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On the Scattering of the Elastic Waves by a Spherical Obstacle 

N. Yamakawa ‘ 

ι(Training School for Meteorological Observer) 

If primary P waves incident upon a sphericalobsiacle whose radius'is sufficiently small as 

compared with wave lenghtλ， are denoted by 

ムド=Ae川叫 μU[Ij=勾[Ij=二主子子1LυeiU九…L
t出he印nthe scattered P waves， reckon勾 atthe distant point whose polar coordinates are r (;i>λ) ， 

， are given .by 

(ドU

1一苧苧日日瓦ヰ日←1弔E瓦1ι

一一
co一ザ?ケ?

V1=0 

andthe scattered S waves are given by 

に=o f j ';1， ~3 

V2= 一竺三一[C1sine 十寸f-~'sin2eJet(九r-pt)， 

where Ui， Vi are respectively the r， • e component of the displacement， and Bi， Ci are the 

constants which司regiven in (3.22) 

~1.序論有

地震波の減衰機構を，粘弾性波の減衰として論じたものは K. Se~awaく1)(2) の研究を初めとして

数多くあげられる.しかし，その減衰機構が， 種々の factorのいりまじった複雑なものであるこ

-とは， ，容易に考えられるところである. もちろん，地殻などの yiscosity 乙起因するところも大き

いであろう. しかし，地震波の通過する途中の媒質がなんらかの微細な構造をもつような場合，地

震波がそこを通過する際に複雑な散乱をなし，その結果，減衰していくというような機構をも考え

ラるのではなかろうか.
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州 中央気象台研修所

- 1ー



2 験震時報 21巻 1号

物理の他の分野において，類似の機構が成立する場合として，金属中の超音波の減衰機構があげ

られるω.超音波の周波数，金属の結晶粒の大きさなどに従い，その減衰の機構は非常に複雑では

あるが，周波数の充分小なるもの，すなわち， .波長が結晶粒の径に比して充分大であるものについ

ては，音波の小さい球状障害による散乱，いわゆる Rayleigh散乱から導かれる

減衰定数民f4
‘ k 

なる関係に近いものがみとめられる.ここに，fは周波数を表わす.

ここでは，無数の小障害が在在するとき，地震波が散乱の結果，減衰する様子を調べるための第

一過程として，一つの小さい球状障害による弾性平面波の散乱を調べた.

~ 2. 一般の球状障害による平面波の散乱

Z軸方向l乙進む平面 P 波を次のように表わす.

ム=Aei(hX-Pt¥ Urr;=ーすがい州 (2. 1)‘ 

乙乙lと，ムは dilatation，Urr;は変位の Z成分を表わす.また， h=l/一色-ρ である.
Yλ+2μ 

(2.1)は Rayleighω の公式により，障害球の中心に原点をとり x車由を極軸とした極座標によ

り，次のように表わされる.ただい以後当分のあいだ timefactor e-iptを省略して書く.

ム=A b (2n+1)injn(hr) Pn (cos8) 

∞ d 
Uo= -h2 A ~o (2n+l) in;;r jn(hr) Pn(cos8) (2.2) 

1 ∞ 1 . ._ .. d 
Vo=一言AE(2nナ1)inァム(例示九 (cos8)

ここに，Uo， Vo はそれぞれ入射波の f成分， θ成分である.以下反射波，屈折波においても同様の

意味で Ui，Vi を用いる.

また，ム(hr)は sphericalBessel functionと呼ばれ，

ムω=イ吾川(x (2，3) 

で定義される.

また，反射 P 波，反射 S波，屈折 P波， 屈折 S波は T.Matuzawa<めにより次のように与え

られる.

