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地震研究所創立の経緯(History)
1891 濃尾地震
(M8.1, 死者 7,273名)

1923 関東大震災’(Kanto eq.)
(M7.9, 死者 105,385名)

研究業務の継承

1892 文部省震災予防調査会 1925 地震研究所

Fault



東京大学 地震研究所

固体地球科学研究(Solid-Earth Science)

いろいろな機器を用いて、地球の内部で起こる現象を
観測しています。地震計、GPS、重力計、人工衛星等
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HK KAGRA

ひずみ観測

坑道環境モニター
地面振動観測

地震研究所

光検出器、

電子回路の開発

巨大空洞の

地殻活動監視



地震研究所メンバー

高エネルギー素粒子地球科学

高エネルギー素粒子地球科学

固体地球計測

固体地球計測

地球化学

観測地震学

歴史地震・ひずみ計測



巨大空洞掘削時の地殻活動モニタリング

タイトル：「巨大空洞掘削時の地殻活動モニタリングに基づく地震活動と応力場の関係性の解明」
（科研費・基盤（B））

主なメンバー：加藤（東大地震研）・浅岡（東大宇宙線研）・熊澤（統計数理研究所）

大空洞掘削工事によって生じる応力場の時空間変化の把握と，誘発
地震活動の高精度モニタリングを通して両者の関係性を明らかにす
る⇒地震活動と応力変化に関する新しい知見が期待される



稠密地震観測網を用いた誘発地震活動の高精度な把握

地震観測点の展開：半径約600mの円周内に計34点設置
設置間隔：約100～500 m

機材：高感度地震計（固有周期1秒）＋
データロガー（LS8800，HKS-9700）＋
GPSパッチアンテナ

サンプリング周波数：200Hzサンプリング（連続波形記録）

設置作業：2022年9月6日～26日

保守作業：2022年11月7日～11日
記憶媒体とバッテリーの交換・追加
豪雪対策
（観測ボックスの強度対策，

GPSパッチアンテナの高さ調整，
観測機材の頑強な固定等）

保守作業：2023年6月6日～13日

保守予定：2023年11月6日～



稠密地震観測網の設置状況



稠密地震観測網の設置状況



まとめ

・ハイパーカミオカンデのほぼ直上に設置したオンライン地震観測点と
稠密地震観測網を整備することで，地震活動のモニタリング性能を強化
した．

・2022年9月26日～11月4日の稠密地震観測網の連続波形データを用いて
イベント検出・震源決定（初期解析）を行ったところ，イベントは主に
2つのクラスターに分かれているように見える。また，マグニチュード-
1.6程度のイベントまでなら十分に検知可能である。

・今年度は，稠密地震観測網を維持し連続波形データの蓄積を進めると
ともに，発破の記録を用いることで速度構造を最適化し，イベントの震
源決定の精度向上を目指す。



Application of the neutrino oscillation
• Oscillation probability is uniquely determined by

• Energy, time of flight(=flight length), 3 mixing parameters, 2 
mass differences, CP violation phase, and the electron density

• Mixing parameters and mass differences are measured 
by reactor ν, solar ν , beam ν , atmospheric ν 

• Energy and flight length are observable
• The oscillation probability measurement can be used 

as a probe of the electron density of the deep earth ! 
(Nicolaidis 1988)

• anti-neutrinos are not sensitive to electron density
• The ratio of electron density to matter density is equal to 

the ratio of the atomic number to mass number(Z/A)

• Matter density → Composition
• Composition → Matter density

ν
Seismic waves, Gravity

+ Composition (neutrino)



Outer Core Composition
Oscillograms (Fe vs Fe+2wt%)

2023/11/8 CHEER seminar 12
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Possible geophysics case

Hirose, Wood & Vočadlo
(2021 Nature Reviews Earth & Environ.)

• Density gradient of OC 
• Composition of OC must be homogeneous.

Hydrophilic Hydrophobic
• Composition/density 

difference of the 
mantle 

• East/West hemi.
• Water/Land hemi.

• Is mantle homogeneous ?



重力波検出器（KAGRA/CLIO）サイトと
レーザーひずみ計

KAGRA 

Super-K

1500m strainmeter

100m strainmeter
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1500mレーザーひずみ計

15

1500m 5m

入射部

フロント

反射鏡

エンド

反射鏡
レーザー



定常的に観測されるひずみ・・・地球潮汐

・・・地形の効果を理論的に説明

FEMによる計算

Araya et al. (2017)
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地震の断層運動にともなう地殻変動
・・・10-9 －＞ 1500mの距離が1.5ミクロン縮む

1.15x10-9

(縮み)

17

Kamioka

Fukushima
Eq.

Mw6.9

~300km

Araya et al. (2017)



トンガ噴火（2022）の大気ラム波によるひずみ変
化・・・気圧の波が引き起こした地面のひずみ

NOAA

Nishida (2022）
ラム波による気圧変化と
神岡坑内のひずみ
Takamori et al. (2023)



ひずみ信号を用いたKAGRA基線長の制御実験(Miyo, 2020)
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ひずみ信号の補正により、KAGRA基線長のドリフト
と地面振動が低減

Baseline motions observed by the GIF 
(top) and the change in length of the 
KAGRA X-arm cavity (bottom). RMS of cavity length mainly due 

to microseisms reduced to ~50 %

T. Akutsu et al., PTEP, 2021



KAGRA坑内環境の観測

• 環境モニター（Physical Environmental Monitors: 
PEM）

• 地面振動（地震計, 加速度計）
• 気温（温度計）
• 気圧（気圧計, インフラサウンドセンサー）
• 磁場（磁束計）
• 音響（マイク）
• 水流（流量計）
• 雨量, 積雪モニター etc.

• 地物干渉計（Geophysics Interferometer: GIF）
• レーザーひずみ計

• 基線長1500 m @ KAGRA坑内（2016 -）
• 基線長100 m @ SK坑内（2003 -）

Akutsu et al.(2020）

T. Akutsu et al., PTEP, 2021



まとめ

・HKやKAGRAは地下環境に展開
される大型検出器であり、地盤
の監視や計測データの共有を通
じて地震研は貢献

・一方、計測されたデータは地下
深部の稠密で低雑音の貴重なデ
ータであり、新たな地球科学の知
見につながる

・HK観測開始後には素粒子地球
科学との連携を期待
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