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内部球窃に Aperiodicな力が作用する場合

高木 事件，

私は:$K震源〈第1報)(1)，に沿いて，地震をコ起り方につき定性的な事を述べてお:いた。それは地殻

内に岩衆溜が存在し，時にとの中の熔岩が爆発して地震を発生すると言うので、あった。その時初動分

、布p発生機構につき論究したのであるが，それによれば岩援溜の形を二種類に分類し，第 1 図A~ B 

の様危岩脈型式の岩衆溜と，同図Cの様な円寝型式の岩奨溜とにした。とれらは次の様な点に1ないて

相違するものである。'即ちとれらの内部×点に

て爆発が起った際，その圧力波は岩撲を伝播し

て，岩奨溜の側壁に達し，最初第1図Aの場合

には戸¥点のみにカを及ぼt.;，第I図Bの場合

には q，r二点のみにカを及段、し，第1図Cの様

t:J.岩奨溜では円輪のみに力を及ぼ、すか，叉は第

S 1. 序

1図Aと同じに左るかであり，それぞれ他の部

分にはまだ、全然カの作用がないと考えられる。ー

とういうカの分布の時に P 波の初動分布はど

うたるであろうかというのが問題であった。

そとで震源く第2報)(2)にゴないてはj第1図

のような力の分布を数学的に表現するのに都合

のよレ¥ように第2図のようた球面上の力の分布
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Fig. 1 Mechanism at the Origin of EarthquaKe 
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Fig. 2" Mathematical Expression 
に置きかへて計算を進めたのであった。それは

第 1図Aの様友場合は第2図Aの様に内部球鴛の一極のみに力が作用し，他には全然カがないとし

た。叉第1図Bの様友場合には，第2図Bの様K，両極のみに外向の力が作用するとし，第1図Cの様ヘ

た場合には第2図Cの様に内部球寵の赤道部分のみに帯状に力が作用して，他には全然カが存在し危

いとしたのである。しかし計算の簡単のために，とのよラ危分布の振動力が作用しているとして問題

を解いたのであった。その結果 P波の初動分布は大体頂角 900の円錐型になり，しかも第2図 A，B:
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の場合は押円錐型 (P波の初動の押波，引波の分布が内部球寵の中Jむを頂点とする円錐形により限ら

，れ，その内部全部が押波となり，他は引波とたるもの，従って球面上の分布に置きかへてみると，赤

道をはさむ帯状の部分が引波とな 0;両;極の部分が押波とたるものである〉と主主 0，第2図Cの場合

は引円錐型 (P波の初動の押波，引波の分布が内部球寵の中心を頂点とする円錐形によ D限られ，そ

の内部が号!波とな0，他は全部押波となるもの，従って球面上の分布に置きかへてみると，赤道をは

さむ帯状の部分が押波と危0，極の部分が引波となるものである〉となる傾向を示す事がわかった。

しかしとれはどこまでも振動力に対する解であって，地震の様な急激に始まる現象に対しては，果

してその様になるかどうかはまだ分らない所である。即ち波動の伝播を考へ怠ければなら怠いからで

ある。それによると全部押波になるのではないかと言う疑問を生やる。そこで力の作用の仕方をぎ激

友現象にあてはまる様に Aperiodicなものと仮定して， 同様の力の分布

む時に，どの様にたるか数学的実験を試みる事広した。
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-9 2. 運動方程式の解

この試みに都合のよい座標の取り方は，第3図の様危球座標によるのが

便利である。との様に座標を取れば，弾性体の運動方程式は次の様に怠る。

勿論地殻は弾性体であると仮定する。

Fig.3 

Coordinate Axis 

82似 β6 ..r 1 ，8(ω伊sin0) 1θω8  1 
ニγ=0+2μ)ヱー一、一一一一 一一一一一一一~~ρ8t2 ~ ¥." I '-'f"'/ 81' μ1 l' sin 0 ‘ 80 1'sin 0 θ~ ~ i 

82仰 1 8ム f 1θω?・ 1 8(ω〆)) 
ρ友i-=0+2μ)一一一μ(一一一一- J θo f"'1 l' sin 08ψ l' 81" 

切 手 1 θム ( 1 'θ(仰の 1 8ωγ) 
ρ百戸(.{十2μ)五百万円1;~\.ã;'/ ; aor ~ 

(1) 

(2)ー

(3) 

、と〉に ρは実質部分の質量， A，μ は弾性常数であり U，V， W はそれぞれ 1'， 0，伊方向の分変

位である。叉ム ωr，ω8，仰は

1 . r 8(u1'2sin 0) I 8(v1' sin 0} I 8(w1')， l ム :--，-"'-'----:n:-'.I --.-.. CI. + 一一十一一一一一!
- 1'2 sin 0 I 81' 80 8ψi  (4) 

ω=~.-nr~(w1' sin 0) 80!1')l 
~ 1'2 sin 0 I 80 8q; (5) 

。三1's}n0 [万-b] (6) 

ω伊豆手[今L-3ι] (7) 

!たる量を示すものである。これ等の物理的意味はムは体積膨脹率であり， ωr，ωe，ω伊はそれぞれ

:1"， 0，伊方向を軸とする廻転量の分値である。
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(1)ー(7)より次の波動型式の方程式を得る。

Bム.， • .......，，(θ3ム 2 8ム 1 d2ム cot8 8ム 1 82β、
句~=O+2ゆt '8~---;+7万戸+子五百γ+ v;~ v ..'88 + r2 sin2 8. ø<p~ ) (8) 

82ω . (θBωγ4 .8川 2 1 8 /. ;.， 8ωγ¥1θBωγ} 
ρ夜 γ=μi7F+77f+戸 ωγ+r2 sin 8 88 ~ sin勺'{})+内n28万寸 (9)

Bωe _.. ( 1θ2(ωor) 1θBω6 182(ωψsin 8) 1 82ωl' 1 
句 τ=μ17θ;;-/ +ρs印有~ r2 sinB 8 ----riOθψ .r百万o( (10) 

人θBωψ.flθ2(ω〆)， 1. 8 (1  8(ωψsin8) } 1 8 (. 1θω8、1θ2ω1'1
fJ~-J.t1 r 8r2 "j" 780 1函O-.~(-7百万何百万円一万五否否両r- i

とれらを解くに当って，ム， ω1'， ω6，仰は変数分離型の解を有するものと考へる。即ち

ム三ム'(r，8， <p)Tム(t)

と升離出来るとすれば， (8)は

ρ 一 1 d2Tム(t) 1 
A十2μTム(t) dt2 ム'(r，8，り

(12) 

v2ム'(r，8;ψ) 一(13)

(11) 

となる。とれが成立するためには一般に各項が同一常数に等しく怠ければ友らない。と〉に Tム(t)

は振動すプる様な解を求めるのが便利であるから

ρ 1 d2Tム(t) TA2 
A十2μ 子疋万 ~-山

I VBム， (ア，8，ψ)=ーが
ム'(r，8，<p)

と告く。と〉に hは任意の数でさしっかえ友い。(14)の一般解は

イ仕2ιht- -ul竺色ht
Tム(t)=Aムe' ρ +Bムe ρ

である。 Ad，Bムは積分常数である。(15)は叉

ム'(r，8，ψ)三 Rム(r)θム(8)φd(ψ)

