電子の静止質量より十分高いため，入射した電子はすぐ

に電子・陽電子の対生成を起こし，多重化するため数が増えるが，厚さ 50	mm 程度を境にし

てエネルギー損失により電子が停止する効果が勝って，急激に数が減っていき，厚さ 200	mm

程度より厚くなると元の入射電子数より数が減る（多重度	＜	1）．Fig. 1.4 に見られるよう

に，100	GeV の電子は，厚さ 300	mm 程度より厚くなると 1/100 程度に減衰する事がわかる．

ただし，ガンマ線は厚さ 300	mm より厚くても一定量残存するために，稀に引き起こされる対

生成プロセスによって電子や陽電子が発生する．	

	 	 ミュグラフィ観測装置で検出した各ミュオンが通過した反応点の位置と時刻情報は，電

子回路	(Uchida	et	al.	2009)によって処理され，前もって設定されたデータ取得時間間隔（Δt）

でミュオンのイベントが記録された時刻（t），ミュオンを検出したミュオン検出器の番号（i），

各ミュオン検出器におけるミュオンの反応点の位置座標（xi,yi）の 4 つのパラメータから構

成されるミュオン検出データが出力される．出力例を Table 1.1 に示す．	
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Fig. 1.4: Multiplicity of high-energy electrons in lead. The horizontal axis is thickness of lead 

block in mm and the vertical axis is the number of electrons and positrons (red line), and 

gamma rays (green line). In this particle propagation simulation, one hundred 100-GeV 

electrons were injected and only the electrons/gamma rays above 500 keV are shown.	
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Table 1.1: Output example of the primary data for tracking. “Time” shows the time elapsed 

from beginning of the measurement. “PjXmin” and “PjYmin” show the minimum ID numbers and 

“PjXmax” and “PjYmax” are maximum ID numbers of plastic scintillator strips that are output from 

the j-th muon detector (X and Y planes). The allocation of ID numbers (j) is shown in Fig. 1.3. 

Time,  P1Xmin, P1Xmax, P1Ymin, P1Ymax, P2Xmin, P2Xmax, P2Ymin, P2Ymax 

1675739006624, 3,       3,      4,      4,      4,      4,       6,      6, 

	

Table 1.1 (cont.): 

P3Xmin, P3Xmax, P3Ymin, P3Ymax, P4Xmin, P4Xmax, P4Ymin, P4Ymax, 

4,      4,       7,      7,      5,       5,      9,      9 

	

Table 1.1 (cont.): 

P5Xmin, P5Xmax, P5Ymin, P5Ymax, P6Xmin, P6Xmax, P6Ymin, P6Ymax, 

5,      6,       10,     11,     5,      5,      12,      12	

	

	

 本論文の構造  1.5.

本論文は①本研究の歴史的・技術的背景（本章），②開発したソフトウェアの内容（第 2～5

章），そして③開発したソフトウェアを 2014 年-2015 年の桜島火山の噴火活動に対して適用

した結果とその議論（第 6 章）の 3 本柱によって構成されている．本研究を行う上で用いた

方法の詳細や既発表データのコンパイル結果およびソフトウェアのソースコードは付録にま

とめた．	

	 	 本論文の主たる部分を占めるソフトウェアの開発については，(第 2 章)ミュオグラフィ

観測装置から出力されるミュオン検出データを解析してミュオグラフィ 1 次データ（ミュオ

グラム）	に変換するフロントエンド解析モジュール，(第 3 章)ミュオグラムを解析して平均
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密度の空間分布（ミュオグラフ）に変換するバックエンド解析モジュールおよび(第 4 章)ミ

ュオンフラックスを数値モデリングするシミュレーターモジュール，そして(第 5 章)活動的

火山のミュオグラフィ観測で解析を補助する噴火イベントセレクターモジュールおよび解析

結果の可視化を行うモジュールで構成されている．	
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	フロントエンド解析モジュール 第2章

	

 背景  2.1.

Fig. 1.1 に示されるように，対象ボリューム透過後のミュオンフラックスは，ミュオンの透

過経路に沿った物質の平均密度と経路長との積（密度長）の関数として減衰する．よって，

対象ボリューム透過後のミュオンの数を到来方向ごとにまとめあげ，2 次元ヒストグラムに

することで，方位角（φ），仰角（θ）の角度空間に対象ボリュームの透視撮像図を作ること

ができる．この 2 次元ヒストグラムは，（φ,θ）空間におけるミュオグラムと呼ぶ．ミュオ

グラムは，	X 線レントゲン写真に相当し，対象の外形と内部構造の両方の影響を受けた透過

強度の濃淡で表される．	

	 	 第 1 章で示したように，宇宙線ミュオンのエネルギースペクトルは仰角に依存するが，

方位角にはほぼ依存しない4．そのため，対象ボリュームが存在せず空が見通せている場合の

ミュオグラム（オープンエアのミュオグラムと呼ぶ）は方位角方向に一様となり，仰角とミ

ュオグラム明度5は正に相関するはずであるが，実際得られるミュオグラムはそうならない．

これは，ミュオグラフィ観測装置の持つ幾何学的構造に基づく，仰角θ，方位角φ方向に依存

するアクセプタンス6が存在するからである．例として，Fig. 2.1 に実際の観測で得たオープ

ンエアのミュオグラムを示す．これには，第 3 章で詳説するミュオグラフィ観測装置の有感

面積と立体角の積で求まるアクセプタンスの効果が反映されている．	

	

                                                
4
	地磁気の効果を受けるため東西方向から到来するミュオンフラックスに非対称性が生じるが，高エネルギーミ

ュオンではその影響は無視できるほど少ない(Tsuji	et	al.	1998)． 

5
	ここではミュオグラムとして記録されたミュオン数の大小を写真（フォトグラフ）に例えて明度と呼ぶ事にす

る．	

6
	ミュオグラフィ観測装置の有感面積(cm2)×立体角(sterad:	sr)．詳細は付録 B を参照．	
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Fig. 2.1: Example of an open-air muogram observed in an angular space of azimuth (φ) and 

elevation (θ) angles. The geometrical acceptance of the muography telescope is reflected in 

this image.	

	

	 	 ミュオグラフィ観測装置とミュオン生成点（典型的には標高 10〜20	km の地球大気上層

部）の間に対象ボリュームが存在する場合，観測して得られるミュオグラムはオープンエア

のミュオグラムから変化する．この変化は，一部のミュオンが対象ボリュームを通過しきれ

ずに停止し，観測されるミュオン数が減少，すなわちミュオグラム明度の低下として現れる．

対象ボリューム内部の密度構造（密度の空間分布）が一様の場合には，ミュオンの透過経路

が長いほど，その方向のミュオグラム明度7は低下する．	

		1.4 節で述べた実験セットアップを用いることで，設定したデータ取得時間間隔（Δt）ご

とに，ミュオグラムが以下のフォーマットで出力される．（1 列目）ミュオンのイベントが

記録された時刻（t）（単位:ns），（2 列目以降）ミュオンを検出したミュオン検出器の番

号を i，シグナルを出力したシンチレーションカウンターの番号を j として，各ミュオン検出

器におけるミュオンの反応点の位置座標（xi,yi）の最小値，最大値が Pjとして出力される

                                                
7 光学写真の明度はフォトン数の大小に依存することのアナロジーとして，ミュオグラムの明度はミュオン数の

大小に依存する，と本論文では表現する．	
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（Table 1.1）．シグナルを検出しなかった検出器は null を出力する（Table 1.1 では空文字

列）．あるミュオンイベントに対して，反応点の位置座標（xi,yi）の最小値と最大値が共に

同一番号であった場合，そのミュオン検出器において 1 組の直交するプラスチックシンチレ

ータストリップでのみミュオンが検出されたことを意味する．以上の情報を計算機上で処理

し，自動的にミュオグラムを生成するソフトウェアがフロントエンド解析モジュールのミュ

オグラム生成部である．以下の節ではミュオグラムを生成するアルゴリズムについて説明す

る．	

	

 ミュオグラム生成部  2.2.

ミュオグラム生成部は，第 1 章で述べた実験セットアップから出力されるミュオンイベント

の時刻 t と反応点の位置座標（xi,yi）からミュオグラムを生成する．ミュオグラムは，あらか

じめ決めた角度範囲（±Δθ,±Δφ）（ただし，観測装置の角度分解能の倍数）をビン幅とす

る仰角（θ），方位角（φ）の角度空間における 2 次元ヒストグラムに記録されたミュオン数

の分布である．ミュオグラム生成のためには，ミュオンの飛跡を決定する（トラッキング）

必要がある．各ミュオンイベントについてトラッキングを行うことで，ミュオグラフィ観測

装置に入射したミュオンの方向（θ±Δθ,φ±Δφ）を決定し，2 次元ヒストグラム内で入射方

向に対応するビンのミュオン数を 1 ずつ増やしていくことで，ミュオグラムが生成される．

本研究では，以下のトラッキングアルゴリズム（R 法）を考案した（付録 D.1）．	

	 	 1.	トラッキング条件設定．Fig. 1.3 に示されるミュオグラフィ観測装置において，トラ

ッキングに用いるミュオン検出器（定義については 1.4 節参照）および反応領域の数を決め

る．ここで，反応領域は，信号を出力した X 方向と Y 方向のプラスチックシンチレータスト

リップが交差する部分である8．本アルゴリズムではトラッキング条件として設定する「ミュ

オンの同時検出判定に用いるミュオン検出器の番号 i」は 1〜6 のうち好きな組み合わせを選

ぶことができる（例: i =（1,4,6）や（1,2,3,4,5,6））が，トラッキングに用いるミュオン

                                                
8
	実際の位置決定においてはプラスチックシンチレータストリップの幅（Δx）に相当する不確定性を持つが，こ

こではプラスチックシンチレータストリップの交差部がミュオン検出器全体の有感面積に比べて十分小さい（～

1/200）ことから点と近似できる． 
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検出器が多いほど，偶発的な同時計数によってミュオンの飛跡として誤認識する確率を抑え

られることが報告されている	(Tanaka	et	al.	2014)．	

	 	 2.	ミュオンの飛跡（トラック）の直線性判定．最上流（Fig. 2.2 において detector	#1）

と最下流（Fig. 2.2 において detector	#6）のミュオン検出器における反応領域の中心（ここ

では，プラスチックシンチレータストリップの幅（Δx）を 1 辺とする正方形の中心とし，反

応点と呼ぶこととする）同士を結んだ直線（仮トラック）を引く．その直線と最上流と最下

流以外の複数のミュオン検出器（リダンダント検出器）の交点を中心とした半径 R の円を描

き，リダンダント検出器における反応点がその円の内側にあるかの判定を行う．判定は，上

記条件 1 で設定した「ミュオン検出器の番号 i」の組み合わせに対して行う．ここで R は自

由に設定できる（Fig. 2.2）．	

	 	 3.	ミュオグラムの生成．トラッキング条件で設定した全リダンダント検出器の反応点

が，すべて仮トラックから半径 R の円の内側にある場合，仮トラックの入射角度を最上流と

最下流のミュオン検出器の位置座標（xi,yi）から求め，対応する仰角θ，方位角φのビンのミ

ュオン数を 1 増やす．	

	 	 上記の 1〜3 の工程を，検出した全てのイベントに対して行い，仰角θ，方位角φの角度

空間における 2 次元ヒストグラムを生成する（ミュオンイベントセレクション）．トラック

の直線性判定において，最も厳しい条件は R =	1，直線性を一切問わない条件は R	=	∞であ

る．		

	 	 本トラッキング方式（R 法）は先行研究で取り入れられたトラッキング方式（最小二乗

法）（Fig. 2.3）と比較して，最適値の探索を行う必要がない分大幅に計算コストを削減でき

る（1000 万本の飛跡解析について解析にかかる時間は数秒以下9）．しかし，実際のミュオ

ン到来方向と R 法により再構築されたミュオンの到来方向が大きく異なる事になれば，この

方式を低雑音型ミュオグラフィの解析ソフトウェアのトラッキングアルゴリズムとして取り

入れる事は不可能である．そのためにモンテカルロシミュレーションを用いて，実際のミュ

                                                
9
	使用した計算機は MacBook	Air	（Core	i5	1.6	GHz	(dual	core),	RAM	4	GB）である．一方，Python の外部モ

ジュール Scipy を利用した Levenberg-Marquardt 法では 1000 万本の飛跡解析に対して 5 時間の計算時間． 
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オン到来方向と R 法により再構築されたミュオンの到来方向の比較を行った．シミュレーシ

ョン方法は以下の通りである．	
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Fig. 2.3: Principle of the least squares m
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	 Fig. 1.3 に示されるように，真空中にミュオン検出器を６台配置し，最上流のミュオン検

出器の中心から tanφ，tanθがそれぞれ±0.6 の範囲内でランダムな角度でミュオンを入射した．

ミュオン伝搬に際して，ミュオンエネルギー損失，ミュオン崩壊は無視した．Fig. 2.4 に入

射したミュオンイベント数の角度分布を示す．仰角，方位角方向ともに一様に入射したので，

統計精度の範囲内で一様に分布している様子がわかる．	

	 	 次に入射したミュオンと６台各々の検出器の交点をもとに，R 法を用いてミュオン飛跡

の再構築を行った．用いたパラメータは R ＝１である．結果を Fig. 2.5 に示す．Fig. 2.6 に

は Fig. 2.4 と Fig. 2.5 の差分を示す．	

	 	 Fig. 2.6 より，両者の差分は最大でも 30 程度であり，ミュオン到来方向の再構築におけ

る R 方に起因する誤差は最大でも 0.3%以下で有る事を示す事が出来た．この誤差は現実的な

ミュオグラフィ観測期間によって得られる１ビンあたりのミュオンイベント数（数万イベン

ト程度まで）に付随する統計誤差と比して十分小さな値である．この誤差が発生する要因は，

検出器の反応領域が有限の大きさを持つからである．Fig. 2.7 に示すように R 法では検出器

の反応領域の中心を反応点と定義しているが，実際の反応点は必ずしも中心だけとは限らな

い．R 法による誤差を低減させるためには，より位置分解能の良い検出器を用いる必要が有

る．	
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Fig. 2.4: Angular distribution of the muon generated for verification. Muons are generated 

randomly for each elevation and azimuth. The bin width of this 2-D histogram is 33 mrad that 

corresponds to the angular resolution of the muography telescope used in this work. The 

injection energy of muons is 10 TeV. The total number of injections is 15 millions. The most 

red and blue bins indicate +3σ  and -3σ  deviations from average, respectively. The total number 

of bins is 1225. 
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Fig. 2.5: Reconstructed angular distribution with the R-method. The bin width of this 2-D 

histogram is 33 mrad that corresponds to the angular resolution of the muography telescope 

used in this work. The most red and blue bins indicate +3σ  and -3σ  deviations from average, 

respectively. The total number of bins is 1225. 
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Fig. 2.6: Track reconstruction error. The angular distribution in Fig. 2.4 was subtracted by the 

reconstructed distribution in Fig. 2.5.	
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Fig. 2.7: Muon path and 6 muon detectors. In comparison to the original muon path (green) and 

the reconstructed muon path (red) are shown.z	

	

	 	 以下では，実験に用いたミュオグラフィ観測装置	(Tanaka	et	al.	2014)に組み込まれて

いる鉛遮蔽体も考慮して，R 法と従来から用いられている最小二乗法による直線フィッティ

ング	(Menichelli	et	al.	2007)を比較する．本観測装置に組み込まれている鉛によって，数

GeV 程度の比較的低いエネルギーのミュオンは散乱されうるので，	R 法でのトラッキングに

よる角度分解能と最小二乗法による直線フィッティングでのトラッキングによる角度分解能

を比較する．そこで，物質内での粒子伝播のモンテカルロシミュレーションツール Geant4	

(Agostinelli	et	al.	2003)を使い，ミュオグラフィ観測装置	(Tanaka	et	al.	2014)で用い

られる鉛遮蔽体に相当する厚みを持った鉛（厚さ 100	mm）を，ミュオン検出器に見立てて等

間隔（610	mm）に配置した 6 つの境界の間に配置した．鉛以外の空間は真空とした．この仮

想ミュオン検出器は，ミュオンが散乱しても検出器面内におさまるよう，実際の観測に用い

られたミュオン検出器よりも十分大きい面積（x	×	y	=	10	×	10	m2）に設定した．この仮
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想的な観測装置に，最上流のミュオン検出器の中心からランダムな入射角（方位角，仰角と

もに，それぞれ-0.20±0.05	rad の範囲内）で，ミュオンエネルギースペクトル	(Jokisch	et	

al.	1979)に従ってミュオンを入射した．入射したミュオンの飛跡をトラッキングするために，

まず，仮想ミュオン検出器が実際の観測装置の位置分解能Δx	=	10	cm を持つと仮定して離散

化したミュオンの反応点の位置座標（xi, yi）(i	=	1〜6)を得た．得られた反応点の位置座標

に，最小二乗法による直線フィッティングと R 法（パラメータ R	=	10	cm）をそれぞれ適用

した．最小二乗法の実行においては，x 方向について，𝜒!! = 𝛿𝑥!! 𝜎!"!!
!!! が最小となるよう

な到来方位角φを求めた．ここで，	𝛿𝑥!は，i 番目のミュオン検出器における反応点の位置座

標 xiとフィッティング直線に基づいた i 番目のミュオン検出器における位置座標𝑥!の x 方向

の差分を表す．𝜎!"!は，i 番目のミュオン検出器における反応点の x 方向の位置分解能を表す．

本研究では，最小二乗法によるフィッティングで，6 つの反応点の位置座標から 2 つのパラ

メータ（直線の傾きと切片）を推定したため，反応点の座標とフィッティングで得た座標の

距離（残差）の重み付き二乗和が自由度 4 の𝜒!分布に従うと考えた．また，ミュオンの鉛遮

蔽体内の散乱異方性は無視できるため，𝜒!!と𝜒!!は同じ分布になると期待できる．したがって，

以下では𝜒!!値を自由度（ndf	=	4）で除した	𝜒!!/ndf で議論を行う．	

	 	 Fig. 2.8 にはミュオン 100000 イベントの入射に対して，	R 法と最小二乗法によるフィッ

ティングによりトラッキングできたイベント数を，𝜒!!/ndf の上限値の関数として示した．

𝜒!!/ndf の上限値は低いほど直線性の良いイベントを抽出していることにはなるが，𝜒!!/ndf

の上限値を 0.8 とした場合には，トラッキングできるイベント数が 7 割程度に落ちており，

角度決定精度が良くなるかわりに検出効率が 3 割程度低下してしまうことを意味している．

この角度決定精度については，次に，ミュオンの散乱角度の標準偏差で議論する．	
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Fig. 2.8: Total number reconstructed by least square methods as a function of reduced 

chi-square value (ndf = 4) with lead shields. The horizontal line represents the total number 

reconstructed by R-method (R = 10 cm) .	

	

	 	 Fig. 2.9–Fig. 2.12 は，R 法と最小二乗法による直線フィッティングでそれぞれセレクシ

ョンされた全てのミュオンイベントのうち散乱イベント10として誤ってトラッキングされる

イベントの割合を示している．Fig. 2.9（R 法），Fig. 2.10–Fig. 2.12（最小二乗法）の縦軸は，

散乱割合である．散乱角度の標準偏差は，R 法と最小二乗法に対してそれぞれ 42	mrad（R	=	

10	cm;	Fig. 2.9）,	34	mrad（𝜒!!/ndf	≤	0.8;	Fig. 2.10）,	38	mrad（𝜒!!/ndf	≤	1.2;	Fig. 2.11）,	

41	mrad（𝜒!!/ndf	≤	1.6;	Fig. 2.12）と求まった．これら標準偏差をまとめた図を Fig. 2.13

に示した．Fig. 2.13 に示されているように，	R 法（R	=	10	cm）の角度決定精度は，𝜒!!/ndf	

≤	1.6 のときの最小二乗法による直線フィッティングと同等である．一方，𝜒!!/ndf が小さい

と角度決定精度は良くなるが，トラッキングできるイベント数が減るという問題がある．	

	

                                                
10 シミュレーションで，ミュオンを入射した角度からのずれを，ここでは散乱角と定義する．ただし，散乱角が

検出器の角度分解能の範囲内であれば，直線と判定される．ここでは，角度分解能を超えて，直線から外れたイ

ベントを散乱イベントと定義することとする． 
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Fig. 2.9: Ratio of mistracked scattering-event count to total number reconstructed by 

R-method for R = 10 cm as a function of azimuth difference from lower limit angle (negative) or 

upper limit angle (positive) of injection with lead shields. The standard deviation of data are 

shown in unit of 1000×tan(angle).	

	

	

Fig. 2.10: Ratio of mistracked scattering-event count to total number reconstructed by least 

square methods for reduced chi-square value ≤ 0.8 (ndf = 4) as a function of azimuth difference 

from lower limit angle (negative) or upper limit angle (positive) of injection with lead shields. 

The standard deviation of data are shown in unit of 1000×tan(angle).	
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Fig. 2.11: Ratio of mistracked scattering-event count to total number reconstructed by least 

square methods for reduced chi-square value ≤ 1.2 (ndf = 4) as a function of azimuth difference 

from lower limit angle (negative) or upper limit angle (positive) of injection with lead shields. 

The standard deviation of data are shown in unit of 1000×tan(angle).	

	

	

Fig. 2.12: Ratio of mistracked scattering-event count to total number reconstructed by least 

square methods for reduced chi-square value ≤ 1.6 (ndf = 4) as a function of azimuth difference 

from lower limit angle (negative) or upper limit angle (positive) of injection with lead shields. 

The standard deviation of data are shown in unit of 1000×tan(angle). 
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Fig. 2.13: Standard deviation of azimuth difference from the injection angle reconstructed by 

least square methods as a function of reduced chi-square value (ndf = 4) with lead shields. The 

horizontal line represents the standard deviation of azimuth difference from the injection angle 

reconstructed by R-method (R = 10 cm).	

	

	 	 仮に将来，ミュオグラフィ観測装置の大口径化が図られると，単位時間に記録されるミ

ュオンイベント数が増加し，その結果解析に要する計算コストが増大する．従って，トラッ
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度（Fig. 2.9），従来の最小二乗法（𝜒!!/ndf	≤	0.8）による誤認率は 3.5%程度（Fig. 2.10）

と，いずれも十分に小さかったことから，本研究開発においては，より解析時間の短い R 法

を採用することにした．	

	

 ミュオグラム連結部  2.3.

