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フロンティア地球観測 予測外の発見を求めて

図3　中国東北部の地下の構造

NECESSArrayで観測したP波のデータを解析し
た結果。深さ600kmに見える地震波の高速度領
域（青）は、スラブに対応する。高速度領域が途切
れて低速度領域（赤）があることから、スラブに穴
が開いているのではないかと考えられている。スラ
ブの穴の上には、長白山という火山がある。アメリ
カチームがS波のデータを解析した結果でも、同じ
ような構造が見えている。

川勝 均　海半球観測研究センター 教授
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みにはまって動けなくなったり、収録計を入れ
た容器が爆発したりといったトラブルはありま
したが、大きな事故はなく2年間の観測を終
了し、撤収することができました」

スラブに穴が開いている？
　NECESSArrayの観測データは、観測終
了から2年間、プロジェクトメンバーが独占し
て使うことができる。観測データの解析からど
のようなことが見えてきたのだろうか。
　1回目の保守点検で回収した観測データ
には、2009年9月30日に南アメリカのボリ
ビアで起きた地震が記録されていた。「とて
も良質なデータが取れていました」と川勝教
授。中国東北部は、人口密度が低いため人
工的なノイズが少ないこと、内陸なので海の
波のノイズが弱いことなどによる。「この良質
なデータが2年分集まれば、新しいことが見え
てくるに違いないと期待が膨らみました」。そ
の期待は裏切られなかった。「中国大陸の下
のスラブは、これまで考えられていたのとは違
う、驚くべき姿をしていることが分かりました」
　NECESSArrayの観測データを解析する
と、深さ600kmあたりでは東側に地震波の
高速度領域（青）が見える（図3）。これは、ス
ラブである。スラブは周囲より冷たいため、地
震波の速度が速くなる。スラブの存在はこれ
まで分かっていた通りだった。問題はその西
側だ。「高速度領域が途切れ、その西側に低
速度領域（赤）があったのです。それは、滞留
しているスラブが途切れ、暖かいあるいは軟
らかい物質があることを意味します。このデー
タをどのように解釈すべきか議論の途中で、
決着はついていませんが、スラブに穴が開い
ている可能性があります」（表紙、想像図）
　川勝教授は続ける。「さらに興味深いの
は、そのスラブの穴の上に長白山があること
です。スラブの穴と長白山の形成には何らか
の関係があると考えるのが自然でしょう」。ス
ラブの下には高温のマントルがあり、それが
海洋プレートの穴を通って上昇し火山をつく
ったのではないか、とも考えられている。
　「本当にスラブに穴が開いているのか。長
白山の下にある低速度領域の正体は何か。
それらについて明らかにしていく必要がありま
す。私は、スラブに穴が開いているのではな
く、長白山の下から西側にはスラブがないか

もしれないと考えています」と川勝教授。

マントルの底や内核を描き出す
　三つ目の目的である地球深部についても
新たな知見が得られた。「南太平洋の下にあ
るプルームのしっぽを捉えることができました」
と川勝教授。これまでの地震波トモグラフィ
ー観測によって、アフリカと南太平洋の下に
マントルの上昇流、プルームがあることが分
かっている。プルームのしっぽ、つまりマントル
の底にあるプルームの発生領域を探る研究
は、アフリカについては進んでいるが、南太平
洋については遅れていた。NECESSArray
の観測によって、南太平洋の下のマントルの
底が詳しく見えたのだ。
　南太平洋の下のマントルの底には、地震
波の低速度領域が薄く広がっていた。しか
も、地震波速度の変化は急激で、周囲との
境界がくっきりしている。「暖かい物質がある
とも考えられます。しかし、熱は周囲にも伝わ
っていくので、地震波速度も緩やかに変化す
るはずです。速度が急激に変化しているとい
うことは、組成などが異なる物質があることを
意味するのではないかと考えています」
　地球の中心にある核は、固体の内核と、
その外側にある液体の外核に分かれてい
る。これまでの観測から、内核の構造は均
一ではなく、東半球と西半球でそれぞれ特
徴的な構造を持つことが示唆されている。
NECESSArrayでは、西半球の広い領域で
の特徴を抽出し東半球との違いをはっきり捉
えることに成功。内核の成長を理解する手
掛かりになる大きな成果である。
　NECESSArrayのデータは2014年2月
に公開された。「世界中の研究者が独自の
視点で解析することで、中国大陸の下の構
造や、私たちが思い付かなかったようなマント
ル・核の研究が進むことを期待しています」

