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博士論文の要旨 
 
氏 名  小野寺  圭祐  
 
論文題目 Subsurface structure of the Moon and Mars deduced from 3D seismic wave 
propagation simulation and analysis of Apollo and InSight seismic data 
 
背景  
 惑星天体の内部構造は、その起源や進化を探る上で重要な情報源を与えることから、惑

星科学におけるトップサイエンスの一つとして位置付けられている。例えば、惑星の全球

的な化学組成および揮発性・難揮発性元素の割合は、形成初期の温度環境を制約する上で

重要であり、惑星の形成史を議論する際の境界条件を与える。一方、惑星表層環境は、形

成後の地質学的活動を大きく反映しており、その構造を理解することは惑星の進化史を議

論する上で必要不可欠である。このように様々なスケール感で内部構造を調査することは

大切であり、惑星形成史をより多角的に考察することを可能にする。  
 惑星の内部構造を探査する上で最も有効な手法の一つとして地震波観測が挙げられる。

地球では、１８８０年代後半に初めて遠地地震の科学的観測が行われ、それを皮切りに地

球の一次元地震波速度構造が推定されてきた。現在では、観測技術の向上・高密度かつグ

ローバルな観測ネットワークにより、地球内部の詳細な三次元不均質構造が明らかになっ

てきている。このように地震波観測の有用性が地球で十分に実証されていることから、他

の惑星天体の内部構造探査にも応用が為されてきた。例えば、１９６９年〜１９７０年代

後半にかけて実施された NASA のアポロ計画では、月の表側に地震観測ネットワークを構

築し、月の地震（月震）の観測に成功している。また、２０１８年から火星にて地震観測

を行っている NASA のインサイト計画では、火星探査史上初めて地震波の検出に成功し、

着実に火星内部構造の解明に貢献している。  
研究目的  
 本研究では、特に月・火星の表層構造に焦点を当てる。先述の通り、各天体の表層構造

の違いは、過去の地質活動や衝突史を強く反映しており、その影響は地震波形の特徴に色

濃く現れる。実際に、月・火星・地球で観測された地震波の特徴は大きく異なっており、

その違いを理解することは、各天体の表層進化の違いを議論する上で大切であり、延いて

は世の中に存在する多様な惑星天体の形成進化過程を解明するためのマイルストーンにな

ることが期待される。本論文では、特に「月地殻の散乱構造」と「火星表層の弾性的特性」

について扱う。前者は、「なぜ地球と月では地震波形が大きく異なるのか？」という月震観

測以来の疑問への解を提示する類のトピックであり、本研究では特に月震波形を本質的に

特徴づける月地殻上部の不均質構造を定量的に評価することを目的とする。後者は、火星

地震探査が始まったばかりであることを鑑み、まずは一次元的な弾性構造を構築すること

が優先課題となる。過去の火星探査の画像データなどから、インサイトの着陸地点は過去

に大規模な地質学的活動（火山活動・流水による堆積・浸食など）を複数回経験したこと

が示唆されており、本研究は当該領域の表層構造から火星の地質活動史を読み解く上での



第一歩となる。  
月地殻の散乱特性評価  
 地下の不均質構造は地震波の伝搬に影響を及ぼし、特に振幅・波形・継続時間などに変

化をもたらすことが地球の地震波観測から示唆されている。アポロ計画で取得された月の

地震データは地球のそれとは大きく異なり、エネルギーが強く散乱された紡錘形状を示し、

典型的な継続時間が１〜２時間と異様に長い。先述の通り、地震波形の違いは内部の不均

質構造を反映しているため、月における散乱環境を理解することは、不均質構造の成因す

なわち表層進化史への制約を与える点で重要である。加えて、散乱特性を異なる天体間で

比較することにより、表層進化の観点から比較惑星学を行うことが可能になり、多様な惑

星環境への理解を深めることに繋がることが期待される。月の散乱特性（散乱減衰・内部

減衰・拡散率など）は、地球の地震学で用いられている輻射伝達理論に基づき、観測され

た地震波形を理論式でフィッティングさせ、逆問題的に推定が行われてきた。この手法で

は、内部減衰や拡散の影響が現れやすい地震波の減衰コーダ（最大振幅からノイズフロア

までの減衰部）は十分に説明できるものの、散乱の影響が支配的であるエネルギーの立ち

上がり部分については形状を合致させることができず、特に散乱減衰については不確定性

が大きい。そこで本研究では、月の地震波形を本質的に特徴付けるパラメータである「散

乱減衰」をより直接的に評価することを目的として、輻射伝達理論の枠を抜け出し、不均

質構造を伴う三次元地震波伝搬シミュレーションを行った。具体的には、様々な条件下で

理論波形を計算し、観測データを説明できる散乱特性を順問題的に推定する。このアプロ

ーチ自体は、一昔前から考案されていたものの、計算資源の観点から実施が困難であった。

しかしながら、近年のスーパーコンピュータの発展に伴い、上記のような複雑で計算コス

トのかかるアプローチが可能になってきた。本研究では、地球で用いられている地震波伝

搬シミュレーションコードを月に応用し、世界で初めてアポロ月震データと理論波形の直

接比較を可能にした。結果として、現実的な物理パラメータの範囲で、アポロ月震データ

を再現することができ、今までは不確定であった散乱減衰の定量評価に成功した。本成果

により「散乱」という新しい軸で惑星間の定量比較が可能になった。今後、多様な天体で

の地震探査が期待されている中で、比較時の評価指標を提示できた事は将来探査において

も有用であると考える。また、本研究成果の最大の意義として、限られた量質のデータで

あっても、精度の高い数値計算技術を駆使して天体の地下の情報を抽出できることを実証

した点である。これはデータ解析が主流であった惑星地震学において革新的な成果である

と言える。 

火星浅部の弾性パラメータの推定  
 インサイトによる火星での地震観測は、地球や月とは異なり観測点が一点しかないため、

内部構造推定に必要不可欠な情報である震源位置や発震時の決定が極めて困難である。こ

のような状況下で火星表層構造の推定に大きく貢献しているのが「Compliance（気圧変動

に対する地面の応答）」である。基本的には、観測地点における気圧変化と地面の変動を測

定できれば良いため、一般的な内部構造推定手法（走時解析）で求められる震源位置や発