宇宙線ミュオンのフラックスは人為的にコントロールすることができないため，観測装置の

有感面積を増大させる事で実用的なミュオグラフィ観測が可能となる．しかし，ミュオグラ

0	

10	

20	

30	

40	

50	

0	 0.5	 1	 1.5	 2	

St
an

da
rd
	d
ev
ia
+o

n	
(m

ra
d)
�

χx2/ndf�

R-method	(R	=	10	cm)�



 

 
 

43 

フィ観測装置の有感面積が常に十分で有るとは限らないため，観測者が要求するデータ取得

時間間隔Δt では，統計的に意義のあるミュオグラムが取得できない場合が有る．本研究では，

ユーザーがミュオグラムを生成したい期間について開始時刻と終了時刻を指定することで，

2.2 節で生成したミュオグラムのビンごとのミュオン数を足し合わせるミュオグラム連結部

を開発した．ミュオグラム連結部を用いることで，対象ボリューム内部の密度構造の変化の

度合いに即してビンあたりのミュオン数が統計的に有意な数になるまでミュオグラムを足し

合わせ，ミュオグラフィイメージにおいて解析に最適な時間間隔（露光時間）Δt の見当をつ

けることが可能になる．	

	 	 さらに，本研究ではミュオグラム連結部を活動的火山観測に特化させるため，別途作成

する噴火時刻リスト（time	table）を組み合わせることで，噴火前後 t 時間について対象ボ

リュームの特定の領域を透過してきたミュオン数を足し合わせる機能を持たせた．ここで，

噴火時刻リストとは，噴火年月日と時刻が「Year/Month/Day	Hour:Minute」のフォーマット

で書き込まれたテキストリストである（詳細は第 5 章を参照）．上記噴火間隔（t）は，ユー

ザーが自由に入力できる．	

	 	 このようにして連結された（足し合わせられた）ミュオグラムはミュオグラフィイメー

ジを作成するために基本となる画像であり，生成されたミュオンイベント数のマトリックス

は次章で示すバックエンド解析モジュールへと渡される．	
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	バックエンド解析モジュール 第3章

	

 背景  3.1.

第 2 章で述べたように，ミュオグラムは幾何学的な外形状と内部密度構造の情報が縮退して

いる対象ボリュームの投影図である．バックエンド解析モジュールは，ミュオグラムから対

象ボリュームの外形情報を取り除き，ミュオグラフィ画像（ミュオグラフ）を作成する機能

を持っている．対象ボリュームが存在しない場合のミュオンフラックス，すなわちオープン

エアのミュオンフラックスとあるエネルギーのミュオンが透過できる物質の密度長の関係は，

先行研究の結果を用いると精度良く計算できて（1.2 節参照），対象ボリュームの外形は地

形図や設計図などから定量的に分かる場合が多いので，密度を仮定した対象ボリュームを透

過するミュオンフラックスは計算機上でシミュレートできる．そのため，観測装置の幾何学

的構造に強く依存する「ミュオンイベント数」よりは，それを取り除いた形で「ミュオンフ

ラックス」を用いるほうが便利である（詳細は第 4 章参照）．ミュオンフラックスは，1.4

節で述べた実験セットアップの幾何学的構造から計算できるミュオグラフィ観測装置のアク

セプタンスを用いる事で，ミュオグラムから導出できる．計算機でシミュレートされたミュ

オンフラックスと実際測定されたミュオグラムから導出されたミュオンフラックスは直接比

較することができ，対象ボリュームの外形情報を取り除いた形でミュオグラムを比較できる

ようになる．この方法は例えば，Heritage	Innovation	Preservation	(HIP)	Institute が進

めているエジプトピラミッドのミュオグラフィ観測結果の解析	(Heritage	Innovation	

Preservation	Institute	2016)にも取り入られている．	

	 	 ミュオグラムに含まれる対象ボリュームの外形と内部の密度分布の縮退を解く別の方法

は，実験セットアップの幾何学的なアクセプタンスでミュオグラムをミュオンフラックスに

変換し，さらに Fig. 1.1 の関係を用いて，ミュオンの経路に沿った密度長（コラム密度）に

変換することである，一旦密度長が求まれば，地形図などの外形情報から求められる「ミュ

オンの経路長」を用いて，ミュオンの経路に沿った平均密度を求められるからである．ミュ

オンの経路に沿った平均密度という物理量は，あまりなじみのない物理量のため，ミュオン

フラックスのような物理量より分かりにくい場合があるが，ミュオグラフとして 1 枚の画像
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にまとめられる長所があるために，これまでのミュオグラフィ研究で頻繁に用いられてきた	

(Tanaka	et	al.,	2007,	2009;	Lesparre	et	al.,	2012)．このようにして生成された仰角（θ），

方位角（φ）の角度空間におけるミュオンの経路に沿った平均密度の 2 次元分布を，ミュオ

グラフあるいはミュオグラフィ画像と呼んでいる．	

	 	 以下では，今回開発したバックエンド解析モジュールを構成する「ミュオグラム-ミュ

オンフラックス変換部」「ミュオンフラックス-ミュオグラフ変換部」について述べる．	

	

 ミュオグラム-ミュオンフラックス変換部  3.2.

ミュオグラム-ミュオンフラックス変換部は，観測された仰角（θ），方位角（φ）ごとのミ

ュオン数とその角度に対応するミュオグラフィ観測装置のアクセプタンスおよび観測時間を

入力することで，ミュオンフラックスおよびその統計誤差を計算する．具体的には，（A）ミ

ュオン数，（B）観測時間，（C）ミュオグラフィ観測装置の幾何学的アクセプタンスの 3 つ

の量を入力値とし，各ビンのミュオン数と幾何学的アクセプタンスに対応した（1）ミュオン

フラックス11および（2）統計誤差の上限値・下限値を出力する	(Feldman	and	Cousins	1998)．

ここで，ミュオンの計数がポアソン分布に従うことがよく知られていることから	(竹上ら	

2013)，ミュオンの計数値の統計誤差としては，少数の計数でも取り扱えるように Feldman	and	

Cousins	(1998)によりテーブル化されている値を用いた．ミュオグラフィ観測装置の幾何学

的アクセプタンスは，ミュオンの入射する仰角（θ），方位角（φ）に依存する有感面積（S），

およびプラスチックシンチレータストリップの幅（Δx）と最上流と最下流のミュオン検出器

間の距離（l）により得られる対象ボリュームを見込む立体角（Ω）との積で決定される．そ

こで，本論文ではこのアクセプタンスを（S×Ω）と定義する12．	

	 	 本研究では，ミュオグラムからミュオンフラックスへの変換のために，アクセプタンス

の自動計算サブルーチンを開発した．アクセプタンスの計算の詳細は付録 B を参照のこと．	

	

                                                
11
	ミュオンフラックスの単位は cm-2	s-1	sr-1． 

12
	アクセプタンスの単位は cm2	sr． 
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（１）有感面積	

（A）	 ミュオンのトラッキングに利用するプラスチックシンチレータストリップの総面積を

計算する．ミュオンの入射方向がミュオン検出器の面の法線方向からずれるほど，トラッキ

ングに利用できるプラスチックシンチレータストリップの本数が減少する．	
（B）トラッキングされたミュオンの入射方向（最上流と最下流のミュオン検出器における反

応点同士を結んだ直線方向）とミュオン検出器の面の法線方向がなす角Φを用いて cosΦを計

算する（Fig. 3.1）．	

（C）（A）と（B）を乗ずることで，有感面積を導出する．	

	

（２）立体角	

（A）		最下流のミュオン検出器のグリッド13中心から最上流のミュオン検出器のグリッドの

面積を見込む立体角を計算する．	

（1）と（2）を乗ずることで，ミュオグラフィ観測装置の幾何学的アクセプタンスを導出す

る．	
	

	

                                                
13
	ここでグリッドとはX方向とY方向に配列したプラスチックシンチレータストリップが重なっている部分のこ

とをいう． 
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Fig. 3.1: Schematic view of an effective area of a muon detector.	

	

	 	 統計誤差の計算法については，20 以下の少数統計に対しては，Feldman	and	Cousins	

(1998)による誤差計算法を採用した．Feldman	and	Cousins	(1998)は，ポアソン分布の小数

統計に対する統計誤差の上限値・下限値の両方を表にしており，ポアソン過程にしたがうと

考えられるミュオンイベントもこの表に従うと考えた．	

	 	 アクセプタンス A（θ,φ）が計算できれば，ミュオグラム内の各ミュオン数をアクセプタ

ンスと観測時間で除することで，ミュオグラムからミュオンフラックスの 2 次元ヒストグラ

ムに変換できる．Fig. 3.2 に出力結果例を示す．この変換したミュオンフラックスの 2 次元

ヒストグラムは，第 4 章の「シミュレーターモジュール」の出力結果と直接比較できる．	
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 ミュオンフラックス-密度長変換部  3.3.

各到来方向から対象ボリュームを透過したあとのミュオンフラックスをミュオグラフ，すな

わちミュオグラムから外形情報を取り除いた画像に変換するためにまず必要なことは，ミュ

オンの到来方向ごとにミュオンフラックスを，対象ボリューム内におけるミュオンの経路に

沿った密度長に変換することである．それは，いったん密度長が導出されれば，外形情報か

らミュオンの透過経路に沿った平均密度を求めることが可能だからである．そのためには，

（A）様々な天頂角（あるいは仰角）において観測されたオープンエアのミュオンのエネルギ

ースペクトル（オープンエアミュオンエネルギースペクトル），および（B）ある密度長を透

過できるミュオンの最小エネルギー（最小透過ミュオンエネルギー）の 2 つの情報が必要で

ある．	

	 	 本研究では，オープンエアミュオンエネルギースペクトルについて先行研究の観測結果

をデータベース化した（詳細は付録 A を参照）．また，最小透過ミュオンエネルギー（Ec）

については，Groom	et	al.	(2001)による continuous	slowing	down	approximation	range	(CSDA	

range)のモンテカルロシミュレーション計算結果を利用した14．CSDA	range	は，あるエネル

ギーで物質に入射したミュオンが停止するまでに移動できる物質の密度長なので，逆に物質

の密度長が与えられれば，その密度長に対応する最小透過ミュオンエネルギーを得られる．	

CSDA	range は，窒素や鉛といった単純な物質からポリマーなどの化合物や地球大気といった

混合物まで様々な物質に対してテーブル化されており	(Patrignani	et	al.	2016)，岩石を主

に構成する化合物SiO2に対しても最小透過ミュオンエネルギーを正確に見積もることができ

る．ミュオンフラックスから密度長に変換するアルゴリズムは以下のようになる．	

	

	

                                                
14
	このモンテカルロシミュレーションでは，電離損失，制動放射，直接対生成，光核反応によるミュオンエネル

ギー損失過程が考慮されている． 
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Fig. 3.2: O
utput exam

ple of a 2-D
 histogram

 of m
uon flux. 
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（1）オープンエアミュオンエネルギースペクトルを最小透過ミュオンエネルギーEc 以上に

ついて積分して積分ミュオンフラックス N(Ec)のテーブルを作成15．	

（2）CSDA	range	X(E)のテーブルを作成．	

（3）(2)を用いて Ec(X)のテーブルを作成	

	(4)(3)を(1)の N(Ec)に代入して，N(X)のテーブルを作成．	

	(5)(4)を用いて，3.2 節で得たミュオンフラックスの 2 次元ヒストグラム N(θ±Δθ,	φ±Δφ)

を CSDA	range	X(θ±Δθ,	φ±Δφ)に変換する．	

	

Fig. 3.3 には，上記ミュオンフラックス-密度長変換部の流れ図を示す．このようにして出力

された(±Δθ,	±Δφ)の１ビンごとに示される密度長は，正確には一般的なコラム密度では無

く，対象ボリュームをこの角度範囲で切り取り取り出した，典型的には角錐台状の物体の平

均的な密度長を表している．従って，ミュオンフラックス-密度長変換部により密度長が導出

されれば，これを次章で述べる平均経路長で除することで，この角錐台状物体の平均密度が

導出される．	

	

                                                
15
	積分ミュオンフラックスとはオープンエアミュオンエネルギースペクトルを最小透過ミュオンエネルギーEc

から∞まで積分することで得られる，エネルギーの関数としてのミュオンフラックスである．単位は cm-2	s-1	sr-1．

ただし，実際のオープンエアミュオンエネルギースペクトルのデータベースには 10	TeV 以上のデータが存在しな

いため，積分範囲は 10	TeV 以下となる．ミュオンエネルギースペクトルのべき指数の値は-2 を下回っており，

利用するミュオンのエネルギーもおおよそ 1	TeV 程度までであることから，10	TeV までを積分する場合と 10	TeV

を超えて積分する場合で積分ミュオンフラックスの差は小さい． 
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Fig. 3.3: Flow chart of the “muon flux – density length” part. The “AveragedPathLength” is the 

dataset of the averaged path lengths of the target volume as described in the next chapter. The 

“ObservedFlux” is the dataset of the muon flux traversing the target volume by the “muogram 

– muon flux” part as described in the previous section. The “FluxTable” is the dataset of the 

integrated muon flux (cm-2 sr-1 s-1) as a function of the path length through the target volume 

(m.w.e.) and elevation angle (mrad). The “Density” is the dataset of the density length along 

the muon path.	

	

	

	 	

AveragedPathLength�

Density�

FluxTable�

FluxInterpolate459�

FluxInterpolate33�

ObservedFlux?
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	シミュレーターモジュール 第4章

	

 背景  4.1.

3.3 節のミュオンフラックス-密度長変換部で得られる密度長分布には，対象ボリュームの平

均密度情報だけでなく外形情報が縮退している．そのため，外形情報を取り除く必要がある

が，3.2 節のミュオグラム-ミュオンフラックス変換部を用いて得られる角度分解能（±Δθ,

±Δφ）をビン幅として記録されるミュオンフラックスは，この角度範囲内で様々な経路を通

ってきたミュオンフラックスの平均的な値を示している．そのため，このミュオンフラック

スを変換した密度長も同様にこの角度範囲内における平均的な値を示す．従って，角度範囲

（θ±Δθ, φ±Δφ）の中で，1 つの角度（例えば（θ, φ））を代表とした経路長を使って，経

路に沿った平均密度を求めるのは不適切である．そのため，角度範囲（θ±Δθ，φ±Δφ）の中

にある，複数の経路長を平均化した「平均経路長」を定義する．平均経路長は，以下のよう

にして計算される量である．	

	 	 （１）外形情報（たとえば地形図など）に基づいて，対象ボリュームを透過するミュオ

ンの経路に沿った長さをθ，φの関数 L(θ, φ)として求める．このとき，ミュオンの経路は直

線を仮定する．経路長を計算する際，角度ステップ（δθ，δφ）は細かいほうが良いが，対象

ボリュームの外形情報の精度に制約される．たとえば，25000 分の 1 地図相当の 10	m メッシ

ュの数値標高モデル digital	elevation	model	(DEM)では，水平精度が 10	m 程度なので，1	km

離れた対象に対しては，10	mrad（1	km 離れたところで 10	m）程度の角度ステップが限界で

ある．	

	 	 （２）3.3 節のミュオンフラックス-密度長の関係を用いて，(1)で求めた経路長 L(θ, φ)

と仮定密度ρMODEL	(g	cm
-3)の積で求まる密度長ρMODELL(θ, φ)の物質を透過したあとのミュオ

ンフラックスを，θ, φの関数 N(θ, φ)として理論的に計算する．この計算時の仮定密度ρMODEL

は，対象ボリュームの典型的な密度を与えればよい．理由は密度長ρL(θ, φ)に対して，ρが大

きく変化しない場合，N(θ, φ)は近似的に指数関数 exp(-ρL)に比例するからである．	

	 	 （３）	(2)で得たミュオンフラックス N(θ, φ)をミュオグラフィ観測装置の角度分解能

（±Δθ,±Δφ）の範囲内で積分することで，積分ミュオンフラックス N を得る．	
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	 	 （４）	(3)で得た N を 3.3 節のミュオンフラックス-密度長変換部を用いて，密度長 R(θ

±Δθ, φ±Δφ)に変換する．	

	 	 （５）	(4)で得た密度長 R(θ±Δθ, φ±Δφ)を仮定した密度ρMODELで除すると平均経路長

が得られる．	

	 	 上記の計算においては，ミュオンが対象ボリューム内や対象ボリュームとミュオグラフ

ィ観測装置の間にある地球大気では大きく曲がらないことを仮定する16．	手順(1)で入力す

る経路長 L(θ,φ)については，4.2 節の経路長生成部の出力結果を用いる．またミュオンフラ

ックスの計算については，4.3 節を参照されたい．	

	 	 上記手順で平均経路長を計算できれば，3.3 節のミュオンフラックス-密度長変換部で得

られる密度長を平均経路長で除することで，対象ボリュームにおいて，角度範囲（θ±Δθ, φ

±Δφ）で切り取った部分の平均密度が得られる．次節では，平均経路長の計算に必要な「経

路長生成部」について説明する．	

	

 経路長生成部 4.2.

ミュオグラフィ観測における種々のパラメータを入力することで，対象ボリュームに様々な

方向から入射するミュオンの経路長分布（Fig. 4.1）（測定対象点の座標，観測点の座標，測

定方向角，方位角・仰角範囲から求められる経路の長さの分布）を自動的に生成する経路長

生成部を開発した．	

	

	

                                                
16
	Taira	and	Tanaka	(2010)のモンテカルロシミュレーション結果によると，100-1000ｍの岩盤(SiO2)を透過し

たミュオンの散乱角は典型的に 12-13	mrad であることが示されており，本研究で用いた実験セットアップの角度

分解能（33	mrad）と比べて十分小さいと仮定できる． 
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Fig. 4.1: Conceptual view of the path lengths of muon defined in the target volume. The actual 

muon detectors are negligibly small in comparison to a mountain. 

 

	

	 	 経路長生成部に入力するパラメータは以下の 6 つである．	

	 	 （１）測定点：測定対象点の座標，	

	 	 （２）観測点：ミュオグラフィ観測装置を設置した座標，	

	 	 （３）測定方向角：真東を 0 度とし，反時計回りに表現した観測点から見た測定点の角

度．観測点からの角度を指定するか，観測点と測定点の座標から角度が計算される，	

	 	 （４）	方位角範囲：方位角方向の測定範囲．測定点と観測点を結んだ直線に対し，時計

回り方向をプラス，反時計回り方向をマイナスで指定する．単位は度(degree)あるいは tanφ

で指定，	

	 	 （５）仰角範囲：仰角方向の測定範囲．測定方向角の向きから見た鉛直上向きへの角度

を正の仰角とする．単位は度(degree)あるいは tanφで指定，	

	 	 （６）測定角度間隔：経路長を測定する際の角度ステップ（δθ,δφ）．単位は度(degree)

あるいは tanφで指定．	

elevation angle θ�

horizontal distance L�

altitude H�

altitude at observation site H0�

path length d(θ,φ)�
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	 	 以上の 6 つのパラメータを入力することで，読み込んだ対象ボリュームの外形情報，た

とえば火山を観測対象とする場合，digital	elevation	model	(DEM)に対する経路長分布が出

力される．今回開発した経路長生成部は，国土地理院の DEM（JPGIS	(GML)形式）を，前段プ

ログラム（conv_to_lat_lon.awk：付録 D.2.2 参照）で“緯度(°)，経度(°)，標高(m)”の

形式に加工し，その加工データを後段プログラム（conv_to_length_dist.awk：付録 D.2.3

参照）に読み込ませて，観測対象の経路長分布を求める仕様になっている．プログラムは位

置モード（XYZ モード）および緯度・経度モードの 2 つのモードで動かすことができる．そ

れぞれのモードの違いは外形情報の座標の単位を，XYZ の 3 軸直交座標系の単位とするか，

緯度経度標高の極座標系の単位とするかの違いである．同様に，角度についても度(degree)

あるいは tanθのどちらであっても測定方向角や方位角・仰角範囲を指定できるよう設計した．

経路長生成部が読み込める対象ボリュームの外形情報は，緯度・経度・標高あるいは X・Y・

Z の形式のテキストファイルである．Fig. 4.2 に経路長生成例を示す．観測点から測定対象の

測定点（ここでは桜島の昭和火口）に向かって，仰角θ，方位角φ方向に放射状に直線を引き，

対象ボリュームと引いた直線が重なる部分の距離（経路長）が示されている（距離の単位は

m）．距離が 0	m のところは，対象ボリュームを通っていない，つまり空であることを意味す

る．仰角および方位角の単位はどちらも mrad である．	
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Fig. 4.2: Output example of the “path length generator” part. The horizontal and vertical axis 

shows the azimuth φ  (mrad) and elevation angle θ  (mrad), respectively. In this example, the 

digital elevation model (DEM) of Sakurajima volcano published in 2009 by Geospatial 

Information Authority of Japan were used. The direction to Showa crater is an azimuth angle of 

0 mrad. 

 

	

 透過ミュオンフラックス生成部  4.3.

透過ミュオンフラックス生成部は，3.3 節のミュオンフラックス-密度長変換部でも使用され

る．この節では，ミュオグラフィ観測装置の幾何学的構造と観測対象の経路長分布から，実

際の観測で期待されるミュオンフラックスを計算するために透過ミュオンフラックス生成部

を開発した結果について述べる．ここで，ミュオンの対象ボリューム内部での散乱はミュオ

グラフィ観測装置の角度分解能に対して無視できると仮定した（4.1 節脚注参照）．まず，

透過ミュオンフラックス生成部では，対象ボリュームを透過したミュオンフラックスの角度

分布を出力するために（A）ミュオグラフィ観測装置の幾何学的構造，（B）4.2 節の経路長

生成部によって得られる経路長分布，そして（C）3.3 節で述べた対象ボリュームの様々な厚

みに対応する透過ミュオンフラックスを入力する．	
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	 	 （A）については，最上流と最下流のミュオン検出器間の距離，プラスチックシンチレ

ータストリップの幅，ミュオン検出器 1 台に用いる X,Y 方向のプラスチックシンチレータス

トリップの本数（ただし，X,Y 方向の本数が同じ場合に限る），対象ボリュームに仮定する

一様密度（ρMODEL）を入力する．入力した値から，3.2 節で述べたミュオグラフィ観測装置の

幾何学的アクセプタンス（cm2	sr）を計算する．観測装置の幾何学的アクセプタンス A は角

度(θ,φ)の関数である．以上のプロセスによって，ミュオグラフィ観測装置の幾何学的構造

が考慮され，角度空間(θ,φ)に対応する透過ミュオンフラックスが 2 次元ヒストグラムとし

て計算される．これに（B）と（C）を組み合わせることで，対象ボリュームに対して 2 次元

ヒストグラムの各ビンで期待される透過ミュオンフラックスを計算できる．Fig. 4.3 に，透

過ミュオンフラックス生成部の流れ図を示す．	
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Fig. 4.3: Flow chart of the “traversed muon flux generator” part. The “Initial” is the set of initial 

parameters for calculation. Here, the parameters (1) the distance between the uppermost and 

lowermost stream muon detectors (in cm), (2) the width of a scintillator strip (in cm), (3) the 

number of X- (Y-) scintillator strips in a muon detector (only if the number of X- and 

Y-scintillator strips are same), (4) the number of scintillator strips to be used in simulation, and 

(5) the density to be assumed for the measurement target in simulation (in g cm-3) are passed. 