伊豆大島や瀬戸内海に
大規模観測網を
　川勝教授は、「回収してきた40台の地震
計を有効に使わないともったいない」と言う。
「例えば、伊豆大島で集中観測をすれば、火
山活動のメカニズム解明につながるでしょう。
瀬戸内海にも観測網をつくりたいですね」
　南海トラフではフィリピン海プレートがユー

ラシアプレートの下に沈み込み、巨大地震の
震源域となっている。そこでどのような地震が
発生するかを理解するには、フィリピン海プレ
ートがどのように沈み込んでいるかを知ること
は重要だ。しかし、四国と中国地方の間の下
の様子がよく分かっていない。「瀬戸内海が
あるため、観測が手薄なのです。瀬戸内海の
島々に観測点をつくれば、沈み込むフィリピン
海プレートの姿が詳しく見えるはずです」
　「周到に準備して観測を行っても、得られ
たデータを解析すると、思いがけないものが
いつも見えてきます。これだから観測は面白
い。地球はまだ分からないことばかり」と川勝
教授は言う。「良い観測研究には、予測をす
るための“理”と、予測を外すための“勘”が必
要。これからも新しい場所で新しい観測をし
て、新しい地球の姿を描き出したいですね」

˝©東大地震研究所  
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ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonnss  
•  aaxxiiaall  ppaarriittyy  oosscciillllaattiioonnss  
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SSGGRR  11990000++1144  SSGGRR  11880066--2200  

2266  HHzz  QQPPOO  oobbsseerrvveedd  iinn  SSGGRR  11880066--2200  rreemmaaiinnss  aa  ccoommpplleettee  ppuuzzzzllee  !!!!  

11..44  MM⊙  &&  1122  kkmm  11..44  MM⊙  &&  1122  kkmm  

mmiissssiinngg  !!  

iinnsstteeaadd  ooff  pprreevviioouuss  ccoorrrreessppoonnddeennccee,,  ii..ee..,,  ll  ==  44,,  88,,  1133  ffoorr  SSGGRR  11990000++1144,,  
aanndd  ll  ==  33,,  44,,  55,,  1155  ffoorr  SSGGRR  11880066--2200,,  wwee  mmaayy  ccoonnssiiddeerr  aalltteerrnnaattiivvee  
ppoossssiibbiilliittyy  aass  
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aalltteerrnnaattiivvee  aalllloowweedd  rreeggiioonn  ffoorr  LL  
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ootthheerr  ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  LL  

•  ootthheerr  ccoonnssttrraaiinnttss  ssuuggggeessttss  LL  ~~  6600±2200  MMeeVV  ??  
–  tthhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  aalltteerrnnaattiivvee  ccoorrrreessppoonnddeenncceess  mmaayy  bbee  ffaavvoorreedd  ????  
–  iiff  ssoo,,  oonnee  hhaass  ttoo  pprreeppaarree  aannootthheerr  oosscciillllaattiioonn  mmeecchhaanniissmm…�  

NNeewwttoonn++  1122  

aallll  QQPPOOss  ccoommee  ffrroomm  
ccrruussttaall  oosscciillllaattiioonnss  

mmiissssiinngg  2266HHzz  
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aass  aa  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  2266HHzz…�  
•  wwee  ccoonnssiiddeerr  tthhee  oosscciillllaattiioonnss  iinn  tthhee  ppaassttaa  ssttrruuccttuurree  
•  sshheeaarr  mmoodduulluuss  iinn  ppaassttaa  pphhaassee  

–  ssllaabb  pphhaassee::  sshheeaarr  iiss  tthhee  33rrdd  oorrddeerr  ooff  ddiissppllaacceemmeenntt  ((LLaannddaauu))  
à  iinn  tthhee  lliinneeaarr  ppeerrttuurrbbaattiioonn,,  oosscciillllaattiioonnss  iinn  ssllaabb  aarree  nneegglliiggiibbllee  
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ρpp  ρss  
ddeennssiittyy  

ccrruusstt  ccoorree  

ppaassttaa  nnuucclleeii  



aass  aa  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  2266HHzz…�  
•  wwee  ccoonnssiiddeerr  tthhee  oosscciillllaattiioonnss  iinn  tthhee  ppaassttaa  ssttrruuccttuurree  
•  sshheeaarr  mmoodduulluuss  iinn  ppaassttaa  pphhaassee  