と分離出来る解があるものとすれば，

(14) 

ー(15)

(16) 

」一三ι~r2~Rð(r2..\+h2件 ~，_. Ll ~~ ~sin f!型託金μ 1 d
2
<td(ψ2=0 

Rd(r) dr i I dr-i θム(8}sillOd8 1 iJ!.U ~ d8 fφd(ψ)sin28 dψ~ 2--¥)1' 

(17) 

となんとれは f の項と 8，ψの項と分離しているので，それぞれ同ーの常数に等しく怠るは十であ

る。後の計算の便利のよいように次の様に置く。

~~[r2~Rム(r2..1+h2んm(m+l)
Rd(r) dr l' - dr J (18) 
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1 d ( ρdθム(())) I 1 d2φrム(ψ)~sin ()ト+A，. /__， _!__" n =D'-'f'/ -m(m+1) θム((})sin () d () r"l.L~V ' d ()φ6(ωsin2 () dが

時震験

(19) 

ζ 〉に m はいかなる実数でもさしっかえない。 (18)は

(20) 
d2R6(け 2 dR6(ァ)， I f Z.2_~(m十1))
dr2 十r~ 斗)h2 "V'-';~ I -'-/ {R6(r)=0 

ととこの一般解は色々の形式のものがあるけれども，と変形される。これは Besselの式であうて，

では次の形式のものを取る。

(21) R6(r)=rーを{CAH;;it(hf)十DムH;込(hr)} 

ーと〉に C6"D6は任意常数で H は Hankelの函数である。(19)は

sin () d L:_ ~ dθ6((}) )、 1 d2φ6(ゆ
~sin ()ト+m(m+l)sin2(}+ θぷ(}) d(} r...... V - d(} φム(ψ) . drp2 (22) 

それぞれ同ーの常数に等しく， とれも計算の都合正二次の。と rpが分離しているので，と変形され，

様に置くぜO

1 
(23) 

sin () d L! n dθ6((}) ) 
~ sin () "" V' ;'n'-V / ~ + m (m十1)~in2 (}=n2 

θ6((}) d(} l""u V d(} 

1ー dBφム(ψL=ー勿B
φ6(ψ) d戸川

ζ 〉に nはいかたる実数でもよい。とうする事によって体球函数の形式の解を得るのぜある。

(24) 

(23) 

に沿いて，

x三 cos() 

として xvc変換すると，

dBθ6(X) 0.. dθ6(X) r ( 、 n2 1 
(1ーが) vv d~; ー2xu，V':;-"/ +， m(m+l) l-x2 ' ~θム(め =0 (25) 

一般解はP， Qを球函数とすれば，とれは Legendreの式であるから，となり，
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である。従ヲて m，nは正整数であるよう昨限定される。とれを Oに還元すると

(26) θム((})~EムP (cos (})+FムQ (cos ()) 

F6 ーは任意常数である。次に (24)よりは，とた，る。とれは (23)の一般解主主EるO と〉に Eム，

(27) 

叉重複する任意常数

として求まる。と';::.vc-Gム，Hムは任意常数である。かくしてムケ， ()， rp， t)が求まったのである
何

とれは体積膨脹率であるから，無限大に怠る解 Q (cos ())ーは不用でEある。
何Z

φ6(ψ)=G6cosnψ十Hムsinnψ 

-'4ー

コる宝，
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→を整理して，ムの解は

J A+_2tL ht -i11証互ht
ム=(AqV:ρ +Bf::..e -'tV ρ )rーを{cよH1h(hf)十DJ;ikhの}

として求まる。

旬 、

xP (cos 8)(Eムcosnψ+Ff::..sinnω 
骨る

次I'C.ωr(r，'8，ψ，t)を求めるもとれも同様に

ωr=ω/ (r，8，ψ}Tωr(t) 

なる解があるとすれば， (9)は

-ρ1  d2Tωγ(の， '1
:"'¥72ωr' (r， 8， <p) 

μTωr(t) dt2 ωr' (r， 8，ψ) 

とたるから，ムの場;管と同様の理由から -:--k2 に等しいと置いて，

ill +kt -i11 +kt 
Tωァ(t)=Aω1'e'，r-' +Bωre ド

(28)‘ 

"・" 

(29) 

(30) 

(31) 

;怠る解が得られる。と〉に hはいか怠る数でもよい。叉 Aωr;'Bωγ は任意常数でgある。叉

¥ωr' (r， 8，ψ)==sωγ(r)θωr(8)φωr(ψ) 

;たる解があるものとすれば，その残.0の部分は九

，1 d2Rωr，" 1 〆 4dR(i)r(け 2 ， ， 1 1 d ，L!__ n ，dθω7・(8)1 
十一一一一 • 十←五十 ， . 一一一一十一{sinfj~一一一一}

"，Rωパア) dr' I R即 (r)ァ、 dr ，'r2 I . r2 sin 0 θωγ(O} dO rHU V d() 

十。 1 1 d2φムγ(ψL==~b一一 一一 U

r2 sin2 0 φωγ(ψ) dψ2 今日

となり，とれは叉

r2 d2 R'wr(r) I 4r ，dRωr(r) 
十一一一一一一 寸2+k2r2

Rωベけ dr2 I Rwr(け dr 

十 1 ・ d f~~~ n dθωr(の1I 1 d2φωγ(ψ)
ー一一 .~sin (j~~ '--'/ -~.十

sinβθψ(0) dOr:
u 

V dO I I sin2~φ∞1.(ωdが

となり，次の様に置ける0

r2 d2Rψ(r). 4r dRωγ(r)ー、
+一一一一一一 ー +2十k2r2=少ciう十1)

Rωi-(け dr2 I Rωγ(r) dr 

1 -1!Sind塑笠?~\+ _' 1 内 ωグL=一的十1)
inOθω?・(O)dO，¥ 、 doj sipBOφωr(ψ) dψ 

と〉に iうはいかなる数にてもさしっかえたいo (33)は

d2Rwr(r) I 4 dRω・(r) ，( 
+~ ~~~wr\..'./ + ~ k2 

dr2 I r dr - I ¥ 

とたり，とれは Bessel式であるかちー版解として

- 5ー

山 )(t-叶Rω?ケ)=0

(32) 

(33) 

(34)' 

(35) 
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.!I.， _ (J) 

Rωω=r 雪{Cw1'H~~!(約十Dw1'H吋(krY}

量得る。一方 (34)よりは

(36) 

~in/~， ~^{ sin O~θ ~O) 1+b(b+1)sin20+ ~ 1 d2φωγ(ψ)ー，一一(
ω，~\.V/ ~ +P(þ十1)討n~0+ 一一一一一一一一0θωγ((}) d(} 1......... V dO j IP\.~φωr(ψ) dが

を得るので，叉-

sin o d f~!_ n dθω1'(0) 1 
~sin 0 ""'-'~n\.v/ ~ +P(t+1)siIl2 (}=q2 

θω1'(0) d(} l....m V d(} (37) 

1 d
2φωァ(ω =_n2

φω1'(ψ) dが‘ヨ
(38) 

と置ける。と〉に qは任意の実数である。 (37)にjないて x=cos()と変換すれば Legendreの式と

なるので，モの一般解として

θん(O)=EwPq(cosO)十FωFQq(cosO).
p p 

。/

(39) 