The “LengthDist” is the data set of path length distribution obtained in the section 4.2. The 

“FluxTable” is the data set of open-air muon energy spectra (Appendix A). These values are 

passed to the “FluxGenerator”, and then the integrated muon fluxes expected in an actual 

measurement are calculated based on a geometric configuration of a muography telescope 

and a length distribution of a target. The “WeightedFlux” calculate geometric acceptances as a 

function of θ  and φ  (in cm2 sr) based on a geometric configuration of a muography telescope.	

	 	

LengthDist�Ini+al�

Flux,Length_GeometricWeighted�

FluxTable�

tan(ele
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FluxInte
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	活動的火山観測に向けたモジュール開発	第5章

	

 背景  5.1.

Tanaka	et	al.	(2014)は，鹿児島県薩摩硫黄島で，小噴火が起きていた 2013 年 6 月〜7 月の

観測において，マグマの昇降を示唆する火山内部の密度構造の時間変化を捉えることに成功

した．このときの時間分解能は，3 日間であったと報告されている．この時間分解能を，根

本的に改善するためには，ミュオグラフィ観測装置の有感面積を大きくする以外の方法は無

いが，噴火による火山内部の密度構造変化が毎回同様であることを仮定できれば，各噴火時

に得られるミュオグラムの統計が少なくても，複数の噴火イベントにおいて得られたミュオ

グラムを合成することで統計を増やすことができる．	

	 	 本章では，噴火が繰り返し起こっている活動的な火山において，噴火時の短時間観測で

の複数のミュオグラムを合成することによる統計の向上を目指して，短時間である噴火イベ

ントに対しても統計的揺らぎの少ないミュオグラムを生成するために有用となるモジュール

の開発結果について述べる．	

	

 噴火イベントセレクターモジュール  5.2.

	 	 噴火イベントセレクターモジュールは，条件を与えて，それに合致する噴火のみを取り

出し，ミュオンイベント数を足し合わせるツールである．ここで与える条件は，①1 つ前の

噴火との時間間隔，および②1 つ後の噴火との時間間隔，の 2 つである．一般的な表計算ソ

フトウェアに組み込むことができるこのモジュールは，スプレッドシート上で上記条件を与

えることで，特定の噴火時間間隔を持つ噴火イベントのみがリアルタイムに抽出されるよう

にデザインされている．たとえば，条件①あるいは条件②として短い時間間隔を与えると，

連続的に起こった噴火イベントが抽出される．逆に，条件①あるいは条件②として長い時間

間隔を与えると，噴火時間間隔の長い，時間的に孤立した噴火イベントのみを抽出すること

ができる．Fig. 5.1 に噴火イベントセレクターモジュールの流れ図，Fig. 5.2，Fig. 5.3，Fig. 5.4

にその出力例を示す．外部データとして，噴火日時データ（テキスト形式）を噴火イベント
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セレクターモジュールに入力すると，1 つ前の噴火までの時間間隔と 1 つ後の噴火までの時

間間隔が出力される（Fig. 5.2 コラム A 及び B）．また，噴火時を基準時刻 0 として，30 分

の時間分解能で噴火前後 3 時間の範囲のミュオンイベント数が表示される17．そして，その

中から，（入力した噴火イベントテーブルの範囲内で）与えた条件①，②の両方に合致する

噴火イベントを全て抽出し，それらの時刻に対応するミュオンイベント数を足し合わせた結

果が，68%	C.L.の統計誤差棒つきでヒストグラムとして出力される（Fig. 5.3，Fig. 5.4）．	

	

	

	

	

	

	

                                                
17 すべての仰角のミュオンイベント数が出力されるわけではないので，出力されるミュオンイベント数について

は足し合わせたい仰角のミュオンイベント数をあらかじめ入力しておく必要がある． 
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Fig. 5.1: Flow chart of the “eruption event selector” module. The “time intervals” between 

continuous two eruptions, an eruption and the previous or the next one, are the initial inputs. 

The “event selection condition” is used for selecting the events based on the time intervals. 

The“30-min events” is the event histogram of the muon events shown in a time range of 180 

minutes before and after the eruption with an interval of 30 minutes. The “raw histogram” is 

the output of the total muon events and the “normalized histogram” is the output of the muon 

events per an eruption.	
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Fig. 
5.2: 

Exam
ple 

of 
the 

“eruption 
event 

selector” 
m

odule 
(part1). 

The 
colum

n 
C

 
show

s 
the 

eruption 
tim

e 
in 

a 
form

at 
of 

“20##(year)/##(m
onth)/##(day)/##(hour)/##(m

inute)”. The eruption selection conditions are (1) tim
e betw

een the previous and present eruptions 

and (2) that betw
een the present and next eruptions. The num

bers in (A
, 2), (A

, 3) and (B
, 2), (B

, 3) show
 the m

inim
um

 and the m
axim

um
 tim

e 

interval in hour, respectively. In the colum
ns A

 and B
, only the eruption events that satisfy the condition are highlighted in red. The num

bers in 

the colum
ns betw

een D
 and O

 show
 the tim

e sequential m
uon events. C

olors of the cells are reflected by the num
ber of events in these cells. 
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Fig. 5.3: Exam
ple of the “eruption event selector” m

odule (part2). The histogram
 of the integrated m

uon events. 
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Fig. 5.4: Exam
ple of the “eruption event selector” m

odule (part3). The histogram
 of integrated m

uon events norm
alized to an eruption. 
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 合成ミュオグラム表示モジュール  5.3.

合成ミュオグラム表示モジュールは，噴火イベントセレクターモジュールによって出力され

たミュオンイベント数を仰角・方位角の角度空間における 2 次元ヒストグラムとしてまとめ，

時空間変化を画像として見やすくするためのモジュールである．対象ボリュームのどの領域

が他と比較してよく変化しているかを視覚的に表現する目的で開発した．合成ミュオグラム

表示モジュールの出力例を Fig. 5.5，Fig. 5.6，Fig. 5.7 に示す．	

	 	 Fig. 5.5，Fig. 5.6，Fig. 5.7 は出力されたスプレッドシートの切り抜きを示している．噴

火前後の時間間隔の最小値，最大値を指定し，カラーマップの色調の最小値，最大値を入力

すると，条件に合致した噴火イベントに対するミュオグラムをすべて足し合わせ，その結果

を指定した角度領域と角度分解能（たとえば各々，148	mrad	＜	θ ＜	311	mrad,	-148	mrad	＜	

φ ＜	148	mrad,	Δθ	＝	Δφ	＝	16.5	mrad）において，与えられた時刻（たとえば噴火時刻）

前後の与えられたタイムレンジ（たとえば前後 3 時間）において与えられた時間間隔（たと

えば 30 分）おきに相対ミュオグラムとそれに付随する統計誤差（標準偏差）「ミュオグラム

の誤差表示」，および標準偏差を単位とした全観測期間で平均をとったミュオグラムと上記

相対ミュオグラムとの差異「相対ミュオグラムの 99%	C.L.表示」を出力する．ここで，相対

ミュオグラムとは指定した日時および時間間隔において測定されたミュオンフラックスの平

均値を全観測期間で測定されたミュオンフラックスの平均値で除したものを２次元ヒストグ

ラムにプロットしたものである．	

	 	 「ミュオグラムの 99%	C.L.表示」については，相対ミュオグラムだけでは表現しきれな

い，透過ミュオンフラックスの変化の有意度をユーザーが確認できるように出力されている．

たとえば相対ミュオグラムの 1 ビンの値が全観測期間の平均値から大きく変化していたとし

ても，それが 99%	C.L.以下の変化（図中のビンの数値の絶対値が 1 以下）であれば，統計的

に有意な変化とは言えないものとして解釈する（絶対値が 1 を超える場合に色付けした）．

この表示方法は Alvarez	et	al.	(1970)で採用された標準偏差を単位として表示する方法を

アレンジして，Feldman	and	Cousins	(1998)により求められた 99%	C.L.統計誤差を単位とし

ている（ただし，Alvarez	et	al.	(1970)の採用した方法では，全観測期間の平均値ではなく，

モンテカルロシミュレーションからの差異が用いられている）．	
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Fig. 5.5: O
utput exam

ple of the “event im
ager” m

odule (part1). 
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Fig. 5.6: O
utput exam

ple of the “event im
ager” m

odule (part2). 
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Fig. 5.7: O
utput exam

ple of the “event im
ager” m

odule (part3).  
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	議論：桜島におけるケーススタディー 第6章

	

 背景 6.1.

鹿児島県の桜島は現在日本で最も活動度の高い火山で，2014 年には 656 回，2015 年には 1252

回の噴火が確認されている	(鹿児島地方気象台	2016)．そのため，桜島は第 5 章で述べた活

動的火山観測に向けたモジュール群の適用試験を行う上で，最適の火山であると判断した．

特に，第 5 章の噴火イベントセレクターモジュールの適用が期待できた．そこで，2014 年 11

月 7 日から鹿児島県鹿児島市古里町に設置されているミュオグラフィ観測装置で得られたミ

ュオンイベントに対して，前章までに述べてきたモジュール群を適用することで，開発した

ソフトウェアの有効性を検証した．	

	 	 Fig. 6.1 に示すように，桜島におけるミュオグラフィ観測装置の設置場所は，桜島の昭

和火口から南に水平距離でおよそ 2.8	km の地点で，ミュオグラフィ観測装置の有感面（の法

線方向）が昭和火口を向くように設置されている．ミュオグラフィ観測装置の設置標高は 150	

m である．昭和火口，南岳 A 火口,B 火口は観測装置の視野内に位置する．ミュオグラフィ観

測装置は 0.5°以下の精度で水平に設置された．ミュオグラフィ観測装置の総重量が 20 トン

以上あることから，長期的な地盤沈下による傾きを防ぐ目的で厚さ 1	cm の鉄板をミュオグラ

フィ観測装置の底面全体に敷いて，荷重を分散させている．	

	 	 また，ミュオグラフィ観測装置は雨や火山灰などから保護するためにプレハブ内に設置

され，さらにプレハブ内の結露が機器に侵入することを防ぐ目的でビニールシートで覆われ

ている．さらに，落雷から機器を守るために，耐雷トランスを組み合わせた電研精機研究所

製ノイズカット UPS（無停電電源装置）（RI-N 型	単相 5	kVA）を用いて，一時的な停電（数

時間）や地面からのサージ電流などから機器を保護している．以下の節では，2014 年 11 月 7

日〜2015 年 4 月 30 日の期間で得られたミュオグラフィ観測データに対するモジュール群の

適用結果について述べる．	
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Fig. 6.1: Geometrical configuration of the present muographic measurement at the Sakurajima 

volcano. The star and triangles indicate the positions of observation site and the crater, 

respectively.	
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 噴火イベントセレクターおよび，合成ミュオグラム表示モジ6.2.

ュールの適用結果  

以上までに述べたモジュール群を組み合わせた低雑音型ミュオグラフィ観測データ解析ソフ

トウェアを，桜島におけるミュオグラフィ観測で得られたミュオンイベントデータに適用し

た．合成ミュオグラム表示モジュールは噴火イベントセレクターと連動しており，両者を切

り離して議論することは難しい．噴火イベントセレクターを併用することで，取り出したい

噴火条件（この場合，噴火間隔）に合わせて，ミュオグラムを合成することができる．ミュ

オグラムを合成することにより，ビンあたりに記録されるミュオンイベントの統計精度が上

がり，その結果画像のコントラストを向上させることができるので，他の観測手段によって

得られた特徴的なイベント（例えば視覚観測による噴火事象など）のタイミング前後に設定

されたタイムレンジの範囲内でミュオグラムを時系列的に表示することで，そのイベントと

ミュオグラムとの時間的な対応付けを視覚的に行うことが可能である．	

	 	 合成ミュオグラム表示モジュールにおいて，1 万枚以上に及ぶミュオグラムに対して，

ユーザーがどの条件のミュオグラムを合成するかについては，大きな自由度があるが，本研

究では，一例として合成によって最も変化が出ることを期待して，噴火時間間隔を条件とし

て抽出し，合成することとした．観測期間中，桜島においては昭和火口を中心にして，噴火

を続けていたため，2014 年 10 月時点の昭和火口底近傍に相当する方向領域（方位角-49	≤	φ	

≤	49	mrad;	仰角 213	≤	θ	≤	246	mrad）	(九州地方整備局大隅河川国道事務所	2015)に注目

してミュオグラムの変化，具体的にはミュオンイベントレートの平均からの大きなずれを生

じる条件を探索した．	

	 	 具体的には，2014年11月7日〜2015年8月11日の全期間平均でのイベントレート（Nord）

と，各時間間隔におけるイベントレート（Nerup）との差異を Feldman	and	Cousins	(1998)に

よりテーブル化されている 99%	C.L.統計誤差の upper	error で規格化したもの（ここでは

deviation	index と呼ぶ）の統計的有意度を評価する．ただし，この 99%	C.L.統計誤差は，

正規分布のパラメータとして現れる標準偏差（あるいは分散）とは性質が異なり，ポアソン

分布をもとにしていることに注意が必要である（例えば 68.3%	C.L.の統計誤差を 3 倍しても，

正規分布のように 99.7%	C.L.統計誤差には一致しない．）．仮に噴火に伴い火口直下の密度

構造が変化する典型的時間スケールを 30 分間とすると，観測期間中に起こった 1221 回の噴
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火イベントに対応して最大 610 時間程度が密度変化している可能性があるが，この時間は全

観測期間（6648 時間）と比べて十分短いため，全期間平均のイベントレート Nordはおよそ噴

火をしていない時（ここでは平常時と呼ぶ）のイベントレートとなる．そのため deviation	

index は，平常時のイベントレートと噴火時のイベントレートとの差異を表す指標となる．

この deviation	index が最大となるときの噴火時間間隔を選び出すこととした．この作業に

は，本研究で開発した噴火イベントセレクターモジュールを利用した．Fig. 6.2 は昭和火口

底近傍（方位角-49	≤	φ	≤	49	mrad;	仰角 213	≤	θ	≤	246	mrad）に注目して噴火直後 30 分間

のイベントレートを噴火時間間隔の関数として表した図である．噴火間隔が短い噴火イベン

トほど多数回発生するので（Fig. 6.21 参照），結果として，合成ミュオグラムの統計精度が

向上する．噴火時間間隔が 9.5 時間以上となる噴火イベントに対して，全期間平均値からの

ずれが 99%	C.L.の統計誤差を超えて統計的に有意になり，結果，噴火間隔 10 時間以上のミ

ュオグラムを合成すると昭和火口底近傍における透過ミュオンフラックスの変化に対する

deviation	index が最大（-1.5）となることが分かった18．このようにして得られた先見情報

をもとに，変化が最も大きくなる領域のサイズおよび位置を特定することにした．そのため

に本研究で用いた方法は以下のとおりである．	

	 	 2 次元ヒストグラムにおけるビンのパッキングプロセス，すなわち隣同志のビンを足し

合わせるプロセスにより，ビンあたりのイベント数が上昇し，統計精度が向上する反面，角

度分解能は低下する．すなわち，桜島内部で変化している領域がパッキングしたのちの角度

分解能の範囲内に入っていれば，よりイベント数が増える分，高い統計精度で変化を議論で

きるが，ビン幅が見たい領域より大きくなってしまうと，その領域における平均的な密度変

化が小さくなるため，透過ミュオン強度の変化も合わせて小さくなる．また，パッキングを

開始するビン ID がずれると，パッキング後のビン領域が実際変化している領域からずれる可

能性があり，これによっても透過ミュオンフラックスに対する密度構造の変化による効果が

薄れる．そこで，本研究では，足し合わせるビンの数とパッキングの開始位置を変化させる

                                                
18
	必ずしも統計的に最も有意な変化が最も大きな密度変化を示しているとは言えない．たとえば，噴火間隔 10

時間を超える噴火におけるイベントレートの一部は，中心値で見ると，噴火間隔 10 時間のイベントレートよりも

小さく，平常時のイベントレートとの差がより大きくなっている（すなわち密度変化が大きい）が，得られたミ

ュオンイベント数が少ないので，統計誤差が大きく，統計的有意度は低くなる． 



 

 
 

73 

ことで，上述の変化の統計的有意度および絶対値が最大となる領域のサイズと位置を探索し

た．以下にその結果を述べる．	

	 	 Fig. 6.3 は，噴火間隔 10 時間以上の噴火イベントの前後 180 分のタイムレンジに記録さ

れたすべてのミュオグラムを 30 分おきに 30 枚合成し，それぞれの合成ミュオグラムの 2014

年 11 月 7 日〜2015 年 8 月 11 日の全観測期間の平均（1 分間に規格化）ミュオグラムからの

ずれを 99%	C.L.統計誤差を単位として示したものである．この図は前章の Fig. 5.7 すなわち

「相対ミュオグラムの 99%	C.L.表示」に対応するものである．この図から，ミュオグラムの

どの領域が統計的に有意にずれているかを判断することができる．	

	

	

Fig. 6.2: Muon event rate right after eruptions Nerup as a function of the time interval between 

eruptions for bin IDs -1 ≤ X ≤ 1, Y = 7. The deviation index (Nerup-Nord)/(99% upper C.L.) that is 

compared to the ordinary event rate Nord without eruptions is also shown, where the 99% upper 

C.L. is the 99% upper C.L. of statistical error of Nerup. The squares (■) and triangles (▲) 

represent the event rate and the deviation index, respectively.	 	
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(a)	

	

(b)	

	

(c)	

	

(d)	

	

Fig. 6.3 (part1): deviation index mode muograms measured during (a) 180–150 minutes before 

the eruption, (b) 150–120 minutes before the eruption, (c) 120–90 minutes before the eruption, 

and (d) 90–60 minutes before the eruption. The numbers corresponding to x and y in these 

figures respectively denote the x- and y-bin IDs. 
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Fig. 6.3 (part2): deviation index mode muograms measured during (e) 60–30 minutes before 

the eruption, (f) 30–0 minutes before the eruption, (g) 0–30 minutes after the eruption, and (h) 

30–60 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in these figures 

respectively denote the x- and y-bin IDs. 
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Fig. 6.3 (part3): deviation index mode muograms measured during (i) 60–90 minutes after the 

eruption, (j) 90–120 minutes after the eruption, (k) 120–150 minutes after the eruption, and (l) 

150–180 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in these figures 

respectively denote the x- and y-bin IDs.            
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	 	 本研究で生成したミュオグラムのビン数は 406 であるので，99%	C.L.程度（ビンの中の

絶対値が 1 以上）の deviation は 1 枚のミュオグラム中に統計的に通常 2～3 ビン程度あって

も不思議ではない．ただし，系統的に負の deviation，あるいは正の deviation が一か所に

集まっている部分があれば（例えば Fig. 6.3(g)のビン ID	0	≤	X ≤	1,	Y =	7），そのような

領域ではより大きな空間スケールで密度構造が変化している可能性があるため，より荒い角

度分解能のミュオグラムにするかわりに統計精度を上げることで議論できる可能性がある．	

	 	 一般的にはミュオグラムに記録されている 1 ビンあたりのイベント数が統計的に十分で

あるとは限らない．たとえば，本研究で用いたミュオグラフィ観測装置の有感面積では 30

分×30 枚	＝	900 分（15 時間）のデータ取得時間では密度長にして 1	km.w.e.を超える厚み

を持つ，対象ボリュームに対しては，1 ビンあたり十分な統計を得られない19．そこで，合成

ミュオグラム表示モジュールのパッキング（ミュオグラムの角度分解能をひきかえにしてイ

ベント数を増やして統計精度を上げること）機能を利用して，統計精度を上げ，より高いミ

ュオグラムコントラストで議論を行うことが有用である．	

	 	 実際のミュオグラフィ観測では，変化している領域の大きさや度合は未知であるので，

パッキングを開始するビン ID や足し合わせるビン数を調整しながら，もっとも deviation	

index が大きくなる場所を探索する．あらゆる組み合わせでパッキングを行っても，

deviation	index が大きくならない場合は，パッキング後のビン幅に相当する空間スケール

で密度構造の変化は起きていないと結論付けられる．本研究ではパッキングプロセスにより

大きくなった deviation	index として有効な値の閾値を±1 と設定した．この閾値以下の

deviation	index については，統計的有意度が低いものとし，密度構造に変化があったとは

言い切れないこととした．Fig. 6.3 に対して足し合わせるビンの数及びパッキング開始位置

を変化させながら相対ミュオグラムの 99%	C.L.表示を行った結果については画像の分量が多

いため，付録 C にその結果を示す．ただし，本研究では仰角方向にパッキングは行わないこ

ととした．理由はミュオグラムのビン数が方位角方向に対しては 29 個であるのに対して，方

                                                
19
	本研究で用いたミュオグラフィ観測装置は，薩摩硫黄島の観測で 3 日間程度の時間分解能であったと報告され

ている	(Tanaka	et	al.	2014)	
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位角方向に対しては，実際使えるビン数が 6 ビン程度20であるから，パッキングすると鉛直

方向の情報が大きく失われることが懸念されたからである．Fig. 6.4 には Fig. 6.3(g)	すなわ

ち，噴火直後から 30 分の間のミュオグラムについて昭和火口底方向の方位角（X	=	0）と仰

角（Y	=	7）を含むビン ID に対する deviation	index のみ，足し合わせるビンの数およびパ

ッキング開始位置の関数として表示した結果を示す．	

	

	

Fig. 6.4: Deviation index as a function of the number of the packed bins. A detailed method to 

derive this matrix is shown in Appendix C.	