–  ssllaabb  pphhaassee::  sshheeaarr  iiss  tthhee  33rrdd  oorrddeerr  ooff  ddiissppllaacceemmeenntt  ((LLaannddaauu))  
à  iinn  tthhee  lliinneeaarr  ppeerrttuurrbbaattiioonn,,  oosscciillllaattiioonnss  iinn  ssllaabb  aarree  nneegglliiggiibbllee  

–  ttwwoo  iinnddeeppeennddeenntt  oosscciillllaattiioonnss  ccaann  bbee  eexxcciitteedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  rreeggiioonnss::  
•  oosscciillllaattiioonnss  iinn  sspphheerriiccaall  aanndd  ccyylliinnddrriiccaall  nnuucclleeii  
•  oosscciillllaattiioonnss  iinn  bbuubbbbllee  aanndd  ccyylliinnddrriiccaall--hhoollee  nnuucclleeii  

–  aass  aa  ffiirrsstt  sstteepp,,  wwee  ccoonnssiiddeerr  oonnllyy  oosscciillllaattiioonnss  iinn  bbuubbbbllee  pphhaassee  
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ρpp  ρss  
ddeennssiittyy  

ccrruusstt  ccoorree  

ppaassttaa  nnuucclleeii  



bbuubbbbllee  ssttrruuccttuurreess  iinn  ccrruusstt  

•  wwiitthh  llaarrggeerr  LL,,  ssmmaallll  rreeggiioonn  ooff  ppaassttaa  pphhaassee  
•  ffoorr  LL  ≳  7755MMeeVV,,  bbuubbbbllee  ssttrruuccttuurree  ddiissaappppeeaarrss  
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ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonnss  iinn  bbuubbbbllee  pphhaassee  
•  eeffffeeccttiivvee  cchhaarrggee  ddeennssiittyy  iinn  bbuubbbbllee  

  

•  eeffffeeccttiivvee  cchhaarrggee  iinn  bbuubbbbllee  
  

  

•  eenntthhaallppyy  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ttoo  oosscciillllaattiioonnss  ((eennttrraaiinnmmeenntt  rraattee??))  
–  mmaaxxiimmuumm::  aallll  mmaatttteerr  eelleemmeennttss  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  oosscciillllaattiioonnss  
((mmiinniimmuumm  ffrreeqquueennccyy))  

–  mmiinniimmuumm::  oonnllyy  mmaatttteerr  eelleemmeennttss  iinnssiiddee  tthhee  bbuubbbbllee  ccoonnttrriibbuuttee  
((mmaaxxiimmuumm  ffrreeqquueennccyy))  
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nQ = −ne − np − ne( ) = −np
bbaacckkggrroouunndd  bbuubbbbllee  

Zbubble = nQ ×Vbubble

vs =
µ

ε + P
eenntthhaallppyy  

f ∝ vs

rr  

nn  

aa  RRpp  nnpp  

nnee  



bbuubbbbllee  oosscciillllaattiioonnss  11  
•  iinn  tthhee  ccaassee  tthhaatt  aallll  mmaatttteerr  eelleemmeennttss  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  oosscciillllaattiioonnss  

•  tthhee  ffrreeqquueennccyy  iiss  aallmmoosstt  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  tthhee  vvaalluuee  ooff  KK00  
                    00tt22  ==  220055..55  //  LL  ++  3377..7733  --  00..22992222  LL  
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bbuubbbbllee  oosscciillllaattiioonnss  22  
•  iinn  tthhee  ccaassee  tthhaatt  oonnllyy  mmaatttteerr  eelleemmeennttss  iinnssiiddee  tthhee  bbuubbbbllee  
ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  oosscciillllaattiioonnss  

  

•  aaggaaiinn,,  tthhee  ffrreeqquueenncciieess  aarree  aallmmoosstt  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  KK00  
              00tt22  ==  11110000  //  LL  ++  5577..3399  --  00..44334455  LL  
•  ffrreeqquueenncciieess  ssttrroonnggllyy  ddeeppeenndd  oonn  tthhee  eennttrraaiinnmmeenntt  rraattee  
JJuunnee//1177//22001166  NNuuSSYYMM1166@@BBeeiijjiinngg  2211  
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ccoommppaarriissoonn  wwiitthh  QQPPOOss  

•  oosscciillllaattiioonn  iinn  bbuubbbbllee  mmiigghhtt  bbee  ppoossssiibbllee  ttoo  ccoorrrreessppoonndd  ttoo  2266HHzz  
QQPPOO,,  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  eennttrraaiinnmmeenntt  rraattee..  

