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論文要旨

本論文は、宇宙科学研究所のLUNAR-A計画で主要探査項目となる月震観測を適切かっ

効率的に実行するための基礎研究を集成したものである。 LUNAR-A計画(1997年夏打ち上

げ予定)は月の裏を含む3カ所で月震観測、熱流量観測を行うことで月のコアを含む中心

構造の解明し、ひいては月起源に関する重要な情報を得ることをめざしている。以下各章

ごとに内容の要旨を示す。

第1章では月起源、と進化の問題に答えんとするLUNAR-A計画の意義をまとめ、本論文

のLUNAR-A計画における位置づけ及び内容紹介も同時に行った。月をはじめ惑星起源、

進化の問題の解明には惑星全体の構造、組成に対する制約条件が不可欠であるにも関わら

ず、過去には内部構造を主要なターゲットにした探査計画はなかった。その意味で

LUNAR-A月震観測は将来の惑星探査が進むべき一方向を示すものでもあり、その基礎を

固める本研究は重要な意義を持つ。

第2章では、はじめに過去の月内部構造探査結果を振り返り、それを踏まえて将来の月

内部構造探査の具体的な目標を以下のようにまとめた。さらにLUNAR-A計画の概略を紹

介し、テキサス大学の中村吉雄先生から送られたアポロ月震データのフォーマットを第2

章付録として示した。

1. コアのサイズ、速度構造、 Q、 これから、月の平均的構成物質を押えられ、月岩石

中の親鉄元素挙動から月起源を探る研究に寄与することができる。月全体の弾性的、

熱的構造決定にも大きな影響をおよぼす。

2.深部マントルの速度構造、 Q、これは月内部の弾性的、熱的構造を押えるのに重要

な役割を果たす。 lと合わせ、月の熱史を考察するための重要な'情報となる。

3.月地殻の厚さの非対称性、この正確な評価は、 AJ，Caなどの難簿発性元素の存在量の

正確な見積もりにも欠かせない。

4.深発、浅発震源、分布の不均一性、この問題の追求から月内部の水平方向不均質性の

有無に関する手がかりが得られる可能性がある。

この他、内部構造とは直接つながらないが興味深い問題として、 5.流星群と慣石衝突の

関連がある。流星群構成粒子のサイズ分布の情報が得られる可能性がある。 LUNAR-A計

-4 
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函では3以外を目標にしているが特に1，2が主目標である。

第3章ではLUNAR-A用月震計の開発状況、現状について述べる。まず、アポロ月震デ

ータのスベクトル解析を行なったところ深発月震のスペクトルピークは0.5-IHzにあるこ

とがわかった。 j采発月震は月深部の情報を定期的にもたらすものとして、 LUNAR-A計画

で重視されているター ゲットである。この結果をもとに月震計の固有周期を2secにする

ことが目標とされた。この目標に対し、非線形パネの利用、及び、パネ振り子に取り付けた

鉄片と月震計磁石間に働く磁力の利用、という 2方針を車11み合わせた長周期化が進められ、

現状ではIsec.まで達成されている。また耐衝撃性の確立には各種ペネトレータ実験を行

い、月震計内部バネ振り子の拘束条件が求められた。小型軽量化には月震計内部の永久磁

石の削り込みなどでlつ当たり 330g以下を達成し、サイズも世50X51にまで小さくなった。

さらにパネ振子に巻き付けるコイル線直径を20μmまで細くしても耐衝怒性が損なわれな

いことが実証され、感度はIOV/kine(20Hz)にまで達成できた。これら耐衝撃性、小型軽量

化、高感度化の成果に加え、月震計固有周期が目標の2sec.を達成できると、周期Isecの

波をアポロ月震計の3倍の感度で観測できる。

第4章では、 LUNAR-A月震観測におけるイベントトリガ一法、さらに取得したデータ

のデータ処理、種類判別の方法を論じている。まず地球の地震観測でよく用いられている

STA/LTA法をもとにアポロ月震データを用い、有効かっ簡便なイベントトリガ一法を探し

た。その結果、 Fig.4-2(3)に示すようなLTAの中にSTAが組み込まれている方式を提案し、

STAの長さ(Ts)は経験的に数十秒程度、 LTAの長さ (TJは500-600秒がよいことを見いだし

た。次にアポロの長周期月震計の連続記録データを数ヶ月間調べ、そこにしばしば現れる

継続時間10秒程度のノイズと片側振幅ノイズをによるトリガー誤動作を避けるため、 トリ

ガー後に数秒以上あとに4秒間の振幅レベル、片仮1)振幅度をチェックする方法を提案した。

さらにトリガーをかけた月震データの取得時間を前半の256秒で判断する方法として、 ト

リガー後128秒と256秒付近の振幅レベル(それぞれA，へ)を計算しAJへとA，を組み合わせて

おこなう方法が提案されているが、各種月震について実際に計算し、この方法に必要なパ

ラメータ決定に役立てた。また取得した月震データの後半部を16Hzサンプリングから4Hz

に落とすとき必要となるディジタルフィルターの設計、検討を行い実機搭載用としてお次

F[R (非再帰型数値)フィルターを提案した。最後に月震データの地上伝送順序決定のた

めに種別判定を簡単に評価できるかを見るために、各種月震についてrise-time(初動より

振幅が最大となるまでの時間)を計算し、震央距離との関係を調べた。この結果、 1. 深

発月震のnse-UIn巴は角距離によらず3-8分で一定していること、 2.i支発月震、損石衝突に
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ついては、角距離と正の相関が存在すること、が認められた。一方、 3. 熱月震のnse-l1m巴

はほぼ2分以内に収まっている。このため、熱月震は他の3種類の月震とはnse-l1m巴によっ

て明確に区別することが可能である。これら3つの結果を使えば、 rise-timeを月震の種類の

判別に利用することができる。

第 5章では震源位置が既知である深発月震20グループについて震源における潮汐応力を

10年分(1969年-1977年と 1998年)計算を行った。この結果、深発月震の6年周期の活動度

変化と潮汐応力の6年周期性との問の対応関係を明らかにでき、各深発震源における潮汐

応力テンソルの変動周期性から 1998年の初日は1974年の通算112ないし114日に相当するこ

とがわかった。この対応関係をもとにアポロ当時の月震発生データを使って1998年におけ

る深発月震活動を推定し、 LUNAR-A用深発月震予報表を作成した。 1998年には、少なく

とも深発月震グループAl，A5，A6，A9，A20，A24，A30，A33，A40，A42，A44，A50，A61の13グループ

が活動していることがわかった。 12ヶ月の総数は63イベントである。この予報表は、約6

年の周期性が月震活動においてアポロの記録どうり正確に繰り返すことを前提にしたもの

であり、 LUNAR-A月震計のようにアポロ月震計より高性能で、あればさらに多くの深発月

震が観測されることが予想される。これらの結果はLUNAR-A月震観測においてターゲツ

トの 1つとなるべき深発月震の予報に役立てられ、運用計画策定のための基礎資料とされ

るものである。
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第 1章緒言

1-1 月、惑星内部構造探査と LUNAR-A計画

月の表面は無数のクレーターで獲われ、海と高地の 2大地域に大別される以外は地形の

多様性に乏しい天体である。また火山活動など内部の活動'I~I も表す現象も一見みあたらず、

大きさも地球の1/4に過ぎないことから、内部エネルギーに乏しく、形成以来分化を経験

していない死んだ天体であろうと思われていた。従って表層のサンプルを採集すれば直ち

に月全体の平均組成が得られ、月起源の謎にせまることができると予想されていた。しか

しアポロ月探査計画によって月岩石やレゴリスが大量に持ち帰られると、月は未分化な天

体ではなく、形成初期に加熱され大規模な溶融分化を経験していたことがはっきりした(巴.

g. Wood et al.， 1970)。そして月全体の組成を明らかにするにはその内部構造探査が必要で

あることも、このとき同時に明らかになったといえよう。しかしアポロ月探査ではそれま

で行われておらず、かっ将来的にも重要と思われる 2種の内部構造探査を実行している。

ひとつは月震観測であり、ひとつは複数設置した電波源の相対YLB1観測あるいはレーザ

ー測距といった測地学的観測であった。残念ながら当時は月震観測、 i~1j地学的観測ともに

感度、精度が不十分であり月中心部まで探査の手がおよばず、将来の課題として残された

(N依amuraet al.， 1982; King et al.， 1976)。

アポロ 11号月着陸から四半世紀が過ぎた今、日本初の本格的固体感星探査、宇宙科学

研究所のLUNAR-A計画が1997年夏の打ち上げをめざし準備が進められている。この探査

計画は月震観測、月熱流量観測を行い、月全体の構造、組成を知るためのかぎとなる月コ

アのサイズ、構造を探ることを主目標にしている。これはアポロ計画までの一連の月探査

では未解明のまま残された課題であり、月バルクの組成から月起源、へ、ひいては地球一月

系起源の謎に迫る情報が得られることも期待されている。 LUNAR-A計画では3台のベネ

トレータと呼ばれる砲弾型のケースに月震計、熱流量計を搭載し、月の裏 lカ所を含む月

面の3カ所に貫入させて観測を行う予定である。このペネトレー夕方式による惑星探査は

これまで例がなく 、宇宙科学研究所で世界にさきがけて開発が進められている。惑星全体

に観測網を一度に設置できることが最大の利点であるが、観測装置には通常の衛星観測機

器と同様の小型軽量化、信頼性等に加え約10000Gという並外れた耐衝撃引が要求される。

従来、惑星探査はサンプルリターンやリモートセンシングが中心で対象はほとんど表層

に限られており、内部構造探査としては、上記のアポロ月震探査、月の相対YLB1観測、
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レーザ一波IJ距による低次重力係数、↑貫性能手決定以外には、火星のバイキング2号による

地震探査、惑星周囲衛星のトラッキングデータからの重力係数決定等しかない。しかし惑

星科学の主目的である惑星の起源と進化を採るには、惑星全体の構成物11の知識は不可欠

であり、表層探査と並んで内部構造探査を実行しなければならない。LUNAR-A計画はそ

の意味で将来の惑星探査の進むべき一方向を示すものでもある。

1-2 研究内容及び論文構成

本論文のもとになった研究は、LUNAR-A計画の中心となる月震観測を成功に導くため

の基礎研究であると位置づけられる。その主要な内容は以下の通りである。

① 深発月震スペクトル評価をもとにしたLUNAR-A月震計周波数特例の

開発目標決定や、各種ペネトレータによる耐衝撃性実験参加等を通

して月震計開発に関与した。

② アポロ月震データを用いて月震用イベントトリガ一方式の開発研究

において中心的役割を演じた。

③ LUNAR-A月震データの取得時間判定法、地上伝送優先順位判定法

及び月震データ後半部のダウンサンプル用ディジタルフ ィルターの

決定に際し、基礎資料を作成してこれに貢献した。

④ 月内部潮汐応力の計算を行い、アポロによる深発月震発生データと

比較することで1998年深発月震予報表を作成し、 LUNAR-A運用計

画のための基礎資料のひとつとした。

論文の構成は以下の通りである。

第1章緒言

第2章 過去の月内部構造探査と将来の課題

第3章 LUNAR-A月震計

第4章 LUNAR-A月震データ取得法

第5章 月内部潮汐応力の周期性と応用
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以下、簡単に第 2章以降の内容紹介を行う。

f第 2章』 1-1節で述べたように、アポロ計画で実行された月内部構造探査は不十

分なまま終了したが、それでも月は他の惑星と比較すると内部構造に関す

る情報が最も豊富な天体である。ここではこれら過去の月内部構造探査の

うち、アポロ月震観測lの結果(2-1節)と LLR(LunarLaser Ranging)観測25年の

解析結果(2-2節)について整理する。これらは大きく違った周波数帯域での

観測であり両者そろって初めて真の内部構造が明らかになると考えられる

からである。さらに内部構造に限らず月震探査の将来展望について述べ

(2-3節)、 LUNAR-A計画の概要についても紹介する(2-4節)。またテキサス

大学の中村吉雄教授から宇宙科学研究所に送られたアポロ月震データにつ

いて紹介する(第2章付録)。

『第3章J LUNAR-A計聞の主目標達成のためにはLUNAR-A月震観測システムは、

少なくともアポロ月震計を上回る感度特例を持たなければならない。しか

しLUNAR-Aでは観測、データ伝送等をすべてペネトレータに搭載した電

源、を利用して行う。フィードパック回路は電力消費が大きく、これを使っ

た月震計特性改良は困難である。 このため月震計の感度特性改良は、低消

費電力、低ノイ ズアンプの利用以外では、センサーそのものによって行う

必要がある。またベネトレータ搭載用として耐衝撃性確立や小型軽量化も

同時に進めなければならない。この章では月震計に関係する様々な開発項

目と達成状況、展望について述べる。月震のスペクトル解析結果から月震

計の持つべき固有周波数脊域、目標感度を明確にした後(3-2節)、月震計

耐衝撃性試験に利用したペネトレータ貫入実験の概要を説明し(3-3-1節)、

耐衝撃性向上(3-3-2節)、小型軽量化(3-3-3節)、高感度化(3ふ 4節)、固有周

期長周期化(3-3-5節)、その他の問題(3-3-6節)について述べる。また、 3成

分ある月震計の調整をするジンパル (月震計回転機構と呼ばれる)に必要

な回転精度についてもふれる(3-4節)。最後に現時点でLUNAR-A周月震計

として最終的に達成可能と恩われる総合感度特t!!eを紹介する(3-5節)。
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『第4章』

『第 5章』

ここではLUNAR-A計画における具体的な月震観測i去についての検討

結果を述べる。 LUNAR-A計画では電力、通信能力から来る制約のため、

アポロ月震探査のように月震計の連続記録をそのまま直接地上に伝送する

ことは不可能である(4-1節)。従って信頼'111が高くかっ簡便な月震用イベン

卜トリガ一法の開発が不可欠である。さらに取り込みを開始した月震の取

得時間を決める、取得したデータの伝送順位を必要度が高いJI[買に番号づけ

る、等も自動的に行う方法を確立しておく必要がある。そこでアポロ月震

データ を用いた各種のイベントトリガ一法の比較検討を行い、立ち上がり

が緩慢な月震にふさわしく、かつ簡便な方法を提案する(4-2節)。この方法

は LUNAR-A計画に採用されることになっている。また月震の取得時間

決定法(4-3節)、取得した月震データ後半部のダウンサンプル用ディジタル

フィルターの設計(4-4節)、取得したデータの伝送順位決定法(4-5節)につい

ても 、アポロ月震データの解析結果をもとに検討を行い、 LUNAR-A計画

で採用される方法決定に役立てられるべき基礎資料を得た。

第4章では月震の取得法を検討したが、月深部の情報を担う深発月震を

その周期悦 を利用して発生日 をあらかじめ予想しておくことができれば、

データ取得の立場からは非常に有益である。第 5章では1998年のLUNAR-

A月震観測時に確実に観測可能な深発月震を洗い出すことを試みる。すな

わち月内部の各深発月震の震源において地球による 2次潮汐応力を計算し

てアポロ月震の発生日の記録と比較し、また同時にLUNAR-A月震観測時

にアポロ計画時の潮汐応力変動がどのように再現されているかを調べ、

1998年のLUNAR-A計画実行時に予想される深発月震発生日時の推定を行

う。結果は1998年から 1999年始めの深発月震予報表を中心にまとめである

(5-4-1節)。さらにA33深発月震グループのきわだった周期性と震源に働く

潮汐応力変動の関連をみるため、最大潮汐シア応力が得られる 2平面につ

いてシア応力、垂直応力の変動を求め、月震発生時期との対応を検討した

(5-4-2節)。以上月内部潮汐応力変動の計算結果はLUNAR-A月震観測時は

もちろん、月震データ取得後の震源過程解析時等にも利用できる。
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第2章 過去の月内部構造探査と将来の課題

