
ＭＥＬＯＳ１における地震探査・回転計測 

 

        新谷 昌人（東京大学地震研究所）、 

        地震探査・回転計測Ｇ 
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MEPAG (March 2009) 

• 地球惑星システムの振る舞いについて知りたい。 

– その「ありさま」を知る。（システムの構造・短期変動） 

– その「おいたち」を知る。（システムの進化・長期変動） 

？？？ 

温暖・湿潤 寒冷・乾燥 3 

Motivation （石原、太陽系 
科学シンポ資料） 

http://www.planetscapes.com/art/marsint.html
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温暖・湿潤 寒冷・乾燥 3 

Motivation 

基礎量として内部構造の理解が欠かせない!! 

（石原、太陽系 
科学シンポ資料） 

http://www.planetscapes.com/art/marsint.html
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（石原、 
MELOS全体会資料） 



地球の場合・・・地震・測地観測が大きな役割 

地震計－＞地震波観測－＞境界層 

        地震活動－＞プレート境界 

        トモグラフィー－＞水平構造 

 

            －＞プレートテクトニクス     ・地球形成 

        ・進化、環境 

            －＞内部構造モデル   ・月、惑星モデル 

               （ＰＲＥＭ等）   ・太陽系科学 

 

ＶＬＢＩ、ＧＰＳ－＞地表変位－＞プレート運動 

ＶＬＢＩ、ＳＬＲ－＞歳差、章動－＞慣性モーメント 
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火星の内部構造の理解（現状） 

-慣性モーメント 
- 分化している 

-  火星隕石の分析結果 
-材料物質の推定 

-  地形・重力場 
-地殻厚（平均厚をGTRにより拘束） 
-高地殻密度/固く厚いリソスフェア 

-2次のポテンシャルラブ数k2 
-溶融コアを示唆 

-フォボスの軌道データ（潮汐散逸） 
-高減衰(低Q)マントルの存在を示唆 6 



火星の地震活動度 
・・・主に地形からの見積もり 

Lognonne & Johnson 2007 

地震観測・・・内部構造に 
  関する決定的な情報 
  （例：地球の場合） 



本提案の位置づけ  

おもに表面・ 
上空からの観測 

現状の理解      ＭＥＬＯＳ１    ＭＥＬＯＳ２  標準内部モデル 

・火星形成、 
 進化モデル 
 
・比較惑星 
 
・太陽系科学 

地震探査 
○浅部構造 
○表面環境 
○地震活動 
◎連続データ 
 
 
回転計測 
○慣性モー 
 メント 

本格地震探査 
◎広帯域地震 
 観測 
－＞深部構造 
◎観測網 
－＞活動度、 
 震源分布、 
 水平構造 
◎長期データ 
－＞大気・固 
 体結合 
 
回転計測 
○慣性モー 
 メント 
◎流体核共鳴 

表面       少し深い 
         先駆観測        本格観測  



藤田さんの資料(MT-13-036)より 
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●ＭＥＬＯＳ１におけるリソース検討 

とりあえず、地上に降りて（落ちて）くるもの？ 



藤田さんの資料(MT-13-036)より 
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ＭＥＬＯＳ１の地上設置（落下）機器 
・８３ｋｇ Ａｅｒｏｓｈｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ 
・３６０ｋｇ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ 
・５０ｋｇ Ｒｏｖｅｒ（payload 5+2kg・・・生命・気象） 
・エアバッグ（オプション） 
 
 これらのリソース範囲内で、地震探査・回転計測ができそうなこと 
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●ＭＥＬＯＳ１におけるリソース検討 



・表層～浅部の探査に限定 
・ＭＥＬＯＳ２につながる技術／データをなるべく含める 
                 （設置法、環境計測、連続地震観測、、、） 
●ＭＥＬＯＳ１目標設定 
・惑星地震探査の経験（ＭＥＬＯＳ２へ向けて） 
     ・・・ 立案／開発／運用／解析 
・表層構造探査 
 ・・・Ｗｅｔ（？）な地域の地下構造、探査手法・センサの試行、 
   ＩｎＳｉｇｈｔと協同/相補的な探査（地域差データ） 
 