JJuunnee//1177//22001166  NNuuSSYYMM1166@@BBeeiijjiinngg  2222  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 900

20

40

60

80

100

L (MeV)

fre
qu

en
cy

 (H
z)

M=1.4M�, R=12km
ll  ==  22  

ll  ==  33  

ll  ==  66  

ll  ==  1100  7733..55MMeeVV  



ccoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  

1.4 1.6 1.850

60

70

80

90

M/M⊙

L 
[M

eV
]

JJuunnee//1177//22001166  NNuuSSYYMM1166@@BBeeiijjiinngg  2233  



ccoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  
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ccoonncclluussiioonn  
•  nneeuuttrroonn  ssttaarrss  aarree  ggoooodd  ccaannddiiddaatteess  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  pphhyyssiiccss  uunnddeerr  
tthhee  eexxttrreemmee  ssttaattee..  

–  QQPPOOss  iinn  SSGGRRss  mmaayy  bbee  ggoooodd  eexxaammpplleess  ttoo  aaddoopptt  tthhee  aasstteerroosseeiissmmoollooggyy    
•  ccoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  aass  

–  110000  ≲  LL  ≲  113300  MMeeVV,,  iiff  aallll  QQPPOOss  ccoommee  ffrroomm  ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonnss  
–  5588  ≲  LL  ≲  8855  MMeeVV,,  iiff  QQPPOOss  eexxcceepptt  ffoorr  2266  HHzz  QQPPOO  ccoommss  ffrroomm  
ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonn  

•  aass  aannootthheerr  ppoossssiibbiilliittyy  ttoo  pprroodduuccee  tthhee  2266  HHzz,,  wwee  ccoonnssiiddeerr  
tthhee  ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonnss  iinn  bbuubbbbllee  ssttrruuccttuurree  
–  ffrreeqquueenncciieess  ssttrroonnggllyy  ddeeppeenndd  oonn  tthhee  eennttrraaiinnmmeenntt  rraattee  
–  eevveenn  ssoo,,  tthhee  ffrreeqquueennccyy  mmiigghhtt  bbee  ppoossssiibbllee  ttoo  ccoorrrreessppoonndd  ttoo  2266  HHzz  
wwiitthh  tthhee  ssuuiittaabbllee  vvaalluuee  ooff  LL  ttoo  eexxppllaaiinn  tthhee  ootthheerr  QQPPOOss  bbyy  ttoorrssiioonnaall  
oosscciillllaattiioonnss  iinn  tthhee  rreeggiioonn  ccoommppoosseedd  ooff  sspphheerriiccaall  nnuucclleeii  

–  tthhee  ccoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  sshhoouulldd  bbee  mmooddiiffiieedd  aass    
                              5588  ≦  LL  ≲  7755  MMeeVV,,  
iinn  oorrddeerr  tthhaatt  tthhee  bbuubbbbllee  ssttrruuccttuurree  sshhoouulldd  eexxiisstt  
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CCoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  

•  FFoorr  RR==1100kkmm~~1144kkmm  &&  MM//MM⊙==11..44~~11..88,,  

00tt22  aarree  ccaallccuullaatteedd  

•  AAssssuummiinngg  tthhaatt  tthhee  oobbsseerrvveedd  QQPPOOss  
wwoouulldd  ccoommee  ffrroomm  ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonnss  

•  00tt22  iiss  tthhee  ssmmaalllleesstt  ffrreeqquueennccyy  aammoonngg  
aa  lloott  ooff  ttoorrssiioonnaall  oosscciillllaattiioonnss  

–  00tt22  sshhoouulldd  bbee  eeqquuaall  ttoo  oorr  ssmmaalllleerr  tthhaann  
tthhee  ssmmaalllleesstt  oobbsseerrvveedd  QQPPOOss  ffrreeqquueennccyy  