本章ではアポロ計画での月震及び月内部構造探査とその成果、さらに将来の月震観測の

課題について整理し、 1997年に打ち上げ予定のLUNAR-A計画の実際について簡単に説明

する。その前にここでは固体惑星の内部構造探査の方法について述べる。

国体惑星商で地震観測を行うことは、少なくとも隈石衝突による地震が期待されること

から、内部構造探査に有効となる方法である。アポロ計画では、アポロ 12、14、15、16

号の各着陸地点に月震計を設置して観測網をつくり、 i奈さ約1000kmまでの地紋、マント

ル構造の概略を決定したのをはじめ、表層レゴリスの構造も人工地震探査で決定している

(2-1-3節)。一方、月震探査と並ぶ内部構造探査として、人工衛星によるドツプラー観測、

VLBl、レーザー狽1)距等を用いて重力場、秤動、潮汐を観測する方法がある。アポロ探査

の時は、月面上に 5伺の電波j原(VLBl用)、 3個のコーナーキューブ(レーザー視1)Jli!用)が

設置され、 3軸回りの慣性モーメント比p、yを4-5桁の精度で、また重力場の低次の係

数を1-2桁で精度で決定した(Kingel a1.， 1976)。コーナーキューブは後に旧ソ速による 2

台が加わり、現在に至るまで観測を続けている(Dick巴yel al.，1994) 02-2節では Dickeyel aI 

(1994 )に従って、最新の月内部情報を整理しておく。これらは、慣性モーメントやラプ数

等、月全体の、かつ 1ヶ月程度以上の長周期応答に相当する力学的、あるいは弾性力学的

特徴を求めることができる。これはアポロ月震観測網が、最大でも約1000kmのスケール

でしかなく、 0.3-IOHz程度の周波数に対する観測であったのと対照的である。すなわち、

①地震観測と、②重力場、秤動、潮汐の観測、は相補的なものであり、将来の月、固体惑

星の内部構造探査でも両方のデータを得ることを目指すべきであろう。

2-1 アポロ計画における月震観測

2-1・1 月震観測の歴史

月に地震計(月震計)を設置する計画は、 1959年のレンジャー計画にまでさかのぼる。

レンジャー探査は、探査機を月面に衝突させるというものであったが、月震計をsurvival

sph巴reという約30000の衝撃に耐えられる容器に入れて設置を試みた(Pressel al.，1960)。こ

の月震計は上下動のみ固有周期l秒、重量3kgであったが、レンジャー計画での3回の設置

実験はすべて失敗している(Lehnerel al.， 1962)。数年後、サーベイヤ一月軟着陸船に3成分
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長周期、上下動l成分短周期、総重量11. 5k gの月震計設置が計画された。この月震計は

Lamont Doheny Geological LaboralOryで開発されたが(Sutlonand Latham， 1964)、結局サーベ

イヤーには搭載されず、アポロ計画まで実現が延期された(Lognonneand Moss巴r，1993)。

こうして1969年、アポロ 11号により地球以外の天体ではじめての地震観測が開始された。

この実験は、 PSE(PassiveSeismic Experiment)と呼ばれ、固有周期15秒の長周期(LP)月震計3

成分、固有周期 1秒の短周期月震計上下動成分(SPZ)からなり、総重量 1 1. 5kg、~ 23X29cm、

消費電力は4.3W~7 .4Wであった (Latham 巴t al.， 1969， 1970a)。この月震計は当時としては地

球用地震計よりもはるかに高感度であり、 LPは、 0.45Hzで3A(f1at-mode)、0.5A(peaked-

mode)、SPは8Hzで、0.5Aの振動を検出できた(Fig.2ー1)。アポロ 11号の月震計は、プロトタイ

プとして太陽電池をエネルギー源としていたため、設置地点が夜になる21日間のみ作動し

ただけで観測を停止したが、後の12、14、15、16号は原子力電池を用い、 1977年9月30日

に地上から観測停止命令が送られるまで作動した。これらは、月の表側に一辺約1100km

の三角形観測ネットワークを構成し、月内部の速度構造決定に大きく貢献した。アポロの

月震データは10biLSでLPのサンプリングレートは150.94ms、SPのサンプリングレートは

20.8ms.であり誤差は0.01%以下である(Nakamura， 1991)。これら4箇所、延べ26.18年に及ぶ

観測データは総計6.310'kbiLSに上る(Lathamet al.， 1969; Nakamura et al.， 1980)。

2・1-2 月震活動

アポロ計画によるB年弱にわたる観測(Table2-1参照)の結果、 LP月震計によって12558伺

のイベントが検出された。その内訳をTab1 e2-2~こ示す。これらは、 1. 深発月震、 2 . i支発

月震、 3.隈石衝突、に分類されるが、半数以上は未分類である。これらは振幅が小さす

ぎてグループ分けできない深発月震であるのかも知れない(Nakamuraet al.， 1982) 0 LPのイ

ベントが各観測地点、各年に観測された個数をFig.2-2-1 ~ Fig. 2・2-4に示す。未分類のもの

を合わせると、年間500~ 1500回観測されていることがわかる 。 またこの他に、 4 . 熱月震

というグループがあり、ほとんどSPZのみに記録されている。Duennebier(1 976)によれば熱

月震は、 l日当たり数回(アポロ 14号)ないし数十回 (アポロ 15、17号)も発生する。こ

れら 1 ~4の波形を Fig.2-3に示す。これらの共通した特徴は紡錘形をしており、かつ熱月震

以外は数十分以上継続することである。これは月内部の散乱が大きくかっ吸収が小さいた

めと考えられている(Daintyet aJ.， 1974; Dainty and Toksoz， 1977; Nakamura， 1976， 1977)。

以下これらの諸月震について、すでに判明している点を中'L、にまとめておく 。1 の深

発月震は、震源が700~1200kmの深さにあり、一般に月潮汐の周期 (約27日)に合わせて
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Table 2-1 アポロ月震観測網1)の詳細。Horvath(1979)のTab1e1を引用。

Station Installation Location (degree) Azimuths2) Total number of days') 

Latitud巴 Longitude (degrees) in p巴必くed in flat mode 

11 July 21，1969 0.68 N 23.42 E 。 21') 

12 Nov. 21，1969 3.04 S 23.42 W 180 20557) 817，.6) 
14 F巴b.21，1971 3.65 S 17.48 W 。 22888) 

15 July 31，1971 26.08 N 3.66 E O. 1615 63861 

16 Apr. 21，1972 8.97 S 15.51 E -25.5 1350 638削

1) Th巴networkwas tumed off on S巴ptember30， 1977 

2) The listed azimuths are the direction of出eground motion which give positive signals on on巴

of the horizonta1 compon巴nLS(X) and no signal on the other (Y). Azimuths a陀 m巴asured

clockwise台omNo口h.The direction of the ground motion which gives positive signals on Y 

is 9U" clockwise仕omth巴directionlisted. 

3) Only those days were exclud巴dfrom this count when the signal was lost for at 1巴astone full 

day. This happen巴dat station 14 only between March 1 and March 5， 1975， between January 

18 and February 19， 1976， between March 17 and May 20，1976， between June 8 and June 

10 ， 1976， between October 9 and November 12， 1976， and betw巴巴nJuly 30 and August 4， 

1977 

4) Station 11 was turned off for th巴lunarnight between August 2 and August 17， 1969 

5) Station 12 was operating in the flat mode between Nov巴mber19 and November 22， 1969， 

and betwe巴nOctober 14， 1974 and April9， 1975 

6) Station 12， 15， and 16 were operating in the flat mode between Jun巴28，1975 and March 27， 

1977 

7) The short-period vertical seismometer at station 12 nev巴rwork巴dproperly 

8) The long-p巴riodvertical seismom巴1巴rat station 14 did not worked prop巴rlymost of the time 

繰り返し発生する。 109個のグルーフ。が同定され、同一グループに属する深発月震はほと

んど同じ波形を出しており (Fig.2-4)、相関係数が0.8程度になることもある。これはほぼ同

一震源からほぼ問ーの震源過程で発震していることを示唆している。震源が求まっている

のは52グルーフ。である(Nakamuraet al.，1982) 。表側の月東市部すなわち表側の高地の下に

は震源分布がほとんど見られないようだが(Lammlein，1977; Lognone and Mosser，1993) 、統

計的に有意であるとの断定はできていない。月の裏に深発震源、が見つからなかった (A33

は除く)ことと合わせ、今後の課題として残されている問題である。

ー14-



Table 2-2 分類がなされたアポロ長周期記録のイベント数。Nakamura巴tal.(1982)より。

Type Number ofEv巴nlS

Anificial impacls 9 

Meteoroid impacLS 1743 

Shallow moonqu必<es 28 

D巴epmoonqu紘es 3145 

unclassifi巴d 7633 

Total 12558 

深発月震は月潮汐と同じ発生周期を持つといっても、月内部潮汐応力は0.5bar程度である

から、月内部の岩石に断層をつくることはできない。全ての深発震源はすでに存在してい

る断層面に相当し、それが月内部のテクトニックな応力に潮汐応、力変動が加わることによ

り、周期的に活性化されているのであろう(Lammlein，1977)oi采発月震のマグニチュードは

リヒタースケールで0.5 ~ 1.3 と見積もられている(Larnmleinet al.， 1974; Lamml巴in，1977)。さ

らにGoinsel al.(l981)によれば、最大の深発月震グループAIでは、典型的地震モーメント

は510"Nm、com巴rfrequencyは1Hz、応力降下は0.1barとしたが、アポロ月震計の特性補正

が困難であるのに加え非弾性効果補正に敏感であるためこれが正しいのかは不明で、ある。

2. の浅発月震は全部で28回しか観測されていない。深さは200km程度とされている。

規模は深発月震よりはるかに大きい。マグニチュードは最大4~5 と見積もられ(Lammlein

et剖，1974;Lamml巴in，1977)、地震学的モーメントは 1.61015Nm、com巴rfrequency は10Hz以

上、応力降下は400-2100barにもなる(Ob巴rst，1987)。深発月震のような周期性は見られず、

原因も良く分かっていないが、月全体の冷却に伴う歪み蓄積に求める考えがある

(L剖nmleinet al.， 1974;しおnmlein，1977)。

3 の蹟石衝突はLPによって観測期間中に 1 743回数えられたが、これらは500g~ 50kg と見

積もられている(Nakamuraet al.，1982)。しかしSPZでは局所的な隈石衝突がもっと頻繁にお

こっているらしく、さらにしSPE(2-1-3節)のgeophoneの観測で、はさらに小規模な衝突がある

と言われている(Duenn巴bierand Sutton，1974b)。これらの衝突は、全くランダムに起こるの

ではなく、クラスタリングがあるとも言われている(Duennebier，1976)。さらに Oberstand 

Nakamura(l991 )によると推定質量lkg以下の衝突のうち28%、それ以上の衝突のうち15%

がクラスターをなし、かつ既存の流星群と一致するという。
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Fig.2-2 アポロの各観測点の長銅剣月24計で毎年何個の刀裂を観測できたかをぷす。ただ
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4 の熱月震は、おそらく月表層で起こっているイベントで単一の観測点でしか観測さ

れず、かつほとんどSPZのみにしかみられない。一般に (月の)日中には多く発生し、夜

間には少ない。日の出、日の入りにおいて発生数が急増ないし急減する。このイベントも

i奈発月震と同様にいくつかのグループにわけられ(アポロ 14号地点で48、アポロ15号地点

で245)、同一グループは、 l朔望月(29.5日)に1回発震し、ほ11同ーの波形をみせる。活動

は非常に地域性が大きく、アポロ 14号地点は、 1日に数回しか発生しないが、アポロ 15号、

17号地点は数十回にもなる(Fig.2-5)。発生機構は月面の若い地形におけるレゴリス移動な

どとされているが、はっきりしたことはわかっていない。数年たってもほとんど同じ様な

発生パターンを繰り返しているらしい(Duenn巴bi巴rand Sutton， 1 974a; Duenneb町， 1976)。
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地震学的月内部構造

Fig.2-5 アポロ14，15，17号観測地点で

の太陽高度と熱)J震発40.頻度の関係。

縦軸は例数βOhrに相当。アポロ14号、

15号は短周期l刀震計SPZで、アポロ17

号はLSPElislening-modeで観測した結

果。日の出後約21時間後に色、激に数が

士官え、日の入り後急激に減る。

Duennebier(l976)より。

2-1-2節で述べたように月震波は一般に紡錘状であり、個々のフェーズは分かりにく い。

このため内部構造のインパージョンはP波、 S波の着震のみをつかっておこなわれた。

月表層約IkmまでのP波速度構造は、アポロ14号、 16号、 17号で LSPE (Lunar Seismic 

Profiling Experim巴nt)という人工月震探査により求められた(Fig.2-6参照;Kovach and Watkins， 

1973a， 1973b; Watkins and Kovach， 1973; Cooperel a1.， 1974) 。それによると月の深さlkm以

下はP波速度105::!::5m/sのレゴリス層が2-12mの厚さでおおい、この下には、 P波速度300

-19-
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土 50m/sの層がO~ 100mの厚さで広がっている。前者はできてまもないさらさらのレゴリ

スであり、後者はエジエクタとやや古びたレゴリスの混合物とされる。この下にP波速度

Ikm/sの層が深さ 1 ~ 1. 5kmまでひろがる 。 これは破壊された岩石層で地殻上部の不連続層

まで続くと考えられており、そこでは4.7 ~4. 9 km/sとなる。これ以下深さ約120kmまでの

速度構造は、アポロのサターンIvBロケットと月からの離陸用ロケットの月面への衝失(ア

ポロ計画全体で全体で9回)を各観測点の月震計で計測することで決められている(Fig.2-7;