まず，反射 P波は，
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球状障害習の弾性波に及ぼす影響について (1)一一山Jll

で表わされ，反射 S波は

ム乍詰Bnhn(1)(hr)九(∞sθ)

= 一」与z.-~かB4J♂P川川1り川ゆゆ澗〉代ゆ物(ゆ伽側hr制fめ)p九町帥拘バ山(恥C∞ωOμ
偽 =0

伺

dr
E ・ FY 、

Vl=一右足1Bn7M1〉(hr)言九(cosO)

2w' = ~ Cnhn(1) (kr)三二Pn(cosθ)
n=l

、 dθ
∞ I 

UZ=ττ 三~Cnn(n+1)一一::-hn(1)(kr)P伺 (cosO)
Fl- n =1 r 

. -1 ∞ 1 d 
VZ =工f- ~Cn一一一一(rhn(円kr))一一Pn(cosO)

k2 ~1 -
，. 

r dr ..，' "，. V "  / ~. 

d(J 

s 

(2.4) 

.(2.5) 

で表わされる ここに 2ωrは rotationを表わすまた kイ子 ρであり ，hn(1) (hr)は

ん(1)ルイヲZHn伊)

で定義される sphericalBesser functionである.

また，障害物体中の弾性常数を ν，μ七密度を〆で、表わせば，屈折 P波は

ム"=~ Dni仰 (h'r)九 (cosθ)

U3=-jz会pjfム附Pn(COSめ

VIJ=一歩主 Dn土}n(h'r)ゴ仁p~ω)
~1 

~，. 

r .". V' '/ dO 

で表わされる.ここに h'= 1/---;:-'丘n-tTである.

また，屈折 S波は

^ -rL:μ 

2w" = . 2::: Eni伺 (k'r)P何 (cosθ)

∞ 1 
U4=ーでτ2:::n (n+ 1) En~ jn (k' r)九 (cosθ)

tt-n=1 r. 
∞ 1 d ~ . ... ，.  d 

V4= - k'2エι一一一一(rjn (k'r)J ';/l Pム(cosθ)
n'=l 、 r dタ，.，.. . / ~ dO 

で表わされる.ここに， k' = 1/ J!.十ρである.
Fμ  

(2， 7)， (2.8)においては，原点において発散しない解を用いてある.

障害球の半径を αとすると，境界条件はヂ=α において次のように与えられる.
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山町2 ι 附 U1十UZ}=)¥，'b.." +2〆十日4)or 

J1(日 同 ) ー 土(V十 日)+一一(日付Z)1 1 0 .1 
1 or ¥VO I Vl.1 vz 、 r¥VO. I V1 I VZI:! I r 08 ¥""0 I ""'1 I "'ZI f 

{δ 屯 1 ， 1 0.， ，1 
=μ守一一(V:i+的)一一一(Vs十叫)+一一一一(Us+的)~ 1 or ，V Oj I V 4/  r. ，~a ， ~ 'JJ'  r 0θ l  

UO十U1+ UZ=US+U圭

Vo十V1十VZ=VS+引

これに， (2.2)， (2.4)， (2.5)， (2.7)および (2.8)を代入して，次の式を得る.

ここ l乙，

β伺1Bn+γmC九十OniD何十九1En=in(2n+1)αmA

β何2Bn十γ伺zCn十OnzDn十εnzEn=z.n(2nート1)αnzA

β'nsBn十γ時 Cn+OnsDn十εnsEn=in(2n斗 1)αnsA

β削 Bn+γ向 Cn+O向 Dn+ε叫 En=in(2n+1)α刷 A

αm=-fi (川2μ)一生白士山出叫ん(と)+生jn-1
lL''''.'~f"''/ (;2 JJ，.，o，，1 I (;..J:76-1，o"/J 

fl/， ，，... '¥ 2μ(n+ 1) .(n+ 2).l，. (μ1  
β'm= lL(印 μ)-，v- ， ~~ v- ， -/. Jhn(1) ((;) ~Tん1(1) (吋

(2.9) 

" 

(2.10) 

7r61=-[ ~勺+1) 似し (η) ー (rz十仇仰(η)] (: ~ ~ (2川

f 1 /， / ， ，... '" 2μ'(n+1) (n+ 2) l ~ /~'" ， 4f.t' /~" ) 
ん1=-{I(山2〆) (;'Z一寸jn((;') +γjn-1 (叫

ん1= 2μrnF1)[ィムーバイト附)ムザ)]

仇2=?と[(n+2)jn((;)~(;jn-1 (~) ] 

β仇勾叫Z-す~[(似刊勿

γ引仇γ伺叫nz-戸=ず(μ勾仇札んんhn_1(1ν山一→JJJ1J♂P門くοω川1り川〉代(川2叩 (2.12) 

8ふn叫Z--:-ずι~[じ(川ム川(れ-~'j n-1 . ((;') ] 