を得る。従って ρ，.qは正整数でなければならな00と〉に Eωγ Fw1' は任意常数である。 (38)よ:

Uは

φωr(伊)=Gw~cosq<p+Hω7・sinqψ (40) 

を得る。 Gwr，Hωγ は任意常数である。 ωγ は廻転量であるから，無限大になる Qq(cosO)の項は不
P ‘ 

用である占重複する常数を整理して ωγ の解としては

iv4kt . -iV土k( R，、(J)ー(2)、
ω1.=(AωrE3' fJ +.8ωrE3 ' fJ )r-勺CωrHp+きゅの+DωrHp+き(kr)~ 

×Pq(cosO)(EωrCos qcp-十Fωrsinqω
p 

(41) 

をf尋る。

次に (5}-(7)よDωηω9，ωψ の間にyは次の様な関係が存在する。

θ(r2 sin 0ω7・) Iθ(r sin 0ω8) Iθ(rωρ-{¥ 
一 一 一一θr 1- 8(} TθψU  

これを (10)に用いると，

。2 1θ2  n ， n '̂ sin () 82ω? 
ρ
万戸
(ω9sinO)=μf2(ω9sinO)+ヲ正面瓦o8渇(}(ω7・r2sin2 (})一一子一否両F

(42) 

(43) 

となる。この一般解は ωTの項のない場合の一般解に ωrの項のある場合の特解を加えてjなけばよい。

月B

ρ一三五一(ωosin0)=μp2(ω9 sin 0) 
8t 

の一般解は

-.6ー
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/ イ王ft -tjJFJヘーをf ω ω 、
ωD==(Aω(Je ρ +Bω(Je ' r' )r-2~CωòH叶(fr)十Dro(JH吋(fr)1 

P (cos 8) 
× hid(Eωoむosl~ + F wD sin l~) (44) 

である。と〉に Aωe，BωD， Cro(J， DwDは任意常数であり.fはいかなる実数でもさしっかえなく H

S， lはE整数である。次に ωTの項のある場合の特解は

1. 1θ2 
(J= 一一一一一ーか2ωγ)
'TClう十1) r. θra8 

と1なけばよい事が分る。よって仰の解として次のものを得る。但し P十Oとする。

イミFft ?tjZFJt 
ω。=(AωDe..十Bd yーを{Cωe1ふCfr)

(2)、 PJcos8) 
十Dωeffs+告げのJsin 8 (cos .z~+D叫 sin l~) 

噌 'U/~k t-ù/~ 空 kt -1 A r 官 f1 /" _ 
iy' D kt.. ~-iý ，-D kt¥1 d I ! J，.; ~~ (1) 

十 仰+l)(Aω)08
11 + Brore " r' )~ 

，d r LぺCrorH吋 (kr)
(?) "¥寸dP¥cos8)

十九rHp+tゅのfI 
p 

d8 (eos q~十Dωsin
qω 

(42)怠る関係式から

1( イヤt ーイ子ft¥ーをf ω 
ωψ=-i(Aωee 十BωDe 'r'  )r 2 ~Cω9 F-Is+t(fr) 

ω ，、 dPJcos8)
十DωeH吋 (fr)} d8 (Ewosfn l~- F.wecωfω-

一ρム)(Aω?84jρ)〆イ
(2) 1lP¥cοs 8) 

ー +DωeHふき(的J1 (Eω).sin l~-F 0)7'ωs l~) 

を得る。但し.1，qは零でないとする'。

(28)， (41)， '(45入、(46)を(1)一(3)に代入して U，V，却を求めると，

炉一手作ewf2Mht+BM-t〆ο+Wht)jL?ーを{Cム百二}(hr)
十DムHL州)〕p;(CM仇 cosn叶 Fムsin仰)

十 KF:L(Aω/〆ム7Pft十Bd-t〆f1/Pft)r -! {ど:i22t(f
一守 7ー

(45) 

(46) '----
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十DωoH;Ldfの}P:(∞s(})(Ewosihル-F'woωs々

戸←一去←い伊ム!::s
iy川4ν附〆ペ〈ο糾ω叩，1+叫+2叫2p，心刈川〉ν川/伊ρht+Bんムム♂e一ν〈ω 仰戸勺う)〆ぺ{eムH4仏:乙LL与を(似hr糾fけ) 
α'¥  dP (cos ())戸

ー十DムHm+きゅのj PLo 〈Eムcos仰十F.ムsinnψ)

1fA e 447Fft →y p，IP ft\1~rrtJ 7YEL 10e +BJ  jf会lr2tC~olIs+ を(fr)
f列、い dP(cos ()) 

+DwoH~~き(kr)U d() (Eωo siII 1ψ-Fwocos 1ρ 

f 九/ムyPkt1 n' O-i干/丙pkt¥ーをj (1〉
一 ρ(P~l) ¥Aωrf3 ，v

y 
N r- 'vv +Bω7ey  iCωrH吋 (kの

(47) 

(2) ')Pq(cosO) 
十Dω1.Hp+き(hf)j:M(Etap-sinqψ-FωrCωqψ)'， (48) 

(AAe i〆0+2μ)/ρht B -4〆o十2μ)/Phヘ一対 ω :!'w=-h~ ¥AL，e 十ムe vv ¥'''''i" <of-t，)f r-'V)r :lt Cb，H吋 Gkr)

m 、P(cos()) 
+DムH~~t(h'r) r 二~(Eム C侃仰十Fム sin nω 

+ }2 (Aω884〆ムTPft+Bωoe-4〆p，/Pft)~子長(λ{Cωぷき(fr)

(9) i" P (c慌の
+Dω8H;:き(ff)jJ;inO(Eroe∞s1<p+F  wosin 1ω 

1 (A n illノムyPkt1Q o-i干/p，/P ki¥ーをj
〈1〉

(e  d viCωrHp+き(kr)-ρ(þ十1)人 ω7ω
r~

)' l 

州、 dpqCcos(}} 

+DωrHi斗(ki)~シ。 !.o.(Eωr ∞s q<p十Fωrsin q<p) ( 49う

と怒る。但し t，1， qは零に等しくないとするO

次に 1=0，.q=O の場合を求めるο この時は ω8， ωγ.'~ (41) (44)そのま〉でよく，従って共に

<p の項を有せ守，よって (43)より， ω伊、を求める事は妥当でない。 そとで(1
1)を用いる事にする

と，次の様になるo

θ2ωω.J1θ2(rωρ1  a 1‘ β(ωψsin ()LJ 
P8戸 =μ.)r' Or2 アヲr万百一面百 a(}J (50) 

ζ れも変数が分離出来るものとして同様に解けば

/ ゲすαt ーザイトαt¥ーを{ ω ω l~Pß(∞s ()) 
ωco={Aωψe 

v 
' 
+Bωve 

v 
}f -JcwH叫 (αr)十DωψH併を(αァ)i dO (51) 

8 ，:::-' 



震 源〈第4報〉一一高木

を得る。 ζれ等を(1)ー (3) に入れて U~ v，却を求めるので.あるが，それ等が (4)ー(7)の関係式

を満足するためには Awe=Oでたければ危ら危い。よって

/ イザ勾t ーイザιht，¥ d( -H ω 
u=一示(ALs， 十Bt::，e' )三方lr~tC!iH明+主(hr)

+DムHJ54制}JP:~cos()}(Eムcos附 7Fムsin仰)