	

	 	 Fig. 6.4 に示されるように，開始するビン ID が(X =	14)	，足し合わせるビン数が 4 の

時に，ビン ID（-2	≤	X ≤	1,	Y =	7）の方向に最も強い deviation	index（-1.8）を認めた（Fig. 

C.1(part7)参照）．従って，噴火直後から 30 分の間に上記ビン ID に対応する方向において，

99%	C.L.を超える統計的に有意な透過ミュオンフラックスの減少があったと考えられる．上

記ビン ID（-2	≤	X ≤	1,	Y =	7）に対応する方向（-82	mrad	≤	φ ≤	49	mrad,	213	mrad	≤	θ ≤	246	

mrad）は昭和火口底部に相当する（Fig. 6.14,Fig. 6.15 参照）．また，足し合わせるビン数

が 5 ビンの場合（Fig. C.1(part11)），強い deviation が認められなかったことから，仮に

                                                
20
	ミュオグラムには仰角方向には実際 14 ビン存在するが，ミュオグラム下方 4 ビンは山体が厚すぎてほとんど

透過してくるミュオンイベントを観測できないことと，上方 4 ビンは稜線上であり，山体内部の情報を含まない

ので，実際使えるのは 6 ビンである． 
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昭和火口の位置において密度構造の変化があったとして，その空間スケールはおよそ方位角

方向に 400	m 程度となる．	

	 	 一方，開始するビン ID が(X =	13)，足し合わせるビン数が 3 の時に，ビン ID（-1	≤	X ≤	

1,	Y =	7）の方向に次に強い deviation	index（-1.5）を認めた（Fig. 6.4）．この deviation	

index も統計的に有意であると判断できる21．そこで，上記 2 つのビン領域（ビン ID（-2	≤	X 

≤	1,	Y =	7）及び（-1	≤	X ≤	1,	Y =	7））に噴火直後から 30 分間と全観測期間にそれぞれ記

録されたミュオンイベントの中心値の比を計算した．この比が 1 から離れるほどその方向に

おける密度変化が大きいと判断される．結果は 4 ビンパッキングの値がやや大きな変化を示

したものの，68%	C.L.の統計誤差の範囲内で一致し，4 ビン，3 ビンでそれぞれ0.086!!.!"#!!.!" と

0.10!!.!"#!!.!" であった22．この結果から言えることは，方位角方向に足し合わせたビン数が 4（こ

れは昭和火口位置で方位角方向 400	m の距離に相当）のときの変化が最も統計的に有意とな

るが，ビン数が 3（昭和火口位置で方位角方向 300	m の距離に相当）の時の透過ミュオンフ

ラックスの減少割合はビン数が 4 の時と区別がつかない．すなわち，密度が変化している領

域の幅が 400	m なのか 300	m なのかについては判断できないということを意味している．	

	 	 以上の結果より，ビン ID（-2	≤	X ≤	1）及び（-1	≤	X ≤	1）の範囲両方に対応する方位

角方向および，	ビン ID（Y =	7）に対応する仰角方向の周辺（Y =	9,	8,	6,	5）において，

噴火イベントセレクターの適用を再び試み，桜島昭和火口の直上・内部・直下の 3 つの仰角

領域に対して噴火前後におけるミュオンイベントレートの比較を行った．ビン ID（Y =	7）

に対応する仰角方向周辺についてもミュオンイベントレートの比較を行った理由は，今回，

大きな統計的有意度で透過ミュオンフラックスが変化した方向が昭和火口の方向であること，

噴火イベントに際してのみその変化が見られたことから，この変化が鉛直方向のマグマ頭位

の変化を反映している可能性があると考えたからである．次節では，噴火前後の昭和火口底

近傍における透過ミュオンフラックスの変化について，より詳細に議論する．	

	

                                                
21 deviation	index の大小は統計的有意度の大小を示すのであり，必ずしも透過ミュオンフラックスの変化（密

度変化）の度合いの大小を表すものではないことに注意が必要である． 

22 2 ビン（ビン ID:	0	≤	X	≤	1,	Y	=	7）については0.0!!.!!!.!"であり，同じく 68%	C.L.の統計誤差の範囲内で一致

する．	
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 昭和火口底近傍における透過ミュオンフラックスの変化  6.3.

6.2 節において，明らかに統計的に有意な変化が見られた時間スケールは噴火直後から 30 分

以内であった．この節では，合成ミュオグラム表示モジュールの適用結果をもとに，再び噴

火イベントセレクターモジュールを用いて，ビン ID（-2	≤	X ≤	1,	Y =	7）に対応する方向

（仰角 213	mrad	≤	θ ≤	246	mrad，方位角-82	mrad	≤	φ ≤	49	mrad）に対して，噴火後 30 分

間のミュオンイベント（イベントレート）を噴火時間間隔の関数としてプロットし，ミュオ

グラムを合成すると昭和火口底近傍における透過ミュオンフラックスの変化の統計的有意度

が最大となる噴火間隔を特定した．結果を Fig. 6.5 に示す．	 ビン ID（-2	≤	X ≤	1,	Y =	7）

に対応する方向についても，噴火時間間隔が 10 時間以上の時にイベント減少の統計的有意度

が最大となることがわかる．従って，ビン ID（-1	≤	X ≤	1）及び，ビン ID（-2	≤	X ≤	1）

両方の方位角領域に対して，イベントレートを桜島昭和火口の直上・内部・直下の 3 つの仰

角領域（それぞれ仰角 246	≤	θ	≤	311	mrad;	仰角 197	≤	θ	≤	213	mrad;	仰角 148	≤	θ	≤	213	

mrad）について示した．結果を Fig. 6.6〜Fig. 6.13 に示す．	
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Fig. 6.5: Muon event rate right after eruptions Nerup as a function of the time interval between 

eruptions for bin IDs -2 ≤ X ≤ 1, Y = 7. The deviation index (Nerup-Nord)/(99% upper C.L.) that is 

compared to the ordinary event rate Nord without eruptions is also shown, where the 99% upper 

C.L. is the 99% upper C.L. of statistical error of Nerup. The squares (■) and triangles (▲) 

represent the event rate and the deviation index, respectively.	
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Fig. 6.6: Open-air muon events observed directly above the Showa crater (279 ≤ θ  ≤ 311 mrad, 

-48 ≤ φ  ≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a 

bin is 30 minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation 

period. The statistical errors of the events are within the data points (■).	

	

	

	

-180	 -120	 -60	 0	 60	 120	 180	

M
uo

n	
ev
en

ts
�

Time	(min)�

103�

102�

100�

10-1�

101�



 

 
 

83 

	

Fig. 6.7: Open-air muon events observed directly above the Showa crater (246 ≤ θ  ≤ 279 mrad, 

-48 ≤ φ  ≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a 

bin is 30 minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation 

period.	
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Fig. 6.8: Muon events observed in the vicinity of the Showa crater floor (213 ≤ θ  ≤ 246 mrad, -48 

≤ φ  ≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a bin 

is 30 minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation 

period. The inset shows the muon events observed in the time range between -60 and 60 

minutes in the linear scale.	
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Fig. 6.9: Muon events observed directly beneath the Showa crater (148 ≤ θ  ≤ 213 mrad, -48 ≤ φ  ≤ 

48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a bin is 30 

minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation period. 

The inset shows the muon events observed in the time range between -60 and 60 minutes in 

the linear scale.	

	

	 	

-180	 -120	 -60	 0	 60	 120	 180	

M
uo

n	
ev
en

ts
�

Time	(min)�

103�

102�

100�

10-1�

101�
0	

5	

10	

-60	 0	 60	



 

 
 

86 

	

Fig. 6.10: Open-air muon events observed directly above the Showa crater (279 ≤ θ  ≤ 311 mrad, 

-82 ≤ φ  ≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a 

bin is 30 minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation 

period. The statistical errors of the events are within the data points (■).	

	

-180	 -120	 -60	 0	 60	 120	 180	

M
uo

n	
ev
en

ts
�

Time	(min)�

103�

102�

100�

10-1�

101�



 

 
 

87 

	

Fig. 6.11: Open-air muon events observed directly above the Showa crater (246 ≤ θ  ≤ 279 mrad, 

-82 ≤ φ  ≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a 

bin is 30 minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation 

period.	
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Fig. 6.12: Muon events observed in the vicinity of the Showa crater floor (213 ≤ θ  ≤ 246 mrad, 

-82 ≤ φ  ≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a 

bin is 30 minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation 

period. The inset shows the muon events observed in the time range between -60 and 60 

minutes in the linear scale. The 30-minute muon events right after the eruption deviates a 

deviation index of -1.8 from the average events.	
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Fig. 6.13: Muon events observed directly beneath the Showa crater (148 ≤ θ  ≤ 213 mrad, -82 ≤ φ  

≤ 48 mrad). The horizontal axis shows the time elapsed from eruptions. The width of a bin is 30 

minutes. The straight line shows the average muon events over the entire observation period. 

The inset shows the muon events observed in the time range between -60 and 60 minutes in 

the linear scale. The 30-minute muon events right before and right after the eruption 

respectively deviate deviation indices of -1.0 and -1.53 from the average events.	
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本研究では便宜上，方位角-49	≤	φ	≤	49	mrad,	-82	≤	φ	≤	49	mrad 両方の範囲において，仰

角 279	≤	θ	≤	311	mrad,	245	≤	θ	≤	279	mrad,	213	≤	θ	≤	245	mrad,	148	≤	θ	≤	213	mrad

の 4 つの仰角領域をそれぞれ，昭和火口直上の空，昭和火口内部，昭和火口底近傍，昭和火

口直下とラベリングすることとした．Fig. 6.6〜Fig. 6.9，Fig. 6.10〜Fig. 6.13 では，ミュオ

ンイベントレートの時間変化をすべての仰角範囲において，平等に評価できるように，プロ

ットをログスケールにし，表示桁数をそろえた．ただし，Fig. 6.9 および Fig. 6.13 について

は，十分な統計精度を得ることができないため，仰角方向の 2 ビンをパッキングした．Fig. 

6.14，Fig. 6.15 には，それぞれ Fig. 6.6〜Fig. 6.9，Fig. 6.10〜Fig. 6.13 の方位角範囲，仰角

範囲を実際の地形に対応させた図を示す（Fig. 6.14E〜H，Fig. 6.15E〜H）．先ず，この図か

らわかることは，昭和火口上部を通ってきたミュオンについては，岩盤の厚みが少ない分，

減衰率が小さいため，イベントレートの絶対値は高い．しかし，この仰角範囲より到来する

ミュオンのイベントレートは他の仰角範囲からくるものと比べて，変化が小さく，全期間の

平均値からのずれは統計誤差の範囲内である．	

	 	 より深い仰角方向については，仰角方向 1 ビンでは十分な統計が得られなかったため，

仰角方向2ビンのパッキングを行った（ビンID:	Y =	6およびY =	5;	仰角148	≤	θ	≤	213	mrad）．

Fig. 6.8 と Fig. 6.9 あるいは，Fig. 6.12 と Fig. 6.13 を比較することにより，より深い部分を

透過してきたミュオンフラックスは噴火に先立って減衰することがわかる．この比較結果よ

り Fig. 6.6〜Fig. 6.9，Fig. 6.10〜Fig. 6.13 で示されたミュオンイベントレートの時間変化を

以下のように解釈できる．噴火に伴って，物質が下方より上方に向かって移動する．時系列

的には，より深い部分を物質が先に通過するわけであるから，その方向におけるミュオンの

透過率が先に減衰する．その後昭和火口底近傍に物質が到達し，その方向におけるミュオン

の透過率が続いて減衰する．図では噴火直後から 30 分の間には減衰率が最大となっているこ

とから，少なくともこの間は物質が存在し続けていたことになる．噴火後 30 分から 60 分の

間には全観測期間平均値に戻っていることから，この間（噴火直後から 30 分以内）に物質は

消失（下降）したことが想定される．従って，この物質はマグマであることが予想される．	 	
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Fig. 6.14: Cross section of the Sakurajima volcano including the A, B and Showa craters. The 

regions E, F, G, and H respectively correspond to Fig. 6.6–Fig. 6.9. The numbers to the left of 

grids are Y-direction bin IDs and those to the bottom of grids are X-direction bin IDs.	
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Fig. 6.15: Cross section of the Sakurajima volcano including the A, B and Showa craters. The 

regions E, F, G, and H respectively correspond to Fig. 6.10–Fig. 6.13. The numbers to the left of 

grids are Y-direction bin IDs and those to the bottom of grids are X-direction bin IDs.	
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	 	 Fig. 6.6〜Fig. 6.13 の時間分解能が 30 分であることから，マグマの上昇，下降に本当に

30 分かかっていたのかについて，これ以上，時間的に詳細な議論に立ち入ることはできない

ため，Fig. 6.12，Fig. 6.13 を 10 分の時間分解能で，表示したものが，Fig. 6.16，Fig. 6.17

である．合成されるミュオグラムの枚数が 1/3 に減るため，結果としてミュオンイベントの

統計精度は低下するがこの時間分解能でも比較的高い統計的有意度（deviation	index	=	-0.8

程度）で議論できる．Fig. 6.16，Fig. 6.17 いずれにおいても，ミュオンイベントレートの一

時的減少が，噴火後 30 分から 40 分の間に全観測期間平均値に戻っていることから，マグマ

の下降に 30 分程度かかっていたことが示唆される．一方，Fig. 6.17 より，ミュオンイベン

トレートの一時的減少については，噴火直前から 20 分前の間に起こっていることから，マグ

マの上昇は下降よりもやや早い時間（20 分以内）で起こっていたことが示唆される．ただし，

統計精度が悪くあくまで示唆されるということしかここでは言えない．本研究では，2014 年

11 月 7 日〜2015 年 4 月 30 日の観測期間において，噴火条件（この場合，噴火間隔 10 時間以

上）を満たすミュオグラムの数は 30 枚と限られているため，これ以上の時間分解能で議論を

進めることは難しい．	
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Fig. 6.16: Muon events in the vicinity of the Showa crater floor (213 ≤ θ  ≤ 246 mrad, -82 ≤ φ  ≤ 49 

mrad). The horizontal axis shows the time from the eruption. The bin width is 10 minutes. The 

straight line shows the muon events averaged over an entire period of the observation. The 

inset shows muon events in linear scale.	
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Fig. 6.17: Muon events directly beneath the Showa crater floor (148 ≤ θ  ≤ 213 mrad, -82 ≤ φ  ≤ 49 

mrad). The horizontal axis shows the time from the eruption. The bin width is 10 minutes. The 

straight line shows the muon events averaged over an entire period of the observation. The 

inset shows muon events in linear scale.	
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	 	 Fig. 6.14，Fig. 6.15 中の A～L の領域に対応するようにミュオンイベントレートの時間

変化を面的に表示したものが Fig. 6.18，Fig. 6.19 である．図に示されるように噴火前後にお

けるミュオンイベントレートの統計的に有意な減少23が見られるのは昭和火口底近傍および

昭和火口直下のみであることがわかる．Ｂ火口底下（Fig. 6.18B）及び昭和火口直下の左（Fig. 

6.18D および Fig. 6.19D）にぞれぞれ噴火直前から 30 分前の間，および噴火直後から 30 分間

に一時的なミュオンイベントレートの減少がみられるが，その統計的有意度は deviation	

index	にして 0.8	未満であり，1 に満たず確かに変化があったとは言い難い．従って，この

視野領域ではマグマの運動は昭和火口直下に限られていると結論付けられる．	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

                                                
23 縦軸が対数で表示されていることに注意が必要である． 
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Fig. 6.18: Comparison of the time sequential muon events for different regions near the Showa 

crater. The alphabets correspond to those shown in Fig. 6.14.	
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Fig. 6.19: Comparison of the time sequential muon events for different regions near the Showa 

crater. The alphabets correspond to those shown in Fig. 6.15.	

	

	 	

-180	 -120	 -60	 0	 60	 120	 180	

M
uo

n	
ev
en

ts
�

Time	(min)�

103�

102�

100�

10-1�

101�

A�

B�

C�

D�

E�

F�

G�

H�

I�

J�

K�

L�



 

 
 

99 

 マグマ動態の観測期間依存性  6.4.

	 	 本節以降，前節までで示した噴火前後の一時的なミュオンイベントレートの減少はマグ

マの昇降によるものであると仮定する．本研究においては，特定の噴火条件（この場合，噴

火間隔）に対して，マグマの運動が常に同じメカニズムで起こることを仮定して，ミュオグ

ラムを合成した．Fig. 6.9 や Fig. 6.13 に示されるような噴火に伴うミュオンイベントレート

の減少がどの時期に起こった噴火イベントに対しても起こっているのかを確かめた結果が

Fig. 6.20 である．合成するミュオグラムの枚数が減るのでデータの統計的精度が落ちるが，

方位角方向に 4 ビンパッキングした合成相対ミュオグラムのσ値表示は昭和火口底近傍方向

に対して 6 以上の数値を示しているため，この合成ミュオグラムを 3 等分することとした．

マグマ動態の観測期間依存性を検証した期間は各々1 ヶ月間強で以下のとおりである．①

2014 年 11 月 07 日-2014 年 12 月 20 日，②2014 年 12 月 21 日-2015 年 01 月 27 日，③2015 年

02 月 06 日-2015 年 03 月 21 日．Fig. 6.13 と比べて，明らかに統計精度は劣化しているもの

の，噴火直後から 30 分間に観測された一時的なミュオンイベントレートの減少はそれぞれ

deviation	index にして①-0.82，②-0.82，③-0.49 の統計的有意度で確認された．2015 年 5

月以降，噴火間隔 10 時間以上の噴火イベントが極端に減少したことと24，③のみ統計的有意

度が低いことに，相関があるかもしれないが，本研究で用いたデータの統計精度に限界があ

り，これ以上の定量的な議論を行うことは難しい．今後，より有感面積の大きな観測装置で

桜島のミュオグラフィ観測の精度を向上させていくことが求められる．	

	

	

	

	

	

	

	

                                                
24 2015 年 5 月〜8 月の 4 ヶ月間で噴火間隔 10 時間以上の噴火イベント数は 18 であった． 
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(a)	

	 	 	 	

(b)	

	 	 	 	

Fig. 6.20 (part1): Muon events in the vicinity of the Showa crater floor (213 ≤ θ  ≤ 246 mrad, -82 ≤ 

φ  ≤ 48 mrad). (a) 07/11/2014–20/12/2014. (b) 21/12/2014–27/01/2015	
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(c)	

	

Fig. 6.20 (part2): Muon events in the vicinity of the Showa crater floor (213 ≤ θ  ≤ 246 mrad, -82 ≤ 

φ  ≤ 48 mrad). (c) 06/02/2015–21/03/2015. 

	

 マグマ動態の噴火間隔依存性  6.5.

	 	 Fig. 6.2 および Fig. 6.5 において，噴火イベントセレクターモジュールを，2014 年 11

月 7 日〜2015 年 4 月 30 日の観測期間に桜島昭和火口付近に対するミュオグラフィデータに

適用することにより，噴火前後に伴う桜島昭和火口内部の密度変化は噴火時間間隔が長いほ

ど大きくなる傾向が統計的に有意に示された．そこで，2014 年 11 月 7 日〜2015 年 4 月 30

日の期間内において記録されたすべての噴火イベントにおいて，①0～2 時間，②2～5 時間，

③5～10 時間，④10 時間以上の 4 通りの異なる噴火間隔25の頻度分布を作成し，それぞれの

噴火間隔において，Fig. 6.13 に対応する噴火前後のミュオンイベントレートの時間変化を図

示した．噴火間隔の頻度分布を Fig. 6.21 に示す．	

	

                                                
25 ここで，噴火間隔とはある噴火イベントの一つ前，あるいは一つ後の噴火までの時間の内，どちらか短いほう

の時間として定義する．言い換えると，前の噴火と後の噴火の間に最低空いている時間である． 
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Fig. 6.21: Number of eruptions as a function of the time interval between eruptions: (1) 0–2 

hours, (2) 2–5 hours, (3) 5–10 hours, and (4) ≥ 10 hours.	

	

Fig. 6.22 には，Fig. 6.21 に示した 4 つの噴火間隔に対して噴火前後におけるミュオン透過率

の変化（相対ミュオグラム）の時系列変化を示した．Fig. 6.15 に示した桜島南岳の山頂付近

の対応図に重ね合わせた．統計揺らぎによる中心値の大きな変動は見かけ上大きなミュオン

透過率の変化と区別がつかないので，時系列変化としては，ある程度大きな統計的有意度の

もののみをプロットすることとした．Fig. 6.22 の作成で採用した統計的有意度の閾値は

deviation	index	=	1 である．すなわち，図の表現において 99%	C.L.未満の変化は変化がな

かったものとみなすこととした．この描画手法は Fig. 6.18 などにプロットされている異なる

長さの誤差棒付きのヒストグラムの中心値の分布を誤差を考慮した形で視覚的にわかりやす

く表現する目的で考案され，Tanaka	et	al.	(2009a)でも採用されている．Fig. 6.22 に示さ

れるように，噴火間隔が 10 時間以上の噴火イベントに対しては，透過ミュオンフラックスが

9 割程度減少している（大きな物質量の変化を示す）領域が昭和火口底直下から昭和火口底
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近傍に向かって上昇し，噴火後 30 分以内にそれが昭和火口底近傍から消失しているのに対し

て，他の３つの噴火間隔に分類された噴火イベントに対しては，統計的に有意かつ顕著な減

少が見られない．	

	 	 この密度変化がマグマの昇降によるものと仮定すると，噴火時間間隔が長いほど運動す

るマグマの物質量が大きく，観測領域内でマグマの占める領域が大きくなった結果，より大

きなミュオンイベントレートの減少につながった物と考えられる．この現象については，地

下深部からのマグマ供給量が一定だと仮定すると，噴火時間間隔が長いほど火道下へのマグ

マ蓄積量が増え，噴火時に，より多くのマグマが上昇した結果であると解釈できる．	
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			(a)																(b)																(c)																	(d)		

	

Fig. 6.22: Color map expression of the time sequential muogram as measured near the Showa 

crater for (a) 0–2 hours, (b) 2–5 hours, (c) 5–10 hours, and (d) ≥ 10 hours. The variations with a 

statistical confidence level more than 99% are plotted. 
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 桜島におけるフラックス-密度分布変換結果  6.6.