・ＭＥＬＯＳ２へ向けた基礎データ 
 ・・・表面状態、環境（設置方法等検討材料） 
    地震活動、背景雑音－＞連続データの取得 
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●ＭＥＬＯＳ１提案（地震探査・回転計測）の目的／意義 



地震探査センサー 
・ペネトレータ地震計  ・ピエゾ加速度計  ・ＭＥＭＳ 
 
搭載機器、設置法 
・８３ｋｇ Ａｅｒｏｓｈｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・落下 
・３６０ｋｇ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・軟着陸／脚に組込／固定点 
・５０ｋｇ Ｒｏｖｅｒ ・・・ アーム組み込み等 
・エアバッグ（オプション） ・・・落下 
 
回転計測 ・・・０．５火星年以上（固定点） 
・１－ｗａｙ ・・・高精度信号源搭載 
・２－ｗａｙ ・・・トランスポンダ搭載 

13 

●探査方法検討（リソース条件） 



ペネトレータ地震計 

 

・帯域 ・・・100mHz～100Hz 

 

・地震、表層イベント、火山帯活動 ・・・高精度 

        < ～10-8m/s2/√Hz (100mHz～1Hz) 

 

・サイズ、重量 

   50x50x70、0.3kg  月ペネトレータ地震計を小型化 

  ・・・やや大きく、重い 
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ピエゾ加速度計 

 

・帯域 ・・・DC～数kHz 

 

・高周波で高感度 

 

・右のピエゾ式センサーは、サイズ約15mm立方、 

重量5g、帯域1Hz～3kHz 
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 ＭＥＭＳ加速度計 

 

 ・帯域 ・・・DC～数kHz 

 

 ・小型だが低感度 

   < ～10-5m/s2 

 －＞高感度化？ 

 

 ・耐震性良好 
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地震探査センサー（φ100×50×3脚、5kg、10W） 
・ペネトレータ地震計  ・ピエゾ加速度計  ・ＭＥＭＳ 
データ取得： イベントトリガ、連続、アクティブ探査 
 
搭載機器、設置法 
・８３ｋｇ Ａｅｒｏｓｈｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・落下 
・３６０ｋｇ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・軟着陸／脚に組込／固定点 
・５０ｋｇ Ｒｏｖｅｒ ・・・ アーム組み込み等 
・エアバッグ（オプション） ・・・落下 
 
回転計測 ・・・０．５火星年以上 
・１－ｗａｙ ・・・高精度信号源搭載 
・２－ｗａｙ ・・・トランスポンダ搭載 17 

●探査方法（案１、定点長期） 



・各脚にピエゾ 
（加速度計と 
 発震器） 
・脚間基線２ｍ 
 で発震と受信 
・加速度計 
 xyz各３ 
・震源×３ 
 ・・・かなり冗長 
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Ｒｏｓｅｔｔａ ミッション （ＣＡＳＳＥ実験） 
     彗星の表面着陸探査（弾性波構造・電場・ダスト） 
     ２０１４年 ６７Ｐ／Ｃｈｕｒｙｕｍｏｖ－Ｇｅｒａｓｉｍｅｎｋｏ彗星 



・発震器（左） 
（ピエゾ素子） 
 
・センサーとして
も機能 
 
・particleカウント 
も可能 
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Ｒｏｓｅｔｔａ ミッション （ＣＡＳＳＥ実験） 
     彗星の表面着陸探査（弾性波構造・電場・ダスト） 
     ２０１４年 ６７Ｐ／Ｃｈｕｒｙｕｍｏｖ－Ｇｅｒａｓｉｍｅｎｋｏ彗星 



・SELENE-2 Lander脚のセンサーによる 
 アクティブ月面探査 
・Chirp波震源 
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Tsuji et al. (2013) 