附 +1)/ イ手t ーイLヘ-!( ω ω 1 αB いωψe" r- +Bω伊e ' 1" )
r2tCωψH叫 (αr)+Dω伊Hs+を(αr)}P戸(∞s()) 

(52) 

1んイ平ht イ事ヘヰ(，. ω 
v=一長ザムe +Bt::，e ' )r ZtcムHm+き(hr)

(2.) ー、 dp~Jcos()) 
+DムHm+言。f)130(Eムcosncp，十Fムsinnψ) 

ノ i11.J!;...αt. -i1/.J!;...rxt、..〆〆、、¥/A' _ '~V ρVρ\1d (_.H ，-， TT(1) / __， I T¥ TT(2) / ..，) idPs(COS ()) 
一式A~<I'e ， 十Bωd-F )子d'>lr;!tcωJ併を(αr~十DωψH叫(αr)JJ LA' ~'P

(53) 

，;jA+2μ 1-.-1 ，;jA+2μ 日

h ーネ(At::，e.~V -p-' nL十Bムバア〉一号{CムHZt(hf)
(2) 、P(cos())ぷ

十Dt::，Hm+ま(ル)}川sln() dヤ(Eム∞S仰十Fムsin'1，cp) 

1， I A ~ il手kt' _-il手kt¥ーをf ω の ldPp (∞S ()) 両司(Awre' 1" +Bwre f l" )r ;!tCwrH吋 (kr)+DwrH吋(ル)f~~ p cIo 

(54) 

を得る。

次に T70の場合を求めるに，との時は必然的に q=Oでなければ友ら友い。 従って序に [=0と

Fすれば U，V は (52).(53)でよく，仰は仰によるので (43)にまかのぼらなければ友らたい。

その特解は

1θ  
ωe=ーヲ一万子一(r2ωr)三記子 (55) 

と金く事にょうて得られ，結局

/ 、ザイトft LVjトftヘーをj ω .ω )Ps(cω()) 
ωe=¥Aωee ' 十Bωee . r- ')r;!t CωweH吋 (/rけ)+DωweH叫吋告μ(/r)乃f~， ~~~ 

'一 9一
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一(4jbt-tj亨kヘ1 d (きf ωω)'1 cωo 
}士ーでγIr;!~ÇωψH l(kr)十Dωγ，H:jlkr)ト日三五一 (56) ) r dr l' 1 '-".W'l'~'" 2'¥."" / I ~wr"'''' i¥."" / U sin f) 

と在る。とれ等より卸を求めるのであるが (4)ー (7)の関係式を満たすために A均 =0で怠ければ

たら友い。よって

-:_II平~J...J. -:_/厄2j;:J...J. 
初=ーネ(Aムe771Bムe-'ty P--n)r-!{CムH34hρ

(2)ー、PCcosf)) n 
+Db.H吋 (hf)j3M JJ(Eム∞6仰 +Fム討nnψ)

噌J土kt -i，/ ..l!;.-k、〆、
1" 
_ 'ty ρ -'ty ρ t¥ーを(，..， r~J) 

/ 7.. __~ I T¥ r$2) / 7.. _.~) COS f) 
十lAwre 

r r' 
+Bwre 

r'

)r ll{CwrHきゅの+Dω抑制r~~~ o 
. 

(57) 

が得られる。

以上を要約し一般化したものを書き下ろせば，

U4一会仇 o。ん

十話〔一会仙 m.oeが叫t

m(m+l2， LI o!vt .. L ~ o-'ivt 一号Jro uCD .(."， ~u n u(2) '.(."，，，，，¥L i 
η 

(Awlf' ・ m.oe!Pt+Bωψ.m・ oe-.'i~t)r 2i CWIf'.m.oH m+を(ν)十Dwlf'・m.oH叩サ(ν)(Ipm(cos f)} 
' ‘一

r 1 / A '--.~ d ( -，1.( ~ .rrCD
ー

十子J51五|一会(AD..'1n.ne"叫 Bム.m.ne一円 drl r可Cム・m.nH叩仲

v=o 

十DムmnHfh例}JCEムm.nCOS n<p + Fムm.nSinnψ〕
m(m+lLrA." .sipt...LR"  .-ipt 一号Jr" ..J.T(J) ~~~ 

~/ 

CAωo.m.ne 十Bω仇

+Dω0悦 i吋例)山川 nsin n<p-F……ωJp:C
叫)

十字ゑ〔ーよ仙悦 oeiPt+Bム悦 oe-ipt)ぺCムーoHL例十Dム悦ぷL与}以告ぷμ(ぽε

(58) 

-ipμz 王1互~( 告訂fr，.L  J.Tcωlη). ， ("".，.i.J.. n，.， .. J.T 
(2) 
， (""...¥1 i i ~ Pm(cos e) -;2CAωIf'.m..oei叫 Bw.m.oe)fdJ  ic~-m.oH悦+を(1J r)十Dωlf' .m."oH叩+き(ν)}JJ~"' '1~;

+争孟言急封剖~{[【〔一よ仇叩伺仰eが仰ilJt 十B弘A山刑川m.ne-刊一

+Dム q叩川比MnH:f2九::込;込告例)仇制n∞snψ+Fム叩何sinnψ) 

- 10ー
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-ー

ipt -l-R ，.. _'p'-ip t"')l_~_J きjω十云;3(Aw9・?n.neipt+Bω8・m.4 )777LT iCω6.m.nH怖+~(~r)
(2) 円、 idP (cos 0) 

十Dω8・悦J 畑+き('11")r J(EW9.畑.nSinnψーFω6.?n.nCOS n<p) 1 m dO 
_}.{ (2) 

-m(73十l)(A…Jμ十Bぽ・?n.ne却 )1":4tcwr.?n.nH?n吋('11')
〉、 P(cos0)l 

十Dω…
:1hS(A…oeiPt+Bφroo-4μ)r-i{C…dhMDw，ooH2v))岩子
十5ゑ一 m〈JJム千1οy-(仏A…0仰ei仰4旬伽叫pμz斗+叶B…一oe-門-

〈ω2わ〉 1dP骨m(ωC∞Oωs()の) 
+DωW7川.

十4子詰孟是主訂剖1{[-じ一j去7仇悦川J鈎nei仰eμ4
$2) /~'，) d 

十D山H吋(~r) 方(E山側仰十F山討n仰)

+去(Aωぃ e叫 Bω9.?n.ne-ip斗長〔ベCωem.ndh(η
刊、P(cos0) 

十Du:9.例 nHm+を('11")jJCEω0・?n.ncos n什 Fω0・叩.nsin nりl qLino 

-
m(ムjJ(:4… ne叫 Bwr.?n.ne一切)1"

ーを{c…らばらω

、‘ dP(CQS 0)、
十D…nH;十主制)出T・?n.n∞18n<p+F…均8innψ) 叩d~~

U! 