震時、高精度な地震波フェーズ (P や S など )の読み取りを必要としない。インサイトは、

単一の観測点ではあるが、地震動だけではなく気象観測（気圧・大気温度・風速・風向な

ど）も同時に実施しているため、Compliance を解析することで表層の弾性特性（ヤング率



や地震波速度）を評価することができる。実際に、インサイトの初期成果においては、

Compliance を利用して深さ１０〜２０m までの構造推定に成功している。しかしながら、

インサイトの初期運用段階では、データのサンプリングレートが低く、また使用できるイ

ベント数も限られていた。本研究では、インサイトが１火星年（〜２地球年）観測したデ

ータを活用し、より多くのイベントを用いて Compliance の解析を行い、新しい地下構造

モデルを作成することを目的とする。使用するイベント数以外にも、初期成果の段階から

の大きなアップデートとして、(I)高サンプリングレートのデータの使用に伴う解析周波数

の拡大、(II)バックグラウンドの風速を考慮した Compliance の解析が挙げられる。(I)は深

さ方向の分解能の向上に貢献し、(II)については圧力変動の移流速度（バックグラウンドの

風速に対応）が波長と関係があるため、様々な風速のイベントを解析することで異なる深

さの情報を取り出すことが可能となる。本研究では、これらの新規要素を Compliance の

解析に組み込むことで、過去の研究では分解することが叶わなかった深さ１m の不連続構

造の検出や深さ７５m 程度までの力学的特性を制約することに成功し、火星表層構造の新

しいモデルを構築した。得られた結果は、インサイト計画の中で最も信頼性の高い人工地

震探査の結果と整合的であり、今後の火星表層構造探査ならびに火星表層進化史を解明す

る上で大きな足掛かりになることが期待される。  
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c o n s i d e r  t h e  a m b i e n t  w i n d  s p e e d s .   H i g h e r  f r e q u e n c i e s  h e l p  i m p r o v e  

t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  m o s t  s u r f i c i a l  l a y e r .   T h e  f a s t e r  w i n d  s p e e d  i s  

r e l a t e d  t o  t h e  l o n g e r  w a v e l e n g t h  a n d  a l l o w s  r e s o l v i n g  d e e p e r  

s t r u c t u r e .   C o n s e q u e n t l y ,  t h e  a p p l i c a n t  d e t e c t e d  a  1 - m  s t r u c t u r a l  

d i s c o n t i n u i t y  a t  t h e  s u r f a c e ,  w h i c h  w a s  n o t  r e s o l v e d  b e f o r e .   T h i s  

l a y e r  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  r e g o l i t h  l a y e r  d e v e l o p e d  a t  t h e  l a n d i n g  s i t e .   

A l s o ,  t h e  e l a s t i c  s t r e n g t h  o f  t h e  M a r t i n a  c r u s t ,  c o m p l i a n c e ,  i s  

d e t e r m i n e d  d o w n  t o  7 5  m .   T h i s  i s  a  s i g n i f i c a n t  e x t e n s i o n  f r o m  1 0 -

2 0  m  o f  p r e v i o u s  w o r k .  

I n  c h a p t e r  4 ,  s t u d i e s  o f  t h e  s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  M o o n  a n d  

M a r s  a r e  b r o u g h t  t o g e t h e r .   U s i n g  t h e  b e s t  o f  t h e  r e c e n t  

c o m p u t a t i o n a l  c a p a b i l i t y ,  t h e  a p p l i c a n t  m a d e  s i g n i f i c a n t  p r o g r e s s  i n  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  s c a t t e r i n g  s t r u c t u r e  o f  t h e  M o o n  a n d  t h e  e l a s t i c  

p r o p e r t i e s  o n  M a r s ,  r e s p e c t i v e l y .   C o n s i d e r i n g  t h e  a b o v e ,  t h e  
c o m m i t t e e  m e m b e r s  e v a l u a t e  t h i s  d o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n  w o r t h  
g i v i n g  a  d o c t o r a l  d e g r e e  o f  t h e  G r a d u a t e  U n i v e r s i t y  f o r  
A d v a n c e d  S t u d i e s ,  S O K E N D A I .  
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