本節では，第 2 章のフロントエンド解析モジュールを用いて 2014 年 11 月 7 日〜4 月 30 日ま

での観測期間に対して出力されたミュオグラム（Fig. 6.23）を，第 3 章のバックエンド解析

モジュールを用いてミュオグラムのミュオンフラックス表示（Fig. 3.2）に変換後，さらに密

度長に変換し，第 4 章のシミュレーターモジュールで出力される平均経路長分布によって桜

島昭和火口近傍のミュオン経路に沿った平均密度分布を出力した結果を示す．	

	 	 Fig. 6.24 にはバックエンド解析モジュールに，桜島におけるミュオグラフィ観測条件に

合わせて，測定時間	measurement	duration	(s)に「23389800」，角度分解能	angular	interval	

(mrad)に「32.78688525」（=	プラスチックシンチレータストリップの幅(cm)/最上流と最下

流のミュオン検出器の間隔（cm））を入力して得られた桜島昭和火口近傍の平均密度分布の

結果を示す．図の左方向は西側，右方向が東側に対応する．Fig. 6.15 に示したように，方位

角方向でビン ID(-1	≤	X ≤	1)が昭和火口に，ビン ID(-4	≤	X ≤	-2)が南岳 B 火口，ビン ID(-10	

≤	X ≤	-6)が A 火口の方向に相当する．		

	

	

Fig. 6.23: Muogram of the Sakurajima volcano. The positive Y-direction bin IDs shows the 

direction towards the Sakurajima volcano.	
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Fig. 6.24: Density distribution at the Sakurajima volcano.	

	

	 	 結果として，得られた密度分布に対して全体的に以下の傾向が見られた．（A）相対的に

東側の密度が高い．一方で，A 火口，B 火口，昭和火口がある西側の-300	mrad	＜	φ ＜	0	mrad

の領域では相対的に密度が低い．（B）低仰角（33	≤	θ ≤	66	mrad）で相対的に密度が低く導

出されている．さらに（C）密度の絶対値が全体的に低めに導出されている．まず（B），（C）

について，次節で検討する．	

	

6.6.1. 桜島観測における背景ノイズの取り扱いについて 
Fig. 6.23 のミュオグラムに見られるように，低仰角（ビン ID:	1	≤	Y ≤	2;	33	≤	θ ≤	66	mrad）

方向からも相当数のミュオンイベントが観測されている．この方向には，Fig. 4.2 からわか

るように厚さ 4	km を超える岩盤が存在するが，この方向から観測されたミュオンフラックス

はおよそ 10-7	cm-2	s-1	sr-1である．密度 2.0	g	cm-3を仮定した厚さ 4	km の岩盤の場合，密度

長が 8	km.w.e.になるため，期待されるミュオンフラックスは 10-8	cm-2	s-1	sr-1 を下回る．

この過剰ミュオンフラックスは，ミュオグラフィ観測装置内部に設置されている放射線遮蔽

体（厚み	鉛 50	cm+ステンレス 30	cm）による散乱イベントが誤った角度にトラッキングされ

た可能性がある．そこで，2.2 節のミュオントラッキング法（R 法）において，鉛遮蔽体の挿

入によるミュオン到来角度の決定精度の低下をモンテカルロシミュレーションにより以下の

２つの方法により評価した．	

（A）鉛遮蔽体によるミュオン散乱イベントの R 法による再構築精度の評価	

（B）再構築精度の閾値（R 値）依存性の定量的評価	
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6.6.2. 鉛遮蔽体によるミュオン散乱イベントの R法による再構築精度の評価 

粒子伝搬モンテカルロシミュレーションパッケージ	Geant4	(Agostinelli	et	al.	2003)を用

いて，桜島における観測で実装した鉛遮蔽体に相当する厚みを持つ鉛ブロックを配置した空

間にミュオン検出器に見立てた境界を等間隔（Δz =	610	mm（うち鉛 100	mm，真空 510	mm））

で 6 つ配置し，最上流のミュオン検出器の中心からランダムな角度（方位角，仰角がそれぞ

れ-0.20±0.05	rad の範囲内でランダムになるように）で	KIEL-DESY 実験	(Jokisch	et	al.	

1979)で得られたミュオンエネルギースペクトル（付録 A 参照）に沿って，ミュオンを 100000

イベント入射した．Fig. 6.25 にシミュレーションにより発生させたミュオンの入射角度分布

をヒストグラムとして示した．ヒストグラムのビン ID は，実際の観測で得られたミュオグラ

ムのビン ID に合わせた（ただし，視野は実際よりやや大きくとった）．すなわち，ビン幅は

ミュオグラフィ観測装置の角度分解能±33	mrad である．ビンに記録されているミュオンイ

ベント数が同数となっていないのは，イベント発生の角度分布に比べてビン幅が大きく離散

化されていることによる．Fig. 6.26 には，鉛を配置しなかった場合と，配置した場合で 100

イベント入射したミュオンの輸送経路のモンテカルロシミュレーション結果を図示した．た

だし，本図では，表示をわかりやすくする目的で，ミュオンは方位角，仰角がそれぞれ 0.0

±0.6	rad の範囲内でランダムになるように入射した．鉛遮蔽体によりいくつかのミュオン

が大きく散乱している事がわかる．	
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Fig. 6.25: Angular distribution of muons at generation in a Monte Carlo simulation. The width 

of bins (angular resolution) is same as that of the actual measurement at the Sakurajima 

volcano.	
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(a)																																				(b)	

	 	

Fig. 6.26: Graphic displays of transportation of 1-GeV muons by the Monte Carlo simulations: 

(a) without lead radiation shields and (b) with lead radiation shields. The red lines show the 

trajectories of muons and the yellow points show the interaction points at the radiation shields. 

Muons are injected along the Z direction to the X-Y plane.	

	

	 	 Fig. 6.27 に発生させたミュオンイベントの R 法による飛跡の再構築結果を示す．この結

果は鉛遮蔽体が配置された状態で得られた．再構築に用いた閾値（R 値）は１である．鉛遮

蔽体による散乱の影響により，本来の到来方向のミュオンが減り，到来角度範囲より広い角

度領域にイベントがカウントされている．Fig. 6.28 に Fig. 6.25 と Fig. 6.27 の差分を示す．

この差分は観測装置に到来したミュオンが誤った飛跡で再構築される数を示している．以上

の結果より，本観測装置及び今回開発したソフトウェアによって生成されるミュオグラムに

おいて，2 ビン分誤認識されるミュオンイベントは１割程度，3 ビン分誤認識されるミュオン

イベントは 1～2％程度であることが分かった．この結果は桜島とは反対の南側からおよそ水

平で入射したミュオンが，ミュオグラフィ観測装置内で散乱し，誤った仰角に計数されたも

のであると考えると，Fig. 3.2 に示される，桜島観測で得られたミュオグラム（フラックス

表示）の結果と矛盾しない（例えば方位角方向 0	mrad，水平方向から飛来するミュオンフラ
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ックス～4×10-6に対して，2 ビン上方は～3×10-7，3 ビン上方は〜1×10-7，ともにこの方向

からのミュオン到来数の理論予想値は無視できるレベルである）．以上の結果より，低仰角

（33	≤	θ ≤	66	mrad）で相対的に密度が低く導出されている理由は観測装置に実装した鉛遮

蔽体の影響によるものであると推察できる．本来観測されるべきミュオン数にオフセットと

しての背景雑音が加わると，計算される密度は実際の密度より低めに得られることが報告さ

れている(Lesparre	et	al.	2012)．密度の絶対値が全体的に低めに導出されている理由につ

いても，同様に山体稜線上方のオープンエア領域から到来する大強度ミュオンイベントがミ

ュオグラフィ観測装置装置に実装された鉛遮蔽体により散乱し，誤った仰角として観測され

た結果である，と考えられる．その結果，Fig. 6.24 にみられるように，山体の稜線方向から

水平方向（仰角 0	mrad の方向）に向かっていったん密度が上昇し，仰角 100	mrad で最大値

をとった後，再び密度が減少する．	

	

	

Fig. 6.27: Monte Carlo result of muon track reconstruction with the R-method. The width of 

bins (angular resolution) is the same as that of the actual measurement at the Sakurajima 

volcano.	
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Fig. 6.28: Difference between original (Fig. 6.25) and reconstructed (Fig. 6.27) angular 

distribution.	

	

	

6.6.3. 再構築精度の閾値（R値）依存性に対する定量的評価 

前述までの考察において，密度が低めに導出された理由が明らかとなった．ここでは，今後

どのような観測装置をデザインすれば，この問題を低減できるかについて定量的に評価を行

う．散乱イベントによるミュオン飛跡の誤認識を減らすためには閾値である R 値を小さくす

ればよいが，この値はミュオン検出器の位置分解能より下げることができない．従って，こ

こで行う評価の結果は今後どのレベルの位置分解能のミュオン検出器を開発することで，鉛

遮蔽体の存在により新たに発生したこの種の雑音を低減できるかについての指標を与える．

ここでは，検出器の位置分解能が無限に小さいと仮定して，仮想的に R 値を変えながら，誤

認識されるミュオンイベントの定量的評価を行った．以下にシミュレーションの手順を示す．	

	 	 （１）シミュレーション条件：ミュオグラフィ観測装置に天頂角 75±10°の範囲で飛

来したミュオンが，天頂角 75±1.9°	（角度分解能相当．R 法では R =	1 に相当）以内に飛
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来したミュオンとして認識される数を，Geant4	(Agostinelli	et	al.	2003)によるモンテカ

ルロシミュレーションで求めた．オープンエアミュオンのミュオンフラックスとしては

KIEL-DESY 実験	(Jokisch	et	al.	1979)で得られた観測値を用いた26．入射天頂角を 1°刻み

で，天頂角ごとに 3000 イベントのミュオンを入射した．3000 イベントの入射ミュオンの内

訳は，1.12,	1.42,	1.79,	2.25,	2.83,	3.57,	4.50,	5.66,	7.13,	8.97,	11.3,	14.2	GeV の

各エネルギーで 250 イベントずつである．入射後，ミュオンエネルギースペクトルに基づき

重みづけを行った．	

	 	 （２）ミュオグラフィ観測装置のモデル：	1.4 節で述べた実験セットアップでは，厚さ

14.2	cm の鉛遮蔽体（鉛 10	cm と鉄 6cm を密度長の観点から鉛の厚さに換算）が 5 層用いら

れている（Fig. 1.3 参照）．そこで，61	cm 間隔で仮想的なミュオン検出器（厚さ	0	cm）を

6 つ平行に並べ，その間に 14.2	cm の鉛を挿入する設定とした．ミュオン検出器と鉛の間に

は空気を設定した．	

	 	 結果を Fig. 6.29 に示す．横軸の R（cm）は，入射したミュオンと 1 層目のミュオン検出

器での反応点の座標を始点にして引いた天頂角 75°の直線から，各層での反応点の水平・鉛

直方向のずれのうち最大のずれをとったものである．すなわち，このずれが R 法における閾

値（R 値）よりも小さい場合はこの散乱イベントを棄却できない．縦軸は，	KIEL-DESY のミ

ュオンフラックスで規格化されたミュオン数を，横軸の R 以下で積分した値である．すなわ

ち，R 法で棄却できない散乱によるノイズイベントのフラックスを示している．本研究で用

いた観測装置では 10	cm のシンチレーターの幅が R 値の下限値を事実上決定していることか

ら，本観測セットアップでは鉛遮蔽体による散乱効果が無視できないレベルであることがわ

かる．	

	

                                                
26
	およそ水平方向のミュオンフラックスで 10	GeV 以下のデータが公開されているのは KIEL-DESY 実験による結

果のみである． 
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Fig. 6.29: Falsely recognized muon flux. The flux is shown as a function of the R parameter.	

	

	 	 この問題の根本的解決方法は，ミュオントラッキングで採用する閾値（R 値）をできる

だけ小さくして観測できるようにすることだが，これは，現在用いているミュオン検出器の

位置分解能がプラスチックシンチレータストリップの幅 10	cm に制約されるため，これより

小さくできない．しかし，この問題は，現在，東京大学地震研究所とハンガリー科学アカデ

ミーウィグナー物理学研究センター（Wigner	Research	Centre	for	Physics	of	the	Hungarian	

Academy	of	Sciences）が共同開発している高位置分解能ミュオグラフィ観測装置の開発によ

り，将来大きく改善することが期待される	(Tanaka	and	Varga	2016)．この国際共同研究で

開発されるガス検出器（multi	wire	proportional	chamber）の位置分解能は 1	cm であるた

め，R 値を原理的には 1	cm まで低減させることが可能である．従って，Fig. 6.29 に示され

るように，±2°以上の角度分解能をミュオグラフィ観測装置に要求する限りにおいて，R 値

を 1	cm に設定すれば，散乱に伴うノイズイベントはゼロになることが期待され，本解析プロ

グラムを用いた自動密度決定精度の大幅な向上が期待される．	
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	 	 一方，2014 年 11 月 7 日〜2015 年 4 月 30 日のミュオグラフィ観測により得られたミュオ

グラムを，バックエンド解析モジュールとシミュレーターモジュールを用いて密度分布に変

換した結果，桜島の火口近傍の傾向として，相対的に A 火口，B 火口，昭和火口の領域の密

度が低くなっていることがわかった．これは，過去の噴火で破砕した領域が低密度な領域と

して現れたと解釈できる．		
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	結論 第7章
	

	 	 本研究では，Tanaka	et	al.	(2014)によって開発された，複数台のミュオン検出器から

構成される極低雑音ミュオグラフィ観測装置で取得されるデータを自動で解析するソフトウ

ェアを開発した．ソフトウェアは大きく分けて前段部（フロントエンド解析モジュール），

後段部（バックエンド解析モジュール）に分かれ，それにシミュレーターモジュール，活動

的火山観測に向けたモジュール群をなす噴火イベントセレクターモジュール，合成ミュオグ

ラム表示モジュールが付随するパッケージとなっている．極低雑音ミュオグラフィ観測装置

は，透視画像に含まれる雑音成分の除去に対して高い性能を有する一方で，2 台のミュオン

検出器でミュオン飛跡を決定する従来方式（例えば Tanaka	et	al.	(2001)）と比べて飛跡決

定に用いる点数が増えるために，解析にかかる計算コストが増大する．そこで，プログラム

前段部においては，最上流と最下流の 2 台のミュオン検出器のミュオン検出位置情報のみで

飛跡を決定し，残りのミュオン検出器を用いて雑音成分を除去する R 法を開発し，その計算

コストを評価した．その結果，少なくとも本研究で用いたミュオン検出器の位置分解能にお

いては，最小二乗法で直線フィッティングして飛跡決定する方法と比しても遜色のない飛跡

決定精度（トラッキング精度）が得られることが確認できた．複数の反応点を最小二乗法で

フィッティングする方法はこれまでにも Menichelli	et	al.	(2007)などにより，ミュオント

ラッキングに使用されてきたが，この方法は 3 次元空間内に独立に存在する複数点から飛跡

の最適値を探索するため，計算コストが増大し，1000 万本を超える飛跡を瞬時に解析するこ

とができず，将来のオンラインリアルタイム解析の実現の障壁となる可能性がある．一方，R

法では，1000 万本を超える飛跡も数秒以下で決定することができ，オンラインソフトウェア

として実用化できるレベルであることを確認した．	

	 	 本解析プログラムでは前段部と後段部は，独立に実行することができ，活動的火山観測

に向けたモジュール群と組み合わせることで，火山内部の透視画像（ミュオグラム）の評価

を行うことができるデザインとなっている．本解析プログラムを検証するために、先ず、2014

年 11 月 7 日〜2015 年 4 月 30 日の期間,	桜島において,取得されたデータを用いて「前段部+

活動的火山観測に向けたモジュール群」	の性能を検証した.その結果，本ソフトウェアを用

いることで昭和火口直下，および昭和火口底近傍において噴火イベントに伴うマグマ動態を
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示唆するミュオグラムの時間依存性を高い統計精度で抽出できることを示した．特に本研究

で示す事が出来た例として，特定の噴火条件下（噴火間隔が 10 時間以上）において 30 枚の

ミュオグラムを合成した結果があげられる（900 分間観測相当）．噴火直前直後で昭和火口

底近傍及び昭和火口直下においてミュオンイベントレートが 99%	C.L.を超える統計的有意度

で減少した．このときのミュオンイベントレートの減少は，中心値で見ると，全期間の平均

イベントレートと比較しておよそ 1/7〜1/10 以下と大きく減少しており，観測測線上に大き

な物質量が現れたことが示唆された．特にその時系列変化から物質が鉛直方向に運動してい

た事が示唆されたため，その物質をマグマであると仮定し，噴火前後に移動したマグマの物

質量と噴火間隔との間には明らかな相関を見つけた．噴火間隔が長くなると，高い統計的有

意度で昭和火口底近傍までマグマが上昇するすなわち多くの物質量が移動する様子が捉えら

れた．また，ミュオグラフィ観測装置の有感面積を，本研究で用いたミュオグラフィ観測装

置の 30 倍に増やすことで，本論文で示した 30 枚合成ミュオグラム相当の統計精度を 1 枚の

ミュオグラム（30 分間観測相当）で得られることが期待される．このことから，リアルタイ

ムマグマ動態検出に必要な実際のミュオグラフィ観測装置の有感面積を見積もることができ

ることを示した．本論文で示した解析結果を生成するアルゴリズムは自動解析ソフトウェア

に即転用可能であり，本文中に示した図のほとんどをオンラインで自動的に生成することが

可能である．今後，活動的火山におけるミュオグラフィデータベースの構築を進めていく上

で本研究成果が活用されていくことが期待される．	

	 	 本研究では次に、プログラム後段部とシミュレーターモジュールとを組み合わせること

で,火山内部の密度分布(ミュオグラフィ画像)を出力し、その結果を評価した。2014 年 11 月

7 日～2015 年 4 月 30 日の期間，桜島において，取得されたデータを用いて，桜島内部の密度

分布を出力したところ，想定していた密度よりも低い値が出力された．計算機シミュレーシ

ョンにより，R 法による密度決定精度に限界があることが明らかになった．これは，観測装

置に内蔵される放射線遮蔽体の影響により散乱したミュオンが誤って異なる角度のミュオン

イベントとして計数されてしまい，見かけ上の角度分解能を悪化させることによる．この結

果，本来より過大なミュオンフラックスが観測されてしまうため，絶対密度が低めに得られ

てしまう．この問題は解析に用いる R 法の閾値（R 値）を下げる事で低減する事が出来る．

計算機シミュレーションにより，R 値を 1	cm と設定できれば，少なくとも現状のミュオグラ
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ムの角度分解能において，放射線遮蔽体の影響による見かけ上の角度分解能の悪化を抑え，

密度決定精度の劣化はほぼ 100％抑える事が出来る事が明らかとなった．しかし，実際問題

として，R 値は観測装置に実装されているミュオン検出器の位置分解能より低く設定する事

が出来ないため，今後，より位置分解能の高い検出器の実装が必要である．この問題につい

ては，現在，東京大学地震研究所とハンガリー科学アカデミーウィグナー物理学研究センタ

ー（Wigner	Research	Centre	for	Physics	of	the	Hungarian	Academy	of	Sciences）が共同

開発している 1	cm の高位置分解能ミュオグラフィ観測装置が今後解決できると期待される．	
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付録A	オープンエアミュオンエネルギースペクトルの

データテーブル 
	

本研究では，以下の各先行研究の実験で得られた宇宙線ミュオンの各天頂角に対するエネル

ギースペクトルデータをテーブル化し，まとめた．	

	

	

	

Table A.1: Differential energy spectra of muons by the DEIS experiment (Allkofer et al. 1985). 

The angle in this table is the zenith angle.	
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Table A.2: Differential energy spectra of muons by the BESS experiment (Haino et al. 2004) at a 

zenith angle of 0 degrees.	
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Table A.3: Differential energy spectra of muons by the KIEL-DESY experiment (Jokisch et al. 

1979) at a zenith angle of 75 degrees.	
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Table A.4: Differential energy spectra of muons by the L3+C experiment (Achard et al. 2004) at 

zenith angles of 51 and 56 degrees.	
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Table A.5: Differential energy spectra of muons by the MUTRON experiment (Matsuno et al. 

1984) at a zenith angle of 89 degrees.	
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付録B	アクセプタンスの導出方法 

	

B.1. 有感面積の数式  

ここでは有感面積を導出するために用いた導出方法について示す．有感面積 Seffは下式を用

いることで導出される．	

	

																								𝑆!"" = 𝑆× cos𝛷		

																											= 𝑑!× !

!!!×!
!! !!!×! !!!!

	 (B-1A)	

																				𝑆!"" !"!#$ = 𝑆!""× 𝑁! − 𝛥𝑛! × 𝑁! − 𝛥𝑛! 	 (B-1B)	

	

ここで，S は，プラスチックシンチレータストリップの幅を𝑑としたときの 1 グリッドの面積

d2， φは対象とする方位角方向のグリッド数の差𝛥𝑛!および仰角方向のグリッド数の差𝛥𝑛!で

表される方向ベクトルとグリッド面の法線ベクトルがなす角，𝑙はグリッド面の法線方向で見

た最上流と最下流のミュオン検出器間距離，Nφは方位角方向のグリッド数，Nθは仰角方向の

グリッド数である．グリッド数は，方位角あるいは仰角方向に並べたプラスチックシンチレ

ータストリップの数に等しい．上記パラメータは Fig. 1.2 に対応している．	
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B.2. 立体角の数式  

ここでは立体角を導出するために用いた導出方法について示す．立体角Ωは下式を用いるこ

とで導出される．	

	

																						𝛺 = arctan !!!!!!!! !!!!!!!! !!

! !!!!!!!! !!! !!!!!!!! !!!!!
		

																								− arctan !!!!!! !!!!!!!! !!

! !!!!!! !!! !!!!!!!! !!!!!
		

																								− arctan !!!!!!!! !!!!!! !!

! !!!!!!!! !!! !!!!!! !!!!!
	 

																								+ arctan !!!!!! !!!!!! !!