1 (60) 
と怠る。 ζ 〉に~，マは

ρ
一一件

η三k=f=α=l-
噌
/μ

(61) 

を示すものであるo

かくして変位の一般解が求まった。

S 3. 数学による実験

運動方程式の一般解が求まったから，境界条件を数式に表現する事を考へてみる。内部球寵に於て

は 7 方向の力のみが作用していると考へてよいから，

-11-
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〆園、，::]_.

rrr=α=Aム十2μ言7-=)F(O，ψ，t)

ハ../av' v . 1 au¥n  
r{}r一目=μI ::一一一一一+一一一":¥=0 

ブ¥ ar r . I r a{} ，-V 
r'¥ {1θu .θω 初、-
r<Prα=μ1一一一一一一一一十一一一ー一一一 1=0=a-1-"¥ r sin {}θψI ar. r J-v 

でよい。と〉に αは内部球罷の半径であり， F({}，ψ，t) 

はとれか台数学的に表現しようとする内部球需に作用する

力を示す。それは内部球笥上に第2図に示すよう友分布を

してをり， しかも時間的には第4図のよーう怠 Aperiodic

FORCE TYPE -1-， 

-?" +"L. 

Fig. 4 

(62) 

(63) 

(64) 

E 
~ 

訟ものであると考へる。即ちーτ時間より急に方が作用

し始め， +τ 時間まで経続して再び急に作用が止むと考へるのである。この様な分布状態は球函数の

級数で表現出来るし，時間的1工作用の仕方は Fourier積分によって表現する事が出来るから，

m n 

F((}， <p，←差。(Ao，mP9n(∞s。)+E1(An，刑伽仰十Bn，悦 Sinnv)pm(∞sの

×土fdPfω…ds
σ
 

J
U
 
、，ノσ
 

〆
t
LP
 
、，ノψ
 
σ
 

〆
E
LF
 

-
f
!↑
 

ω
'
l
 

甚

d
z
f
1
1
J。

寸

i
一+一方

制
川
一

4

9
白
一

一一

ア」

O

叶

A

と

。
る訟と

A.，. .，，= 2m+1・ (m-n)!l2dj1I dψ.1 F(a，りcosn<p P (d)dd 
27t (m+n)! Jo -， )-1 

B.，..，，= 2~+1 -.im一的 (21t.J/n  ( I d<p I F(d，り sinn<p P (σ)dσ 
~7t (m+n)!'人よ1

である。 T(めは第4図の如き Aperiodicを示す函数である。即ち

o-，>s 
T(s)= ¥ 1 ~τ~sとτ

o S~， 

である。叉 F(a，りは

第与図Aの場合:

fB 

第2図Bの場合 Fi1ω

1~σ~l'-e 

1ー ε〉σ~-1

1~三σと1-8

1ーε>d>ーc1ーε)
fB ー (1ーの〉σ~-"-1

→ o 12 ~ 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70'.) 

(70) 
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o 1~三σ〉ε

第2図Cの場合 Fσ仇り=.1fc 必三一
o . ー ε>d;;:三一1

(71) 

でよい。 fA，fB， fσはそれぞれ力の大きさを示す常数である。 εは極く小さい量である。

とれ等を考慮に入れて (66) ，~ (67)， (68)を計算する時は，

2m+1 {. 
o ， m-一一玄~I .FωPmωdσ 
An"m=O 

(72) 

Bn， m=:O 

と怠る。と〉に F(σ)は (70')--(71)を代表するものとする。更に計算を進めるならば，

F(()， cp) =三(2そト1LfW叩P叩(∞s()) 
m=O C， 

(73) 

.!:左る。と〉に

fλ 

f= ~ fB 
fc 

合

合

合

場

場

場

の

の

の

A

B

C

 

( n /~"\'..1_-{1ー (1-ε)2}P?n~(l-e) 三叩， 2 
Wm(λ)=  1. Pm(σ)dσ 尋~. (1_1)8 
人-E ， m(m+1)s=1

〆， 

(3mーの!(m-2s) ーε mの奇偶によらぬ A の場合s! (m-s)! (m-2s) ! 2m-l m(m+ 1) 
¥ 

日F悦防F悦(B)=

i'_，PmCd)dd {1-(1ーか即日三12P悦(σ)dd 与~ Cー1)8
m(m+1) 

(74) 
(2m-2s) ! (m-2s) 

=2ε m:偶数，
s!(mーの!(m-2s)! 2m-1m'Cm+1) 

B の場合

m:奇数，。

2l P刑)0 -""....-/--- m(m+1) ) 

日'm((J)= 
× n2 ! 
2制(m/2!)2 m:偶数，

Cの場合

m:奇数，0 

を示す。次に時間の部分を計算すると

...::.. 13ー
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すとに《ω…dsすにvLe-叩
=去にす(e-ip-C-eゆ (75) 

となる。よって"

F({)， cp， t)=:E_ I .. i， feW m' Pm(∞S (})仰・-eip-C eiptdρ (76) 
m'"";;;oJ_∞2 7l' ~ - - ". '-----" t 

之友る。と〉に

F予F骨ZF=

である。

A の時
2m+l 
1 

B の時 { ~m+l m:偶数

m:奇数

(-1) 2 (2m+l)~ ! 2 m:偶数
C の時 { 2m(4204 
o m:奇数

(76') 

かくしてカを数学的に表現する事が出来たから久いよいよ境界条件を満.足するようえE解を求める事

にする。内部球寵の表面がら始めて波が発生する時は，前進波のみ考へればよい。しかも境界条件が

4fJVC無関係である所から， (58)ー (60)に1ないて cpに無関係な前進波の項のみ取り出せば，

ベ-与ιe4pt(ftd;ω}PωS(}) 

十お1eiPt(_与旦 ir{r-ぜこま(初}_m(7f九 ω伊悦mr一含加H:九μ:hk告μ(ω例州ν糾刈fけ)オJp
(77) 

戸吋0併+手誌三孟1d♂仰仰ベ
4句刷吋pμべt(一与旦勾f一叫Lh告(例s台紛fけ)一今;子

1竺幻旦勾ν7〆f一」1j云記L引(ヤJ告吋4:弘}い量ぷ戸(仔例州s台糾fけ刈)オ}]c{PづすrS0の2(仰7花問8幻) 
初ZSAωr.o的 -tdv)岩子
国同 - Awr.~pipt ー ~2) / ， dPm(COS (}) 
ギ子JE-m(m+1)erきHm吋(ゲ) dO 

(79) 

とたる。とれより歪力を計算すると，

W4Aふい勾)ァ吋包7)4ft(7吋~r)}Jω
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+詩JAム例(0+2μ)f-td;Ldsf)-2μm(71〕パtL例
+4μ777ーサ{rーをHUST))〕P叩(ωs伽伽1)

一吻2勾μm(?77f~ω伊川怖二云t引計(ヤ円rバ一7?dι;乙L:hをぶ卵(
与=0十話〔与ι(7-zd;与制-rーす(ftHLsf))一五(〆雪山(~r)}J 

-今咋m(m+νtM-w-ttkv)

-2r-2古川;Ldv)))〕 dPTO~eiPt (81) 

う子=5A即。〔長(パH;ω)ーパH衣料〕詰24PZ
十SS1-Jふとら 〔長{~-是正;ω}-r一号4hωJ dPづ;060)etpz (回)

とな、る。

境界条件 (64)よD，m のいかにかかわら守

Awr・m=O

と友ら危ければ左ら危い。よって卸なる変位は生じ友い事になる。次に

dHn(z) 
dzzHH(Z)-7Hn(z) 

tIる関係式を用い (68)と (81)よD，

(83) 

ωψ・刑 η2 2(m+2)Hm+き(~a) -2~alf mーをほα)
A A =--ea一 (2) (2) 

