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特集 「物理探査ミ ッ シ ョ ン で知る 月の内部構造と進化」

Lunar− A ミ ッ シ ョ ンによる月の コ アの

検知

竹内　希t

1．本稿の 目的

　Lunar−A 計画は ア ポ ロ 計画 で な し得なか っ た月深

部構 造 の 解 明を，地震学的手法を用 い て 行う計画

で あ る．計画 の 概 要 の 詳細な紹介につ い て は他の

文献 に 譲 る （例 え ば 【1］），本稿 で は こ の 計画 で観測

され る デ ータ の 解析 手法を提案 し ，
こ れ を用 い て

月 の コ ア の サ イ ズ をどの ぐらい の 精度で 明 らか に

で きる か を述べ る．

2 ，理論波形計算によるLunar−A
　　デー タの シ ミ ュ レー シ ョ ン

　月震波形 は コ
ー

ダ 波 （直達 波 の 後 に 連 な る，不

均質構造によ り生ずる散乱波か らな る波群）が 長

時 間 （数 十分 か ら 1 時間以 上 ）継続する とい う地

球の 地震波形 に は見 られな い 特徴があ り，高い Q

値 と表層におけ る強い 散乱の 影響 とされ て い る．
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図 1　 ア ポ ロ データ （LP）と理 論 波形 の 比較．理 諭波形 は 1・

4000sの 変位 波形 で ある．

散乱性の 強い 媒質の 1つ の 単純化したモ デ ル とし

て ，速度の 速 い 層 と遅 い 層 が何 層 も交互に水平成

層 して い る 構造 （ラ ミ ネ
ーシ ョ ン 構造 ）を表層 に

入れ て 理 論波形計算を行 っ た とこ ろ ，こ の特徴 を

再現で きた （図D ．理論波形にはアポ ロ の 地震計

（LP 　peaked） の 単振動的な特性 を施 し て お らず ，

散乱 構造 で こ の 特 徴 を再現 して い る．

表

裏機

図 2　A1震源 （星 印 ）と観測 点 （三 角印）の幾何 学的 な位 置

関係及 び観 測 され る主 なフ ェ
ーズの 波豫．
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　こ の 手法を用 い てLunar−A観測点 におけ る 理論波

形を計算した。計算手法はDirect・Solution　MethOd［2】，

計算し た周波数帯域 は 1−4000sで ある．構造 モ デ ル

は 星 ら【3］の月モ デ ル を用 い た．こ れはOkuchiの 月組
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図3　（a）代 表 的 な メカ ニ ズ厶 に 対す る表機 （PNT −1）及 び裏機 （PNT −2）の 理論波 形．200km の 固体 コ ア，深 部High・Q構造 を仮

定 した．（b）様 々 な コ ア の 構 造に 対す る裏機の 理 論波形．南北圧 縮 ・
上 下 引 っ 張 り の メ 力 ニ ズ ム ，深部High・Q構 造 を仮 定 した．

（c）深 部High−Q構造（全 マ ン トル Q＝3000）及 び深部Low−Q 構造 （1100km以深 マ ン トル 及 び コ アa ＝IOO；ltOOkmLti浅 マ ン トル

Q 諂 000）に 対 する理論波形 ．200km 固体 コ ア，南北圧 縮 ・上下 引っ 張 リの メ カニ ズ ム を仮 定 した．すべ て の 波形 に 対 し，初動 の

到達時刻 を黒 い 矢印，pPの 到達時 刻を 白い 矢印 で示 した．すべ て の 波形は 同 じ振幅 ス ケール で示 して い る．
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成モ デ ル ［41を地震波速度構 造 に 直 し た もの で ，地

震学的証拠か ら得 られ た Nakamura ら［5】の モ デ ル と

整合的で ある．現在の 予定で は表機は ア ポ ロ 12号の

着陸地点近傍 に，裏機はAl の 震源 の 真裏に設置す

る tlj．震源及 び 観測点の 幾何学的な位置関係．主 な

フ ェ
ーズ の 波線を図2に示す．波形はまだ よ くわか っ

て い ない 月震 の メ カニ ズ ム ，コ ア の サ イズ ・物理状

態 ， 深部減衰構造 に 強 く依存す る．それぞれ の パ ラ

メ
ータ を と りう る 範囲 で 様 々 に 変 化 させ た 場 合 の

Al に対する理論波形を図3a−c に示す．どの 場合で も

裏機で 2番目に到達する フ ェ
ーズ （pP）が常 に 初動

よ り大 きい こ と， 初動部 （PdifとPKP の コ ン タ ミ ネ

ーシ ョ ン フ ェ
ーズ ） の 振幅は最大 で 表機 の P 波振幅

の数倍に達する が，極め て 小 さい 振幅の場合もあ る

こ とが わ か っ た．初動部が検知 で きれ ば コ ア の 情報

を含む位相情報 が 得 られ る．
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図 4 様々 な コ ア サ イ ズ に対 す るpP−Pditの 値の 変化．震源 の

誤差に 起因 するpP−Pdifの 不確定性 をerror　barで示 した．
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3 ． コ ア サイズの推定法とその不

　　確定性

　こ こ で はpP とPdifの 到達時間差 （pP−Pdif） とい う

位 相情報に注 目した コ ア サ イズ の 推定法を述 べ る．

2つ の フ ェ
ーズの 到達時間差 に 注 目する の は 発震時

刻を決定す る 必要がない か らで あ る．他 の 位相情報

（例 え ば裏機の Pdifと表機 の Pの 到達時間差）に 比 べ

る と裏機の み の 観測の 場合で も利用で きる可能性が

あ るとい う長所がある．またray 　focusingや shadow

zone か ら推定する方法田 に比べ る と少数の デ ータか

ら で も容易 に推定で きる とい う長所が あ る．

　 コ ア サ イズ を変化 させ た場合 の A1 に 対す る pP・

Pdifの 値の 変化，及 び震源の 不確定性に起因する ば

らつ きの 度合 い を図4に 示す．　 般 的 に コ ア の サ イ

ズ が 大 きい ほ どPdifは 遅 く到達 し，　 pP−Pdifの 値 は

小 さ くな る ． 震源 は ア ポ ロ デ ータ か ら 決定さ れ た

震源 をそ の まま用 い る こ ととし ， 震源 の 不確定性

は Nakamura ら［5］で 与え られ て い る値を用 い た．　 Al

の 場合は水平方向に 6，0度，深さ方向に29kmで あ る．

SIN の 良い デ ータが 得 られ る こ と を仮定し，到達 時

刻の読み とり誤差 は無視 しうる とした．

　 小 さい コ ア （200km 以下）は 高精度の 推定が 困

難で あ る が ，300km 程度 の コ ア で あ れ ば 100−150km

の 精度 で 推定が可 能 で あ る．500km 程度 の コ ア な

らば 50km の 精度で推定で きる．こ の 値は A1 の み

を用 い た場合 の 推定精度 で あ り ， 実際の推定精度

は何種類 の 月震 の コ ア フ ェ
ーズ を検知 で きるかに

依存する．他 の 位相情報を併用 すれば さらに推定

精度が向上す る．多 くの 種類 の コ ア フ ェ
ーズ を検

知する た め の 観測戦略を立 て る こ とが 今後 の 課題

で あ ろ う．
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