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4. モデ、ル実験による PLmodeの観測

吉井敏起

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一一昭和42年 11月受理一一

1. まえがき

自然、地震における PLmodeについては OUVERand MAJORの論文1)が有名だが，モデル

実験でも多くの論文が発表されている2)吋)。 ところが自然、地震では fundamentalmodeに相当

する PL21modeが卓越するに対し，モデ、ノレ実験で、は高次の波で、ある PLZ2modeが卓越し PL21

modeはほとんど認められないのが普通である。今回の実験では通常の二次元モデ‘ルを用い，

震源に少しくふうをして PL21modeを見い出すことを試みた。叉，近似的な方法であるが分散

曲線を計算し実測と比較した。

11.実験

実験に使用したモデルは以前浜田町らが使用したものと同様で，大きな alminum又は

lamiverreの板(厚さ 2mm)の一辺に幅 lcmの plasticsの板を接着し層構造のモデ、ルとした

ものである。これら板の P波， s波の速度および密度を第1表に示す。
今回は特に PLmodeを観測する目的で sourceおよび receiverを第 1図に示すようにあ

て receiverを水平方向にずらしながら記録をとった。 sourceおよび recelverはチタン酸パ

リウムを使用したものである6)。

記録の例を第2図に示す。第2図上は plastics-

alminumのモデルの場合で，震央距離は 100cm， 

sourceにあたえたパルスの幅は約 6ρ である。

P波の到着直後から長周期および短周期の二つの波

群が現れているが， このうち短周期の方は浜田の

plastics 

alminum 

lamiverre 

第 1表

Table 1. 
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実験でも見られたものである5)0 P波の後約

200μsに現れる大きな波群は主として Mn

mod巴である。従来のモテ、ル実験の記録と異な

り Mnmodeでは常分散の部分が卓越してい

ることが注目される。

Recei ver 

lcm PLAST1CS I 1 Source 

ALM1NUM or LAM1VERRE 

第 1図 この実験の方法

第 2図下は plastics-lamiverreのモデ、ルの Fig. 1. Schematic diagram of this 

場合で，各波群の性質は前と全く同様である。
experiment. 

この例では震央距離は 40cm， sourceにあたえたノミノレスの幅は約 5f1Sである。

記録は plastics-alminumのモデ、ルでは 50-120cmを 10cmごとに， plastics-Iamiverre 

のモテ、ルでは 30-45cmを 2.5cmごとにとった。

これら，二つの波群は従来の論文から考え PL21mode， PL22 modeであろう。 sourceにあ

たえるパルスの幅を大きくすると長周期の波群が卓越してくるが，精度の点を考え 5-10μsの

間で記録をとるのが望ましいと思われる。

Plastics-Alminum (100 cm) 
ト--+Ml1 

S.M. 

Plastics-Lamiverre (40 cm) 

ト→ PL
ト→M11

S~M. 
1OOf'S 

第2図 記録例 土 plastics-alminumモテソレ，下 plastics-lamiverreモデノレ

Fig. 2. E芯amplesof records. 
Upper; plastics司alminummodel. Lower; plastics-lamiverre model. 

111. 分散曲線

PL modeは leakingmodeの一種であり，特性方程式 L1(ω，k)=Oの根は ω(周波数)ある

いは k(波数)を複素数に拡張しなければ得られなL、7)。 この複素根を求める作業はかなり大変

7) F. GILBERT; Propagation of Transient Leaking Modes in a Stratified Elastic Wave叩 lide，Rev. 
Geophys.， 2 (1964)， 123-153. 
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なので，ここでは OUVERand MAJORによる近似的な方法1)で分散曲線を求めることにした。

この方法では ω，k等を全て実数とし，複素数 dの振幅(絶対値)の極小をたどって分散曲線と

これを理論曲線と呼Jぶことは多少問題であろうが，複素根を求めて作った分散曲線と良する。

く一致することが知られている旬。

Cは位相速度であ第3図に plastics-alminumモデルにおける dの振幅の計算例を示す。

る。横軸には(周期)/(層の厚さ)をとり，縦軸は任意の直線目盛とした。印を付けた二組の極小

をたどって分散曲線を描くと第4図の上半分のようになる。下半分には特性方程式の実根に対

応する Ml1'M12' M2b M22 modeも示した。先の二つの曲線が c=んで M2bM22 modeにつな

GILBERT and LASTERはこれらを PL2I，PL22 modeと呼んでいがるように見えるところから，

この例では明らかでない。るわけで、ある2)0 PL12 modeに相当するものは，

(k-c)面上で位相速度曲線を微分す第4図には簡単のために位相速度のみを示しである。

C=5.2km/s 

L ーーーーー一回」

40 50 

Cf's/cm) 

第3図 dの振幅の計算例

Fig. 3. Example of amplitudes of L1. 
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S. S. Su and J. DORMAN; The Use of Leaking Modes in Seismogram Interpretation and in 
Studies of Crust-Mantle Structure， Bull. Seis. Soc. Am.， 55 (1965)， 989-1021. 