•  CCoonnsseeqquueennttllyy,,  LL  ≳  5500  MMeeVV..  
–  FFoorr  LL  ≳  5500  MMeeVV,,  ppaassttaa  rreeggiioonn  ccoouulldd  bbee  vveerryy  nnaarrrrooww  
–  MMooddiiffiiccaattiioonn  dduuee  ttoo  tthhee  ppaassttaa  eeffffeecctt  sshhoouulldd  bbee  ssmmaallll  
–  TThhiiss  iiss  ffiirrsstt  ccoonnssttrraaiinntt  iinn  tthhee  ssyymmmmeettrryy  ppaarraammeetteerr  wwiitthh  
aassttrroonnoommiiccaall  oobbsseerrvvaattiioonnss  

HHSS++22001122aa  
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ccoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  vviiaa  SSGGRR  11880066--2200  
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iiddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  SSGGRR  11990000++1144  
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11..44  MM⊙  &&  1122  kkmm  

JJuunnee//1177//22001166  NNuuSSYYMM1166@@BBeeiijjiinngg  2299  



ccoonnssttrraaiinntt  oonn  LL  vviiaa  SSGGRR  11990000++1144  
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IIddeennttiiffiiccaattiioonnss  ooff  SSGGRR  11880066--2200  
•  ffoorr  RR  ==  1122  kkmm  aanndd  MM  ==  11..44MM⊙  
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EEffffeecctt  ooff  ssuuppeerrfflluuiiddiittyy  
•  FFoorr  ρ  ≳  44  ×  11001111  gg  ccmm--33,,  nneeuuttrroonn  ccoouulldd  ddrriipp  ffrroomm  nnuucclleeii  
•  SSoommee  ooff  ddrriippppeedd  nneeuuttrroonn  ppllaayy  aa  rroollee  aass  ssuuppeerrfflluuiidd  
•  EEffffeeccttiivvee  eenntthhaallppyy  aaffffeeccttiinngg  oonn  tthhee  sshheeaarr  oosscciillllaattiioonnss  ccoouulldd  bbee  
rreedduucceedd  
--  sshheeaarr  ssppeeeedd  ((vvss22  ~~  μ//HH  ))  iinnccrreeaasseess  dduuee  ttoo  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ssuuppeerrfflluuiiddiittyy  

•  00ttll  ccoouulldd  aallssoo  iinnccrreeaassee  dduuee  ttoo  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ssuuppeerrfflluuiiddiittyy    

•  WWhhiillee,,  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  ssuuppeerrfflluuiidd    
nneeuuttrroonn  iinn  ddrriippppeedd  nneeuuttrroonn  iiss    
ssttiillll  uunnkknnoowwnn…�  

--  CChhaammeell  ((22001122))::  ssuuppeerrfflluuiidd  nneeuuttrroonn    
aarree  nnoott  ssoo  mmuucchh  ((~~1100--3300%%??))  

•  00ttll  wwiitthh  uussiinngg  aa  ppaarraammeetteerr  ooff    
NNss//NNdd  ffoorr  RR==1144kkmm  &&  MM==11..88MM⊙  

HHSS++22001122bb  

NNss//NNdd  ↑  
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oosscciillllaattiioonnss  iinn  NNSSss  
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Oscillations & Instabilities

13.05.2016 NAOJ 16

The	most	promising	strategy	for	constraining	the	physics	of	neutron	stars	involves	
observing	their	“ringing”	(oscillation	modes)

Ø f-mode	:	scales	with	average	density
Ø p-modes:	probes	the	sound	 speed	through	out	the	star
Ø g-modes	:	sensitive	to	thermal/composition gradients

Ø w-modes:	oscillations	of	spacetime itself.

Ø s-modes:	Shear	waves	in	the	crust
Ø Alfvènmodes:	due	 to	magnetic	field

Ø i-modes:	inertial	modes	associated	with	rotation	(r-mode)

3 = 2,6 = 2 3 = 3,6 = 3 3 = 4,6 = 4

Typically	SMALL	AMPLITUDE	oscillations	–>	weak	emission	of	GWs

UNLESS	
they	become	unstable	due	to	rotation	(r-mode &	f-mode)

slide	
  by	
  Kokkotas	