Toks oz， 1974)。これによると深さ25kmと60kmに速度の不連続がある。このうち25kmの不

連続は地震学的には確定できない。もし実際に存在するならば、岩石組織、空隙E容が変化

する面であろうと考えられている(Mizutaniand Newbigging， 1974; Wang el al.， 1974) 0 60k.m 

の不連続は地球における地殻、マン トルへの速度変化と類似するので、この上部を月の地

殻、下部を月のマントルと呼ぶ。

VELOC¥γy ~m /s 

2 3 • -

1.2 

" 

，.， 

Fig.2-6 月表層のP波速度情造。深さ

I.4kmに顕著な飛びがある。2-1-3節参

照。 Cooperet al.(1974)より。

=たーーヰ一一

E 

】 s。

" 

10 "'EI.町iHf…-eJoZ

Fig.2・7 Artifical Impactsを用いた深さ

-120kmまでの十時近。深さ60km付近の

速度境界層上部を月地殻、 下部を月マ

ント Jレという。Toksozet al.(J974)より。

さらに深さ数IOkm以下 IOOOkmまでの構造は、自然月震である深発月震、浅発月震、慣

石衝突の走時解析から決められている。これらの深さ Ikm以下の構造はFig.2-8(Nakamura，

1983)、あるいはFig.2-9(Goinsel al.，1981)にまとめられている。ここで注意すべきことは、
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どちらのモデルでも、深さ500kmまでは地震波速度がi奈さと共に減少していることである。

Goins et al.(1 98 1)によればその割合は、

dV 
一一旦=一0.0013:t0.0013s-' 
dh 
dY. _ __. _ ____ _， 
~ = -0.0011:t 0.0005 s-' 
dh 

(2ー 1)

と表される。また月マントルにおける地震学的Qは月震波が非常に長時間継続すること等

から最大数千と考えられている(Toksozet al.， 1974， Nakamura et al.， 1982)。

しかしそれより深い速度構造については、両説で食い違いがみられる。Fig.2-8では深さ

500km以下ではP波速度、 S波速度ともに増加に転ずるが、 Fig.2-9では逆に減少し続けてい

る。月深部の地震学的速度構造は、まだ良〈分かっていないとすべきであろう。この原因

は、主に深さ5∞km以下を通る地震波線が少なかったことによる(Toksozet al.， 1974) 。最
後に深さ 1000km以下の領域は、コアの存在をふくめほとんどなにも分かっていない。た

だし、月の裏での慎石衝突記録ではS波定時が遅れる(Nakamuraet al.，I974)、あるいは唯一

月の裏に震源を持つ深発月震グループA33からくる波は、距離の大きなアポロ12ないし14

号観測点では、距離の比較的小さいアポロ 16号観測地点より非常に小さいことから (Goins

et al.， 1981)、深さ 1000km付近の剛直は100程度と推定されている(Nakamuraet al.， 1982)。

3 
0 

200 

Velocity， k.m/s 

E 400 
ぷ

z 
“ a 
~ 600 

800 

1000 

Fig.2-8 Nakamura(1983)による月深部

速度構造。誤差は1a、深さ500krnまで

は速度が減少、深さ IOOOkrnまでは再び

熔加する。
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Fig.2-9 Goins el .1.(1981)によるJJi京

都迷J立構造。Nakamur.(1983)とは対照

的に深さ1000kmまでiliJ.庄が減少傾向

にある。

コ」
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2-2 Lunar-Laser-Ranging(LLR) 

アポロ計画(II号，14号， 15号)及び旧ソ連のルノホート2号で月表面に設置されたレーザ一

世I)Ja用コ ーナーキューフ守を用いた地球一月間距離の観測(LLR)は、今日まで続けられてい

る。 LLRは、 一般相対論検証をはじめ地球一月力学系の諸パラメータ決定に大きな役割を

果たしている。以下Dickeyel al.(1994)に従ってLLRからの月内部に関する情報を整理する。

2・2・1 月自転軸まわりの慢性モーメント (C) 

LLRよりCは、 C爪1R'=0目3935::!:O. 0011、と求められた。これは従来受け入れられていた

0.3905土0.0023(F巴汀ariel al.，1980) より大きい。これをもとに簡単な月コアのサイズ推定を

行なった結果が、 Fig.2-10のよ うにまとめられている。ここで月表層60kmは密度2.75g/cm人
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Fig.2-10 LLRによる恨性能率の観測1~W.3935

工 0.001 1 をもとに決めた月コア干径。 i~~ さ 800

kmまでの¥1'，'肢を既知とし、月下部マント Jレの

街J立をパラメータとしてコア半径(R，)を求めた

Dickey el aJ.( 1994)より。
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Fig.2-11 iJliさ 1000km以下の深部の地震学的

速度(1)構造を仮定したときのラプ数k" LLR 

観測値よりかなり小さい(コアは300km・、又

は400kmO、と仮定)0 Dickey剖剖(1994)より。
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深さ800kmまでは3.4g/cm'とし、それ以下の深部マントルの密度、コア半径(密度7.0g/cm')、

平均密度を慣性モーメントの制約を満たすように求めている。月コアがFe主成分のコアを

持つと仮定すると、半径は最大でも 220km~350km程度となる 。

2・2-2 月のラブ数 (k
2
)、Q

月の物理秤動(月自転運動の乱れ)は、地球、太陽、諸惑星からの摂動を受けている

が、観測値からこれらの影響をとりのぞいて月の非剛体性すなわちラフ'蜘らとQの効果を

抽出できる。 k，は月全体を完全弾性体としたときの地球潮汐ポテンシャルに対する応答、

Qは月が完全弾性体にどれだけ近いかの指標である。月自転輸の緯度方向の首振り運動を

P，と置くと、

J同十4.9些斗二ょ~( ，，~'. Yl -1 vv 寸 (1-x/ + l ¥350km) 1 

[お山9ー与一(35~%m)']COS FQ い-x)' + y' ¥.350km) I 
where x = e， /0.0040， y : core f.ηclional parameter 

(2-2) 

となる。さらにFは(月平均黄経一月昇交点業経)、 R，は月のコア半径(コア密度は

7.0g/cm')、e，は月コ アの楕円率、 yはコア摩擦係数である。 LLRデータからP，が与えられ

るので(2・2)からk，やQを求めることができる。

式(2-2)で、e，をOとして月コアを球とすると、sinFの係数からk，は0.0302土0.0012と求めら

れる。 これに対し、Fig.2-8やFig.2-9の月モデル(深さ1000kmまで)をそのまま深さ方向に

延長してよいと仮定する と(コア半径350km)k，はそれぞれ0.0215、0.0245となる。この

仮定が正しいとすると、月は地震学的タイムスケールではLLRのような測地学的タイムス

ケールにおいてよりも硬いことになる。この結論が正しくないならば、月深部の弾性波速

度は非常に小さいか(Fig.2-11)、LLR観測のような長周期の観測に対して非弾性的に振舞う

ことを示唆するこ とになる。しかし式(2・2)よりe，=O.04%だけコアがひしゃげているとk，は

0.024にまでなるので、決定的なことはいえない。両者を分離するにはより高精度の測定

が必要とされる。

また月自転軸方向が剛体月モデJレと比較して常に0.26遅れることがLLR観測より求めら

れた。このことは、月全体として争 26.5土 10、であるということを示唆する。ただしこ

23 -
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れは最低値で月のコアとマントルの摩擦係数を0とした場合に相当する。 Qが全体として

小さいことは、月マントルのQ値が最大数千と見積もられていることと矛盾するようにみ

えるが、その一方で深さ1000km以下でのQは非常に小さいとすると、両者は調和しうるの

かも知れない(2-1-3節)。

2-3 月震観測、今後の課題

アポロ月震観測は1969年から1977年までの8年間にわたって行なわれ、月内部構造のみ

ならず隈石衝突に関する情報、月表面の地動環境などについて大きな成果をもたらした。

この節ではアポロで未解決のまま残った問題のうち主要なものをまとめておく。

2-3・1 月コアの存在、大きさ、地震学的構造

月にコアがあるか否かは月起源を考察する上で非常に重要な情報となる。これまではコ

アの組成やサイズに関する確定的な情報はなく、それによって月全体の組成が大きく変更

される可能性があり 、その起源、を探る上で大きな障害となっていた。たとえば、月岩石試

料の親鉄元素データをもとに月物質の起源、が論ぜられるが、現状では月岩石はどの程度月

の代表とみなせるのか不明確である。月コアの大きさ、構造を押さえることでこの種の議

論を整理し、一歩進めさせることができる。 2-2節で述べたようにLLRデータの解析から、

コアの大きさについて新しい知見が生まれつつあるが、月コアの問題は今だ謎に包まれて

いる。この問題は地震学的に解決することがもっとも直接的であるため、月震を利用した

計画的な探査が望まれている。

2-3-2 月深部マントル (深さ 1000km以下)の地震学的構造

月深部は速度構造自体が不明確である。さらにぴ誇造をさぐる意義も大きい(2-ト3節)。

月表層あるいは月内部500kmくらいまでは、地震学的Q1直は最高数千にもなっているが、

1000kmになるとデータは少ないものの100程度とされる(Nakamuraet al.， 1982) 。またLLR

データの解析でもこの傾向と調和的な結果が出ている(2-2-2節)。これは月深部は部分溶融

状態になっていることの反映なのかも知れない。これを地震学的に調べ、その物理状態を

明らかにできれば、月の熱史研究に対する大きな貢献となろう。
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2-3・3 地殻厚さの不均一性 (表と裏)

月の重心位置は、形状中心位置よりも2km地球側にずれている(e.g.Brownet al.，1974) 。

これは月地殻の厚さが表と裏で違うことによるとされているが、裏側の内部構造はなにも

分かっていない。表裏を問わず月地殻の厚さ分布を十分細かく求めることができれば、月

における難揮発性元素(地殻構成物質である斜長石に含まれるCa，Alなど)の総量を押え

ることができ、月総化学組成、ひいては月起源に対する重要な制約のひとつとなろう。ま

た月地殻の非対称性は地球一月系の進化と密接に関係しているはずで、あるから、そのシナ

リオ作りにも役立てられるかもしれない。

2-3-4 深発月震震源の月全体にわたる分布 (海と高地)

深発月震の震源分布は奇妙なことに月高地の下にはほとんど見られないようにみえる

(Lanm巾in，1977)。これは裏を含めて成り立つことかを調べることは、月内部構造、テクト

ニクス、進化にかかわる重要な課題となる。すなわちこの地域で深発震源が観測されなか

ったとすると、高地の下に波を減衰させる領域があるためなのか、本当に震源がないため

かであり、高地と海という表面の違いが深さ約1000kmのテクトニックな違いと対応、する

こと、すなわち月内部の水平方向不均質性が示唆されるからである。これは月の力学的、

熱的進化等を考える際の重要な制約条件となる可能性がある。

2-3・5 隔石衝突と流星群との関連 (1998年の獅子座流星群)

Oberst加 dNakamura(1991)によると月面における隈石衝突頻度と流星群活動はある程度

相関関係が認められる。たとえば獅子座流星群(Leonids)は TempelTuω巴琴星33年ぶりの回

帰(1998年2月)により活動か活発化すると予想されるが、月震計で感知できるような隈石

( アポロ長周期月震計ではSOOg以上) を伴っているであろうか。 この観i~IJから、流星群構

成物質のサイズ分布に関する貴重な'情報が得られることが期待される(Watanabe，1993)。

2-4 LUNAR-A計画概要

2-3節に述べた諸課題の解決に向けて、宇宙科学研究所のLUNAR-A計画が進められてい

る。ここではその概要を説明する。この計薗は、月に3台のペネトレータを貫入させ月震、

熱流量の観測網を設けて12ヶ月の観測を行い、主に月内部構造に関する諸問題の解明を目
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上部スラストチュープ

線器ボックス

下町l スラスト司~.> -プ

ベネトレータ

Fig.2-12 LUNAR-A外観図。!協に3台のベネトレータを取り付けているNEC(l994a)より。

指している。 LUNAR-A衛星は母船の周囲に3台のベネトレータを抱えた格好をしている

(Fig.2-12)0 1997年8月または9月に内之浦から打ち上げられ、 翌1998年2月、または3月に

到着する予定である。月に到着すると月赤道函と25。の角度をなす、長径(1738+200)km X 

短径(1738+45)kmの楕円軌道に移り 3台のベネトレータが次々と切り離され、高度25kmの

位置から投下(自由落下)され、速度約2S0m/sで月面に貫入する。このときベネトレータ

の向きを横から真下に変える制御 (Rhumbline control)を行なう (Fig.2-13)。ベネトレータは

Fig.2-14の様に砲弾型をした長さ944.6mm、直径13.4mmの CFRP(carbon日berreinforced 

plastics) 構体でできているが先端はチタン合金製である。科学観測機器として、月震計、

熱流量計、温度計、加速度計が搭載される。これらの観測機器以外は電池(スーパーリチ

ウム電池)、計測系電子回路で占められている。母船から切り離されるときは、月面貫入

に至るまでに必要な制御用モータが取り付けられている(Fig.2-15)。ペネトレータの投下
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Fig.2-13 ベネトレータが7~jJ:立25kmから投下される採 ro DOM (デオービットモータ)によ

る月上安静止の後、ペネトレータl可脇に抱えたANC(安勢市1)御法[r1)でli'Jきを.Urに変える。
NM (J992)より。
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90 
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-90 

lUNAA-A Pen・lr.tlonPolnt 
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-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 

I ongHude[ d eg:s eJ enographlc] 

Fig.2-16 ベネトレータ投入位irlo1998年8月打ち上げの場介と9)J打ち lげの!kJイ"(NEC， 1994b)。

位置はFig.2-16の通りで、 8月打ち上げか9月打ち上げかで若干の遠いはあるが、 J.アポロ

12ないし14号着陸地点、 2. 危難の海、 3. 1のほぼ裏の3箇所が予定されている。このうち

lはアポロデータとの比較という重要な意味があり、最初に投下させることになっている。

母船の軌道は、ペネトレータ投下後、長径(1738+200)kmX短径(J738+200)kmの略円軌道

にうつされる。ペネトレータからのデータリレーや、月撮像カメラ(LlC)の画像データ伝

送はこの軌道で行なう。月震観測、熱流量観測、はベネトレータの電源が作動する限り (現

在約 1年間)継続する予定である。その後も母船のL1Cによる撮像は続けられる。
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第2章付録 アポロ月震データ