! !!!!!! !!! !!!!!! !!!!!
	 (B-2)	

	

ここでαφとαθは，それぞれミュオン検出時に最下流のミュオン検出器のグリッド面内の方位

角・仰角方向での相対位置である．0 から 1 の値を取り，それぞれを 0.5 とすればグリッド

の中心となる．計算時，αφとαθを変えることによる立体角Ωの変化は最大 10%程度（αφ =	0, αθ =	

0 と αφ =	1, αθ =	1 の場合）であるので，グリッド中心であるαφ =	0.5, αθ =	0.5 として，最

大でも 5%程度の変化として計算した．	
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付録C	パッキング開始位置と足し合わせるビン数に対

する deviation index 分布	
	

以下では，Fig. 6.4 の作成過程を示す．	

1. 方位角方向に足し合わせるビンの数を決める．ここでは 1〜5 の 5 通りを選んだ．	

2. 方位角方向のパッキング（足し合わせ）開始位置となる X 方向のビン ID を決める．ここ

では X =	-14〜-10 を選んだ．	

3. 足し合わせる領域が重ならないように，手順 2 で決めた X 方向のビン ID から手順 1 で決

めたビン数ごとに方位角方向にミュオグラムを足し合わせる．これを各仰角で行う．た

とえば，手順 1 の足し合わせるビン数を 2,手順 2 の開始位置の X 方向のビン ID を-13 と

すると，X =	-13 と X =	-12 にあるミュオグラムのカウント数を足し合わせて X ＝	-13

〜-12 の 1 つのビンとする．これを X ＝	-11〜-10，X ＝	-9〜-8，…，X ＝	13〜14 と

続ける．	

4. 手順 1–3 を，観測期間（2014/11/07〜2015/04/30）における噴火直後から 30 分間のミュ

オグラムに対して行い，同期間の平均ミュオグラムとの比を求め，その比の 1 からのず

れを，Feldman	and	Cousins	(1998)による 99%	C.L.統計誤差を単位とした deviation	index

分布にする．これによって求めたミュオグラムのσ値分布を Fig. C.1a から Fig. C.1o に示

す．	

5. Fig. C.1aから Fig. C.1oに対して， X ＝	0を含み，Y =	7となるビンIDの deviation	index

を取り出し，横軸を手順 1 の足し合わせるビン数，縦軸をパッキング開始位置となる X

方向のビン ID として表にすると Fig. 6.4 が得られる．たとえば，足し合わせるビン数が

4，開始位置が X =	-14 の Fig. C.1g では，X ＝	-2〜1,Y =	7 の deviation	index は-1.8

となるので，この値を Fig. 6.4 の横軸が 4，縦軸が-14 の位置に deviation	index	-1.8

が記される．	
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Fig. C.1 (part1): deviation index mode muogram summed up azimuthally every 1 bin from the 

bin ID X = -14 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.      	

	

	

Fig. C.1 (part2): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 2 bins from the 

bin ID X = -14 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs. 

 

	 	

��
����

����������������������������������������

 !� ��� ��
 ��	 ��� ��� �� �� �� � �� �� �
 �	 �� � � 	 
 � �  � � � �� �� �	 �
 ��

�� ������ �����	 ����� ������ ����
� ������ ���� ����
� ����� ����� ����	� ����� ���	�� ������ ����� ���� ���	� ����	 ������ ����� ����� ����	� ������ ����� ��	��� �����	 ���
�� ���	�� ���	
�

�
 ����
� �����	 ����� �����
 ���
�� ��	�
 ���
�� ������ ��	�� ���		� ��
��� �����
 ��
��� ������ ������ ����� ����
� ������ �����
 ��
�	 ����	� ���

� ������ ����� ����� ����	� ����
� �����
 ��	��

�	 ��
��� ������ ����� ������ ����	 �����	 ����	� ����� ����
 ���	�� ��
��	 ����� ����
 ������ ���

 �����	 ���� ����� ������ ���� ��
�	� ���	�� ���
�
 ������ ����	 ��	��� ������ �����	 ������

�� �����	 ����
� ��	��	 ����	� ���	�	 ����	
 ��	�� ����� ����	� ������ ������ ����
	 ���
� ���	
� ������ ����	� ������ ������ ���
� �����	 ����� ��

�� ��	��� ���	�	 ��
�
 ���		� ����
� ����� ���



�� ���	�� ������ �����	 ���
�� ������ ���
�� ������ ���
�
 ����� ������ ����
 ����� �����
 ����
 ���

	 �����
 ���	 ���� ���
�� �����	 ���	�
 ������ ���� ��	�� ����� ����� ���	�� ���� ������

� ������ ����
� ����	� ���	
� �����	 ������ ���

 ���	� ��
�� ������ ������ ��	�	� ��	�
� ��	��� ���		� ����� ��
		� ����	� ���
�
 ����� ������ ����� ������ ����� ���

� ���	�� ���	�� ������ ���	��

� ����	� ���
�� ������ ����
� ������ ������ ������ ����	� ���
�	 ���	�� ������ ���
�
 ������ ����� ���
�� ���	�	 ����� �����	 ����� ����		 ���	�� ���	� ����� ����� ������ ��
��� ��	��
 ���	�� ������

� ����	� ����
	 ������ ������ �����	 ����� ������ ����		 �����
 ������ ����� �����
 ���
	 ���	� ������ ���� ����

 ���

� ���	

 ������ ������ ����� ���		 ������ ������ ���
	� ����� ����	� ������

 ������ ����� �����
 ����	� ������ ����	 ����
	 ����
 ����
� ������ ����� ���� ����� ������ ���	� ���	�� ������ ��		�� ����� ������ ��	��� ����	� ��			� ������ ����� ��	��� ����� �����	 ����		

� ������ ������ ������ �����	 ������ ����	
 ������ ����
� ����	� ����	 ����� ����� ����� ����
	 ���	�
 ���	�� ��		� �����	 ����	 ��

�� ������ ������ ��	��� ���	� ����	
 ������ ����
� ������ ����
	

� �����	 �����	 �����
 ����� ������ ����� ����� ������ ������ ������ ������ ����	� ����	 �����
 ����� ����� ������ ������ �����
 ����� ������ ����	 ����� ���
�� ����� �����
 ������ ���	�
 ������


 ������ �����	 �����	 �����
 ������ �����
 ������ ������ �����
 ������ ����� ������ ������ ����� ����	
 ����		 ����	� ����	� ����

 ����� ����
� ������ ����
� ����
� ���
�	 ��	��� ������ ������ ������

	 �����
 ������ ������ ������ ������ �����	 ����	 ������ ����	 ����	 ����
� ����
� ������ ������ ����� ���	�� ����� ������ ���� ����� ���
 ������ ���
�� �����	 ����� ����
� ����	� �����
 �����

� ������ ������ ������ ����	 ����
	 ����
� ����	 ������ ���	� ������ �����	 ������ �����
 �����
 ����	 ����	� ������ �����
 ��	
�� �����	 ������ ������ ������ ������ ������ ����
� ����	 ������ �����


��
����

����������������������������������������

� � ������


�� ����	

�
 �����	

�	 ����	

�� ���	�	

�� ������

� �����

� ����
�

� �����


 ������

� �����

� ������


 �����	

	 ������

� �����	

����������������������������������������

��	����

�����

������

�����

������

������

���	��

����		

�����


����
�

����


�����

�����


������

����
�

����������������������������������������

������

����
�

�����

��	
��

���	��

�����


�����

������

������

���
	

���	�


������

������

����	�

����


����������������������������������������

�����

�����

�����

���
�


��	���

���	�


�����

���		

�����	

����	

������

������

������

����	�

������

����

������

������

���	�

������

������

��	�
�

������

���
��

������

�����

����	�

�����	

�����

����

����


��	��

������

������

���	��

������

��	
��

���
�

�����


�����

����	�

�����


������

�����	

�����

�	���

���	��

�����

�����

�����

�����

����


�����

����
�

���	�

���		�

�����

����


����	�

�����

���

������

������

���
�

������

�����

����

�����	

������

������

����
�

����
�

������

������

���	��

	�


���	
�

����	�

��		�

����

�����

��	���

���	��

����
�

������

�����

���	��

�����

����	

���	��

���

����

����


�����


���	��

������

������

�����

���	��

�����	

��

��

���
�	

������

����


���	�

��

������

�����	

�����

�����

�����

����	�

���

�

���
��

����	�

������

������

�����

����	�

������

���

���
��

����
�

����	

���	�


����


���
��

����
�

������

������

�����

������

������

����
�

�����

�����

����

����

��	��

���	�


��
�
�

������

��	��

����	

���	�

���	�

����
�

��
��

������

������

�	��


����	


���	��

�����

��
��

�����

���	�

������

���
��

����	�

������

������

��	�

����
�

����
�



 

 
 

133 

	

Fig. C.1 (part3): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 2 bins from the 

bin ID X = -13 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs. 

	

	

Fig. C.1 (part4): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 3 bins from the 

bin ID X = -14 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs. 
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Fig. C.1 (part5): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 3 bins from the 

bin ID X = -13 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs. 

	

	

Fig. C.1 (part6): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 3 bins from the 

bin ID X = -12 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.	
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Fig. C.1 (part7): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 4 bins from the 

bin ID X = -14 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.	

	

	

Fig. C.1 (part8): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 4 bins from the 

bin ID X = -13 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.	
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Fig. C.1 (part9): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 4 bins from the 

bin ID X = -12 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and y in 

these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.	

	

	

Fig. C.1 (part10): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 4 bins from 

the bin ID X = -11 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and 

y in these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.	 	
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Fig. C.1 (part11): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 5 bins from 

the bin ID X = -14 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and 

y in these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.		

	

	

Fig. C.1 (part12): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 5 bins from 

the bin ID X = -13 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and 

y in these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.		
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Fig. C.1 (part13): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 5 bins from 

the bin ID X = -12 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and 

y in these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.		

	

	

Fig. C.1 (part14): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 5 bins from 

the bin ID X = -11 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and 

y in these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.		
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Fig. C.1 (part15): deviation index mode muograms summed up azimuthally every 5 bins from 

the bin ID X = -10 during 0–30 minutes after the eruption. The numbers corresponding to x and 

y in these figures respectively denote the x- and y-direction bin IDs.		
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付録D	ソースコード	
	

D.1. ミュオグラム生成部  

ミュオグラム生成部では，「set	the	combination	of	planes」の項目において，トラッキン

グに用いるミュオン検出器の識別番号（Fig. 1.3を参照）を指定する．	

たとえば，	

	 	 plane_combination[1]=1		

	 	 plane_combination[2]=2		

	 	 plane_combination[3]=3		

であれば，トラッキングを行うためには，Fig. 1.3においてミュオン検出器#1,#2,#3で同時に

信号が検出されることが条件となる．このうち，いずれか1つのミュオン検出器でも信号を検

出しなかった場合は，トラッキングは行われない．次に「linearcut2」の項目で，トラック

の直線性判定を行う．「set	the	combination	of	planes」で定義したミュオン検出器の最上

流と最下流（上記の場合は，それぞれ#1と#3のミュオン検出器）における反応点（プラスチ

ックシンチレータストリップの幅を1辺とする正方形のグリッドの中心）同士を結ぶ直線を引

く．引いた直線とリダンダント検出器（Fig. 2.2を参照）の交点を中心とする半径Rの円を描

き，リダンダント検出器における反応部（プラスチックシンチレータストリップの幅を1辺と

する正方形）がその円にかかるか判定する．	

	 	 Rの設定は，「Initialiazation」の項目中の「permissible_difference	=	1」で定義さ

れる（この1は，プラスチックシンチレータストリップの幅）．「conv_x」「conv_y」で定義

するミュオン到来方位角φ，仰角θにおいて「delta_xy_linearcut2[conv_x,	conv_y]	+=	1」

によって2次元ヒストグラムのビンのミュオンイベント数を1ずつ増加させ，角度空間におけ

る2次元ヒストグラムを生成する．以下に，R法によるミュオグラム生成部のソースコード（プ

ログラミング言語:AWK）を示す．シャープ記号（#）以降は全てコメント文扱いされる．	
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# Copyright (c) 2016, Taro Kusagaya. 
 
# awk -f THISFILE TARGETFILES 
 
###################### 
## Define functions ## 
###################### 
function abs(x) { 
  return (x < 0) ? -x : x # this function returns the absolute value of the integer or 
real argument. 
} 
 
function sgn(x) { # this function returns the signature of the integer or real argument. 
  if (x > 0) { 
    return 1 
  } else if (x < 0) { 
    return -1 
  } else { 
    return 0 
  } 
} 
 
function acos(x) { 
  return atan2((1.-x^2)^0.5,x) 
} 
 
################################################################## 
## Initialization. This method is computed at beginning program ## 
################################################################## 
BEGIN{ 
 
  ##################################### 
  ## configure the reserved keywords ## 
  ##################################### 
  FS = "[,]" # field separator when inputting string 
  #OFS = "¥t" # field separator when outputting string 
  #RS = "¥n" # record(break line) separator when inputting stringï¼ˆthe defaut value 
is "¥n"(newline)) 
  #ORS = "" # record(break line) separator when outputting stringï¼ˆthe defaut value 
is "¥n"(newline)) 
  SUBSEP = "@" # separator of array (array[1,2] -> array["1@2"]) 
   
  ####################### 
  ## detector geometry ## 
  ####################### 
  delta_x_max = 15 # max grid X num 
  delta_y_max = 15 # max grid Y num 
  plane_distance_from_end_to_end_Usu2012 = 1800.0 # distance between forward plane and 
backward plane[mm] 
  plane_distance_from_end_to_end_SatsumaIwojima2013 = 610.0*5 # distance between 
forward plane and backward plane[mm] 
  plane_distance_from_end_to_end_Shinmoedake2014 = 610.0*5 # distance between forward 
plane and backward plane[mm] 
  plane_distance_from_end_to_end_Sakurajima2015 = 610.0*5 # distance between forward 
plane and backward plane[mm] 
  plane_distance_from_end_to_end = plane_distance_from_end_to_end_Sakurajima2015 # 
distance between forward plane and backward plane[mm] 
  thickness_of_aluminum_case = 1.0 # thickness of aluminum case[mm] 
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  width_of_scintillator = 100.0 # width of plastic scintillator[mm] 
   
  ################################### 
  ## set the combination of planes ## 
  ################################### 
  plane_combination[1]=1 
  plane_combination[2]=2 
  plane_combination[3]=3 
  plane_combination[4]=4 
  plane_combination[5]=5 
  plane_combination[6]=6 
  #plane_combination[7]=7 
  plane_end_front = plane_combination[1] # plane num of the forward plane 
  plane_end_back = plane_combination[length(plane_combination)] # plane num of the 
backward plane 
     
  #################### 
  ## Initialization ## 
  #################### 
  for (i=1; i<=length(plane_combination); i++) { 
    if (i==1) { 
      file_name_plane_combination = sprintf("%d",plane_combination[i]) 
    } else { 
      file_name_plane_combination = 
sprintf("%s-%d",file_name_plane_combination,plane_combination[i]) 
    } 
  } 
  OutFilename = sprintf("Hist_001_%s.csv",file_name_plane_combination) 
  i = 1 
 
  ## checking the existence of "OutFilename" ## 
  if (HIST_MODE == "ON") { # for "Unzip_LinearCut_Zip_Rev2.sh" 
    # nothing to do 
  } else { 
    while ((getline < OutFilename) != -1) { 
      close(OutFilename) 
      i += 1 
      OutFilename = sprintf("Hist_%03d_%s.csv",i,file_name_plane_combination) 
      if ((getline < OutFilename) == -1) { 
        close(OutFilename) 
        break 
      } 
    } 
  } 
  old_file = "" 
  old_FILENAME = "" 
  calc_mode_every = "every_files" 
  calc_mode_all   = "all_files" 
  calc_mode       = calc_mode_all 
  stdev_scatt_calc_mode = "OFF" # "ON" or "OFF" 
  XYdev_calc_mode = "OFF" # "ON" or "OFF" 
  permissible_difference = 1 # this parameter is permissible difference of segment("1" 
means that it allows a difference of one segment). This parameter is for "linearcut2" 
  accumu_counts_for_check_permissible_difference = 0 
   
  ################################# 
  ## initialize arrays of counts ## 
  ################################# 
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  for (i=0; i<2*delta_x_max-1; i++) { 
    for (j=0; j<2*delta_y_max-1; j++) { 
      delta_xy[i,j]=0 
      delta_xy_monocut[i,j]=0 
      delta_xy_linearcut1[i,j]=0 
      delta_xy_linearcut2[i,j]=0 
    } 
  } 
   
  ######################################### 
  ## initialize arrays of grid positions ## 
  ######################################### 
  for (i=plane_end_front; i<=plane_end_back; i++) { 
    gridXmin[i]=0 
    gridYmin[i]=0 
  } 
   
} 
 
############# 
## Process ## 
############# 
################# 
## Data Format ## 
###################################################################################
###### 
## Time P1Xmin P1Xmax P1Ymin P1Ymax P2Xmin P2Xmax P2Ymin P2Ymax P3Xmin P3Xmax P3Ymin 
P3Ymax P4Xmin P4Xmax P4Ymin P4Ymax P5Xmin P5Xmax P5Ymin P5Ymax P6Xmin P6Xmax P6Ymin P6Ymax 
P7Xmin P7Xmax P7Ymin P7Ymax ## 
##  $2    $3     $4     $5     $6     $7     $8     $9     $10    $11    $12    $13    $14    
$15    $16    $17    $18    $19    $20    $21    $22    $23    $24    $25    $26    $27    
$28    $29    $30  ## 
###################################################################################
## 
{ 
   
  ################################ 
  ## calc_mode == "every_files" ## 
  
###################################################################################
## 
  
###################################################################################
## 
 
  if (old_FILENAME != FILENAME && NR > 1 && calc_mode == "every_files") { 
     
    
    ################ 
    ## R Method ## 
    ################ 
    printf("¥nlinearcut2,permissible_difference,%f,grid¥n",permissible_difference) > 
OutFilename 
    for (i=0; i<2*delta_x_max-1; i++) { 
      if(i==0) { printf("y¥¥x") > OutFilename } 
      printf(",%d",i-(delta_x_max-1)) > OutFilename 
    } 
    printf("¥n") > OutFilename 
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    for (j=2*delta_y_max-1 - 1; j>=0; j--) { 
      printf( "%d", j-(delta_y_max-1) ) > OutFilename 
      for (i=0; i<2*delta_x_max-1; i++) { 
        #if (j<2*delta_y_max-1 - 1) { printf("%d ",delta_xy[i,j]) } 
        #else { printf("%d",delta_xy[i,j]) } 
        printf(",%d",delta_xy_linearcut2[i,j]) > OutFilename 
      } 
      printf("¥n") > OutFilename 
    } 
  } 
  old_FILENAME = FILENAME 
   
 
################################################################################### 
   
################################ 
## calc_mode == "every_files" ##    
################################################################################### 
  if (FNR == 1 && calc_mode == "every_files") { 
    if (old_file != OutFilename) { 
      close(old_file) 
      old_file = OutFilename 
    } 
    split(FILENAME,directory,"/") 
    #print directory[length(directory)] # check 
    split(directory[length(directory)],parts,"_|Mu|.csv") 
    #print parts[1],parts[2],parts[3],parts[4],parts[5] # check 
    for (i=1; i<=length(plane_combination); i++) { 
      if (i==1) { 
        file_name_plane_combination = sprintf("%d",plane_combination[i]) 
      } else { 
        file_name_plane_combination = 
sprintf("%s-%d",file_name_plane_combination,plane_combination[i]) 
      } 
    } 
    OutFilename = sprintf("%sHist%s.csv",parts[1],file_name_plane_combination) 
    print OutFilename 
     
    ################################# 
    ## initialize arrays of counts ## 
    ################################# 
    for (i=0; i<2*delta_x_max-1; i++) { 
      for (j=0; j<2*delta_y_max-1; j++) { 
        delta_xy[i,j]=0 
        delta_xy_monocut[i,j]=0 
        delta_xy_linearcut1[i,j]=0 
        delta_xy_linearcut2[i,j]=0 
      } 
    } 
     
    ######################################### 
    ## initialize arrays of grid positions ## 
    ######################################### 
    for (i=plane_end_front; i<=plane_end_back; i++) { 
      gridX[i]=0 
      gridY[i]=0 
    } 
  } 
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###################################################################################
## 
  
###################################################################################
## 
     
  ## modify last two fields from characters to digits ## 
  last_one_field_temp = $29 + 0 
  last_zero_field_temp = $30 + 0 
   
  if ($0 !~ /^,Time/ && $0 ~ /^,/ && 
  $3  != "" && $5  != "" &&  $3  == $4  && $5  == $6  && 
  $7  != "" && $9  != "" && # $7  == $8  && $9  == $10 && 
  $11 != "" && $13 != "" && # $11 == $12 && $13 == $14 && 
  $15 != "" && $17 != "" && # $15 == $16 && $17 == $18 && 
  $19 != "" && $21 != "" && # $19 == $20 && $21 == $22 && 
  $23 != "" && $25 != "" &&  $23 == $24 && $25 == $26 && 
  #$27 != "" && $29 != "" &&  $27 == $28 && last_one_field_temp == last_zero_field_temp 
&& 
  NR >= 0 ) { # && 11 <= NF && NR <= 20 # 7 <= NR(Data starts) 
     
    for (i=plane_end_front; i<=plane_end_back; i++) { 
      gridXmin[i] = int($(4*(i-1)+3)) # P1Xmin,P2Xmin,... 
      gridXmax[i] = int($(4*(i-1)+4)) # P1Xmax,P2Xmax,... 
      gridYmin[i] = int($(4*(i-1)+5)) # P1Ymin,P2Ymin,... 
      gridYmax[i] = int($(4*(i-1)+6)) # P1Ymax,P2Ymax,... 
    } 
     
    conv_x = int( $(4*(plane_end_front-1)+3) - $(4*(plane_end_back-1)+3) + 
(delta_x_max-1) ) # (P1Xmin-P7Xmin) 
    conv_y = int( $(4*(plane_end_front-1)+5) - $(4*(plane_end_back-1)+5) + 
(delta_y_max-1) ) # (P1Ymin-P7Ymin) 
     
     
    
################################################################################### 
    ## R Method                                                                    ## 
    ## condition1: Xi_calc - n â‰¤ Xi_obs â‰¤ Xi_calc + n, n=0,1,2,...                   ## 
    ## condition2: include "monocut" condition  -> this condition has been rejected  ## 
    
