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１． はじめに 
地震学では 3 次元弾性体の運動方程式

から出発して，震源での弾性波動（地震

波）の発生と弾性体内部での波動伝播を

定式化している．同様に 4 次元弾性体（時

空連続体）の運動方程式，すなわちアイ

ンシュタインの重力方程式を出発点にし

て，震源での波動（重力波）の発生とそ

の伝播を地震学流に定式化できるはずで

ある． 
地震波形の解析から震源過程を推定す

ることができるのと同様に，重力波形か

ら震源過程が推定できるはずである．例

えば，中性子星では starquake 現象が存

在すると考えられていて，地球上の地震

と同じく断層運動によってモデル化する

試みが天文学者や物理学者によって行わ

れている．しかし断層運動に伴う重力波

の発生は未だ定式化されておらず，我々

地震学者が地震学的手法を用いて取り組

むべき問題であると考える． 
本論文の目的は重力波地震学の概略を

述べることにある．重力波は非常に微弱

なため未だ検出されていないが，今後計

測技術の急速な進歩により，容易に観測

できるようになる可能性がある．その時

に備えて重力波を地震学的手法で解析す

ると，どんなことが分かりそうか検討し

てみたい． 
 

２． 一般相対性理論と重力波 
一般相対性理論は特殊相対性理論とは

違い，重力または加速度が存在する場合

でも成り立つ理論であり，アインシュタ

インにより提唱された．時間と空間を同

等に扱い，重力場を時空間の歪みによっ

て表現している．重力の原因である質量

の周囲の時空は歪んでいて，質量が運動

するとその歪みの度合に強弱が生じ，こ

の歪みの強弱が光速で伝播して行く．こ

れが重力波である． 
 

３． 断層運動による重力波の励起 
一般相対性理論によって導かれた時空

連続体の運動方程式（アインシュタイン

の重力方程式）を用いて断層運動による

重力波の励起を定式化する．まず single 
force が作用した場合を考察し，次に

single force の重ね合わせにより single 
couple を表現し，そして single couple を

組み合わせて double couple による重力

波の励起を表現する．独立した６つの

double couple を成分として持つモーメ

ントテンソルにより任意の重力波形を合



成できる． 
 

４． 中性子星と starquake 

中性子星は恒星の終末期の一形態であ

る．恒星自身の重力のため直径数 10km
にまで収縮し，原始を構成する電子と陽

子が合体して星全体が中性子のみで出来

ていると考えられている．強力な電磁波

を放出するパルサーが中性子星の有力候

補である．このパルサーはイベント的に

強力な電磁波を放出する．その強さと頻

度との間には地震の規模別頻度と同様

Gutenberg-Richter の式が成り立つこと

から，中性子星でも地震のような現象，

すなわち starquake が起きているのでは

ないかと推測されている（例えば，Cheng 
et al., 1996; Leonard et al., 2001）． 

 
５． Starquake の震源メカニズム解 

Starquake は一種の断層運動で，それ

により質量移動が起きて慣性モーメント

が変化し，星の回転周期が変化し，周囲

の磁場との相互作用で電磁波が放出され

るというメカニズムが提案されている

（例えば，Link et al., 1998）．Franco et 
al.[2000]は中性子上に断層モデルを仮定

し，電磁波の放出エネルギーを見積もっ

ている．この断層運動の際には重力波も

放出されているであろうから重力波形の

モーメントテンソルインバージョンによ

って震源メカニズム解が得られるはずで

ある． 
 

６． 超新星爆発とブラックホールの形成 
重力波は超新星の爆発やブラックホー

ルからも放出されていると考えられる．

重力波の地震学的解析から超新星爆発の

詳細な破壊過程やブラックホールの形成

過程が推定できるかも知れない． 
 

７． 重力波は検出可能か？ 
重力波地震学にとって最も大きな問題

は，重力波が実際に観測可能かどうかと

いうことである．重力波は一般相対性理

論によって予言されていて，連星パルサ

ーの周期遅延率などから間接的にはその

存在が証明されている．ただ重力波が存

在するにしてもその強さが極端に微弱な

ため，中性子星の starquakeを十分なS/N
比で観測することは不可能であるという

考えもある（Horvath, 1996）．現在物理

学者は共振型検出器や大型レーザー干渉

計で重力波を検出しようとしている．数

トンの錘が重力波と共振するのを観測す

る共振型検出器は，初期の機械式地震計

を彷彿とされる．また，レーザー干渉計

は地殻変動を測定するものとほとんど同

じである．地球潮汐よりもさらに 10 桁近

く微小な変動を捕らえる必要があるため，

今のところ重力波検出は成功していない． 
 

８． おわりに－22 世紀の地震学 

地震計が 100 年の歳月を経て格段の進

歩を遂げたように，重力波計も必ずやそ

の真価を発揮する時代が来ると考えられ

る．それは恐らく来世紀，22 世紀になる

かも知れないが，地震学にとってはこれ

から開拓するべきチャレンジングな分野

の一つではなかろうか？ 
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