アポロ月震観測記録のすべてはテキサス大学の中村吉雄教授よ り宇宙科学研究所に

Exabyteテープ(2.3GB)に格納されて提供され、全巻78。さらにVikingによる火星地震観測

の記録も l巻ある。その内分けはTable2-3の通りである。

Table2-3 宇宙科学研究所にあるアポロ月震データ(exabyte回peの巻数)。

slte 1 1 1 2 1 4 1 5 1 6 1 7 

PSE 

ET 

10 

2 

1I 

2 

10 

2 

8 

2 

SE 

wr 
l

引

7WT-H 

Viking 

ここでPSEは各観測地点ごとに 1976年60日までの連続記録データが格納されているテー

プのことである。それ以降のデータはWT(work凶pe)に格納されている。WT-Hはアポロ 17

号探査で行なわれたLSPE(LunarSeismic Profiling Experiment)の観測l記録である。LSPEとは

人工月震観測実験であり、月表層の速度構造を決める目的であったが(McAllisteretι1969)、

観測のみをするListening-modeの観測があり(Duennebi巴r，1976)、その記録かrWT-Hにおさめ

られている。このほか月震のイベント部分だけを編集したET(event-tape)、特に著しい記録

を選んで編集したSE(specialevent tape)がある。解析の使を図るため、 ETとSEは5・inch光磁

気ディスク(容量800MB)17枚にも格納しである。

PSE、ET、SEデータはlレコード長19456バイトのバイナリフォーマット形式で格納さ

れている。記録形式には2種類あり、 SPZデータとLPデータを同時に収めたoldformatと長

周期データのみをおさめたnewformatがある。日巴wformatはアポロ 12号観測地点でSPZが稼

働を停止した後に使用されたものである。 lレコードのうち先頭の 16バイトはヘッダで、

他はデータ部(Fig.2-17)。データは10bitで0-1023の整数値になっている。データ部はold

fonnatの場合270回、 newformatの場合540回繰り返される。wr、WT-Hデータは、 lレコー

ド長5776バイトのバイナリ形式である。先頭16バイトがヘッダ、後はデータ部でlレコー

ド当たり 60回繰り返される(Fig.2-18)。
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(a) 

contents of a record ( 1 record = 19456 bytes) 

data part 
( 72 bytes X 270) 

old fo口nat 」

header 
( 16 bytes) 

data part 
(36 bytes) 

new format :::コ
19456 bytes 

、、，，
，，
P
3
 e
 

6
E
L
 vd 
'hu 
fo 

噌

'
i

/
B
1
 

T
i
 e
 

h
l
A
U
 

い

0
4
内

4

(

t

 

L
U
 

Fig.2-17 アポロ月震データの記録形式。(司lレコード中の区分。oldfonnatとnewformatで

は、 lレコード長及びヘッダの長さは同じであるが、データ却のフォーマット形式が異な

る。 (b)ヘッダ部の記録形式。ヘッダの長さは16byteで図に示す情報が2byteのバイナリ形

式で納められている。(οデータ部の記録形式。 LPX，LPY，LPZ長周期地震計の記録X，Y，Z

σable2-1参照}、 SPZは短周期地震計の上下動成分である。各データはlObitのバイナリ形式

で納められている。寺薗(1992)より。
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可 F

(図2.17 前ぺージの続き)

(c) 

old format 

time in milsecond 

5 

LPX 

9 

SPZ 

SPZ l LPX 

17 

SPZ 

new format 

time in milsecond 

5 

LPX 

9 

LPZ 

data part 

3 

自 SPZ 自

6 

10 

18 

SPZ 

2 

(6) 

6 

(1) ALSEP tracking Sl. ID 
(2) bit error late 
(3) house keeping 
(4) odd: tidal z， even: tidal x 
(5) command verification 
(6) ALSEP number 

-33 

7 

11 

3 

7 

4 

I S陀 nSPZ E SPZ 

8 

SPZ 

12 

16 

LPX 

4 

LPZ 

8 

LPY 

~ 
4 bytes 

当惨

| |  
|I I I 
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(a) 

contents of a record ( 1 r巴cord= 5776 bytes ) 

data part 
(96 byt巴sx 60) 

」
head巴r
( 16 bytes) 

、、‘.z''

C
3
 e
 

6
E
L
 vd
 

b
 

ζ
U
 

-
E
E
A
 

，，，.‘
‘、
γ且e
 

-
I
J

J
U
 

.0

札

(

E
 

L
H
 

Fig.2-18 アポロ月震データwfの記録形式oWf(work tape)は、'76年 61U以後の)Jí~ill続

記録データが納められている。他のテープと違い、観測地点ごとにテープを分けていない

ことに注意。 (a)1レコード中の区分。(b)へ γダ部の記録形式。ヘッダの長さは16byteで肉

に示す情報が2byteのバイナリ形式で納められている。(けデータ部の記録形式。LPX上PY，

LPZ長周知j地震音|の記録X、y，Zπable2-1参昭)、 SPZは短周期地笈討の 1:下動成分である。

各デ タはIObitのバイナリ形式で納められている。
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(図2.18 前ページの続き)

(C) data part 

time in milsecond 

5 

9 

13 

17 

LPY 

21 

4長
4 bytes 
ョ，

| |  
|I I I 
4長調P

10 bits 

(4) 

6 

10 

14 

18 

22 

and its comp 

35 -

7 

11 

15 

19 

23 

(1) ALSEP tracking st. lD 
(2) ALSEP package lD 
(3) bit sync. status 
(4) orig. 7-track rec. num. 
(first sub-frame only) 
(5) not used 
(6) house keeping 
(7) odd: tidal z， even: tidal x 
(8) odd: instrument temp. 
even: tidaly 
(9) command verification 
(10) not SPZ for sta.1 5 

4 

SPZ 

8 

SPZ 

12 

SPZ 

16 

SPZ 

20 

SPZ 

24 

(5) 
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第3章 LUNAR-A月震計

3ぺ LUNAR-A月震計の原理と構成

地震計はその内部に不動点となる振子と、その不動点を基準とする地動を電圧に変換す

る部分から構成される。地震波が地震計に入射してきた場合、振子のおも りが不動点とな

り周囲が地動とともに動く。地震計の固有周期とはこの振子の周期のことである。その周

期が長いほど長周期の地震波が観測できる。

地動を電圧に変換する機構は数多くあるが、 LUNAR-A用月震計では動コイル型を使う

ことが予定されている。この方式では、永久磁石によるセンサー内部の磁場と、振子 (バ

ネ振子)と一体化したコイルとの相対運動によって誘導起電力が発生する。この場合出力

電圧はパネ振子の動く速度に比例したものとなる (速度型)。 地上用地震計はフィードパ

ック回路を付加して特性を制御することも多いが、LUNAR-Aの月震計測系は機構のサイ

ズ、重量、省電力性を追求しなければならないため、動コイル型センサーからの出力をそ

のまま低消費電力、低ノイズアンプで拡大する方式をとる。従って感度、特性の改良は、

使用するアンプ性能以外は回路に頼らず、センサーそのもので行う必要がある。すなわち

LUNAR-A月震計は動コイル型センサーの改良を通して最終的にはアポロ月震計を上回る

性能を達成することを目指している。

3-2 LUNAR-A月震計の観測周波数帯域と目標感度

LUNAR-A月震計に必要な性能や感度、観測周波数等を決定するにはアポロ計画により

月面に展開された月震観測システムの性能や観測結果が参考になる。このとき月面に設置

された地震計は長周期地震計と短周期地震計の2種類がある。その感度をfig.2-1に示す。

これらは地上での超高感度地震観測lシステムの10倍以上の感度を持っている (Sutton and 

La出am，1964)。一方、 fig.3-1に深発月震(A1)、浅発月震、損石衝突の21.64minのパワース

ペクトルの代表を示す。これらは、相対スペクトルであり、シグナルの直前21.64minと

のスペクトル比をとっているため、月震計特性補正も行なえている。これですぐ分かるこ

とは、 l すべての月震でピーク値は 1H z付近にある、 2. 深発月震のパワーは0.5 ~ lHz付

近にある、 3.浅発月震のパワーは1Hz以上の短周期側に偏っている、の3点である。長周
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I ID~~~細川榊~酬明
Fig.3-1-1 AIグループ探発n涯の相対ノTワースベクト Jレ。 1.0
波形区lに示した21.64minのパワースベクト Jレをその直前

21.64minのパワースベクト jレで規十告化したもの。 '75年86
0.0 

日、アポロ12・site(LPZ)。

唱咽酢一一一ーー

Fig.3-1-2 i圭発月震の相対パワ スペクト jレ。波形図に示 2.0 
した21.64minのパワースベクト Jレをその直前21.64minのパ

ワースペクト Jレで規格化したもの。 '73年72目、アポロ 12-site

1.0 (LPX)。

Fig.3-1-3 隈石衝突の相対パワースペクト Jレ。波形図に示

した21.64minのパワ スベクトルをその直前21.64minのパ
0.0 

ワースベクト Jレで;規格化したもの。 '70年明日、アポロ12-site

(LPX)。
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期側の限界は月震計センサーの固有周波数0.45Hzlこよるものであ り、さ らに低い周波数成

分も含まれている可能性がある。同じ方法で、 Fig.2-3-4で示した熱月震5.43min.の相対パ

ワースペクトルをFig.3-2に示す。熱月震のパワーは深発、浅発、 隈石衝突より高周波側の

3-10Hzlこピークがあることがわかる。2-1-2節で述べたように熱月震はローカルなイベン

トであるためLUNAR-A月震探査では主要な観測対象とはなっていない (4-4節参照)。 従

って、 山 NAR-A月震観測が実質的にアポロ月震観測を超えるためには、少なくとも0.5Hz

から1Hz程度の周波数帯域でアポロ月震計の感度を上回っていればよい。

T柵剛山叩働時
r:つ11111!""， I"" ， I "" ， I"" ， I"" ， i~円l，l" ， ，。

Fig.3-2 熱月震の相対パワースベクトル (右図)。 ヒ

の波形図に示した執月震S.43minのパワースベクト Jレをそ

の直前S.43minのパワースベクトルで規格化したもの。

'71年51目、アポロ14-sile(SPZ)。ピーク位置カヤig.3-1の月

log，o(NAo) Thermal Mq. 

0.8ト|--RelativeSpectrum 1.ー

0.6 r 

04 

0.2ド ーー

。トー一一

0.2 
Ilより高周波側 (2-IOHz)にある。 3 -2 -1 0 

log10(fr岡田Incy(HZ))

地震計の特性曲線は、そのタイプ (加速度型、速度型、変位型)で形が決まり、センサ

ー内の振子の固有周波数によってそのピーク位置が決まる。例えばFig.2-1において、 SPZ

は固有周波数1Hzの速度型の月震計である。このセンサーでアポロ長周期月震計の peaked

respons巴をカバーしようとすると、 50倍もの感度増を必要とすることがわかる。一方、固

有周波数 0.5Hzの振り子を持った月震計が使えるならば10倍程度の感度増加でカバーでき

る。LUNAR-Aの月震観測において、 l台のセンサーでアポロ月震計全ての周波数領域を上

回ることを目標にするならば、月震計振り子の固有周波数を0.5Hz、感度をアポロ月震計

のSPZの約 10倍にしたものが理想的である。この時センサーの地動に対する感度は lHzlこ

おいて5X10'OU/cm (OUはdigi凶1unitsでND変換の lピット)、すなわち、最小分解能は2

X 10.9cm必要となる。これは地動速度Vに換算すると、

V = 2TrjU = 2π (1Hz). (2 x 10-9 cm) = 1.2 '10-'cm/ 5 (3-2-1) 

となる(山田等， 1992)。

-38-



『・!"-

3-3 月震計開発

3-2節では、 LUNAR-A月震計が持つべき周波数特'問、感度について述べたが、月震計は

2-4節で紹介したようにペネトレータに搭載されて月面に250m/sで貫入設置される。これ

を考慮すると LUNAR-A月震計の目標性能は以下のようにまとめられる。

l ベネトレータ貫入時に発生する約10000Gの衝撃に耐える性能を持ち、

2.ペネトレータ搭載用として十分に小型軽量化され、

3.アポロ計画時に用いられた月震計を上回る感度、周波数特性を持つ。理想的な一例

としては、固有周期 2sec.かつ速度分解能1.2X 1O-'cm/sを持つこと。

以下、 3-3-1節ではペネ トレータ貫入実験概要を、 3-3-2節から3-3-6節までは上記の各項

目のうちアンプ性能(速度分解能に関連)以外の月震計自身の開発項目、すなわち耐衝撃

性、小型軽量化、高感度化、長周期化等の現状と見通しについて述べる。

3-3-1 ペネトレータ貫入実験

月震計開発は、上記の項目2、3の基本性能向上と、項目 lの耐衝撃性確認を交互に行う

ことで進められた。月震計の耐衝撃性確認は、~ 120、~ 50、~ 30の各種ペネトレータ貫

入実験を利用した。

r 

Fig.3-3-1 ~50ベネトレータ射出川砲身。 全長 IS20mmo !!!榊l火'.¥151史川。i止山スピード!(J

300m/s。砂利 ([メlの左側で見えず)に儲から打ち込む。1I昨 (妹)111鐘 |ι;にて。
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Fig.3-3-3 1> 30ベネトレータ射H'!災計

九鰍l災l。 他身全 lH~J80 l11 m o .I!!I:灼!火来

十上!日。 ~.l Il H山，，'スピードギ~nOOm/s fi包

身をスピンスタンドにJT，II'(Iこ¥111'1'"させ
(max.5.5Hz)、ペヰトレータi毘仙とj佐1J 

)jli.)に11))立をねたせ W1I)) 、砂利(

縦3790111111.Wi 1000111111、泌さ800m111)
にJ'l人させることができる。))1(1は'j

'ri i科~'t研究所の駒ぬキャンパスにある

が、この|ヌ11;!:'j・111科?M究所、能代ロ

ケット'J.:験場にて。

-40 

ご"Fig.3-3-2 o 120ベネトレータ乱Jl[ts尖jll'
ごく Ci脈 1~l o 6包身全l止3232川Illoi'，'~jl 比政学

....... J;ガスHUIJ(刈11:";;.400 kg/C111'、1111I:'~、
200kg/C111') 自Jtl'jIlil'，'，'jλ ピード干)250111/，
砂利(縦2300111111、1)11140011101、深さ 1400

mm)にぷJiifl)50. でHち込む。 'j':iii科

';研究所、能代ロケ γ 卜'人験場にて
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l へyド
2. ケース本体

3. キャ yプ

200 

2 

j主)キリ穴はさらもみ

加工をする。
名称 地震計落下試験用

ベネトレータ

(上半分断面図)

縮尺 1{2 

材質 1，2，3ともAI(6063) 

Fig.3-4-1 月震計耐衝撃試験(格下実験)朗、世90ペネトレータケース。尻木'.NI992)より。

184 

Fig.3-4-2 試f'i'JJi.走市(Fig.3-5-2)を組み込んだo50ベネトレータ。アカシ(1994a)より。
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~ 30は貫入姿勢研究を中心に、貫入加速度計測、ペネトレータ構体歪計測に、~ 50は各種