################################################################################### 
    ###################### 
    #### check X axis #### 
    linearcut2_X_linear_check = 1 
    for (i=1; i<=length(plane_combination); i++) { 
      linearcut2_X_grid_check = 0 
      X_i_calc = ( (gridXmin[plane_combination[1]]+gridXmax[plane_combination[1]])/2.0 
* (plane_combination[length(plane_combination)] - plane_combination[i]) + 
(gridXmin[plane_combination[length(plane_combination)]]+gridXmax[plane_combination[
length(plane_combination)]])/2.0 * (plane_combination[i] - 1) ) / 
( plane_combination[length(plane_combination)] - 1 ) 
      
      for (j=gridXmin[plane_combination[i]]; j<=gridXmax[plane_combination[i]]; j++) { 
        if (X_i_calc - permissible_difference <= j && j <= X_i_calc + 
permissible_difference) 
        { 
          linearcut2_X_grid_check += 1 
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          break # cancel the remaining loops 
        } 
      } 
       
      if (linearcut2_X_grid_check > 0) { 
        linearcut2_X_linear_check *= 1 
      } else { 
        linearcut2_X_linear_check *= 0 
        break # cancel the remaining loops 
      } 
       
    } 
     
    ###################### 
    #### check Y axis #### 
    linearcut2_Y_linear_check = 1 
    for (i=1; i<=length(plane_combination); i++) { 
      linearcut2_Y_grid_check = 0 
      Y_i_calc = ( (gridYmin[plane_combination[1]]+gridYmax[plane_combination[1]])/2.0 
* (plane_combination[length(plane_combination)] - plane_combination[i]) + 
(gridYmin[plane_combination[length(plane_combination)]]+gridYmax[plane_combination[
length(plane_combination)]])/2.0 * (plane_combination[i] - 1) ) / 
( plane_combination[length(plane_combination)] - 1 ) 
      
      for (j=gridYmin[plane_combination[i]]; j<=gridYmax[plane_combination[i]]; j++) { 
        if (Y_i_calc - permissible_difference <= j && j <= Y_i_calc + 
permissible_difference) 
        { 
          linearcut2_Y_grid_check += 1 
          break # cancel the remaining loops 
        } 
      } 
       
      if (linearcut2_Y_grid_check > 0) { 
        linearcut2_Y_linear_check *= 1 
      } else { 
        linearcut2_Y_linear_check *= 0 
        break # cancel the remaining loops 
      } 
       
    } 
     
    if ( linearcut2_X_linear_check == 1 && linearcut2_Y_linear_check == 1) 
    { 
      delta_xy_linearcut2[conv_x,conv_y] += 1 
    } 
  } 
} 
 
##################################################### 
## At the end of program, this method is computed. ## 
##################################################### 
END{ 
  ################ 
  ## R Method ## 
  ################ 
  printf("¥nlinearcut2,permissible_difference,%f,grid¥n",permissible_difference) > 
OutFilename 
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  for (i=0; i<2*delta_x_max-1; i++) { 
    if(i==0) { printf("y¥¥x") > OutFilename } 
    printf(",%d",i-(delta_x_max-1)) > OutFilename 
  } 
  printf("¥n") > OutFilename 
  for (j=2*delta_y_max-1 - 1; j>=0; j--) { 
    printf( "%d", j-(delta_y_max-1) ) > OutFilename 
    for (i=0; i<2*delta_x_max-1; i++) { 
      #if (j<2*delta_y_max-1 - 1) { printf("%d ",delta_xy[i,j]) } 
      #else { printf("%d",delta_xy[i,j]) } 
      printf(",%d",delta_xy_linearcut2[i,j]) > OutFilename 
    } 
    printf("¥n") > OutFilename 
  } 
} 
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D.2. 経路長生成部  

D.2.1 設定ファイル 

経路長生成部では，国土地理院の数値標高モデルである DEM データ（JPGIS(GML)形式）を，

前段プログラムで「緯度（°）,経度（°）,標高（m）」のテキスト形式のデータに加工した

後，後段プログラムで加工データから観測対象の経路長分布を計算する．まず，国土地理院

の DEM データを以下のコマンドで緯度	(°),	経度	(°),	標高	(m)のテキストデータ形式に

加工する．	

	 	 gawk	-f	[前段プログラム	(拡張子 awk)]	[国土地理院の DEM(拡張子 xml)]	

	 	 上記コマンドによって，	dem_awk_done.dat というファイルが生成されるため，後段プ

ログラム内で例えば以下のようなパラメータ設定を行い，		

	 	 DetPlaneDist	=	3050.0	#	1800.0	#	3050.0	#	Plane	distance	in	[mm]		

	 	 ObsLon	=	130.649862	#	Longitude	at	observation	station.	Unit	is	[deg]		

	 	 ObsLat	=	31.556983	#	Latitude	at	observation	station.	Unit	is	[deg]		

	 	 ObsHeight	=	151.0	#	in	[m]		

	 	 TargetLon	=	130.664769	#	Longitude	at	target	point.	Unit	is	[deg]		

	 	 TargetLat	=	31.5791	#	Latitude	at	target	point.	Unit	is	[deg]	

	 	 TargetHeight	=	815.0	#	in	[m]		

	 	 次のコマンドで経路長分布を求めると，LengthDist.csv というファイルに経路長分布が

出力される．		

	 	 gawk	-f	[後段プログラム	(拡張子 awk)]	dem_awk_done.dat	

ここで，上記パラメータについて説明する．DetPlaneDist はミュオグラフィ観測装置内の最

上流と最下流のミュオン検出器面の間隔（mm），ObsLon，ObsLat，ObsHeight はミュオグラ

フィ観測装置が位置する緯度	(°),	経度	(°),	標高	(m)を表し，TargetLon，TargetLat，
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TargetHeight は観測対象方向上の任意の点における緯度	(°),	経度	(°),	標高	(m)を表

す．任意の点は目印になる山頂を設定するとよい．	

	

D.2.2 前段プログラム 

国土地理院の DEM データ（JPGIS(GML)形式）を読み込む．	

DEM データの例：		

	 	 <gml:lowerCorner>31.5	130.5</gml:lowerCorner>	

	 	 <gml:upperCorner>31.583333333	130.625</gml:upperCorner>	

	 	 <gml:high>1124	749</gml:high>		

	 	 111.60		

	 	 110.40	

	 	 ・		

	 	 ・		

	 	 ・		

JPGIS(GML)形式では，球面上の四角形領域の北西端と南東端の緯度経度で定義される面を経

度方向，緯度方向にそれぞれ一定数に分割（上記の DEM データ例では，それぞれ 1124 分割と

749 分割）する．	
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# Copyright (c) 2016, Taro Kusagaya. 
 
# YourPCName$ iconv -f SHIFT_JIS -t UTF-8 < DEM_ORIGINALFILE > DEM_OUTPUTFILE 
# YourPCName$ awk -f THISFILE TARGETFILE 
 
###################### 
## Define functions ## 
###################### 
function abs(x) { 
  return (x < 0) ? -x : x  
} 
 
################################################################## 
## Initialization. This method is computed at beginning program ## 
################################################################## 
BEGIN{ 
   
  ######################## 
  ## USER CONFIGURATION ## 
  ######################## 
  OutFilename = "dem_awk_done.dat" 
  ######################## 
   
  ##################################### 
  ## configure the reserved keywords ## 
  ##################################### 
  FS = "[,]"  
  SUBSEP = "@"  
  CONVFMT = "%.15g" 
  OFMT = "%.15g" 
 
  #################### 
  ## Initialization ## 
  #################### 
  DataStartLine = 0 
  DataNum = 1 
   
} 
 
############# 
## Process ## 
############# 
{ 
   
  if ($0 ~ /^<gml:lowerCorner>/) { 
    print $0 
    split($0, lowerCorner, "[<> ]") 
    printf("%f %f",lowerCorner[3],lowerCorner[4]) 
    printf("¥n") 
    lowerCornerLat = lowerCorner[3] 
    lowerCornerLon = lowerCorner[4] 
  } 
   
  if ($0 ~ /^<gml:upperCorner>/) { 
    print $0 
    split($0, upperCorner, "[<> ]") 
    printf("%f %f",upperCorner[3],upperCorner[4]) 
    printf("¥n") 
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    upperCornerLat = upperCorner[3] 
    upperCornerLon = upperCorner[4] 
  } 
   
  if ($0 ~ /^<gml:low>/) { 
    print $0 
    split($0, low, "[<> ]") 
    printf("%d %d",low[3],low[4]) 
    printf("¥n") 
    NWgridX = low[3] 
    NWgridY = low[4] 
  } 
   
  if ($0 ~ /^<gml:high>/) { 
    print $0 
    split($0, high, "[<> ]") 
    printf("%d %d",high[3],high[4]) 
    printf("¥n") 
    SEgridX = high[3] 
    SEgridY = high[4] 
  } 
   
  if ($0 ~ /^<gml:tupleList>/) { 
    print $0 
    DataStartLine = FNR+1 
    print DataStartLine 
  } 
   
  if ($0 ~ /^<gml:startPoint>/) { 
    print $0 
    split($0, startPoint, "[<> ]") 
    printf("%d %d",startPoint[3],startPoint[4]) 
    printf("¥n") 
    startPointGridX = startPoint[3] 
    startPointGridY = startPoint[4] 
  } 
   
  if (NF == 2 && FNR >= DataStartLine) { 
    Altitude[DataNum] = $2 
    #print DataNum,Altitude[DataNum] 
    DataNum += 1 
  } 
} 
 
##################################################### 
## At the end of program, this method is computed. ## 
##################################################### 
END{ 
  i=1 
  GridX = startPointGridX 
  GridY = startPointGridY 
   
  while (GridY<=SEgridY) { 
    while (GridX<=SEgridX) { 
      Longitude = lowerCornerLon + (upperCornerLon - lowerCornerLon)*GridX/(SEgridX - 
(NWgridX - 1)) 
      Latitude  = upperCornerLat - (upperCornerLat - lowerCornerLat)*GridY/(SEgridY - 
(NWgridY - 1)) 
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      if (i > length(Altitude)) { break } 
       
      if (Altitude[i] >= 0.0) { 
        printf("%.15g¥t%.15g¥t%.15g¥n",Longitude,Latitude,Altitude[i]) > OutFilename 
      } 
      i++ 
      GridX++ 
    } 
    if (i > length(Altitude)) { break } 
    if (GridX > SEgridX) { GridX = 0 } 
    printf("¥n") > OutFilename # For Gnuplot's splot 
    GridY++ 
  } 
   
} 
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D.2.3 後段プログラム 

コマンドラインで	

		awk	-f	[後段プログラム	(拡張子 awk)]	dem_awk_done.dat	

を打ち込み，緯度，経度，標高の csv 形式の加工後 DEM データファイルを読み込む．続いて，	

	 	 ObsLon	=	130.649862	#	Longitude	at	observation	station.	Unit	is	[deg]		

	 	 ObsLat	=	31.556983	#	Latitude	at	observation	station.	Unit	is	[deg]		

	 	 ObsHeight	=	151.0	#	in	[m]		

	 	 TargetLon	=	130.664769	#	Longitude	at	target	point.	Unit	is	[deg]		

	 	 TargetLat	=	31.5791	#	Latitude	at	target	point.	Unit	is	[deg]	

	 	 TargetHeight	=	815.0	#	in	[m]		

によって，ミュオグラフィ観測装置の位置と，そこから見る方位角 0°方向の直線上の任意

の位置を定義する．ミュオグラフィ観測装置の位置を始点として，この 2 点間を結ぶ直線の

方向を	

		ZeroAzimuth	=	atan3(DistanceTargetY,DistanceTargetX)	#	zero	azimuth	angle	in	[rad]		

によって，東方向を 0°として反時計回りの角度（rad）として決める．一方で，国土地理院

の DEM データの緯度，経度，標高から，ミュオグラフィ観測装置周辺の直交座標系（X,Y,Z）

における，1 辺約 10	m，高さ Z の四角柱を生成する．ただし，X,Y は四角柱底面の中心の位

置を指す．それらが以下のコードで設定される．	

		GridSizeX	=	GridDeg*(2*PI*RadiusEarth*cos($2*PI/180.0)/360.0)	#	unit	is	[m]		

		GridSizeY	=	GridDeg*(2*PI*RadiusEarth/360.0)	#	unit	is	[m]		

		DistanceX	=	($1	-	ObsLon)*(2*PI*RadiusEarth*cos(TargetLat*PI/180.0)/360.0)	#	unit	

is	[m]		

		DistanceY	=	($2	-	ObsLat)*(2*PI*RadiusEarth/360.0)	#	unit	is	[m]		
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		EstimHeight	=	$3		

各四角柱に対して真東からの角度を以下で計算する．	

		azimuth_angle	=	ZeroAzimuth	+	atan3(-azi*DeltaAzi,1.0)		

		for	(azi	=	-azi_max;	azi	<=	azi_max;	azi++){		

		for	(ele	=	ele_min;	ele	<=	ele_max;	ele++)	{		

そのあと，上記コードで方位角方向に直線を引き，その直線が XY 平面上で四角柱と交わると

きに仰角方向に直線を引いて，	

		if	(EstimStartZ_loop	>	EstimHeight)		

上記コードにおいて，直線が四角柱と交わっているか判定する．	

		Path[azi,ele]	+=	UnitPathLeng		

四角柱と交わっている場合，上記コードで，	

		UnitPathLeng（＝0.1ｍ）	

上記の UnitPathLeng ずつ足し合わせ，これを方位角範囲-azi_max から azi_max,仰角範囲

ele_min から ele_max まで計算し，四角柱の外に出た時点で計算をやめる．以下にソースコ

ードを示す．	

	

	 	



 

 
 

155 

# Copyright (c) 2016, Taro Kusagaya. 
 
# YourPCName$ iconv -f SHIFT_JIS -t UTF-8 < ORIGINALFILE > OUTPUTFILE 
# YourPCName$ awk -f THISFILE TARGETFILE 
 
###################### 
## Define functions ## 
###################### 
function abs(x) { 
  return (x < 0) ? -x : x  
} 
 
function ceil(x) {  
  if      (x - int(x) == 0) { return x } 
  else if (x > 0)           { return int(x)+1 } 
  else                      { return int(x) } 
} 
 
function tan(x) { 
  return sin(x)/cos(x) 
} 
 
function atan3(y,x) {  
  if (atan2(y,x) < 0) { return atan2(y,x)+2*PI } 
  else                { return atan2(y,x) } 
} 
 
function acos(x) { 
  return (x == 0) ? PI/2.0 : atan3(sqrt(1-x**2),x) 
} 
 
 
 
################################################################## 
## Initialization. This method is computed at program beginning ## 
################################################################## 
BEGIN{ 
     
  ############## 
  ## Constant ## 
  ############## 
  PI = 3.14159265358979 # Mathematical constant 
  RadiusEarth = 6371000.0 # Unit is [m] 
  GridDeg_5m_mesh = 0.4/3600.0 # unit is [deg/grid].(0.4[sec]/3600[sec/deg]) 
  GridDeg_10m_mesh = 0.2/3600.0 # unit is [deg/grid].(0.2[sec]/3600[sec/deg]) 
  GridDeg = GridDeg_10m_mesh 
 
  ######################## 
  ## USER CONFIGURATION ## 
  ######################## 
  OutFilename = "LengthDist.csv" 
  ######################## 
 
  ##################################### 
  ## Configure the reserved keywords ## 
  ##################################### 
  FS = "[ ¥t]"  
  #OFS = "¥t"  



 

 
 

156 

  #RS = "¥n"  
  #ORS = ""  
  SUBSEP =  
  CONVFMT = "%.15g" 
  OFMT = "%.15g" 
   
   
  #################### 
  ## Initialization ## 
  #################### 
   
  # The Obs point is same with Tanaka et al.(2009) 
  # The Target point is the summit 
  ObsLon_SatsumaIwojima1       = 130.29316896961 
  ObsLat_SatsumaIwojima1       = 30.789579776618 
  ObsHeight_SatsumaIwojima1    = 95.0 
  TargetLon_SatsumaIwojima1    = 130.30526409905 
  TargetLat_SatsumaIwojima1    = 30.793010825642 
  TargetHeight_SatsumaIwojima1 = 703.0 
   
  # The Obs point is same with Tanaka et al.(2009) 
  # The Target point is the opposite side of the summit 
  ObsLon_SatsumaIwojima2       = ObsLon_SatsumaIwojima1 
  ObsLat_SatsumaIwojima2       = ObsLat_SatsumaIwojima1 
  ObsHeight_SatsumaIwojima2    = ObsHeight_SatsumaIwojima1 
  TargetLon_SatsumaIwojima2    = 130.284352 
  TargetLat_SatsumaIwojima2    = 30.787101 
  TargetHeight_SatsumaIwojima2 = 67.7 
   
  # The Obs & Target point is from Tanaka et al.(2007) 
  ObsLon_ShowaShinzan       = 140.85933576385 
  ObsLat_ShowaShinzan       = 42.541295905167 
  ObsHeight_ShowaShinzan    = 187.0 
  TargetLon_ShowaShinzan    = 140.86436296768 
  TargetLat_ShowaShinzan    = 42.542540366473 
  TargetHeight_ShowaShinzan = 398.0 
   
  # The Obs point is UVO(Usu Volcano Observatory, Hokkaido University) 
  # The Target point is the summit of Usu 
  ObsLon_Usu1       = 140.842305 
  ObsLat_Usu1       = 42.559545 
  ObsHeight_Usu1    = 140.0 
  TargetLon_Usu1    = 140.839231 
  TargetLat_Usu1    = 42.543999 
  TargetHeight_Usu1 = 733.0 
   
  # The Obs point is Candidate 1. land of Ministry of Land, Infrastructure, Transport 
and Tourism(JPN). 
  # The Target point is the Showa Crater 
  ObsLon_SakurajimaShowaCrater1       = 130.64896 
  ObsLat_SakurajimaShowaCrater1       = 31.55831 
  ObsHeight_SakurajimaShowaCrater1    = 173.0 
  TargetLon_SakurajimaShowaCrater1    = 130.664769 
  TargetLat_SakurajimaShowaCrater1    = 31.5791 
  TargetHeight_SakurajimaShowaCrater1 = 815.0 
   
  # The Obs point is Candidate 2. personal land. 
  # The Target point is the Showa Crater 
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  ObsLon_SakurajimaShowaCrater2       = 130.64456 
  ObsLat_SakurajimaShowaCrater2       = 31.55449 
  ObsHeight_SakurajimaShowaCrater2    = 110.0 
  TargetLon_SakurajimaShowaCrater2    = TargetLon_SakurajimaShowaCrater1 
  TargetLat_SakurajimaShowaCrater2    = TargetLat_SakurajimaShowaCrater1 
  TargetHeight_SakurajimaShowaCrater2 = TargetHeight_SakurajimaShowaCrater1 
   
  # The Obs point is that we located muon hodoscope. land of Ministry of Land, 
Infrastructure, Transport and Tourism(JPN). 
  # The Target point is the Showa Crater 
  # The distance between the Obs location and the Target location is 2.84 km, that is, 
the Showa Crater locates at tan(elevation)=0.234 . 
  ObsLon_SakurajimaShowaCrater3       = 130.649862 
  ObsLat_SakurajimaShowaCrater3       = 31.556983 
  ObsHeight_SakurajimaShowaCrater3    = 151.0 
  TargetLon_SakurajimaShowaCrater3    = TargetLon_SakurajimaShowaCrater1 
  TargetLat_SakurajimaShowaCrater3    = TargetLat_SakurajimaShowaCrater1 
  TargetHeight_SakurajimaShowaCrater3 = TargetHeight_SakurajimaShowaCrater1 
   
  # The Obs point is ERI Kirishima Volcano Observatory 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
  ObsLon_Shinmoedake1       = 130.839384 
  ObsLat_Shinmoedake1       = 31.947372 
  ObsHeight_Shinmoedake1    = 1198.0 
  TargetLon_Shinmoedake1    = 130.882865 
  TargetLat_Shinmoedake1    = 31.911997 
  TargetHeight_Shinmoedake1 = 1239.0 
   
  # The Obs point is Shinyu Onsen 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
  ObsLon_Shinmoedake2       = 130.854552 
  ObsLat_Shinmoedake2       = 31.903017 
  ObsHeight_Shinmoedake2    = 905.7 
  TargetLon_Shinmoedake2    = TargetLon_Shinmoedake1 
  TargetLat_Shinmoedake2    = TargetLat_Shinmoedake1 
  TargetHeight_Shinmoedake2 = TargetHeight_Shinmoedake1 
   
  # The Obs point is Yunono Onsen 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
  ObsLon_Shinmoedake3       = 130.860533 
  ObsLat_Shinmoedake3       = 31.89164 
  ObsHeight_Shinmoedake3    = 821.7 
  TargetLon_Shinmoedake3    = TargetLon_Shinmoedake1 
  TargetLat_Shinmoedake3    = TargetLat_Shinmoedake1 
  TargetHeight_Shinmoedake3 = TargetHeight_Shinmoedake1 
   
  # The Obs point is Iwasaki Hotel 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
  # The distance between 2 points is about 4.6 km 
  ObsLon_Shinmoedake4       = 130.835948 
  ObsLat_Shinmoedake4       = 31.900867 
  ObsHeight_Shinmoedake4    = 761.7 
  TargetLon_Shinmoedake4    = TargetLon_Shinmoedake1 
  TargetLat_Shinmoedake4    = TargetLat_Shinmoedake1 
  TargetHeight_Shinmoedake4 = TargetHeight_Shinmoedake1 
   
  # The Obs point is Nishikawa Group Candidate 1 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
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  # The distance between 2 points is about 6.4-6.5 km 
  ObsLon_Shinmoedake5       = 130.816592 
  ObsLat_Shinmoedake5       = 31.899736 
  ObsHeight_Shinmoedake5    = 710.5 
  TargetLon_Shinmoedake5    = TargetLon_Shinmoedake1 
  TargetLat_Shinmoedake5    = TargetLat_Shinmoedake1 
  TargetHeight_Shinmoedake5 = TargetHeight_Shinmoedake1 
   
  # The Obs point is Hotel Kirishima Heights 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
  # The distance between 2 points is about 5 km 
  ObsLon_Shinmoedake6       = 130.871354 
  ObsLat_Shinmoedake6       = 31.867722 
  ObsHeight_Shinmoedake6    = 626.8 
  TargetLon_Shinmoedake6    = TargetLon_Shinmoedake1 
  TargetLat_Shinmoedake6    = TargetLat_Shinmoedake1 
  TargetHeight_Shinmoedake6 = TargetHeight_Shinmoedake1 
 
  # The Obs point is parking area at Hotel Kirishima Heights 
  # The Target point is the Shinmoedake Crater 
  # The distance between 2 points is about 5 km 
  ObsLon_Shinmoedake7       = 130.872319 
  ObsLat_Shinmoedake7       = 31.868661 
  ObsHeight_Shinmoedake7    = 609.5 
  TargetLon_Shinmoedake7    = TargetLon_Shinmoedake1 
  TargetLat_Shinmoedake7    = TargetLat_Shinmoedake1 
  TargetHeight_Shinmoedake7 = TargetHeight_Shinmoedake1 
   
  # The Obs point is parking area at Hotel Kirishima Heights 
  # The Target point is the oposite side of the Shinmoedake Crater 
  # The distance between 2 points is about 5 km 
  ObsLon_Shinmoedake8       = 130.872319 
  ObsLat_Shinmoedake8       = 31.868661 
  ObsHeight_Shinmoedake8    = 609.5 
  TargetLon_Shinmoedake8    = 130.86425 
  TargetLat_Shinmoedake8    = 31.832581 
  TargetHeight_Shinmoedake8 = 466.4 
   
  # The Obs point is parking area at Hotel Kirishima Heights 
  # The Target point is the oposite side of the Shinmoedake Crater 
  # The distance between 2 points is about 5 km 
  ObsLon_Shinmoedake_Test       = 130.75 
  ObsLat_Shinmoedake_Test       = 31.833444444112 
  ObsHeight_Shinmoedake_Test    = 609.5 
  TargetLon_Shinmoedake_Test    = "" 
  TargetLat_Shinmoedake_Test    = 31.833444444112 
  TargetHeight_Shinmoedake_Test = "" 
 
  # The Obs point is Sasougawa-Dam 01A 
  ObsLon_Sasougawa_01A       = 136.548203 
  ObsLat_Sasougawa_01A       = 35.842680 
  ObsHeight_Sasougawa_01A    = 535 
  TargetLon_Sasougawa_01A    = 136.55 # modifying is necessary 
  TargetLat_Sasougawa_01A    = ObsLat_Sasougawa_01A # modifying is necessary 
  TargetHeight_Sasougawa_01A = 534.4 # this value is not necessary. just for reference. 
   
