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研究成果の概要（和文）：高周波地震波形記録から地殻内の微細不均質構造による散乱波をアレ

イ解析などの手法を組み合わせ、その強度の空間分布に留まらず、散乱理論・シミュレーショ

ンとの比較により物性量の推定の可能性を示した。また、地震学では不均質性が低速度と高速

度に対応して位相が遅延・先行のどちらも生じるという光学・電磁気学・音響学といった他分

野には見られない特徴から、散乱による時間遅延だけでなく、時間反転も含めた新しい概念を

考察した。 
 
研究成果の概要（英文）：With array analysis of high-frequency seismic wave records 
scattered by small-scale heterogeneities in the crust, researchers have imaged their spatial 
distributions in the past. We show it possible to estimate some of their physical properties 
based on wave phenomena. In addition, we pay attention to the fact that there are both 
phase delay and advance, corresponding to scatterings of low- and high-velocity 
heterogeneities, respectively, which is in contrast with phase delay only in other research 
fields such as optics, electromagnetism and acoustic waves. In such a case, scattered waves 
are not always caustic but it can be explained by the concept of time-reversed phases 
depending on velocity anomalies of heterogeneities. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 走時などの地震波伝搬時刻の測定から地
球内部での３次元空間的な地震波速度の分
布は、地震波トモグラフィーとして３０年近
くも改良が加えられ、より高い分解能の分布
が求められつつある。一方で、1Hz 以上の高
周波数地震波記録は非常に複雑で、確率論的

モデリングのみであったが、過去１０年近
くの理論・観測・データ解析法の発展によ
り、散乱理論に基づく微細構造の空間分布
として、徐々にその分布も明らかにされて
きた。しかし、それは「散乱係数・強度」
の相対的な空間分布を示すだけであり、そ
の実体についての情報はこれまで全く手
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づかずの状態であった。 
	 特に近年は地殻などで検出された不均質
性と地震発生場（火山噴火に結びつくマグマ
の輸送も含む）が密接に関係することが多く
の傍証から示唆され、不均質性の物理的性質
の解明は重要な問題として認識されるよう
になってきた。 
 
２．研究の目的 
	 観測される高周波地震波形記録のうち、ア
レイ解析等により、地殻内の微細不均質性に
よる散乱波は同定される。そこでは、時間・
周波数領域のスペクトログラムの強度のピ
ークを検出し、これを３次元的な散乱体（微
細不均質性）の位置へマッピングする。この
作業を繰り返し、３次元空間分布が求まる。
スペクトログラムのピークは時間・周波数領
域で２次元的に分布し、散乱波によって広が
りや形状が異なる。これを散乱理論と数値シ
ミュレーションによって比較することで、不
均質性の何らかの物理量との関係が推定で
きるはずです。 
	 一方、光学・電磁気学・音響学などの散乱
理論が高度に発展してきた分野では、散乱に
より常に散乱されない状態よりも伝搬が遅
れる、すなわち位相の遅延が起こる。例えば、
光は真空が最速で、不均質性の存在は常に遅
くなることに対応する。しかし、地震学では
基準の媒質に対して、不均質性は低速度だけ
でなく、おそらく同じ頻度で高速度である。
散乱現象は基準となる背景速度分布からの
ずれと見なされ、それは伝搬時間を正負の両
方に変動させる。一般的に散乱理論は位相遅
延を伴った時間軸での因果律を第一原理と
して構築されてきた。だが、上のような特徴
を持つ地震波の散乱現象は根本的な原理の
違いがあるはずで、この点を理論・数値シミ
ュレーションで定量的に考察する。 
 
３．研究の方法 
	 不均質性の物性や、地震波散乱の因果律の
考察には研究代表者が開発してきた境界積
分法を用いる。この手法は背景媒質が複雑な
場合は適応できないが、周波数毎の計算によ
るため、広帯域の周波数依存性を精度よく求
めることができるため、本研究の目的に最適
である。	 
	 図１にその一例を示す。これは２次元 SH
波において、一様な背景媒質にで円形の不均

質性が，数・大きさを規定してある領域内
にランダムに分布させた場合の合成波形
である。震源は左上の★で示した等方震源
とする。この図の合成波形は中心周波数 fc
のリカー波であるが、周波数領域での計算
なので、自由に周波数範囲を選べるし、周
波数毎の分散現象も精度よく求めらえる。	 
	 地震波散乱の因果律においては、このよ
うな数値シミュレーションの結果と、他分
野で広く用いられているFoldyモデル(FAT
と呼ぶ)と、因果律に基づく Kramers-	 
Kronig 関係式による位相速度と振幅（散乱
減衰）の関係に基づく理論（CA と呼ぶ）と
も比較する。空隙が不均質の場合にはこれ
らは十分な精度で一致することが示され
ている（Kawahara	 et	 al.,	 2009）。	 
	 