・Simulantによる実験・・・反射波を検知 
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Tsuji et al. (2013) 



地震探査センサー 
・ペネトレータ地震計  ・ピエゾ加速度計  ・ＭＥＭＳ 
データ取得： イベントトリガ、連続、アクティブ探査 
 
搭載機器、設置法 
・８３ｋｇ Ａｅｒｏｓｈｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・落下 
・３６０ｋｇ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・軟着陸／脚に組込／固定点 
・５０ｋｇ Ｒｏｖｅｒ ・・・ アーム組み込み等（In situ浅部構造探査） 
・エアバッグ（オプション） ・・・落下 
 
回転計測 ・・・０．５火星年以上 
・１－ｗａｙ ・・・高精度信号源搭載 
・２－ｗａｙ ・・・トランスポンダ搭載 

22 

●探査方法（案２、移動探査） 
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イメージ ・・・ ２つのセンサー（発震、受信）を一体化して 
    Roverのロボットアームに取り付け。電気伝導度も。 
  長さ～50cm、重量～1kg、電力～5W     



地震探査センサー（φ100×400、5kg、10W） 
・ペネトレータ地震計  ・ピエゾ加速度計  ・ＭＥＭＳ 
データ取得： イベントトリガ、連続、アクティブ探査 
 
搭載機器、設置法 
・８３ｋｇ Ａｅｒｏｓｈｅｌｌ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・落下 
・３６０ｋｇ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ ・・・低空からペネトレータ放出 
・５０ｋｇ Ｒｏｖｅｒ ・・・ アーム組み込み等（In situ浅部構造探査） 
・エアバッグ（オプション） ・・・低空からペネトレータ放出 
      ・・・通信・電池の確保 
回転計測 ・・・０．５火星年以上 
・１－ｗａｙ ・・・高精度信号源搭載 
・２－ｗａｙ ・・・トランスポンダ搭載 
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●探査方法（案３、ペネトレータ） 



連続・長期データ－＞微動のスペクトル－＞励起源・表層環
境（気圧・風）の推定 

   －＞ＭＥＬＯＳ２への基礎データ 

Target noise level 
3x10-10m/s2/√Hz 



・サイエンスの意義(MELOS1,2) 
 - 科学の大きな枠の中での意義 ・・・ 全球的な内部構造探査 
   －＞火星の現状理解、起源・進化の推定、比較惑星、太陽系起源 
 
 - MELOS1で実施する意義  
 ・・・ 表面環境計測、探査ノウハウ蓄積、ＭＥＬＯＳ２への布石 
 
 - 類似の他ミッションと比した「存在感」 
    ・・・ 地域性（Ｗｅｔな地域）、アクティブ探査、長期観測 
 
・測定するデータの必要性（精度、分解能など） 
  ・・・ 地震 ２４ｂｉｔ、３ｃｈ、 回転 １０－１０信号源安定性（間欠計測） 
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●提案時の質問項目への回答 



InSight(2016)  
・地震観測 帯域 0.02Hz～、ロボットアーム、表面設置、フード内 

 

・表面掘削(5m)、熱流量測定 

 

・回転計測 



・測器定義（リソース要求） 
 案１（定点長期） Landing Module 軟着陸、設置脚、通信、電源、越夜 
 案２（移動探査） Rover アーム、通信、電源 
 案３（penetrator） Landing Module / Air Bag ～10m以内降下、 
   penetrator放出、通信中継点 
 
・搭載に向けての開発ストラテジ 
 - ヘリテージとクリティカル要素 
  地震計測、アクティブ探査、回転計測、降下・着陸技術、通信 
   ／ 電源、越夜（気温）、発射・着陸時振動、通信量 
 
 - 開発（サイエンス推進）体制 
  地震探査： 新谷、小林、白石、辻、石原、千秋 
  回転計測： 岩田、松本、菊池 
  その他： 地震学コミュニティ （連続データ解析） 
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