一μJn " ~， /'， I ("'" '9 I n'¥""" ~ / " I 
ら2=77(2Ufz-101F)+〔??P2ー 2n(n+2)Jjn(イ)J 

仇向附3戸=一+[卜ムムんz-円ι必一→-1(〆(

仇仇3=÷[トhんん一ι…n_1(1)一→JJJ1J♂円〈οω1り〉の一与L斗勾んM伺n(吻]
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7z(n+1) 
γ月3二宮 hn(1)( η(2.13)  

η" 

1 1 ‘ n+1 . ，~，， -I 
8瑚=ーすIjn-læト'-~，-j.伺(~')J 

n(n+1) 
εn3ニ一 門 jn(η')

ηー

向 =-jfjn(E)

β叫 =jfhJ1〉(E)

ryn4=す[ηh何一1(1) (サ)ブhn(1)(n) J 
ふ=-Jrjn(EF)

九=一歩い-~(η )-njnω]
である.ここに，l;=ha，η=.ka， l;' = h' a，イ=k'aである

(2.14) 

上に得られた結果は， T. Matuzawa(6)が球面波を入射波として扱った場合と， α伺1，αn2，αn3，

h を除き一致する ただし， β伺1> sn2' rynl' ，ryn2' On1> 0ωεn1> εn2 V乙おいてイ子， β向3，

/ 7t' 1 
β均4，ryn3， ， ryn4' ら，，On4; ε附 ε叫において 1/ー一一ーなる常数因子ドけ異なる.また，ここr 2 α ー

では，障害物が小さい場合を主として取り扱うわけであるから，、球面波が入射しても，近似的に平

面波が入射するものとして取り扱えることになる.

特l乙，n=Oのときは， (2. 10)は次のように簡単になる.

ここ l乙，

である.

βO1Bo十oolDo=αolA 1 
β03BO+003DO=α03A j 

α0叫01=-

β仇0目日ベ1円4守4十[じ(肘λ社山叫+均2勾μ州)

丸い1戸戸=一唱一[ト(仇λν山山r斗十刊均2勾山μ〆r

α偽向a03=ω03'=戸=一÷ム川川(ぽのE♂ ) 

βos=÷h1〈1〉(E)

008=-すげ)

-5-

(2.15) 

(2. 16) 

)' 

白山

(2.17) 
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S 3. 障害球が小なる場合

に

以下には， ~， η， ~'，イなどがすべて 1 ~乙比べて十分小さいとして， spherical Bessel function 
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(3.1) 

などの近似式を用いる.こ乙 l乙，jn(X) においては第三項， .hn(l) (x) においては第二項までとった

理由は，以下の Bn，Cnの計算の途中において，jn(X)の第一項および第二項， hn(l) (x)の第一

項に由来する項が消えるためである.また，n=Oのときは，hn(l)(X)の実数部分の第一項も (3.1)

における第二項と同じ orderになるが， ιの場合l乙は，jo(x) の第一項および第二項，hO(l)(X)の

第一項だけを用いるのみにて十分であるので，やは‘り実数部分は考慮しなくてよい.

αtj， slj，γtj， Otj，εりなどの係数は次のように与えられる.

n=Oのとき，

α0'1 = -{ (λ+子μ)-÷肘+1L)~2}

β01=手[1一七2J

001 = -{ (λ'+子〆)-÷(山手〆)~'2} 

α3=一-L[1-1tr]
βof-tfJ[1+士~2J

003= -+[1-:0 ~'2J 
また，n~l のとき，

α阻1=2仰 (n-MF-zh-「(針。(叶2~+λl~2}l.L L 2(2n+3}n(nー1) ， 2μn(n-1) J¥:o J 

r l'  r z(n-1) 
β伺1=i2μ(n+1)(n+2)一一γ{1+1 

ζt-3 l ~ ， L 2(n+1) (n+2) (2n-1) 
l:r n ~I 

γ時1=-i2μn(何十1)(n+2)一二干子)1 + 0/0"" _ 1 '1 (..."...L 0'1 1')2 i ll+ 2.(2n-1) (n+2)ηj 