４．研究成果	 
	 地震波に特有な因果律による散乱現象
と、微細不均質性の物性量の推定、および
補足的に得られた成果を示す。	 
（１）低速度と高速度の散乱現象	 
	 下図の左上のように、一様な背景媒質に
低速度の円形の不均質性がランダムに分
布したモデルに鉛直したから平面波が入
射した場合、上側の観測点での合成波形を
左下に示す。散乱現象により直達波の到達

時刻が乱され、振幅は減少され、後続波に
そのエネルギーが分配されている。異なっ
た中心周波数の波形を重ね合わせて平均
した波動場を右側に青線で示す。後続波は
十分にランダムな振る舞いをするため、重
ね合わせで消え、それはこの計算結果の妥
当性を示している。	 
	 こうして重ね合わせた波形の直達波の
振幅と位相を測定し、２つの理論（赤が
Foldy、黒破線が Causality による）と比
較したのが下図である。振幅は減衰率の Q



値を用いている。２つの理論と数値シミュレ
ーションの結果は一致しており、これは位相
遅延に基づいた従来の散乱現象の結果と全
く同じである。	 
	 これに対して、下図は高速度の円形不均質
性をランダムに分布させた場合の同様な合
成波形と、振幅・速度（位相）の分散関係の
比較である。Foldy（赤）と合成波形（青）
は低速度の場合と同様に一致しているが、CA
は速度の分散関係が全く逆である。言い換え
れば、因果律を満たすには必然的に低速度の
場合と同じく、高周波側が速度が大きくなら
なくてはいけないが、実際には逆に遅くなっ
ている。合成波形を見ても位相が先行してい	 
ることがわかる。低速度の場合の波形と比較
すると左右が逆、すなわち高速度では時間が
反転した形となっている。	 

	 高周波数極限では波動場は背景媒質を伝
搬するの対して、低周波極限ではバルク体積
比の各部分の速度の平均値で伝搬する。高速
度不均質性がある媒質では、この図の FAT や
合成波形のようになり、波形の形も低速度の
場合と逆になることは妥当である。そして、
ボルン近似のような一次の摂動論的概念が
適用できる条件ならば、低速度不均質性とち
ょうど位相遅延の符号を逆にした位相先行
が高速度の場合には生じる。このように、時
間反転の因果律ともいうべき振幅と位相（速
度）の分散関係が成立するという極めて重要
な結論が得られた。	 
	 次の図は、低速度と高速度の円形不均質性
が混在した場合の合成波形と，振幅・位相の
分散関係を示す。この場合は速度変化を同じ
にしているので、高周波極限ではやや低速度
の不均質性の場合と同じ傾向を示すが、全体
としては、分散が弱く、合成波形の形も時間
軸にほぼ対照的で、振幅だけが減衰した様子
となっている。位相の遅延と先行が同程度に
起こったことを示唆する。スローネル（速度
の逆数）の正負を同じレベルで変化させた不
均質性をランダムに分布させたモデルにお
いては、位相の分散がほとんどなく、波形が
時間軸でほぼ対称的となり、上の説明をさら

に支持する。	 
	 しかし、速度変化の他にインピーダンス
比に関係する密度変化も含めると、振幅と
位相の関係はそれほど簡単ではないこと
がわかった。いくつかの考察を重ねた結果、
前方散乱が強い場合には時間反転を導入
することでほぼ説明できるが、横方向の散
乱強度が強くなる不均質性を含む媒質の
場合は、単純な時間反転による予測値から
のずれが大きくなる。ボルン近似的な一次
散乱のみであれば不均質性の速度の大小
が位相の遅延・先行の大小にほぼ比例する
が、多重散乱の度合いが大きくなるにつれ
て、単純な比例関係が崩れることに対応す
る。下の概念的な図で、低速度の不均質性
の場合には直達波(3)に比べて散乱された
他のすべての波は位相が遅延し、因果律が
厳密に成り立つ。これに対して、高速度の
場合には一次散乱波(2)は直達波(3)より
位相が先行する。しかし、多重散乱成分で
は前方散乱波の重ね合わせの(1)はより位
相が進むが、側方や後方散乱成分が入った
(4)は例え高速度の不均質があっても伝搬
経路が長くなって直達波(3)よりもむしろ
位相が遅延する。	 

	 このように、高速度不均質性が入ると分
散関係が単純な因果律では説明できない
が、前方散乱が支配的な場合にはある程度
の精度で成立することが説明された。この
ような知見は、研究代表者が知る限り他の
分野でも十分に検討されておらず、地震学
から一般的な波動伝搬の原理を提唱した
意義は大きいと考える。	 
	 