一一 mと1 (84) 
リ A ・仰 ." {r;2a2ー2m(m+2)}Hm吋(ηα)十2r;aHmーを(r;a)

を得る。次に地殻を等方性であるものと考へると A=μであるから (80)は

r¥f∞ 1 1 { (2) (2) 、
rr=μlヲAム・o古今戸

'-2t (3e r2 -4)H t(約十4~rH-!(~r)JPo(∞s f})eipt 

+主主1んz最パ({3~2r2-2(m+1伽

十金子手(初(m+l)(m十仰:えま例-M+1)WH2kv))〕

xPゆ

- 15ー
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となる。との式の第一項は第二項の m を零とした場合と同じであるから今後特別に記さない事に

する。

次に m のいかんにかかわら宇 Hankelの函数は漸進展開を用いて，

dL(かんをjqn+1jzfw (86) 

HJ一五かH'm-州安-iz (87) 

である。と':::.l'CHn' =Un-iVη であD

Un=l+三(←l)K(n2一三三)(n2-.1三)….....・...(n2_.4玄二I21 1 
":;;1 (2K)!"¥4ノ¥4) ¥'V " 4 r(2z)2K 

(88) 

V戸三 (ーが仰-壬1fnB-21);. .(nB-1玄石B) 1 
K=O (2K+l)!¥ 4・八 4 ノ ¥ 4 ノ(2Z)2K+l 

(89) 

である。とれにく84)を用いく85)を整理すると，

ハ∞∞ .12 ..-L-i~'r/p. ..\_g 
=~ ~Aム・mz'mp.lI ~r ~e 

-(~r)-~寸r; p仇(cos())eipt (90) 
p m=O ・ n lVp 

となるO と':::.l'CM， N;は

M =( {3~2r2-2(m+l) Cm十2)}iH'm+き(~r) 十4~rH' 悦ーをほのコ

x ({η2r2-2m(m十2)}iH'm+き(ν)+2r;rH'mーを(ν〉コ

-4m(m+1) ((m+2)iH' 悦+を(~r)-~rH' mーを(~r))C(m十2)z'H'm+を(r;r)-r;r H'例ーを(ν))

(91) 

Np={η2r2-2m(m十2)}iH'm+を(ηr)十2ηrH'協ーを(r;r) (92) 

である。そこで境界条件く62)に於てく76)を用いる時は

(ーの叩+1.1-1-を 号(Np '¥ "t~a +_U7f e-ip!，ーがム・悦=+¥.-"/ v'-d:-α (~a) 2l L~':) e 
-
fεW'悦 ム， 

27t ¥ lV1 ノγ=a p 
(93) 

たらば境界条件は満足される。従ってく84)より，

(-z")叫 J一「去を(2Ns¥ i"1}u ~ ~~_. e-ip!， -:-ei 
Aω伊・戸一 日 V τ ー α(r;a)"l LJ~~8 t .e 

. 
fεW'怖 A 

μ • 

~7t \~~ /r=a p 
(94) 

を符=る。と':::.l'C Nsは

Ns=.(m+2)iH' 刑+す伎の -~rH' 悦-t(~r) (95) 

で、ある。

(77) rov (97)に (83)，(93)， (94)を代入すると，

- 16-
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( u=ゑoi:}(-g+1jjFfεW'ma2P例(∞Soj[e中(~a)t(告しずケトーをF九(的)

き/Ns¥ ーきの -，i e-ip'r_eip'r 
-2m(山内α)~(1ki )r=ar zllm+仰 l ρ 仰の、 (96) 

= ぶ訂f∞一J(一tηか伊)戸刊叫叩+~J工fêJ掛帆F防予
，炉伊'oJ一∞ 2勾μ y 2針だ dωo l 一 ¥Mノんγ匂 語

( Ns ¥ -1 d (去の 1i e-ip'rーが
-2仰 (W)〔lzjJzyifH吋 (r;r)fJ ρ 酬の

卸=0

となる。とれを積分すれば解を得るのである。

計算の都合上，・

~a=x 

之3なけば，地球を等方性として

ηα=〆3x， 計=7x， ν=〆Efh
主たるので，予の二乗以上の項を省略出来る程遠くで観測する時は，

:r {r対弘(さの}~げ嘉手-tfz ，

fjL(JHZ仰の}__i1n/宅子手-i〆s;x
:を用いてよいから， (96) '" (98)は

_. -F内"，2 ∞

uと一二一三二二一三ミ W骨/Pm(cos 0) 
μ 27t r 1~0 

(97) 

(98) 

(99) 

(100) 

(101) 

xJJ金){f(ltvーの-(l+'r)}与じ-i{ヤサい)十〕ω (102) 
Vp i fe a2 ・∞ ，dPm(COS0) 

U弓一一一一三一ー=-:L， WVs μ 7t r 71-;;;0 伽 dO

×に(訪日eイ士山一山)セe付。十
初=0

よなる。と〉に Vv=y'号ι，us=jffであり，M，Np， Nsは，
-17-
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M=C -3X2{3x2-2(m+2)(2m十1)}{Um+ま(x)U悦+を(〆3X)-Vm+合併)Vm+ま(〆3x)}

十4〆3X2{2-m(m+"1)} {Umーをひ)Umーを(〆3x)-V机-i(めVmーを(〆玄ゆ}

十2〆3x{3x2十2(m-1)(m+ 1) (mナト2)}{Um+告。)V悦ーを(〆3X)'+Vm+を(x)U悦ーを(〆3x))
十4x{3x2+ (m-1)m(m+2)}{Umーを(x)Vm+を(〆3x)十Vmーま(x)U叩+を(〆3X)})

十z"(3x2{3x2 -2(m十2)(2m十l)}{Um+ま(x)Vm+を(〆3x)+Vm+告。)Um+ま(〆3x)}
-4〆3x2{2-m(m+1)}{Umーをゆ)Vmーを(〆3x)+ VUt-t(x)U川ーを(〆3x)}

十2〆3X{3x2十2(m-1)(m十1)(m+2)} {Um+t(x)Umーを(〆3X)-Vm+を(x)V悦ーを(〆3x')}

十4x{3x2 十 (m-l)m(m十2)}{Umーを(x)Um+き(〆3x)~Vm-言。)V仇+を(〆3x)}コ (105) . 

Np=({3x2ー2m(m十2)}Vmサ(〆3x)十2〆.3XU悦ーを(〆3x')ユ
十江{3x2-21Jt(m十2)}Um+き(〆玄め-2〆3x'V例ーを(〆3x)コ

Ns=C(m十2)V刑+を(x)-xUmーを(x))十2・C(m十2)Um+を(x)十xVmーを(x))

である。

(106) 

(107) 

とれは Gauss平岡上で容易に積分する事が出来 eの肩にある括弧の中が正であるか負であるか

に従って虚軸のー側叉は十側で積分する様になる。とうすると周辺での積分が零に怠るので，そのま

〉解が得られるO そうすると M=O・ならしめる極点が必要になって来るo M は m=oの場合の外

は -9を最高次項x2nt悼の係数として持ち，次の高次の項仰+2ー1の係数は刊号ぺ{(2m十1)2

ム1)十6仔 +16.5J，次の項x2仙の係数は tを含ま宇，その次の項 X2m-lの係数は五がつく。最後

の項は常数項で tがつかない。よって根と係数との関係から，Mの根は複素根であって:t:α+ib，.