搭載機器の耐衝撃性試験、貫入加速度計測、構体歪計測に、引20は総合耐衝撃試験用と

して用いられた。~ 30(Fig. 3-3-3)は宇宙科学研究所の駒場キャンパス、世50(Fig.3-3-1)は日

産(株)の川越工場、ド20(Fig.3ふ 2)は宇宙科学研究所の能代ロケット実験場に射出設備

がある。いずれもペネトレータの月面貫入時の衝撃加速度(約10000G)、あるいはそれ以

上の衝撃を加えることが可能である。またこれら射出装置を使った試験ための予備試験と

して、宇宙研のOG実験棟での落下実験も行なわれた。 OG実験棟は地下I~皆から地上7階の

高さ約31mの吹抜けになっており 、ここを落下させてモルタル板で受ければ2000-3000G

の衝撃を発生させることができる。試験する部品はそのまま落下させるのではなく、格納

するベネトレータ状のケース (Fig . 3- 4- 1 ;~ 90ベネトレータ)内部に固定して実験した。~ 90 

ペネトレータは当初月震計試験用として製作されたが、種々の部品の衝撃予備試験として

も使用された。

以下月震計開発の現状を中心に述べる。開発手順は、改良を加えた月震計に対し、世90、

~ 30、 ~ 50ペネトレータで部品評価を行ない、 ~ 50ペネトレータで月震計全体の評価を行

なった後に 、 ~ 120ペネト レータで確認試験を行なうことを基本に進められた。このうち

~ 50ベネ トレータ貫入実験は月震計耐衝撃試験の中心を占めている。 Table3-1に月震計開

発にかかわる衝撃試験履歴を簡単にまとめ、Fig.3-4-2には世 50ベネトレータへの月震計搭

載の様相を示す。

Table3-1 月震計開発にかかわる耐衝繁試験o50ベネトレータ員人尖験概要(日産(株)，川越工場にて)

'92/09/09 板パネ部品試験 3発

'93/01/21 板パネ部品試験 12発

'93/04/22 コイルボピン(スリット 1，5，6箇所)部品試験 2発

'93/12/08&10 センサ本体試験 7発、信号コイル(20μm)、板バネ、

コイルボビン(スリ γトl箇所)

'94/01/17 センサ本体試験 3発、信号コイル(20μm)、板パネ、

コイルボピン(スリット 1，2箇所)

ー42-
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前ページよりつづく

'94/03/31 

'94/06/07 

'94/07/25 

'94/08/25 

継続中

センサ本体試験 3発、信号コイル(20μ m)、板ノfネ、

コイルボピン (スリット l箇所 ~3穴23箇所)

センサ本体試験 5発、信号コイル(20μm)、板パネ、

コイルボビン (スリット l箇所 ~3穴23箇所、

ガラスエポキシのフランジ)

センサ本体試験 3発、信号コイル(20μm)、板パネ、

コイルボビン (ガラスエポキシフランジの繊維方向、

ボビンレスコイル)

センサ本体試験 3発、信号コイル(20μm)、板パネ、

コイルボビン (第16回引20実験不具合再確認)、最高19000G

'94/12 までで41発

3-3-2 月震計内部バネ振り子の運動拘束による耐衝撃性向上

Fig.3ふ l及び2は最新型の月震計試作品である(1994年12月現在)。月震計内部にある可動

部は、リンク

に月震計がf使史用不能になるようなダメ一ジを受けるのは、これが磁気回路と衝突した場合

だと考えられている。この現象を防ぐにはFig.3-5-1に示すような4箇所の隙間をTable3-2の

値以下に拘束し、振子の運動を蓋の部分の細工で押えられるようにすればよいことが、

Table3-1の多数の実験を通して明らかになった(アカシ，1993b)。ただし(d)のパネ部振動方

向の拘束値は上限値でこれ以上進めると、かえってパネに曲がり等が入りやすくなるため

注意を要する。

Table3-2 月震計内部パネ振り子の拘点条fHFig.3ふ l参照)

振動方向 (a) [mm] ::!::0.5 

可動部直角方向(b) [mm] ::!::0.25 

回転方向 (c) [deg.] ::!::2.0 

パネ部振動方向(d) [mm] 土1.0
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支持パネ コイ jレ マグネット コイ Jレ 支持パネ

51 

Fig.3-5-1 )止1JiJi'l，iAi'IJJ i:.'2，ilの断1(lilズ1，外形は川目;iJ杉でケース(土アルミ ニウム 1人Ji'i-I;!こ')ン

グ，j)、ぬノ、不2枚 (この|叶ではjJI;かり 11'_1(111χ|はFig3-6)、コイル2を (全体で 本のコイル)

を 休にしたパネjl"りfが人っている パヰ、 jl" り f の i並びのうち、 a.b.d を 1'~ld、した c!よ'1油

1"1り1"1'1出の避び、であるa コイル2をきそれぞれに刈するト ーラス収、iぺ公1"1日告 (パーメンダ-

'\<~)を;f:1 料、でがすι アカン ( 199-1c)のFig.J-lを改変

Fig.3-5-2 )，土祈)~~!，;A f'F) j í;立川の外Jf~I~I ，

1. nUJ、水、l'動Jtにサイズはo50 x 5 1。
市 :IU~J330go

_ 4<1_ 

令ー-+
". 
Fig.3-6 JJ ii.:illに使われる，)ング状似

パネ ( Fig. :l -S-I の)i4Sパネ)の IIcl (!í I~I ， 1 

hのm~ ，n に 2 牧組み込まれている。



Fig.3-7 JJí~，n のパネ lb，り f を分断したところ。/，イ iの部山" (コイJレiパネ)がiJレミ

シ究フトで抜ii i されている 。 .'J， !õ\.. 、エポキンの i日 u!t!J~~1 人l品に20 1' mのコイ Jレがをいであるの・3-.j ~ÌJ)

3-3-3 磁気回路の削り込みによる月震計小形軽量化

月震計の軽量化の試みで最も貢献したのは磁気回路の削り込みであった。磁気回路とは

Fig.3-5・lに斜k泉で示したようなトーラス状の磁力線回路て、あり、この切れ込み音11にコイ

ルが入り、事H方向に運動することで起軍力が発生する。磁気回路情成部品すなわち、マグ

ネット (Sm-Co系)をはさむパーメンダー裂のトッププレートとハックプレート(後皮

8.3g!cm1) を、約一能劣化が始まる限界まで削り込んだ。この結梨、従米1ff81k!0500gだ‘ったも

のが326gまで軽量化でき、長さも従来60mmlまあったものが5lmm(こまで短縮された(アカ

シ，1993a)。これによって実機用としての月震計サイズ、重量目標は完全に達成されたと

いえる。

3-3-4 Sm-Co系磁石、世 20μ コイルを用いた月震計高感度化

月~計の感度を増すには、月震計内吉11の磁石を高tl 能化やコイルの巻数増をはかればよ

いが、衛星搭載用としてはそれによる体積、重量培加はできる|浪り11[1えなければならない。

磁石に関してはLUNAR-Aでは最高性能を持つSm-Co系磁石を使用する予定である。また
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Fig.3-8 コイ jレを巻きつけるコイルボビンの凶(AI1I金製、

~22.6X7.1)。穴をあけたり、スリットを切ったりして渦屯

流が流れないようにしたもの。さらにコイルボビン自身の

CFRP化が検討中である (3-3-5節参照)。アカシ(1994b)より。

月震計コイルはコイルボピン ( Fig . 3-8、~ 22.6X7.1)に納める必要があり、使用する導線を

限界まで細くする必要が生ずる。しかし一方で、月震計に接続されるアンプの入力換算ノイ

ズは、 0.6μVPPと見積もられているので(名出 and田中，1994)、これ以上の熱雑音がコイル

から発生しない程度の細さでなければならない。コイルの熱雑音は、

Vo_p =五百瓦R (3-3-1) 

で表される。こ こでkはボルツマン定数=(1.38X 10-23 J/K)、 Tは温度、 Bwはバンド幅、 Rは

抵抗である。 (3-3-1)で、T=250K、B
w
=50Hz、V

O
_
p
=0.3μVとおいて、コイルの熱雑音がア

ンプノイズと等しくなるRを求めると、 R=130KOになる。逆にRがこの程度になるまでは

コイル線を巻くべきであると考えると、コイルボビンのサイズのかねあいから、直径20μ

mのコイルを実現すればよいことがわかった。このコイルについては、 1993年5月の第 14

回引20ベネトレータ貫入実験から試作、衝撃試験が開始された。以後 1994年11月現在ま

でに~ 30で l 回、~ 50で24回、世 120で3回の試験が行なわれ、コイル自身の耐衝撃性は確

立された。その一方、コイルを巻くコイルボピンの変形には大きく影響され、断線するケ

ースもあること もわかり 、ボビン自身の強度のほか、ボピンとの接着を完全にすること、

及び月震計内部での運動拘束を適切にコントロールすること、等に注意する必要があるこ

とがわかった(3-3-2節参照)。

ここで付随する問題として、ベネトレータ貫入時に月震計コイルの相対運動(約250m/s)

によって高電圧が発生し、月震計と接続している計測回路を痛めるのではないかとの懸念

がなされた。このことを確かめるため、モデル計算をおこない、地震計を短絡した場合の

高電圧、電流、発熱を評価したところ、 20μmのコイル1500mの場合(84kO)、自己インダ

クタンスLはL=14.8HXf，聞になり(ただしに0'は鉄芯によってしが大きくなる効果)、磁場

BがB=0.57Tであるので、 v=250m/sで、貫入するとして、発生電圧VはV=lvB=2.1 X 10'(V)に

達する。しかし、 f
Lfon
がlの場合でも、電流値はピーク値で17mA、振動継続時間は0.2秒、

温度変化率は5.1K/secにすぎず、コイルが焼き切れる心配はないことがわかった。
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3-3-5 バネの非線形化と鉄片の利用による月震計長周期化

3-2節で述べたようにアポロの月震観測を上回る感度特性を得るには、高感度化を進め

るととともに、パネ振子の固有周波数O.5Hzを目標に振子の長周期化をも進めなければな

らない。このため、

1. 月震計振子の板バネをたわませることで特性を敢えて非線形にし、パネ定数の最も

平坦な部分のみを使用する。

2. ボピン軸の先端に鉄片を取り付け、パネ復元力を弱める。

の2方法の同時採用を検討中である(Fig.3-9)。上記の対策を施す前は、固有周波数約3Hzで

あったのが現状では最高1.1Hzに達し、 1994年8月25日の世 50ベネトレータ貫入実験では、

射出時19222G、貫入時 10594Gの衝撃に耐えて特性変化もなかった。ただしこれは常温で

の話であり、ペネトレータ貫入予想、深さ、月面下1mから 3mで、の 20'C付近で同様の性能

が得られるかは今後の検討課題として残されている(3-3-6節の第2項)。

パネ力 礎石ー鉄片による力

可動部変位 可動部変位

三

一

寸
|
問
!
」

一

寸

h
J

Fig.3-9 fJ il'1百十長周期化の])'!.理凶。可動部 (パネ振り子)には変位と逆向きの)Jが作用
している。パネ特性は非線形にして長周期化を図る (パネ定数の減少、 λ[;;11)。さらに

パネ振り子のシャフト先端に鉄片を取り付けてパネと逆)j[i'Jの)Jを働かせる (イ;[;;11)。

この2つの効果を合成してO.5Hzの間有周波数のHi!i討を実説させることを[[指している。
2枚のパネに対応してグラフはそれぞれ2本ずつSいである。アカシ(1993c)の出lをL丘公。
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さらにこれに伴い、加震時にコイルポピン (AI合金製)を流れる渦電流による減衰効果

が問題視されるようになった。この対策としてコイルJボビンに切れ込み(スリット)を入

れる、小穴を開ける(Fig.3-8)、コイルボピンを取り付ける、フランジ板をガラスエポキシ

製にする、などの対策で渦電流による影響を減衰させようとの試みが、'93年4月以降に行

なわれた。さらに効果をあげ、かつ月震計軽量化を進めるために'例年 10月以降は、コイ

jレボピンをCFRP製にする計画が進みつつある(アカシ， 1994e)。

3ふ6 その他の問題

1.月震計の検定方法

月震計の地球上での検定法は、水平動の場合はセンサーを水平に置いて、中立点、 周

波数特性を検定する。上下動の場合はセンサーを水平から9.5度傾けて振子の振動方

向の重力が1/6になるようにして行なえばよい。

2.振り子の低温下での中立点ずれ

月震計センサーの置かれる環境はー20
0 Cの低温であるため、構成部品である板パネや

マグネットの温度特性により、振子の中立点がずれ、パネも短周期化されることが、

'94年10月になって判明した(アカシ，1994d)oFig.3・10に見られるように20度--30度の

範囲で約0.6mmもの中立位置のずれが生じ、周波数も I.IHzから2Hzに短周期化してい

ることがわかる。この問題に対しては、現在板バネの材質の変更、振子のクリアラン

ス拡大(現状::!:0.5mm)の2方向から対策が検討されている。

3 月震計相互干渉

月震計水平動l台と月震計上下動l台は月震計回転機構のピッチブロックに、水平動l

台はロールプロックにのっている(3-4節参照)。ピッチプロ ックはペネトレータの機軸

と垂直な軸を中心に回転でき、ロールブロ ックはペネトレータの機軌を中心とした回

転ができる。ところが、各ブロックに乗る月震計磁石が相E干渉して釣合の位置から

ずれてしまうこと、また上下動センサーに取り付けた長周期化用鉄片に影響を与える

ことが判明し、対策として水平動月震計2伺にFig.3-11の様に磁気遮蔽箔(t=0.3mm)を

側面に巻き付けることになった。これで磁束もれは実用上無視できる程度に押えられ

る。この対策による総重量増加は20gと見積もられている(アカシ、 I994c)。
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3-4 月震計回転機構

ペネトレータ断面図(Fig.2-14)にみるように、ベネトレータはオジャイブ(Ogive)と呼ば

れる砲弾型をしている。月震計は上下動l成分、水平動2成分からなり、ベネトレータ先端

部に連なるカ ーブが始ま るところ付近におかれ、回転機僚に搭載されて水平出しを行なう 。

回転機構はロールブロック、ピッチブロックの2重構造となっている。ロールブロックは、

ペネトレ ータの長軸と共通する回転軸を持ち水平動月震計のl台とピ γチブロックが取り

付けられる。ピッチブロックはロールブロックの中にそれと垂直な方向に回転車由を持ち、

上下動月震計と水平動月震計l台が設置される。この2つのブロックはそれぞれの軌回りに

自由回転できるようになっているが、ペネトレータの月面貫入直後までは固定されている。

ここでは回転機構に必要な回転精度をについて考察する。水平動月震計の固有周期が2

秒を達成し、振子の最大クリアランスが::!::0.5mmである場合(クリアランスはこれ以上に

なる可能性あり 、3-3-6節参照)を考える。設置誤差が0.1。だと地球上の場合は、

x = 9800m/ s'引削 ldeg)/(2π0.5S-I)2= 1.7mm (3-4ー 1)