，.._9 r 1 r (n+1) (n+2) ν1  
0~H=2〆 (n -c- 1) nF~'伺-2\1-1 o)f^^ '1~/^^'~~^~ ~")\ + o)..If^^ 1\~_ 1 l.L L 2(n-1)n(2n十3) ， 2μ'(n-1)n J 

+I~~n+3) (n+4) νl~ 
. ~， + 一一一一一L 8(n-1)n(2η+3) .(2n+5) I 4μ， (n-1)n(2n十3) Jc f 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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f~ n+1 .-'2 ， ____ --'n+3) 
ん1=2JL' (n-1) n (肘 1)Fイ寸1-2(勿-1)(2n十3)η 十 8(η-1)(2n+め(2n十5)

(~nート1) '::91 αn2=2μ(n-1)Fl;n-2{1 VVI  ~I '~， l;2~ 
L ~ 2(2n+3) (η-1) '" J 

β均=-i2μ(71+2)f汁1+-n El 
('^'VV I ~I l;n+3 l ~ I 2(2n-1) (n+2) ';; J 

L， ' (n+1) (n~l 91 
'Yn2 = z"2μn (n十2)二n+3一(1+iL -，' 2(2n-1)n(n十2) "， J 

E
1

・1411
4
4
1
'
/
'

、E
E
R
d
s
E
，

d
凶
Z，，

 

η
 

、 (3.5)
f， ，". (n+l) .' ~'2 ， __  ~n+3"----------:-~'λ 

ん2=2〆(n-i>.Frn-2~ 1ー +0'(__ " ¥ (I)__ ， ')¥ {0M-.l_ ~\ 1;'4 ( l.L : 2(n-1) (2n+3) s " 8(n-1) (2n十3)(2n十5) 三 j

L' n(n+2.J2 
εn2=2μ (n~1) (n十l)FηIn-2{1ー

L -2(n-1) (n+1) (2n+3) 

十、 n
2十4n+5 付

8(η一1)(n+1)(α2n+3め)(σ2η+5め) '/ J 

α地 =-nFF41-n+7，，' ~2 ~ L ~ 2n(2n+3) '" J 

G f.'/，-1 ~nl 
β'ns=i(針 1)←三一{1 + . -~ '¥ -:._ I ~ '¥ l;2 j 

l;n+3 l ~， I 4(2n-1) (n+1) '" J 

'Yni= -in (n-ト14ゴ1+1}ヮ l~ I 2(2n-1)，"' J 

f ~ (n+2) ~'2 ， (n+4) ;，J 
Ons= -nFl;'n-2{ 1 0../0._ I ')'¥ l;'2+ 0/0._ I ')'¥ 10._ I r-'¥ l;'4 ~ L ~ 2n(2n+3) ，'" ' '-8(2n+3) (2n+5) '" J 

ε崎 =-n(n+1) Fηrn-2(1-1F2 
l~ 2(2n+3) 

向 =-Fl;n-2{ 1一 2(ム)~2}

仇 =-i会 {1+2(ム l;2}

G r~.n-2 n 1 
'Yn4=ω子干411十 2n(2n-1) η〕

8n4=-FErn-z{1-15rz+1}  
l ~ 2n(2n+3) '" ' 8(2n十3)(2n十5)''" J 
，n-2J， (n+3) ー (n+5)

ε叫=ー (n+1)Fη{1-f+l ~ 2(n+1) (2n+3)"' : 8(n+1) (2n+3) (2n十5)

(3.6) 

• 
、.，
t
J
E
E
F

必値
Z，，

 

η
 

(3.7) 

、，t
J
E
y

a生

η
，
 

ここ l乙，

F=~n 一
(2n+1)! ' 

!
一l
i
-
-

一n一切‘。一2一一
G
 

ー (3.8)

である.

問題の主旨から明らかなように，求めるべき係数は Bn，C珂だけである. ζ れらは次のように

与えられる.