(αミ;:O，b三三0)と言う型式のものでなくてはならな炉。即ちこの型式以外のものが一つでも含まれては

い友い事を示す。従って虚軸の一側で積分する場合は留数ほないので，積分は零にな!J， +側で積分

する場合のみに留数があり，積分は値を持つ。

次に (102)"'(104)で分る事は (102)は P 波の速度で伝播する波動であ!J， (103)は S波の速

度で伝播する波動である事である。そうしてまたとれ等は内部球笥の表面から出たものである事も示

す。それ等は eの屑についている部分を見れば明らかた事である。とれ等を分離して書く時は，

P波
'7- t- ~rt2 ∞ 

U..-~--.:!....三三- 23 Wm' Pm(cos 0) 27l' μr m=O 

xfJ~之江バ去Vーの一川)十ーバヤ十(tー斗子〉
U与O

卸与O

-18 -
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(109) 初=0

たる場合は，第一項も第二項も共にー側で積分する事

との時はまだ内部まま震に全然力が作用していたいかi

となる6

従Gて (1侃)に於ては tくJーヶ-a)ーτ
up 

k怠る。その積分路は第5図i)の様である。

作用していてもまだ P 波が観測点まで到着してい友い時間である。との積分路の中には一つの極点

も含まれていないから積分は零になる。即ち観測点では波動が危いととに在る。当然の事であるが，

1 ，..... ~ 1 
非常に面白い事である。次に一ーかーの一τく-;t<一ーケ-a)+τの場合は第一項は eの肩の括弧中Vp ， • • Vp 

が負となb，第二項はそれがEとなるので，第5図ii)の様に第一項は虚軸の十側で，第二項はその

第三 Z奥岬坊4ト覧

x 
x 

葬r 崎・骨身持一側で積分する事になる。との時ーは力が内部

それから P 波が伝播球宮に作用しおきめて，

まだ、力が作用しして来る時間以後であって，

ている時間中の事であるO との積分は第一項

の積分路中には極があるので値を有し，第二

X 

" 
m 

x 

t-

、，t
ノ

，，
 

項はやはD零である。即ち同じカがまだ作用

している間は一組の波動しか生じ危い事にた

るO 次につ干ーか-a)十Tくtの場合は第-
up 

項，第二項共に gの肩の括弧の中が負とな

るので，第5図iii)の様に両方共虚軸の側で

積分する事になるo この時はもう作用が止ん

ι ι 

でいる時である。しかしどちらも同じ積分値

たY符号が変っているだけである。を有し，

対

111 ) 

従って力の作用時間 2τ だけ遅れて前の一組

の波動と同じ一組の波動が符号を逆にじて現

はれる事になる。もし 2τ が相当永い様な現

Integral Circuit Fig.5 

- 19ー

これ等の波動は別々に観

‘測する事が出来，逆に 2τ 時間も観測が可能

ー象であるとすれば，
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とたる0・(109)の積分に於ても全然向、じであるからと〉では詳しくは述べない。

次に留数を求めるのであるが，と〉に注意すべき事は，Np は M ょ.tJX8だけ桁が小ざく，Nsは

X3だけ桁が小さい事である。しかも Np の最高次の項は虚数の係数を持つ。そのために診を

α1X+s1 ‘ α2X+s2、

{必ー(a1十z"b1)}{xー(-a1+扇子十 {Xー(α2十z.b2){Xー(ヴ2叫 2)}+

の形に分解した時， α1+α2十……=0と危り，s1> s2・…・・は虚数とならなければならない。従って積

分は eを sin，cos f'C置きかへた時， cosの項の係数の和は α1十α2十……とた.tJ，とれは零になら

なければなら危い。即ち変位は零から始まる事に怠る。 Nsについても同様の事が言へる。との例の

様に急医方がつけ加わはる場合でも変位は零から始まるのであるふとの事ば波動の伝播現象のみから

は今;迄分らなかった事である。

m==O.の場合，

~M=x({-9X3十 (12十8〆吾川}+z"{(12+6〆古川里→8V3})

N1J ~xC?〆3+z.3X)
，-

故に
メ平00 4ι 

(判 1M )r=α 4x十z'(3X2二否

となり， ζの分母を零ならしめる Z の値は

x=±3々 +f3

Y 
41 
45 

ヨ
x 
I~ 

メ
a 

2 

x
'
X
4
-

X
4
 
X
5
 

l
司
i

X
2
 

p-占
ド
|

‘
u
R
2
 

l
l
L松
「

l-

v
h

ヨ

X
4
 

x
'
x
e
 

q
a
 であ.る。これは第6図(0)として示してあ

F

るO

Nsはm=Oの場合は v=Oであるから求め

る必要はない。とれより剰留数は求められ，

-3 -2 -1 01'， 2 

P波 t<子(rーの-7:
U1J 

u=O /・'

v=O 

卸 =0
Fig.6 Poles 

去(r-a)ーτくtくよかーα)+τv1J 

U与写三WO'Po(cos()) 
( n r，，-.-..-

_ 0.6667 ~ιf-4-cr ーのー(t+ τ)f . 引 ( 1 ，'， ~ ) ') XI -0.3535 e αL匂 ) sin O. 9428 V! i'~ーか一α)ー (t十 τ) ~ I al  v 1J ' 
， • 
') .J 

v=O 

初~O

- 20ー
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J-(f-GHTくt
vp  

供与三》同W肌 0'Po 

( 0.666口ι(-!-ψトh一→吋αの〉一〈糾件叫 . 引札一 fけ1 / ... /.. ，) 
×刈i一0.3お53訪5e α Lり均p ， ) sin O. 9428 V!! ~ ---f.ーケーα)ー(t+τ)ra l Vp • ， ) 

0.66672L{J-σーの一 (t-:-.~}}~! 、 ふpJ 1 /_. _，-/J. _，1'1 
+0.3535 e α t内 Jsin 0.9428一一-i一一一(r-a)ー(tー τ)(fα lVp ' ')，) 

V=o， 卸 =0

とたり，虚数部分は消失し，実数部分のみの解を得る。この場合は S波は発生し危いo

m=lの場合，

M=x({-9X4十(54+13〆吉川2-18vイ玄}+i{(21+9〆吉川3一(54+18〆3)X})

Np={3〆3X2--;-2〆3}十i{3x8-6x}

となり，M=Oの根は

NS=;=-x2 +3+.i3x 

X=O， iO.6367，- ぜ1.6041， j:1.6000十z'0.9123

である。これ等は第6図(1)として示してある。これより P波，S波を求めると，

P i皮，
r-a 

tくーでア一一τ;
vp  

1-11 ・ .'-11

二てニーτくtく二でニ+τ;
vp vp 

U=:==，O，‘V=;::O， ω=0 

hラ三W川 ω か1111
0.6367 ~P iヱ二旦ー(t+τ)1 1. 6041~ι!ヱ三豆一 (t+~)l

-':"'0.0668 e αl  Vp ) -0. 1218 e αl  Vp -)‘ 

0.9123 # 
十O.0776 e -- cos 1. 6000・#

0.9123 
-0.1038 e 

# 

S波，

V' .0， 卸 =0

7一αt<一万---， U=o， v=O， 卸 =0

r-竺一一τくt<三子竺+τ;
vs vs 

U' .。
~fea2u~ ，dP1(cos{})( 

v' .2〆37W1dOL0.ω62

sin 1~ 6000 # 

0.6367~ι{r~旦ー(t十 ~)1 _ 1.6041 ~p f 竺二竺ー (t+~)1 
-0.1023e αLり -) +0. 0179 e εαl  Vs -) 