一方月面上では、

x=1633m/i s叫0.ldeg)/(2π0.5sl)2=028mm (3-4-2) 

ずれる。従って月面では問題はないが、これを地球上で性能検定することは困難であるこ

とがわかる。現在では、月震計地上検定の際は、ミッション実行時と同様に試験するので

はなく、別個に方法を考えることにし、各車由回りの回転は月面上で0.1
0

の精度を目指し

ている。この要求を満たすため、各軸回りの回転用モー夕、傾斜計がそれぞれのブロック

に取り付けられている。月震計調整には、傾斜計出力と月震計そのものの出力を参照し、

回転モータから摩擦車を介して水平、上下調節が行なわれる予定である。実際にはこのプ

ロセスは種々の不具合に対処するためにもできるかぎり自動化する必要があり、 1994年12

月現在、具体的な方法を検討中である。

3-5 月震計総合特性

LUNAR-A用月震計は1994年11月現在で、以下の段階に達している。
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Fig.3-12 現在LVNAR-Aに俗級可能と思われる月震計の総合特性。アポロ月W<;liとの比較したも

の。u昔物性は、発電感度IOV/kine.h=O.7，アンプノイズIDU=O.605μV、問イI周ItIJ2sec.，これに16Hz

サンプリング用のアナログバターワース6次7イlレターをかけた。
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1.重量330g、サイズo50X51 
2.耐衝撃性、 10000G

3.感度10V/kin巴(20Hz)

4 固有周期(1Hz、20
0

C) 

ここで、 l、2は要求をほぼクリアーしており、 3もこれ以上増やすのは困難であるので、

4の固有周期の問題を除いてはほぼ望み得る最高性能に達していると見てよい。将来は理

想的に固有周期0.5Hzが達成出来ると仮定し、月震計アンプの入力換算ノイズを0.6μVに

押さえられるとすると (IDU=0.6μV)、アポロ月震計と感度の比較ができる(Fig.3-12)。

この図では6次のアナログバターワースフィルターを16Hz用のanti-aJiasingフィルターとし

てかけてある。アポロ月震計の谷間を完全に埋めるまでには至っていないが、それでもア

ポロと比較して1Hz付近の振幅にして約3倍の感度増加が達成されると期待されている。
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第4章 LUNAR-A月震データ取得法

4・1 LUNAR-A月震観測

LUNAR-A計画では月震観測と月熱流量観測を2本柱とし、月内部構造の情報を得ること

を目指している。このうち月震観測では、取得データ量が膨大になることが予想され、通

信、電力からくる制約のため、データ伝送のための何等かの工夫が不可欠である。この処

理方法の良し悪しは、 LUl可AR-Aの科学的成果を左右する問題である。

月震観測を確実に行なうには常時記録を取り続けていれば良いのであるが、それを全て

地上に伝送することはLUNAR-A計画では極めて困難である。ペネトレータで取得した月

震データは地上への直接の伝送は不可能であり 、月を周囲する母船経由で地上まで送られ

る。母船は月面にペネトレータを設置した後、母船は高度約200km、月赤道面に対し約25

度の傾斜角を持つ略円軌道を取ることが予定されている。しかし母船と各ベネトレータの

間のリンク時間はTable4-1に示すようにほぼ年間1700min.と見積もられている。この値は

母船の軌道だけでなく、母船が常に太陽電池パドルを太陽に向けていなければならないと

いう制約、ペネトレータの月面への貫入姿勢などで決まる。またペネトレータと母船聞の

テレメトリーピットレートは標準値1024bps、伝送効率を0.8として年間約 10Mbytesとなる。

しかもこれは通信時間をすべてデータ伝送に費やした場合であるから上限値とみなすべき

である。これに対し、 3成分の月震計で10bitデータを 16Hzサンプリングした場合、データ

圧縮率が30%としてl日で約1.56Mbytes、年間約570Mby闘に達する。一方ベネトレータの

電力供給期間は上記程度のデータ伝送であっても、 12ヶ月程度しかないと見積もられてい

る。従って連続観測を定常的に行なうことは電力面からみても困難である。

以上のことからLUNAR-A計画においては、イベントトリガ一法を中心にした観測を行

うことになっている。 Fig.4-1にデータ取得の流れ図を示す。すなわち、

l目電力節約のため、アナログ回路を利用したイベントトリガ一法で月震を監視し、 pi皮

着震を感知するとトリガ一信号が発生して始めてCPUを動かし、データのチェック、

取得を行なう。 このときプレトリガーデータは256秒間確保する。

2. 最初256秒間は 16Hzサンプリングでデータ取得を行なう。これが終了するまでに、 f表
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半のデータ (4Hzサンプリング)を何秒取得するか(0、2048、4096秒)を判断する。こ

こで初期256秒間の取得時聞は予想される深発月震のS波着震を捕らえられるように、

後半データは同じく深発月震の継続時間程度になるように決められている。

3. 2の後半データ取得終了後、フィルター処理、圧縮処理、メモリへの保存格納を行い、

地上への伝送優先順位を指定する。これは月震の規模、発生時間などの情報と共にテ

ーブルの形でまとめられ、データに先だって地上まで伝送される。

4.月震観測は、データ取得終了後月震規模に応じて観測を休止した後に再開する。

上記の方針の下で各項目について方法の具体化が進められ、詳細も決定しつつあるが、

これらは衛星搭載用システムとして電力、重量、容積の点でインパクトが小さいことを第

一に重視しなければならない。以下のこの章では、上記の 1~ 4のスケジュールの中で私

が主に関与した下線部の検討結果及びその実機への応用について論ずることにする。すな

わち4-2節ではイベントトリガ一法全般について述べ、 4-3節では後半データ取得時間判定

法について、 4-4節では後半データを4Hzにダウンサンプルするときに必要となるフィルタ

ー処理について、最後に4-5節では月震の地上伝送順位について述べる。各節では検討結

果の実機での応用についてもふれる。これらは地震計視IJシステムとしては必ずしも最善の

ものではないが、衛星用システムとしての制約内で最良の方法をめざした結果である。

Table4・1 母船 ペネトレータ')ンク時間 ('97年8月yの場合)、ベネトレータの設置位置については

Fig.2-16を参照のこと(NEC、1994c)。

ベネトレータ

PNT-l (嵐の大洋機)

PNT-2 (危難の海機)

PNT-3 (裏赤道機)

4-2 月震用イベントトリガ一法の開発

4・2-1 アナログトリガ一法

l年間の総リンク時間

748 pass 1672min. 

758 pass 1698min. 

724pass 1712min. 

4-1節に述べたように、通信、電力からの制約からLUNAR-Aでの月震観測にはイベント

トリガ一法が採用される。これは、主にペネトレータ計測系のアナログ回路上で行なわれ
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るものであり以後アナログトリガーと呼ぶことにする。

この方法は、地球の無人地震観測で採用されている方式を応用したものである。基本的

にはFig.4-2の(1)に示すように、時間軸に沿って前半に地震データの長時間平均(LTA)、後

半に短時間平均(STA)を求めるタイムウインドウ(以後それぞれの長さをTL、Tsとする )

を設け、それぞれのウインドゥ内の振幅平均の比(STNLTA)が、ある適当な関値を超えた

場合にイベントと判定する。この節ではSTAとLTAは、それぞれタイムウインドウTs、Tし

における振幅絶対値の単純な時間平均を意味する。

【1】

人~一一 LTA 

しTA

【3】{

LTA 

レー STA_寸 、

一/ノ~ L 

レー STA_寸、 t

レー STA一寸.__+ 
-」ー______./'~ 

Fig.4-2 イベントトリガ一法による地震検出法。LTAとSTAの時間ウインドウはそれぞれ時
間輸に沿って前後におかれ、振幅平均などを計t):ーしてレベルを監筏している。STA凡TAがあ
る閥値を越えたときに地震が来たと判定する。LTA、STAの取り方によってトリガーの性質
を変えることができる。 [1]は一般的な地球地震のトリガー用。 [2]はLTAとSTAの!日1
に数分時聞を空けると月笈用として理怨的。 [3]はLUNAR-Aに採用される方法。

地球上の地震の場合には、 TL=60s氏、 Ts=3sec程度という例があるが(青木， 1990)、月内部

推定に有用と思われる深発月震、浅発月震、横石衝突などの場合の継続時間は地球地震に

比べて長く、一般に十数分から二時間に及ぶため、 T
L
、Tsともにより長い時定数が必要で

あることが予想される。このことを確かめるため、アポロ月震データの中からFig.4-3-1の

月震(AI70089z.12)を選び、 トリガー判定実験を行なった。これはもっとも活動度が大き

い深発月震グループAlに属し、かっその振幅が最大級のものである。波形は振動が始ま
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Fig.4-3・1 深発月ii.<AIグループのなかでも最大級の月渓。Apollo12 sile 以別jJJlJJi，'，i，十|

上下動成分(LPZ)、'70年089日。 Fig.4-29のA170089z.12と同 じものである。初期の11僚は

これを i分効率的に検出するトリガ-}i式を見いだすことであった。

Fig.4-3・2 試作した月五主計アナログ増幅回路から発生した実測ノイズ。本文中では、

アンプノイズと略称。FIA!k (株)から提供された。 Fig.4-7の阿路を元にした現:x:的な

トリガーシミュレーションの際に16Hzにリサンプルされたアポロデータに加えた。

ー
幽

l
山
l
山町一一Fig.4-3-3 深発月JJEAIグループのなかでは非常に小さな});定。Apollo12 sile 氏周!~JJJ

震計上下動成分(LPZ)、'70年091目。Fig.4-29のA17∞91z.12と同じものである。AIの活
動はl潮汐周期に2-3回発生する。A170089z.12の余震ともいうべきJJ震である。
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って数分後に振幅が最大になり (以後この時間をnse-time，rと呼ぶ)継続時間はl時間弱

である。以後当面このA170089z.12をLUNAR-Aで捕らえるべき代表的月震とみなし、これ

を十分効果的に検出するアナログトリガ一方式を探すことにする。

まず、Fig.4-2[1]の方式でTL=61.88sec.、Ts=3.0s巴C固としてA170089z.12にあてはめ、

STA/LTAの時間的変化を表してみる。結果はFig.4・5-1に示した。これをみるとSTNLTAの

値は非常に大きく 変動し、月震の開始を判別すること は非常に困難であることがわかる。

この原因は、Ts=3.0secが短すぎることにあると考えられる。そこでA170089z.12の振幅

平均 (振幅絶対値の時間平均)の時間変化をを3sec.、30sec.、60sec.、150secとタイムウ

インドウを変えて調べてみた結果(Fig.4-4ー1-4-4-4)、月震の概形 (エンピロープ)を的確

に捕らえるためには数十秒以上のタイムウ インドウが必要で、あるこ とがわかった。

そこでrL=61.88s巴c、Ts=30.0secとしてFig.4-2[1]のトリガ一方式で計算を行い、その結

果をFig.4・5-2に示した。 STA/LTAの変動は小さくなってはいるが、月震の開始を判別する

ことはやはり 困難である。

そこで、長時間の立上 り時間を持つイベントに対応するため、 Fig.4-2[2]の形式のトリ

ガ一方法を検討した。これは時間執上でのしTA、STAの位置を離したものである。一例と

してTL =150sec.、Ts=50secで両者の間隔(Iag)を155.4秒離した場合の計算結果をFig.4ふ3に

示したが、 Fig.4-5-1、4-5-2に比べて格段の改善が見られ、明らかに従来の方法よりも、ゆ

っくりした立上り時間を持つ月笈向きの トリガ一方法と考えられる。ここで示した例は実

用上十分としても 良いであろう。これは、 STAんTAのピーク値自身の改善に加え、 TL.TS 

を長く 取ってイベン卜以前での変動がおさえられている ことの効果が大きく、 STNLTAの

値は、Fig.4-5-1で最大3、Fig.4-5-2で最大2であるのに対し、Fig.4・5-3では 1.3以下になって

いる。このこと から、min(TL.TS)=50-60sec以上とすればよいと思われる。さらに

A170089z.12のrise-time(r)はFig.4-4-4などから約400secであることから、 lagもその程度

以上あることが理想的でLある。ここまでの結果は以下のようにまとめられる。

1. LTAとSTAは時間軸上で分離することが有効であ り、月震のrise-lime(τ)以上離

すことが理想的である。

2. A170089z.12データ のノイズ部でのSTAんTA変動を 1.3以内に押えることを

目安にすると、 TL.TSともに数十秒以上が望ましい。
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4-2-2 LUNAR-A用アナログトリガ一法

前節4・2-1のまとめで述べたように、 LTAとSTAは時間軌上でrise-time(τ)だけ離し、タイ

ムウインドウはともに数十秒以上とするとよいことがわかったが、 しTAとSTAを時間軸上

で離すことは回路構成が複雑になるためLUNAR-A用としては現実的でないことが指摘さ

れた。代わりに実現可能な方策として、 Fig.4・2[3]のようにしTAがSTAを含んでしまうよう

な形式のトリガ一法が考えられた。この方式でTL =256sec.， Ts=50secとした場合、

A170089z.12のSTNLTA比の時間変化を求めた例をFig.4-6-2に示す。これはFig.4-6-1 (Fig.4-

5-4と同じ)と同様にTL、Ts、lagで占められるタイムウインドウ全体を256秒に保ったまま

で比較するためにおこなった。明らかに比の値がFig.4-6-1に比べて小さくなっているが、

Fig.4-2[3]の構成上やむをえないことである。検出能力をFig.4-6-1と同等にするためにTL

をTL =512secまで延長する必要があった(Fig.4-6-3)。このほか比の値 (検出能力)を大き

くしようとするならば、Tsを短縮する方法があるがタイムウインドウは数十秒以上は確保

されていることが望ましく、 30s氏。程度を下回ると変動が大きくなりすぎてうまくかから

なくなる可能性が高くなる。従つて、実用上十分な安定性と感度を確保するにlはまT
L
が5叩O∞O 

から 6ω0∞O仇s巴伐c
以下ではより現実的な検討を行なうため、実機搭載可能とされたFig.4-2[3]のタイプの

回路の具体例に月震波形を通すシミュレーションを行ない、そのトリガー特性を調べてい

くことにする。この回路構成をFig.4-7に示す。これは月震波形のトレンドを取り除くため

にハイパスフィルター (cuto仔周波数0.106Hz)を通した後に整流し、その出力をLTAと

STAに相当するローパスフィルターの出力を比較し、 STA出力がLTA出力×設定比を超え

たとき、トリ ガーがかかったとみなすものである(Fig.4-7ではcutoff周期はそれぞれ642s氏、

60お氏、以後この回路においてはこれらcutoff周期をLTA、STAの時定数、と呼び、T
L
、Ts

と書くことにする。設定比 rは1.0になっている)。この回路にステップ波形を印加した時

の出力をFig.4-8に示す。この図で検波出力はハイパスフィルターと整流の出力に相当し、

これを回路のSTA、LTAに入力した結果が、 STA出力、 LTA出力になる。これらの波形の

継続時間、形はそれぞれのタイムウインドウの長さ、重みパターンに対応する。また、 T
L

は回路設計上長くすることには限界があり、約700秒に制限される。前節4-2・lで行なった

数値実験ではこのタイ ムウインドウは箱型であった。この方法によってアポロデータにア

ナログトリガーをかける数値実験を行なった。このときアポロデータをそのままトリガ一

回路に通すのではなく、 LUNAR-A月震取得法にならって16Hzにリサンプルし、月震計ア
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16.6m卜12