-'7 -

~ 
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n=Oのとき，

|α01801[ 
B α03 O03 -

o一|β01 O01 I 
|β03 O03 I 

(3.9) 

これに (3.2)および (3.3)を代入して，

一-Z.~3符伊EP3 ( (仇トλト一ν山)川+÷(ωμ一μ〆ルF
Bo主~子-一一一 A~ し

{[ -一÷附州(λνF+;〆凶叶)つ]+[++一士上(ωλ山÷叶E

一-[]古t肘 ÷μρ)-÷(山?〆)]c'2} 
十[会μ-÷仙÷μ)J~'2} 

(3.10) 

を得る.

n~l 乙対しては

Bn= 

αnl γ'nl . O均1εnl
αn2. "1'伺 On20 εn2
α均3 "1'崎 8喝 εn3
α叫 γ伺 Ori4- ε叫

β均1 竹 Onl ら1

β伺 ryn2 on2 ε四2

β崎 γ'n8 On8 εn3 
β叫 γ叫 8叫 5叫

in(2n+1)A (3.11) 

ββββm，珂叫.12 叫~1 品8B8T拘叫.d Z 1 E叫αn2 ε勾2

C16 

ααnf8s4εεn
叫

s 

in(2n+1}A (3.12) 

-ββββn
崎畑

-12a
7m Bs

弘
Bnn

同

a 
z 
z ε拘1

γ拘2ε伺2

γγnnz4εεn
叫

s 

に (3.4)，(3.5)， (3. 6)， (3. 7)を代入して得られる.

ーいま，これらを

(BJ 
Bn=一一一旦-in(2n+1)A，

(BCJ伺

(CJ 
Cn=一一:~~ z.n(2n+ 1)A 

(BCJn 
(3.13) 

とおいて，(BJn， (CJn， (BCJ何などを計算することにする.

まず， ~， η， ~'，がなどについての最低次の項を計算すると，

(BCJn 
-4n(n十1). a'イ)四一2 fi n(n+2) 

吸

(2n+3) (2n+ 1) 2 (~η) 何十3 LL (2n-1) 
μ『

(2n2十2n-l)

(2n-1) μ
 

μ
 

，F 
μ
 

λ
 

、、a
ノ一

つ山一+一
2

n一
〆
'
E
¥
一

一

• 

μ
 

λ
 

、、.a
ノ一

ワ
ム
一+-2 

n
一

〆
E
E

、一+
 

(2n十3)(n-1) ，，'， (n-1) (n+1) 
_.12 〉ピμ+μ

2(2n-1) '~r: ' (2n-1)
戸

-8ー
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(2η+3) (n-1L" "-，，l/~ 1"'¥2 I f__ 1!.2(nj-~，，21 3(2n3+3n
2
-n-1) 

〆\(~ ~') 2+¥ 一一一μ 十 L..!.. 一一μμ
2(2n-1) 'u /"'" J'~ ~ / 'L (n+1) (2n-1) /""" 2(n+1) (2n-:-1) 

n(η十2)" ， (2n2+4n+3) "， n(n-1)， '2l 
十 λμ十 一 A ，-__ ， ' ")I.，p，r- 〆2\(~イ)2

2(n十1)，vr-. 4(n十1) 'u/"'" 2(n-1) (η+1) /"'" J 

r，- ，n'¥ ，-，_ ，~'\ 9 .  3(2が+3n2-1 " (2n+3) (2n2+ 1) ~， " (n-)) (n+ 1)2 、
+¥ (n+2) (n+1)μ2+μ μ+νμ+  L vv I -/  v

r ， ~/ /"'" I 2 (2n-l)η/""'/"'" I 4(2n~1)n 'u /"'" ' n(2n-1) 

(n~l) (n+1) (2n+3) " ，l 
:!.-")I.，' p，' ¥ (1] ~() 2 

2 (2n-l)n曾」

[日〆 3μ〆 (n-l) ，.I2l'I_~ ，__ 一 一 一 〆r川川2汁引|れ(刊η
2(σ2n一1)r- '2 (σ2n一1) 2(α2η一1)/"'" J ソ

および，

:n+l~(2n+ 1) ， ~ ，¥，-， ~. ~ r 2nn l2 (~r イ)均一2
(B)n=i ーが (η十1)(n~I)\ '-n~_ I ~，\，一(2n+3) IV， VV  '. ~/ vV. ~/L (2n十1)!Jη叶 3

[一一一μ2十一μμ一一 附一一μ+
x{ 刊 1 伽 3'.."，I (n+1) ，.12 附 3)")1.，'p，' 

n n r-r- 21z n 2n 

[一日μ2十伽5) F f 1 } μ\1]~2 } (3. 15) 
(n十1)ー 2(n十1).1""''''' 2(n+1) J 'J.' J 

九rn+3

(C)n=二瓦一(B)n (3. 16) 

を得る・ここに， N=-L=一ιである・
~ ，h 

当然のことながら， λ = λ μ =〆とすれば，Bn=Cn=Oを得る.