  # The Obs point is parking area(?) of B&B Pension Hakone 
  # The Target point is the Kamiyama peak in Hakone 
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  # The distance between 2 points is 2.53 km 
  ObsLon_Hakone1       = 139.045152 
  ObsLat_Hakone1       = 35.244568 
  ObsHeight_Hakone1    = 629.5 
  TargetLon_Hakone1    = 139.020846 
  TargetLat_Hakone1    = 35.233386 
  TargetHeight_Hakone1 = 1437.7 
   
  # The Obs point is parking area of Hakone Country Club 
  # The Target point is the Kamiyama peak in Hakone 
  # The distance between 2 points is 3.01 km 
  ObsLon_Hakone2       = 138.994871 
  ObsLat_Hakone2       = 35.251323 
  ObsHeight_Hakone2    = 702.6 
  TargetLon_Hakone2    = TargetLon_Hakone1 
  TargetLat_Hakone2    = TargetLat_Hakone1 
  TargetHeight_Hakone2 = TargetHeight_Hakone1 
   
  # The Obs point is the cross point of 1350-m-altitude contour and the 2-dot dash line 
that locates at the west of Heisei-Shinzan 
  # The Target point is the peak of Heisei-Shinzan 
  ObsLon_Unzen1       = 130.295877 
  ObsLat_Unzen1       = 32.761998 
  ObsHeight_Unzen1    = 1350.0+20.0 
  TargetLon_Unzen1    = 130.298855 
  TargetLat_Unzen1    = 32.761245 
  TargetHeight_Unzen1 = 1483.0 
   
  # The Obs point is another point from bitmap image (3).jpg 
  # The Target point is the peak of Heisei-Shinzan 
  ObsLon_Unzen2       = 130.297626 
  ObsLat_Unzen2       = 32.759400 
  ObsHeight_Unzen2    = 1350.0+20.0 
  TargetLon_Unzen2    = 130.298855 
  TargetLat_Unzen2    = 32.761245 
  TargetHeight_Unzen2 = 1483.0 
 
  DEM_mode = "GSI-DEM" # "CRIEPI-DEM" or "GSI-DEM" or "DirectXY-DEM" 
  ZeroAzimuth_mode = "DISTANCE-MODE" # "DISTANCE-MODE" or "ANGULAR-MODE" 
  ZeroAzimuth_for_ANGULAR_mode = 45.0*PI/180.0 # in [rad]. 0 is East, PI/2 is North, 
PI is West and (3/2)PI is South. 
  DetPlaneDist = 3050.0 # 1800.0 # 3050.0 # Plane distance in [mm] 
  DetPosiDivisionAzi = 3 # division number of azimuthal detector position resolution 
  DetPosiDivisionEle = 3 # division number of azimuthal detector position resolution 
  DetPosiResoAzi = 100.0/DetPosiDivisionAzi # 100.0/3 # Azimuthal position resolution 
in [mm] 
  DetPosiResoEle = 100.0/DetPosiDivisionEle # 100.0/3 # Elevational position resolution 
in [mm] 
  DetGridNumAzi = 15 + 1 # 8 # 15 + 1 
  DetGridNumEle = 15 + 1 # 8 # 15 + 1 
  DeltaAzi = DetPosiResoAzi/DetPlaneDist # 20.0/1000.0 #DetPosiResoAzi/DetPlaneDist # 
5.0/1000.0 # Interval of azimuthal angle for length distribution. unit is [tan(rad)] 
  DeltaEle = DetPosiResoEle/DetPlaneDist # 20.0/1000.0 #DetPosiResoEle/DetPlaneDist # 
5.0/1000.0 # Interval of elevational angle for length distribution. unit is [tan(rad)] 
  UnitPathLeng = 0.1 # in [m] 
   
  ################################################# 
  ## For "DEM_mode" using longitude and latitude ## 
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  ################################################# 
  ObsLon       = ObsLon_Shinmoedake_Test        # Longitude at observation station. Unit 
is [deg] 
  ObsLat       = ObsLat_Shinmoedake_Test        # Latitude at observation station. Unit 
is [deg] 
  ObsHeight    = ObsHeight_Shinmoedake_Test     # in [m] 
  TargetLon    = TargetLon_Shinmoedake_Test     # Longitude at target point. Unit is [deg] 
  TargetLat    = TargetLat_Shinmoedake_Test     # Latitude at target point. Unit is [deg] 
  TargetHeight = TargetHeight_Shinmoedake_Test  # in [m] 
  ############################################ 
  ## For "DEM_mode" using Descartes X and Y ## 
  ############################################ 
  if (DEM_mode == "DirectXY-DEM") { 
    ObsX         =   0.0      # Longitudinal X at observation station. Unit is [m] 
    ObsY         =   0.0        # Latitudinal Y at observation station. Unit is [m] 
    ObsHeight    =   ObsHeight_Shinmoedake_Test        # in [m] 
    if (OBS_X != "") {ObsX = OBS_X}      # for ShellScript 
    if (OBS_Y != "") {ObsY = OBS_Y}      # for ShellScript 
    if (OBS_Z != "") {ObsHeight = OBS_Z} # for ShellScript 
    TargetX      = 0.0     # Longitudinal X at target point. Unit is [m] 
    TargetY      = 0.0     # Latitudinal Y at target point. Unit is [m] 
    TargetHeight = 0.0  # in [m] 
  } 
  ##################################### 
  ## For Shinmoe-dake crater filling ## 
  ##################################### 
  ShinmoedakeCraterFilling = "OFF" # "ON" or "OFF" 
  ##################################################### 
  ## For Sakurajima Showa crater truncate or filling ## 
  ##################################################### 
  SakurajimaTruncateShowaCrater = "OFF" # "ON" or "OFF" 
  Sakurajima_B_CraterFilling = "OFF" # "ON" or "OFF" 
   
 
  if (DEM_mode == "DirectXY-DEM") { 
    DistanceTargetX = TargetX - ObsX # unit is [m] 
    DistanceTargetY = TargetY - ObsY # unit is [m] 
    #print "DircetXY-DEM mode",DistanceTargetX,DistanceTargetY # check 
  } else { 
    DistanceTargetX = (TargetLon - 
ObsLon)*(2*PI*RadiusEarth*cos(TargetLat*PI/180.0)/360.0) # unit is [m] 
    #DistanceTargetX = 0 
    DistanceTargetY = (TargetLat - ObsLat)*(2*PI*RadiusEarth/360.0) # unit is [m] 
  } 
  #print DistanceTargetX,DistanceTargetY # check 
   
  if (ZeroAzimuth_mode == "DISTANCE-MODE") { 
    if (DistanceTargetX != 0.0) { 
      ZeroAzimuth = atan3(DistanceTargetY,DistanceTargetX) # zero azimuth angle in [rad] 
    } else { 
      #print "ZeroAzimuth pi/2 or pi*3/2" # check 
      if (DistanceTargetY >= 0) { ZeroAzimuth = PI/2.0 } # zero azimuth angle in [rad] 
      else                      { ZeroAzimuth = PI*3.0/2.0 } # zero azimuth angle in [rad] 
    } 
    #print ZeroAzimuth # check 
  } else if (ZeroAzimuth_mode == "ANGULAR-MODE") { 
    ZeroAzimuth = ZeroAzimuth_for_ANGULAR_mode 
  } else { 
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    print "Set ZeroAzimuth_mode correctly. Choose DISTANCE-MODE or ANGULAR-MODE." 
    exit 
  } 
   
  #azi_max = ceil( (DetPosiResoAzi*DetPosiDivisionAzi*(DetGridNumAzi+1)/DetPlaneDist) 
/ DeltaAzi ) 
  #azi_max = 7*DetPosiDivisionAzi + 2 
  azi_max = 100 # 9 
   
  #ele_max = ceil( (DetPosiResoEle*DetPosiDivisionEle*(DetGridNumEle+1)/DetPlaneDist) 
/ DeltaEle ) 
  #ele_max = 
ceil( (TargetHeight-ObsHeight)/sqrt(DistanceTargetX**2+DistanceTargetY**2)/DeltaEle
 ) + 1 
  #ele_max = ceil( 1.000/DeltaEle ) 
  #ele_max = 7*DetPosiDivisionEle + 2 
  ele_max = 100 # 21+6 #100 
   
  ele_min = 0 #21-6 #0 
  #ele_min = -ele_max 
   
   
  input_file_list = "" 
  for (i = 1; i < ARGC; i++) { 
    input_file_list = input_file_list" "ARGV[i] 
  } 
  total_input_records_num = 0 
  if (ARGC > 2) { 
    system("wc -l " input_file_list " | grep 'total' | sed -e 's/ *//' | cut -d ' ' -f 
1 > 'tmp_total_input_records_num.dat'") 
  } else { 
    system("wc -l " input_file_list " | sed -e 's/ *//' | cut -d ' ' -f 1 > 
'tmp_total_input_records_num.dat'") 
  } 
  getline total_input_records_num < "tmp_total_input_records_num.dat" 
  close("tmp_total_input_records_num.dat") 
} 
 
############# 
## Process ## 
####################### 
## $1:Longitude[deg] ## 
## $2:Latitude[deg]  ## 
## $3:Height[m]      ## 
####################### 
{ 
  if (NR%1000 == 0) 
{printf("%4.1f%%¥t%d¥t%d¥r",NR/total_input_records_num*100,NR,FNR)} # FILENAME 
   
  if (DEM_mode == "CRIEPI-DEM") { 
    GridSizeX = 1.0 # unit is [m] 
    GridSizeY = 1.0 # unit is [m] 
    DistanceX = ($3 - ObsLon)*(2*PI*RadiusEarth*cos(TargetLat*PI/180.0)/360.0) # unit 
is [m]. using typical grid width at TargetLat. 
    DistanceY = ($4 - ObsLat)*(2*PI*RadiusEarth/360.0) # unit is [m] 
    EstimHeight = $5 
  } else if (DEM_mode == "GSI-DEM") { 
    GridSizeX = GridDeg*(2*PI*RadiusEarth*cos($2*PI/180.0)/360.0) # unit is [m] 
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    GridSizeY = GridDeg*(2*PI*RadiusEarth/360.0) # unit is [m] 
    DistanceX = ($1 - ObsLon)*(2*PI*RadiusEarth*cos(TargetLat*PI/180.0)/360.0) # unit 
is [m]. using typical grid width at TargetLat. 
    DistanceY = ($2 - ObsLat)*(2*PI*RadiusEarth/360.0) # unit is [m] 
    EstimHeight = $3 
  } else if (DEM_mode == "DirectXY-DEM") { 
    GridSizeX = 10.0 # unit is [m] 
    GridSizeY = 10.0 # unit is [m] 
    DistanceX = ($1 - ObsX) # unit is [m]. using typical grid width at TargetLat. 
    DistanceY = ($2 - ObsY) # unit is [m] 
    EstimHeight = $3 
    #print $1,$2,$3,ObsX,ObsY,ObsHeight,DistanceX,DistanceY,EstimHeight # check 
  } else { 
    print "Set DEM_mode correctly. Choose CRIEPI-DEM or GSI-DEM." 
    exit 
  } 
    
  if (EstimHeight > 0.0) { 
     
    for (azi = -azi_max; azi <= azi_max; azi++) { 
       
      azimuth_angle = ZeroAzimuth + atan3(-azi*DeltaAzi,1.0) 
       
      if (azimuth_angle < 0.0 || 2.0*PI <= azimuth_angle) { 
        azimuth_angle = azimuth_angle + 6.0*PI 
        azimuth_angle = azimuth_angle % (2.0*PI) 
      } 
       
      if        (       0.0 < azimuth_angle && azimuth_angle < PI/2.0) { 
        EstimStartX = DistanceX - GridSizeX/2.0 
        EstimStartY = EstimStartX * tan(azimuth_angle) 
        if (EstimStartY < DistanceY - GridSizeY/2.0 || DistanceY + GridSizeY/2.0 < 
EstimStartY) { 
          EstimStartY = DistanceY - GridSizeY/2.0 
          EstimStartX = EstimStartY * tan(PI/2.0 - azimuth_angle) # tan(PI/2.0 - 
azimuth_angle) > 0.0. 
        } 
      } else if (    PI/2.0 < azimuth_angle && azimuth_angle < PI) { 
        EstimStartX = DistanceX + GridSizeX/2.0 
        EstimStartY = EstimStartX * tan(azimuth_angle) 
        if (EstimStartY < DistanceY - GridSizeY/2.0 || DistanceY + GridSizeY/2.0 < 
EstimStartY) { 
          EstimStartY = DistanceY - GridSizeY/2.0 
          EstimStartX = EstimStartY * (-tan(azimuth_angle - PI/2.0)) # tan(azimuth_angle 
- PI/2.0) > 0.0 
        } 
      } else if (        PI < azimuth_angle && azimuth_angle < PI*3.0/2.0) { 
        EstimStartX = DistanceX + GridSizeX/2.0 
        EstimStartY = EstimStartX * tan(azimuth_angle) 
        if (EstimStartY < DistanceY - GridSizeY/2.0 || DistanceY + GridSizeY/2.0 < 
EstimStartY) { 
          EstimStartY = DistanceY + GridSizeY/2.0 
          EstimStartX = EstimStartY * tan(PI*3.0/2.0 - azimuth_angle) # tan(PI*3.0/2.0 
- azimuth_angle) > 0.0 
        } 
      } else if (PI*3.0/2.0 < azimuth_angle && azimuth_angle < 2.0*PI) { 
        EstimStartX = DistanceX - GridSizeX/2.0 
        EstimStartY = EstimStartX * tan(azimuth_angle) 
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        if (EstimStartY < DistanceY - GridSizeY/2.0 || DistanceY + GridSizeY/2.0 < 
EstimStartY) { 
          EstimStartY = DistanceY + GridSizeY/2.0 
          EstimStartX = EstimStartY * (-tan(azimuth_angle - PI*3.0/2.0)) # 
tan(azimuth_angle - PI/2.0) > 0.0 
        } 
      } else if (azimuth_angle == 0.0) { 
        EstimStartX = DistanceX - GridSizeX/2.0 
        EstimStartY = 0.0 
      } else if (azimuth_angle == PI) { 
        EstimStartX = DistanceX + GridSizeX/2.0 
        EstimStartY = 0.0 
      } else if (azimuth_angle == PI/2.0) { 
        EstimStartX = 0.0 
        EstimStartY = DistanceY - GridSizeY/2.0 
      } else if (azimuth_angle == PI*3.0/2.0) { 
        EstimStartX = 0.0 
        EstimStartY = DistanceY + GridSizeY/2.0 
      } else { 
        print "azimuth_angle(",azimuth_angle,") was not between from 0 to 2PI, then 
program exit" 
        exit 
      } 
       
      if (DistanceX - GridSizeX/2.0 - abs(DistanceX - GridSizeX/2.0)*1.0e-13 <= 
EstimStartX && EstimStartX <= DistanceX + GridSizeX/2.0 + abs(DistanceX + 
GridSizeX/2.0)*1.0e-13 && 
          DistanceY - GridSizeY/2.0 - abs(DistanceY - GridSizeY/2.0)*1.0e-13 <= 
EstimStartY && EstimStartY <= DistanceY + GridSizeY/2.0 + abs(DistanceY + 
GridSizeY/2.0)*1.0e-13 ) 
      { 
        for (ele = ele_min; ele <= ele_max; ele++) { 
           
          if (Path[azi,ele] == "") { 
            Path[azi,ele] = 0.0 # initialization 
          } 
           
          if (NAGAHARA_MODE == "ON" && ele < 0) { # For NAGAHARA-kun 
            #print "NAGAHARA MODE", ele # check 
            continue 
          } 
           
          EstimStartX_loop = EstimStartX 
          EstimStartY_loop = EstimStartY 
          if (ele == 0) { 
            EstimStartZ_loop = ObsHeight 
          } else if (azi == 0 && (ZeroAzimuth == PI/2.0 || ZeroAzimuth == PI*3.0/2.0)) 
{ 
            EstimStartZ_loop = ObsHeight + abs(DistanceY) * (ele*DeltaEle) 
          } else { 
            EstimStartZ_loop = ObsHeight + sqrt(EstimStartX**2.0 + EstimStartY**2.0) * 
cos(atan3(-azi*DeltaAzi,1.0))*(ele*DeltaEle) 
          } 
           
          if (EstimStartZ_loop > EstimHeight) { # if the paths are higher than EstimHeight, 
break this "ele" loop 
             
            break 
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          } 
 
          # new 3 unit vector# 
          UnitVectorX = UnitPathLeng * 
cos( atan3(cos(atan3(-azi*DeltaAzi,1.0))*(ele*DeltaEle), 1.0) ) * cos(azimuth_angle) 
          UnitVectorY = UnitPathLeng * 
cos( atan3(cos(atan3(-azi*DeltaAzi,1.0))*(ele*DeltaEle), 1.0) ) * sin(azimuth_angle) 
          UnitVectorZ = UnitPathLeng * 
sin( atan3(cos(atan3(-azi*DeltaAzi,1.0))*(ele*DeltaEle), 1.0) ) 
           
          while ( ( (DistanceX - GridSizeX/2.0 <= EstimStartX_loop               && 
EstimStartX_loop               <= DistanceX + GridSizeX/2.0) || 
                    (DistanceX - GridSizeX/2.0 <= EstimStartX_loop + UnitVectorX && 
EstimStartX_loop + UnitVectorX <= DistanceX + GridSizeX/2.0) ) && 
                  ( (DistanceY - GridSizeY/2.0 <= EstimStartY_loop               && 
EstimStartY_loop               <= DistanceY + GridSizeY/2.0) || 
                    (DistanceY - GridSizeY/2.0 <= EstimStartY_loop + UnitVectorY && 
EstimStartY_loop + UnitVectorY <= DistanceY + GridSizeY/2.0) ) && 
                  ( (ObsHeight <= EstimStartZ_loop               && EstimStartZ_loop               
<= EstimHeight) || 
                    (ObsHeight <= EstimStartZ_loop + UnitVectorZ && EstimStartZ_loop + 
UnitVectorZ <= EstimHeight) ) ) # && -PI/2.0 < atan3(DistanceY,DistanceX) - ZeroAzimuth 
&& atan3(DistanceY,DistanceX) - ZeroAzimuth < PI/2.0 ) # check 
          { 
            Path[azi,ele] += UnitPathLeng 
            EstimStartX_loop += UnitVectorX 
            EstimStartY_loop += UnitVectorY 
            EstimStartZ_loop += UnitVectorZ 
          }           
        } 
         
      } 
    } 
     
  } 
   
   
} 
 
##################################################### 
## At the end of program, this method is computed. ## 
##################################################### 
END{ 
 
  #printf("#1000*tan(elevation[rad])¥¥1000*tan(azimuth[rad])¥n ") > OutFilename 
  printf("%d,",2*azi_max+1) > OutFilename 
   
  for (azi = -azi_max; azi <= azi_max; azi++) { 
     
    if (azi < azi_max) { 
      printf("%g,",azi*DeltaAzi*1000.0) > OutFilename 
    } else { 
      printf("%g",azi*DeltaAzi*1000.0) > OutFilename 
    } 
     
  } 
  printf("¥n") > OutFilename 
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  for (ele = ele_max; ele >= ele_min; ele--) { 
    for (azi = -azi_max; azi <= azi_max; azi++) { 
       
      if (azi == -azi_max) { 
        printf("%g,",ele*DeltaAzi*1000.0) > OutFilename 
        printf("%g,",Path[azi,ele]) > OutFilename 
      } else if (-azi_max < azi && azi < azi_max) { 
        printf("%g,",Path[azi,ele]) > OutFilename 
      } else { 
        printf("%g",Path[azi,ele]) > OutFilename 
      } 
       
    } 
    printf("¥n") > OutFilename 
  } 
   
} 
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