Fig.4-7 7ナログトリガ一回路の l例。 Fig.4-2の13]タイプのトリガーliil路である。似

号明幅後トレンドを除くためにハイパスフィ Jレター(fc=1 06mHz)を通したあと整流し、

信号を分割してそれぞれLTAとSTAに相当するローパスフィ Jレターに通す。この2つの

レベルの比を取り比較して設定比(のを避えたらイベントとみなす。設定比はローパスフ

ィJレターの抵抗を変えて調節する。 NM(l994a)の図3-1より。

ナログ増幅回路から入ってくると思われるノイズ(Fig.4-3-2;日産(株)より提供、以下

アンプノイズ)を アポロデータに4:1の割合で加えたものを使用した。まず最初に、

A170089z. 12(Fig. 4-3ー1)とAI70091.12(Fig.4-3-3)について試験した例をそれぞれFig.4・9と

Fig.4-IOに示す。 AI70091.12はAI深発月震であるが大きさとしては小さい部類に入る月震

である。 これらの図は、上からl段目にアポロデータ+アンプノイズ、 2段目にSTA出力、

3段目にLTA出力、 4段目にトリガーを示したものである。これは、 LTA時定数T
L
=642秒、

STA時定数Ts=60.2秒の場合r=卜526とすればトリガー検出が成功することを示している。

次にFig.4・7の回路を用いて微小イベントの検出実験を行なう事を通して、 T
L
、Ts、に対

する適切な設定比 rを具体的に決める。ここではFig.4-29に示した仮称 sp-2というアポロ

月震を用いる。これはアポロ 14号着陸地点の短周期月震計(SPZ)のデータで数分程度の継

続時聞から判断して観測地点付近の小規模な隈石衝突によるものであろう。 sp-2とアンプ

ノイズの合成比を4:1から4:4まで変えたもの4種類の合成波形を用意した(Fig.4-11-1~ 

Fig.4-11-4)。ここでは月面における地動ノイスの効果については全く考慮していない。こ
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れについては次節4-2-3で検討する。 Fig.4・lト1-4-11-4について、 Ts=30秒から60秒まで 10

秒おきに変え、横軸に設定比r、縦軸にしTA(sec.)をとって、いくつトリガーがかかったか

(当然Fig.4・11-1-Fig.4・lト4で14min以後について数える)をコンターマップとしたもの

をFig.4-12-Fig. 4-15に示した。これらの図ではパラメータはl個のトリガーが立つ条件か

ら求めればよい。すなわち値がlのコンターのみに注目する。一般的に言えることは、値

がlのコンターは右上がり曲線になっていることである。すなわちTしを長〈取ると rを大き

くしてもイベントを検出することができる。これは検出能力が大きくなることである。ま

たFig.4-14、Fig.4-15に見られるよっに、非常に小さなイベントに対しては、 T
L
を600sec.

以上とっても検出能力にほとんど差が出ない。一方rを小さく設定すればT
L
を500-600sec.

よりはるかに短くすることが可能で、あるが、ノイズの影響が大きい場合、 トリガーが誤差

動する恐れが大きくなるため必ずしも得策とはいえない。さらに、 Fig.4-12-Fig.4-15でTs

のみが違う条件の図を比較すると、 Tが長いほとミr=lのコンターは左へ寄ることがわかる。
し

これはイベント検出が上に述べた意味で困難になる事を意味する。これらのアナログトリ

ガー数値実験の主な結果をTabl巴4-2からTable4-5にまとめた。この表はそれぞれ、 Fig.4-11

の4つの合成波形に対応し、 TとTの主だった値に対して、最大のrを示す。 rの最小値は理L - .S 

想的にはlよりわずかに大きいだけでよいが、月での地動ノイズの影響を考慮すると設定

比rはTabl巴4-2-4-5の最大値のほうをとるべきであろう。

この節の結果は以下のようにまとめられる。

o LUNAR-A用アナログトリガ一方式、すなわちFig.4-2[3]のようにT
L
の中にTsを含む形

式を取る場合、安定した結果を得るために、 T
L
には500-600秒は必要となる。

4-2-3 アナログトリガー後のノイスチェッ ク (有効トリガー)

4-2・2節ではLUNAR-Aアナログトリガーのパラメータを決定するため、微小なイベント

(Fig.4-1I)の検出が可能なパラメータを求めたが、これをそのまま月震観測に応用できる

であろうか。前節のアナログトリガ一方式では月面の振動環境に対する配慮を行なってい

ないため、 そのままでは地動ノイズなどにも反応してしまう危険性がある。

アポロ月震観測結果から月では、地球に比べ圧倒的に地動ノイズが小さいことが報告さ

れている(Lathamet al.， 1970b)。にもかかわらず、アポロデータにはFig.4-16とFig.4-17に示

すような奇妙なノイズがしばしば見られる。 Fig.4-16は月面における昼夜交替時に月震計
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s
=30-60秒、 T

L
=2∞-700秒、ロ1.1-2.0と変えた。イベント検出は値
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Table4-2 Fig.4-1 1-1にFig.4-7のアナログトリガーをかける数仙夫験がi-*。以大l改定比 (r)。

エボミ:) 30 40 50 60 

200 1.36 1.28 1.19 1.15 

300 1.51 1.42 1.36 1.31 

400 1.65 1.55 1.47 1.41 

500 1.75 1.65 1.56 1.46 

600 1.81 1.70 1.61 1.55 

700 1.89 1.76 1.69 ト61

Table4-3 Fig.4・11-2にFig.4・7のアナログトリガーをかける数値実験結果。I止大設定比(け。

h決ご 30 40 50 60 

200 1.28 1.20 1.14 く1.1

300 1.42 1.33 1.27 1.23 

400 1.51 1.42 1.37 1.31 

500 1.57 1.46 ト42 1.37 

600 1.66 1.54 ト46 1.42 

700 1.68 1.57 1.51 1.46 

Table4-4 Figι11-3にFig.4-7のアナログトリガーをかける数値実験結来。議大設定比例。

注烈ご 30 40 50 60 

200 1.22 1.12 く1.1 <1.1 

300 1.32 1.23 1.18 1.14 

400 1.37 1.31 1.23 1.19 

500 1.42 1.32 1.28 1.23 

600 1.47 1.37 1.32 1.28 

700 1.47 1.41 1.33 1.31 
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Table4-5 Fig.4ー11-4にFig.4-7のアナログト リガーをかける数11!(実験結以。以人i改定比 (r)。

ロボ::::: 30 40 50 60 

200 1.16 く1.1 く卜1 く1.1

300 1.23 1.16 1. I I くしl

400 1.26 1.19 1.15 1.14 

500 1.28 1.23 1.19 1.15 

600 1.32 ト24 1.21 1. 19 

700 1.33 1.28 1.23 1.19 

が設置しであるところの月レゴリスの熱膨張(あるいは収縮)が起こり 、地震計がわずか

に傾くことが原因とされている(以下tiltnois巴と呼ぶ;(Latham et al.， 1970b)) 。これに対し

LUNAR-Aでは、月震計は地下 I~3m ~こ埋設されるから、アポロと同様のノイズが入る心

配はないはずである。しかしペネトレータは月レゴリス中に貫入する時にクレーターをつ

くり、それは次第に崩落していくであろう。これにともなう月レゴリスの振動は月震観測

に障害になる可能↑生がある。特に日出、日没時の温度急変時には、多発する恐れがある。

またペネトレータが理想的に貫入せず、月震計が浅く設置される場合には、その可能性が

さらに増すと考えられる。このクレーター崩落に伴う振動はFig.4-16に類似しているかも

知れない。一方Fig.4-17はアポロ月震計回路部から発生するフィードパックノイズらしい

がはっきりしたことは不明である。以下これをf.b.noise(Yamada，1994)と呼ぶ。もしその解

釈が正しいならば、 LUNAR-A計画では月震計測回路はフィードパック回路ではないため、

この種のノイズが入る可能性はtiltnois巴よりも低い。

以上のようにアポロ月震データには、月震よりもはるかに短いタイムスケールのシグナ

ルがあるため、 LUNAR-A月震観測でそれらが観測されるのか、あるいはどうしたら避け

ることができるかといった問題について考察を行なっておく必要がある。本論文では万全

を期するため、 Fig.4-16とFig.4-17の2種のシグナルを月での自然現象とみなし、これらを

拾わないような方策を追求することにする。

まず、 Fig.4-llと同様にtiltnoiseにアンプノイズを 4:1~4:4 の割合で加え ( Fig .4-18-1 ~4・

18-4)T
L
、Ts、r
をパラメータとしたアナログトリガ一実験を行なった。ただしTsは60secの

みに限り、 nOlseに対する感度がもっとも小さくなるようにした。その結果を Fig .4 -12 ~
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Fig.4-16 アポロ月震データのノイズのひとつ。刀レゴリスの熱膨張、収縮のため)1

震計がわずかに傾くことが原因とされている(NASA:SP235)。本文'1"のtiltnoise。

Apollo 12-site LPZ (長周期上下動)， 1970.090.05:30取得。

10min 
4ト一一一ー

Fig.4-17 アポロ月震データのノイズのひとつ。これはアポロ月 j~~'十のフィードノ〈ツ

ク回路から来るノイズの可能性がある。本文中の f.b.noiseo Apollo 12引開 LPZ(J正

周期上下動)， 1970.089.15:20取得。

Fig.4-15 と同様の形式でFig.4-19 ~ Fig .4-22に示す。これらの図はFig .4 - 1 2 ~4-15 とは逆にコ

ンターの値がOであるところが望ましい領域である。ところが、 Fig.4-16の tiltnois巴に対し

ては、ほとんどの場合l聞はトリガーがかかってしまい、アナログトリガーのみではtilt

nOIseを避けることは困難なことがわかる。

最初にこのtiltnoise(Fig.4-16)の除去方法を考える。これは典型的なtiltnois巴であり、時間

拡大図をFig.4-23 (上段)に示す。アポロ月震データから判断する限りその継続時間は

10sec.程度であるため、アナログトリガーがかかってから同じ く10秒程度の待機時間を設

け、そのあとに振動が続いているかを確認する方法が考えられる。次にf.b.noiseへの対策

であるが、このシグナルは、中立点に対して片側に振れているという特徴をとりだせれば

よい。このためにはアナログトリガー直後のたとえば4秒間(16Hzサンプリングで64データ)

のデータが、
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Q = Ilai -off卜|ヱ(a，-off)!;?: 64αNoise (4-2-1) 

を満たす場合(このとき両側に振幅がある)に有効な信号と判断する方法が最も簡潔であ

ろう。ここで、引が16Hzデータであり、 offは月震データのオフセット値で、

off = 1/128/16. Ia， (4-2-2) 

Noiseは月震計回路のアンプノイス(O-p)、αは調整パラメータである。

以上のノイズに対する対策ををまとめると、

1. tilt noise に対してはアナログトリガー後の約10秒後に振動がノイズレベルをこえてい

るかを確認したうえでイベントとみなす。

2. f.b. noiseに対しては、 (4-2・1)のQによる判定をおこなう。

となる。以下ではこの 2つの対策を組み合わせることにする。すなわちアナログトリガー

後16秒間待機し、その後の64データ (4秒間)のQを計算して片側振幅でなく、ノイズレ

ベルをこえていることがわかれば、イベン卜とみなしてデータ取り込みを開始する。ここ

でNoise、αはノイズ状況に応じた定数とすればよいが、この節ではNoiseはデータの先頭

128秒での振幅平均、 α=アナログトリガー設定比 rとして検討した。

この方法(有効トリガ一法)をFig.4-16、Fig.4-17に適応した結果を、 Fig.4-23、Fig.4-24

に示す。これらの図で上からl段目はアポロデータの波形、 2段目はアナログトリガーの結

果、 3段目はアナログトリガーと上述の有効トリガ一法を同時に実行した一例である。い

ずれもこの方式で除去しうることがわかる。

この結果を幅広いT
L
、T，、 rについて調べてみる。すなわち、 4-2-2節で検討したアナロ

グトリガ一法とこの節で検討した有効トリガ一法を同時に実行した場合、 tiltno回 をイベ

ントと誤認したFig.4-19-4-22の結果はどの程度改善されるのであろうか。Fig.4-18-1と

Fig.4-18-2についての結果をFig.4-25とFig.4-26に示す。これらの図には合成微小イベント

(sp-2+アンプノイズ)Fig.4-1トlとFig.4-1ト2について同じ方法でトリガーをかけてみた結

果も入れてある。ただしT，=60sec.である。微小イベントについてはアナログトリガーの

みの結果とあまり変わらないが、 tiltnoiseについては劇的に改善されている事がわかる。r

を卜4ないし1.5以上にセットすれば、 トリガー誤動作はほとんど避けられる。また、
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Fig.4・19-4-22 Fig.4-19 (左上)はFig.4-18-1の合成tiltnoiseを、 '"1路Fig.4-7に通した

シミュレーション結果。パラメータをTs=30-60秒、 TL=2∞-700秒、 r=I.¥-2.0と変え
た。同様にFig.4-20(右上) はFig.4-18-2に対する、 Fig.4-21(左下)はFig.4-18-3に対す

る、 Fig.4-22(右下)はFig.4-18-4に対するシミュレーション結果である。ほとんと・のパ

ラメータでl回はノイズに引っかかってしまう。
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Fig.4・25-4-26 -;正上図 (Fig.4-25・1)はFigιlト1の微小イベントの(アナログ+イf効) トリガー判

定結来。この図は1'i効トリガーがなければFig.4・12-4と/iDじになる。コンター値 lの級に注目する

限りあまり変わらない。すなわち有効トリガ一法によってイベントを排除することはない。左卜

図(Fig.4・25-2)はFig.4-18-1の合成tiltnoiseの (アナログ+有効) トリガー判定結果。ノイズを検知lし

ない領域が広〈現れ、状況は大幅に改普した。布仁図(Fig.4-26ー1)、Ai下関(Fig.4-26-2)は、それぞれ
Fig ιlト2、Fig.4-18-2の波形の (アナログ+右効) トリガー判定結果。 Fig.4-25 と H~量に有効トリ