また，障害物が剛体の場今は，〆→∞であるから， μべに対して λ，μ，νを無視しうるとする

と，

(BC)n= 
2 

(2n十3)(2n+l)2

(~'イ)均一2(n-1) ((n+l)2-n) 
(n十(η十1)N2

)μγρ2(3.17)
~2nHN叫 • (2n-1) 

(B)伺

2in+1 (2n+ 1) n (n-1) r 2nn l2 A (~'イ)n-2
|l  Az〔(n+1)2-n〕μγρ2

(2n十3) 、L(2n十1)!J ~~ ~5Nn+ 
(3.18) 

と
ら
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内
ト
ソ
白
一
〆
'
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戸

t
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l
-」

明
付

唱
E
ム

相
川つん】1

i
 

十相
川

ら

σ
'

か

州

抗

、
浄
円

J

.

e

，V
A

↓吋
dv

れ

一

間

-

-

一

一

‘

〈

拘

・

'

B

る

え

得

、

を

を
(3.19) 

r 2nn! l2 Nn+3A 
Cn= -z.n+1(2n+1) (2n-1)\ 一一~.， ，1 ， ~ '¥ 1¥ T?--' ~2n-l ¥ (3.20) 

L (21I)!己I(n+.(η+l)N勺

を得る.これらは平面 P波が固定された剛体球に入射したときの散乱波の係数を与えLる.

ところで，障害物の弾性常数も媒質のそれと同じ orderである場合には Bn， C仰の分子l乙

- 9，"-
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(n~l) なる factor がかかるため， (3. 15)， (3. 16) は n~2 1c:.対してだけ用いられるy しかも，

n=2とおいて求めた B2'C2 はFの orderとなる.このため (B)l> (C)l においては， (3.15)， 

(3.16)に対応するものより，・さらにもう一項， 高次の項を計算しなければならない.乙れらは次

のようになる.

〔丸= 8A !「一川μ 一二+引(~~').2A J I 2 I . '̂'''' ， "̂，' I 
15η4~~'η'lL r-v I r-vf-" 2 2 J 

「μ3 ・λμ3 ， l/..μ'2ν{.J， ， 3 _， ， l /..， ，，， Q 1'~ 
~12+4μ山4+子λ〆 I(釘)2+ ~十-f+子山，I (~' 1]') 2 f I 

N4 (B¥ . ...J ] J(3， 21) 
(C)i=N4 (B¥・

よって， ~3 の order までをとると，結局，次の五個の係数だけが残る.

B←0戸=伊4件←[じh(?…1?)7一γλν円r

3 (b)l .1 Bl=4AcL一一一 ・ l 
(bC)l ， 

C1=N4Bl> 

立 (b)2B2=i一一一Ac3 ，，~-:...z 
3 ~~'::o (bc) 2 ， 

C2=一主L
2 B2 ・

(3.22) 

ここ l乙，

/λμλμF¥/μ3λμ3¥  
(b)l = (μ2ー μ〆十一一一一一一一)+(~十←ーμ〆+一一十一一 λ〆 }N'21 、 2 2 J' ¥ 2. '. 4 r-f"-- ， . 4'  8 . v， J 

ーやμF44中 γ}iN'2， (3.23) 

飢 =(pf-:-μ尚子-与L)+(J;+-Lμ〆+学+4MjNF2

十(糾2μ向子吋N2+(チ-与二)N2 l'! ~2 ，

似~(一糾÷μμF一千μν+JL〆2+J-λγ)

(3.24) 

+(一三..2 I土-〆_s:2 i 
¥4  ，-・ 2'-'- 6 J 

1 811 戸 7 7¥  
(bC)2=(~μ2ー.~: sf1-' + 2'̂'s i-2'̂'t-i'一子山+μ'2+一 λγ)¥ 3 r- 3 ，--，-- ，-， -r 6 :.-' 6 . -r- / 

(3:25) 
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球状障害群の弾性波に及ぼす影響について(1)一一山JlI 11 