（２）不均質性の物性量の推定	 
	 散乱波を同定するために、高周波地震波
記録のアレイ観測により、時間・周波数領
域でのスペクトログラムのピークが一般



に用いられ、これが散乱体（微細不均質性）
の強度として、その空間分布が求められる
（Taira	 et	 al.,	 2007）。スペクトログラム
の形状はさまざまなので、それを定量化する
ために、その時間領域での広がりと周波数領
域での広がりの２つの値を考え（ピークの半
値幅とここでは定義）、以下の２つのパラメ
ターを導入する：(a)この２つの値の比であ
る flat	 rate と、(b)積である area。スペク
トログラムが時間軸に相対的に大きく広が
り継続時間の長い散乱波は、flat	 rate が負
（または小さい）に対応する。また、一つの
散乱体からの散乱波の場合には、いかなる特
性であっても時間領域と空間領域の広がり
の積は一定という波動の基本的性質
（Heisenberg の不確定原理）から、area は
ほぼ同じ値となる。よって、area が大きい場
合には複数の散乱過程が関与した波に対応
する。	 
	 この２つのパラメターが散乱体の特性と
の関係を定量化するために、「研究の方法」
で示した数値シミュレーションの結果を用
いた。まず、散乱体として用いた円形不均質
性の速度を背景媒質に比べて、低速度から高
速度に変化させ、合成波形の散乱波の時間・
周波数領域でのスペクトログラムの広がり
を測定し、flat	 rate を求めた（下図）。低速
度不均質性での散乱波の合成波形は、高速度
の場合に比べて、継続時間が長い。周波数帯
域での広がりは散乱体の大きさでほぼ規定
されるので、flat	 rate は低速度では小さく
なる。これは散乱波のエネルギーが低速度の
不均質性の内部に部分的にトラップされる
ために継続時間が長くなるのに対して、高速
度の場合には散乱波のエネルギーは外側へ
より大きくなり、継続時間が短いインパルス
的な波形となる。ただし、下図の結果のよう
に低速度では速度異常の大きさにより flat	 
rate は系統的に変化するが、高速度では速度
異常の強さを大きくしてもある程度の値で
頭打ちして、観測波形の flat	 rate は大きく
は変化しない。これは、時間領域の広がりが
ある幅よりは小さくなり得ない（周波数が有
限なため）と考えられる。	 
	 まとめると、flat	 rate を観測することで	 

不均質性の速度の大小を推定することが
可能であることが示された。	 
	 次に、領域全体としての不均質性の大き
さを一定とし（下図の例では速度異常が
-30%の低速度不均質性を用いて、全体を
-6.3%と固定する）、これを構成する個々の
円形不均質性の大きさと個数を変化させ
た媒質について、合成波形から area の値
を求めた。左上の大きな 2個の場合から下
中央の小さな 48 個の場合まで、合成波形
のareaの値が増加していく。「研究の目的」
の合成波形例でわかるように、全体の個数
が少ないと、内部の個々の不均質性からの
散乱波が個別に現れ、下図のスペクトルグ
ラムでは独立したピークとなり、結果とし
て area の値は小さい。これに対して多数
の不均質性で構成された場合には、個々の
不均質性からの散乱波の他に相互作用し
た、いわゆる多重散乱の効果が支配的とな
り、クラスター全体が一つの不均質性の如
く散乱波を生成する。こうして、時間・周
波数領域のどちらにも広がりを持つスペ
クトログラムが形成され、area の値が大き
くなっていく。	 
	 すなわち、area の値は不均質性内部の構
造の複雑さに関係している。内部の階層性
が高くなると、その値が大きくなっていく。	 

	 以上のように、flat	 rate と area という
新しいパラメターを観測データから求め
ることで、その散乱体（微細不均質性）の
物性量のいくつかを推定することが可能
であることが示された。例えば、flat	 rate
が小さく、area が大きい場合には、低速度
で階層構造が大きな不均質性だと推定さ
れ、実際に仙台市近郊の長町利府断層では
そのような観測例があり、流体を含む細か
な割れ目の集合体であることが強く示唆
される。	 
	 
（３）東北地震の発生過程の特徴	 
	 平成２３年度においては、東日本大震災
の多大な影響のため、この地震に関する研
究に多くの時間を使わざるをえない状況
となった。高周波数地震波の励起について
は、K/KiK-net の強震動波形記録を用いて、
静的変位量との比較から断層面上で様々
な周波数依存性を持つ励起源があること



を示した。また、同じ M9 クラスの超巨大地
震でも、知られている世界の過去の数例と比
較すると、今回の地震は極めて特異的な性質
を有することが明確となった。	 
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