ガ一法の効果をf確認できる。
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Fig.4-25-1と4-25・2、及び‘Fig.4-26-1と4・26-2を比較してみると、月震は検出するがノイズは

検出しないという望ましい領域 (T
L
、r)が出現してきていることがわかる。

この有効トリガー判定はアナログトリガーがかかった後に、ベネトレータのCPUを作動

させて実行する必要があるが、アナログトリガーと合わせて一つのトリガーシステムとみ

なすことができる。

実際に月面で観測をした場合どの程度のノイズがでるかは、ベネトレータの貫入状態に

大きく依存する可能性が大きく、本質的に未知数であるため、 トリガー観測を開始する前

にある程度連続観測を行ない、そのとき得られたノイズデータを用いて本節で述べたよう

な方法で最終的なT
L
、rを決定をすべきであろう。

4-3 月震取得時間判定法

アナログトリカ 一、有効トリガーのイベント検出を通過したシグナル (以後トリガー後

のシグナルと呼ぶ)は、まず16Hzで256秒間取得される。この間にイベントの規模に応じ

てこれ以降の取得時間を決定する必要が生じる。本節ではその方法を決定するための手が

かりを提供する。月震波形は基本的に紡錘状波形をしているとの基本的特徴を考慮すると、

l トリガー後256秒後での振幅レベル、

2.その増大していく割合、

の2つの規準に従って評価するのが適切であろう。 ここでは概念的にFig.4-27のように、ト

リガー後128秒後と256秒後にそれぞれムT秒間のタイムウインドウを設けて振幅平均を求

め、値をそれぞれ~1(DU) 、 ~2(DU) とする。 Fig.4- 28の結果を見ると t. T秒間として適当な

時間は16秒以上であることがわかる。そこでt.T= 16sec.とし、アポロで観測した各種月震

波形の中から20種類を選び(Fig .4- 29)、これらの~/AT2、 ~2についてプロットした図を

Fig.4-30に示す。 Fig.4-29の各月震の内訳は、深発月震7、i支発月震5、際石衝炎5、近距離

隈石衝突(推定)3である。このうち近距離慎石衝突だけは短周期月震計(SPZ)で、あとは

長周期月震計(LPZ)による。この他に熱月震というローカルなしかもその継続時間が高々2

~3min. しかなく 、 数が大変に多くなりうる月震もあるが(Duennebier ， 1976、Duennebierand 

Sutton， 1974a)、これは後述するようにトリガー後256sec.以内には終わってしまうことを利
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用して捨てるのでここでは考える必要はない。深発月震は、各観illJ点からの角距離のバリ

エーションをカバーするように選択したが、 i支発月震と損石衝炎は解析に耐えるイベント

を選んである。これらにSPZの3つの近距離隈石衝突を加えて種々の月震の代表とみなし

てよいだろう。 Fig .4-30 のA，/AT2の分布をみると、近距離隈石衝突を除けば0. 5~4程度に

なっている。このうち深発月震(A3373003y.16)については値が4をこえているが、これは

波形の振幅が大きくなっているところにAT2を求めるタイムウインドウがきたためである。

また値がlを割っているイベントも同様な事情ーがあるためで、本当に振幅が減少している

わけではない。また近距離隈石衝突の場合A，/A，2が0.25程度になるものがあるが(Fig.4-29

のsp-1)、このイベントの場合、取得時間は256secでほぼ十分ともいえる。このことから

Ar，lAη=0.2程度であれば取得時間は256sec.あれば十分とみなすことができる。

以上の結果はLUNAR-A計画の月震取得時間判定法に応用されている。まずTable4ふ lの

ような枠組で月震取得時間を判定することが提案されている(NEC，1994d)。

Table4-6-1 月震取得時間判定マトリ ックス

ト¥と へ>~2 A， > ~2> Ao へ >~2> A ， A，2 > A， 

R> R， × 中 大 大

R2 > R > R， × 中 中 大

R， > R > R。 × 中 中

Ro> R × 中

×は取得しつつあるイベン卜を熱月震等とみなして棄却することを意味し、小は256sec.

のデータ取得のみで終了する事を、中、大はそれぞれ4Hzサンプリングで2048sec.、

4096secデータ取得を継続する事を意味する。ここで'R=A，，1A，2である。さらにTable4・6-1

でのR。、R，、R2は、上記のまたはFig.4-30を反映し、 Table4-6-2を基本とする(NEC，1994e)。

Table4-6-2 月震取得時間判定パラメータ(R
O
-R2)
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4-4 月震後半データの 4Hzタウンサンプル用 anti-aliasing filter 

4-3節の月震データ取得時間判定を経て、中、大と判定された月震データは2048sec.ある

いは4096sec.の問4Hzサンプリングを行なう(後半デ タ)。データは16Hzで取り込みつ

つ4Hzに間ヲ|いていくので、このときcut0仔周波数が2Hzのanti-aliasingフィルターが必要と

なる。これはペネトレータのCPUを用いて月震データを取り込みながら16HzデFイジタル

データのフィルター処理も同時に行なうため、計算処理時間の許す範囲でできる限り急峻

かつ通過帯域が平坦なものを設計しなければならない。

候補としてIIRフィルターとFIRフィルターについて優劣を比較する。 llRはフィードパ

ック型のフィルタ ーである。すなわちX;を元データとし、Y，をフィルターを通した後のデ

ータとすると、

Y; = aox; + a1xi-1 + a2x;_1 -b1Y;_1 -b2Y;_2 (4-4ー 1)

となる。このことはIIRを用いると、たとえ4Hzダウンサンプリングする場合でもフィルタ

リングの計算は16Hzで、おこなわなければならないことを意味する。しかもこれは最も単

純な2次のIIRの場合で一般には(4-4-1)を係数を変えて何段か繰り返さなければならない。

一方FIRは、

y. =工hjXj (4-4-2) 

として計算されフィードバックはないので、 4Hzでフィルタリング計算を行なえばよい。

実際にはFig.4-31のデータ取り込みシーケンスに示したようにIIRでは1/16sec時間のうち

3/4はデータ取り込みに使われるので1/64sec.で3成分のフィルタ一計算を l回行なわなけ

ればならない。これに対しFIRでは、 1/16secで3成分のフィルタ一計算をl回行なえれば

よい。上の条件を満たすIIRのうち、 2Hzで-3dB以下の減衰特性を持った出来るだけ急峻な

フィルターをプログラムbutlop.fを用いて設計した(斎藤，1978)。これは実現困難と判断さ

れたものであるが、その特性をFig.4-32に示す。同様にFIRの方も計算時間の制約を満た

し (23次以下)、 2Hzで-3dB以下、通過帯域がなるべく平坦で、、停止帯域で~-60dBの要求を

満たすものの特性をFig.4-33に示す。

これらを比較すると、計算時間を同じとするとFIRの方がIIRよりもはるかに急峻なフィ

ルターを設計できることがわかる。この結果からFig.4-33の23次FLRを4Hzダウンサンプル
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用フィルターに採用することになった。その係数h，を以下に示す。

Table4-7 月震後半データダウンサンプル用FIRフィ jレター(23次)の係数

h1=0.00227660 h.，=仏04138530 h
13
=0.23624489 h1，=-0.0090 1 04 

民=0.07611353 hg=目0.01619593 h1，=0.15035897 h20=0.00743262 

h
J
=0.01119970 h，=0.05321816 h15=0町05321816 h21 =0.0 1 1 19970 

h
4
=0.00743262 hlQ=0.15035897 h16=-0.0 1619593 h22=0.076 1 1353 

h5=-0.0090 1 04 h11=0.23624489 h
17
=-0.04138530 凡=0.00227660

h6=ー0.0313972 h12=0.27059814 h18=-0.0313972 

4-5 伝送優先順位判定法

月震データは月面上のベネトレータから月を周囲する母船へ、さらに地球へと伝送され

るが、データ伝送量が最大限どの程度になるかは4-1節で見積もられている。これに対し、

どのようなデータが蓄えられるかは不明確である。たとえばペネトレータ貫入地点の熱月

震活動度が非常に大きかったりすると、 4-3節の月重量取得時間判定法で大量の熱月震がメ

モリーにためこまれる可能性も否定できない。こうなるとLUNAR-A計画で重視されるべ

き月深部の情報をになう月震よりローカルなイベントのほうが優先的に地上まで伝送され

る恐れがでてくる。

このため、重要な月震から優先的に取得する工夫が不可欠であり、本節では以下この問

題を考えることにする。まず月震は、以下の4種類に分けられることを確認しておく 。

. 深発月震(震源深さ 700~l100km) 

. 浅発月震(震源深さ3∞km以下)
・ 隈石衝突

. 熱月震

LUNAR-Aの月震観測では、月マントル深部の情報を得て、中心付近を含む大局的内部
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構造を探ることを主目標に掲げている(2-4節参照)。この目的に最も適するものは、， 2台

以上のペネトレータで同時に観測され、かつ少なくとも lつの波線は月深部 (特に中心付

近)を通るようなイベント'といえるであろう 。この条件を満たすものは、下記の

1.深発月震(震源深さ700-I 100km) 

2. 浅発月震

3.大規模関石衝尖(観測点相互の角距離90度程度以上で観測され得るもの)

だと考えられる。こうしたイベントは月震取得の際に優先度を高くすべきであろう。これ

に対し、下記の4、5はー箇所でしか観測されないイベントであるため優先度が低くなる。

4 小規模隈石衝突

5 熱月震

しかし、 4、5の観測は、

0 月面への隈石衝突頻度計測

0 月面での熱月震活動度計測(その地域性)

といった課題に答えるために重要であり、これらの観測の可能性を排除するものではない。

従ってLUNAR-A月震観測では、上記のl、2、3と4、5の区別が自動的に行なえることが望

ましい。このためには、

l 複数の地点で観測された月震を認識できること、

2 各々の月震波形からその(角)距離を推定できること、

3目深発月震との判定の自動化、

の3項目が可能であればよい。 lについては母船、ベネトレータ間で発信時刻などのエッセ

ンスデータをまとめた月震テープルをやりとりすることが検討されているためここでは省

き、 2と3の問題を考える。

月震波形は大まかに紡錘状になっているが、その原因は月表面のレゴリス層の影響とさ
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『司守F

れる(e.g.Toksozet al.， 1974)。従って、隈石衝突や浅発月震の様に震源、が浅いものは、震源

距離が大きくなるほど月表面を伝播して来る波の遅れのためnse-Um巴(月震波形振幅がト

リガ一以後最大になる時間 ;τ)が大きくなることが予想される。その一方深発月震はそ

のような影響が少ないため、ns巴-Um巴は震源距離に余りよらないのではないかと予想でき

る。 Fig.4-29の20個のデータのうち 17個はすでに震源距離が求められているものである

(Goins et al.， 1981) 。回路Fig.4-7によるLTA出力(T
L
=642秒;4-2-1 節参照)を用いて各月震の

rise-time (r) を求め、震源距離との関係を求めたものをFig.4-34に示したが、結果はほぼ

予想通りになっていることがわかる。この図は、角距離O度から 180度までのイベントをカ

バーしている。 また深発月震については、角距離が最短の部類になっているApollo14 site 

とA9深発月震グループの組み合わせを含み、深発月震のnse-umeの下限は押えられている

としてよ い。
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Fig .4-34 Fig.4-29の中で震源距離のわかっている 17倒 (sp-l.sp-2.sp-3以外)について、

アナログトリガ一回路の LTA出力 (Fig.4-7参照;T L =642sec.)をJfjいてnse-tlmeを求め

角距離 との相関を l拘べた 131。浅発月笈(HFT) と ~1石衝突(Impac t) はプfJ 距離とのi1:の制 11別

がみられるが、深発月J支(DMQ)はnse-umeは3-8分でほぼー定している。この紡米は

LUNAR-A)J í~1ü1iJ!1jでの優先順位判定法に役立てられた。

深発月震のnse-llmeは最短で3分足らず、最長でも8分程度である。このことを利用すれば、

2と3の問題は部分的には解決可能になる。すなわち、 nse-Umeが3分-8分のイベントの場
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合、深発月震の可能性ありとみなし、それ以外を関石衝突、 i支発月震、或は熱月震とみな

すのである。深発月震との最終的判定は、地上で潮汐周期から判断しておこなうことが考

えられる(5章参照)。さらに熱月震と近距離隙石衝突のrise-time(τ)の分布を ApoUo

14 siteの短周期月震計(SPZ)を用いてlヶ月間調べた結果をFig.4-35に示す。これからけまl

~2min 以下としてよいことは明らかである。本来熱月震は4-3節の月震取得時間半iJ定で棄

却されているはずであるが、仮にデータ取り込みが行われていたとしても、隈石衝突、浅

発月震と熱月震はnse-tJmeに明白な違いがあることを利用して比較的容易に判別するこ と

ができる。

(個数)

120 '72 142 ~ 171 [30days] 
882/30days 

90 

60 

rise-time 12sec 以上
464/30 days 

30 
円
Mm
 。

。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fig.4.35 Apollo-14 siteの短周期月震計(SPZ)の記録lヶ月分を用いて品lべた主九月

震と近距離隙石衝突のnse-ume分布。133秒以内にすべて納まっている(Arakiet al.， 

1993)。なおnse-tJmeが10秒以内のイベントは、アポロ泊陸船の接地泌をi原に持ち、

レゴリスの運動に伴って発生するされている (Duennebierand Sutton， 1974)。

以上のように最初にあげた3項目は実現可能と恩われる。本節の結果は下記のLUNAR-A

月震伝送順位判定法のlと2に反映されている。ペネトレータのデータ処理部では、取得し

た月震の伝送優先順位を、 E(excellent)、H(high)、L(low)の3クラスに分ける方針である。E

クラスは確実に欲しくすぐ必要な月震、Hクラスは確実に欲しい月震、 Lクラスは余裕が

あれば送ってほしい、という想定である。しはメモリがいっぱいになると重ね書きされる

が、 Hはされない。また標準としてのEは月震計のキャリプレーションデータや複数地点
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で観測されたイベントのことである。ただし、ベネトレータで行なわれたクラス分類は、

月震テーブルで優先的に地上へ送られるので、テーブルにあるエッセンスデータを参考に

して変更することは可能である。ベネトレータ内部では以下の規準を満たす月震を自動的

にHクラスと判断することになっている(NEC，1994e)。

1. 15min. < r、 (遠距離の月震)。

2. 3min.く て く 8min.(深発月震)。

3. 4-3節で大月震(月震取得時間判定にて)と判定されたもの。

4. Amu (月震の最大振幅)が大きい。

5. AmuとA'"TBDの比による判断で継続時間が長いとされたもの。
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