(1'')..2-1- 27 ....' I 21 -，.'.. I 3 ..'2 I 7 -"';.'¥J¥TL'(之 2-fEL-fh十(12μ2十τ一 μμ'+一一一λμ+一一μ 十一一一νμ )N2+.( μ :: - ': )N2N'2 ¥，  21' I • 8 --，. 2" . 4 '-， r' ..¥ 3 ' 2 6 ) 

である また q=三 =tN=-L=土 N'=丘二=4である
~ h ，. ， ~ h ， . ， ~'μ 

これらを用いて，散乱 P 波は

ß'~[Boho(1) (hr) +B1h1(1)(財)cos8+ B2h2 (1) (hr)士ω 州)Je-iPt 

U1 = -~2 t -hBoh1(1) (財)+Bド9(1)(制一;h丸νh1(1)οω叩1り)
+はBい川r)一手h2(1)(財)J十(cos2 0十1)}e-iPt 

V1=す[B1↓九(1)(財 )叫B2-Lhzくり(刷会sin2 0 Je-iPt 

として得られ，散舌LS波は，

い 一[cιω1

1 2 _ _ '"，. _ ， 3 _ _ "，. _ ， ._ • • ， '-1 
uz=7|-ClhJ1〉(財)cosO+一C2h2(1)(財)(3cos糾 1)le-iPt 1 r -L"L  ，'--，----. 2r -~-'~ ，.." ，------. -， 1 

U的2=ι剖(咋hんMνhO(1)♂P川〈οω1り〉

+?C{収いh肋h川 fのか)ト一予九
(1)叫吋仰

として得られる.

hr~1 では，乙れらは，

Ul= -.1..些 IBo-Bl∞s8-牟 (3cos20+1) lei(k門 t)i 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

r 4 L . -' (3~ 29) 

となる.ここに，

V1= 0 

U2= 0 

V2=-与と[C1s仙千弘in20J~i(kr-Pt) 

百 Bo
[(λー ν)+一子(門司

A 
.LJO-

iE3 一 (4μ一〆向、， I {"'¥ 1'¥...... ...{"'3. 

T> BOA  A (b)1 B1 =←~ 4A一一一一
E3 ~~... 

(bC)l ， 

C1=N4B1， 

-11.ー

(3.30) 

(3.31) 
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五 B2 4 "" (bJ2 
h 一一一-
..l.J2-Z"e' -3'.n.. (bCJ2 ， 

入T5

C2 =二主B~

である.また， (bJh (bCJ1' (bJ2' (bCJ2は (3.23)，、 (3.24)，(3.25)， (3.26)で与えられる.

(3. 29)， (3. 30)、は入射波を与える

UxニーすAei(hx-pt)

と比較して， さらに P波の波長 λpとh，S波の波長 λsとhとの関係

h=~竺ー= 27t ( =' ，27tN ~ 一 一 一一
λp ， し λs¥λp J 

(2.1) 

(3.32) 

を考慮に入れると，散乱波の振幅は入射波の波長の二乗に逆比例するという光(7)または音波(8)にお

ける Rayleigh'散乱と同様の結果が得られたことがわかる.ただし，光における Rayleigh散乱に

おいては散乱光の強度分布は，入射波の進行万向に対しでも，その逆方向に対しでもまったく同様

のものとなるがく9¥弾性波における散乱は (3.29)， (3. 30)から知られるように，そのような強度

分布をしない.光の場合にもその波長に比べて障害球の半径を十分小さいという仮定をおかない，

いわゆる Mie散乱く10)(11)においては， 散乱光の強度分布は入射光の進行方向とその逆とで異なっ

たものを与える.

弾性波の散乱においては，障害球の半径を入射波の波長に比べて充分小なるものとしても，障害

球の前と後とで散乱波の強度は異なることになる. ， 

また， (3.29)， (3. 30)， (3~ 31)から明らかなように，P波が入射するときでも，散乱 S波の振

幅は散乱 P波の振幅より大であるよ具体的な数値計算の結果，および散乱のために入射波がどの

ように弱められるかなどの問題については，引き続き第二報にて論ず、る.

終始御指導をいただいた松沢武雄先生，金属材料中における超音波の減衰との類似について御教

示くださった浅田敏助教授に感謝をささげる.
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