8) 
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(plastics-alminumモデノレ)
第4図 PL modeおよび normalmodeの位相速度曲線

Fig.4. Phas巴 velocitycurves of PL modes and normal modes 

(plastics-alminum model). 

れば群速度を求めることができるが，実根の部

分は問題ないにしても， PL modeについては

相当精度の悪いものとなるのは避けられないで

あろう o

得られた分散曲線の形から考え，記録に

見られた長周期，短周期の分散波がそれぞれ

PL21， PL22， modeであることは間違いないだ

ろうが， これを確かめるために記録から位相

速度，群速度を求めることにした。第5図に

plastics-alminumのモデ、ルにおける PL21mode 

の山谷の走時を示す。図上， Pη は山，Tnは谷

を表わしこの波群は Mnmodeの到着により

乱されるまで続く。この図からすぐに位相速度
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第5図 PL21 modeの走時曲線 (plastics-

alminumモデノレ)

Fig. 5. Travel time curves of PL21 mode 

(plastics-alminum model)目

が得られるが，同時に 90，100， 110， 120 cmの記録から群速度を求めた。 PL22modeについて

も同様である。

plastics-almin umモデルについての結果を理論曲線と共に第6図に示す。大きな丸，小さ
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第6図 実測による位相速度と群速度および理論曲線 (plastics-alminumモデノレ)

Fig. 6. Observed phase and group velocities of PL modes and 

theoretical curves (plastics-alminum model). 
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実演uによる位相速度と群速度および理論曲線

(plastics-lamiverreモデノレ)

Observed phase and group velocities of PL modes and 

theoretical curves ( plastiιs-lamiverre mode¥). 

60 10 O 

第7図

Fig.7. 
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な丸はそれぞれ位相速度，群速度の実測値を表わす。前述のように群速度の理論曲線がそれほ

ど信用のおけるものでないことを考えると，まず満足すべき結果と言えよう。浜田が以前観測

した波も確かに PL22modeであることがわかった。

第 7図には plastics占 miverreモデ、ノレの結果を示す。 plastics-alminumの場合よりコント

ラストの小さなモデルのためか，L1の枢小はそれほど鋭くならなかった。しかし図に見られる

とうり実測と分散曲線との一致はかなり良い。

IV.結論

従来モデル実験で、は観測され難かった PL21modeが sourceのあて方により顕著に現れ

ることがわかった。実験がまだ不十分なので，この理由はまだはっきりしていない。ただ

sourceの深さが重要なカギであることは明らかであって，今までのモデル実験の記録より自然、

地震の記録に近い感じのものが得られた。 Mnmode (レイリ一波)についても逆分散より常分

散の部分が卓越している。

今回の実験ではそテ、ルの角を利用して sourceの位置を深くしたのであるが，板の内部に

sourceをうめこんでみると別の結果が得られるかもしれない。

理論曲線は簡単のため近似的な方法で、しか求めなかった。 GILBERT7)によれば複素根の虚

数部は多くの場合実数部の 10分 1のあるいはそれ以下であり， このことが上Jこ述べた近似法

が有効である一つの理由なのかもしれない。虚数部のより大きな場合，この方法では不十分で

あろうが，そのような波は減衰が大きく観測されにくいはずである。

計算のプログラムはマトリックス法9)を用いて書かれているのでかなり複雑なモデ‘ルにつ

いても容易に計算できる。この方法の限界さえ十分わきまえて使用すれば，さらに多方面への

応用が可能であろう。

数値計算は北大計算センター， NEAC 2203 Gにより行なわれた。

4. Model Seismology on PL Modes 

By Toshikatsu YOSHII 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hakkaido University) 

Experimental studies on PL modes have been performed by many authors. But usualy 

PL21 modes were very weak or absent in their experiments. In this study， plastics-alminum 
model and plasticシlamiverremodel are used， and location of source is modi五edto find 

PL21 mode as shown in Fig. 1. Because of this modified method， it is easy to identify 

9) N. A. HASKELL; The Dispersion of Surface Waves on Multilayered Media， Bull. Seis. Soc. Am. 
43 (1953)， 17-34. 



モデノレ実験による PLmodeの観測 71 

PL21 modes on records (Fig. 2). 

Th巴oreticaldispersion curves for PL modes are drawn by tracing minimums of period 

function (Fig. 3). Phase velocity curves for plastics-alminum model are shown in Fig. 4. 

Observed phase and group velocities are obtained by usual method (Fig. 5) and are 

compared with the theoretical curves. Th巴seresults are shwn in Fig. 6 and Fig. 7. 