0.9123 # 
-0.0118 e cos 1.6000 グ

0295 eO• 9123 # 
sin 1.6000 十o. # 

卸 =0

- 21ー
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と怠る。これは永久変位を示すが， +τ に及んで再び、もとにかへるo

m=2の場合，

M=去ω が+(間十41ゆが一(441+184v3)X2十184)
+i{(39十15〆吉川5ー (369+113〆3)X3十(184+184〆3x}J

Np=去C{5仔ル16v3x}十代3x4ー21x2十16}J

Ns=77C{ーが十例+i{5x2-12}J

ω ， (金)， (金)共に向母は

{-9x6+(174十41〆玄)がー(441+184〆玄)μ+184}

十i{(39十15〆3)がー(369十113〆吉川3十(184+184〆3)x}

と怠る。との分母を零ならしめる xの値は

x=α+ib 

とゴなき，分母に代入する時は fを含まぬ項は αを因数とするから， α=0と1なき，然る後にとれを

満足すべき bの値を求めれば，との bI'Lは複素数を許すものとすれば，x=:;;"ibはそのま〉極点とな

る。(112) に x~ib と金けば b の 6 次整方程式となるので， Graeffeの方法で近似根は求まる。

その結果は，

x=土0.6009十iO.4636， ::t2. 3905 +江.0742， ::t0. 8393 + i2. 1127 

である。とれは西村源六郎博士の求められた根とよく一致する(I)。とれ等は第6図(2)として示して

ある。これよ D剰留数を求め解を出すと，

P波， 1 /.. ( u=O tくて子一(r-a)-，
vp 

v=O 

初 =0

Jーケーα) ーτくtく十ャ~a)+ τ
vp Vp 

供与三liV2' P2(COS {)) 
( O.46~6~f--l--ψーのー (t十 τ)f 札(1 _ ， ) 
xl -0.0569 e α L匂 ) sin O. 6009 ~:'j ~一三ーか -a)ー (t+ τ)~a L Vp ~ ， J 

十0.0313e グ cos // 

(1) 西村源六郎 Onthe Elastic .Wave due to Pressure Variation on the Inner Surface of a 

Spherical Cavity in an Elastic Solid. (地震研究所嚢報第15号昭.12. 1937) 

--22-
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ω=0 

震 源〈第4報〉一一高木

2. 1127.-!:'.ι{~ヶーのー (t十.)} 引 (1 _ ' _ ，. ... 'l 
-0. 2242 e α l Vp - -Jsin O. 8393~イー土ー(1' -a) ーCt+τ) ト

'一0.1166e 
1.0742 

+0.0041 e 

+0.0915 e 

グ

// 

// 

α-l Vp -

COS グ

sin 2.3905 // 

COS // 

工ぴ-a)+ ，くt の場合は m=O の場合と同様にーか-a)ーCt+りの代同 -J-(1' ~a)1 
V p " </- ~ -.  - ，-.. V p - V p 

ー (t-，)と置きかへ，符号を逆にして加へて告けばよい。 S波の方は，

S波， tく手(1'ー α)-，
us 

u=O 

V=O 

卸 =0

J7(アーα)-，くtく77ヶ-'-a)十T
u与O

~ fea2uT  I dP2(COS (}) U与一2〆 3 てァ~W9'
μr" 2 d(} 

( 0.4636 ~ { __ 1__ψ ーのー (t+ τ)~ . ------'札( 1 _ - ... ) 
xl 0.0668 e α l V: - -Jsin O. 6009 ~:: {一一一(アーα)-(t十τ)}a l Vs .- -J 

十0.0033e // COS // 

2.1127 // 

-:--0.0163 e sin 0.8393 // 

-0.0109 e // COS // 

1. 0742 :7' 

-0.0085 e sin 2.3905 グ

十0.0084e // COS // 

初 =0

ムム 1 ... _ ，，_， ，_ . _ 1 -J-(r~a)+ τくt の場合は則同様にーーか-a)ー (t十，)の代 D に一ーか-a)ー (tーτ) Iと置き
Vs - Vs 

かへ符号を逆7こして加へてをけばよい。こ〉に非常に面白い事は P没，S波を通じて COSの項は係

数が十一相減じて零に怠る事である。小々食違いのあるのは根の求め方に Graeffeの方法を用いた

ので，それから来る誤差である。ょうて波形は零から始まる。即ち力は急〆に作用する形であっても波

形は連続的に零から始まる事になる。しかも減衰波である。

m=3の場合

-23ー
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M={ -9x8+(444十128〆玄)x6ー (4125+1738〆3)が十(6750十4375〆3)が--:2250〆玄}

十i{(6o+24〆吾川7ー (1629十593〆3)X5+ (6375 + 3625〆3)x3ー (6750十2250〆吾)ヰ

Np={6〆玄が-67〆3X3十50〆3x}十i{3x6ー51が十150x2}

Ns={ -x5+33x3-75x}十i{8x岳ー75x2}

である。よって"m=Oの根は

x = :t3. 2198 + z1. 2683，土1.8100+i2. 4019， i2.8390，土1.1199+iO. 4467， z'0.9788 

と危 b，とれ等は第6図(3)として示しである。とれよ D波動を求めると，

P 波 .t<三子竺ーτ ・
vp 

ξ子竺-7:くtく三子a十τ;
vp  up  

供与三W山 cos(j) 
f J-2683子{~ーかーのー〈山j 司 Up j1 1 xl 0.0161 e a l Vp ) co'S 3. 2198一一一{一一ーケ一的ーCt+けトαl  Vp ~ / } 

1.2683 グ
十0.0700e"" -~~- sin 3. 2198 // 

u=o， v=O， w=o 

十0.2222i. 4019 // 

-0. 1292 i. 4019 // 

-0. 2828 i/8390 グ

十0.0210e
O. 4469 // 

十O.0050 e O. 4463 // 

-0.0070 eO. 9788 // 

v' .。卸 =0

cosl.8100 グ

sin 1~ 8100 // 

cos 1. 1199 // 

sin 1.1199 // 

S波， α
一
一
一
的

ア一く u=O v=o ω=0 

r-a ~ r-a 
一五7一一τくtく一万γ一十τ;

u与O

~ fea2 UT  ， dP 3 (cos (j) 
v' .2〆3←云7-Ws ， ado-

(' 1.2侃3上(よとTーα〉ーCt+叫 1 ( 1 / ，) 

x! -0.0022 e 内 lVs - -) cos 3. 2198一一一一一(r-a)ーct十τ)トvp l Vs -， -} 
1. 2683 グ

十O.0023 e L. ，，"VU-J sin 3. 2198 ・ n グ

2.4019 
~O. 0032 e 

// 
cos1.8100 // 

-24ー
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2.4019 
十0.0078e 

2.8390 
十0.0063e 

2.4469 
+0.0017 e 

0.4469 
-0.0188 e 

0.9788 
-0.0186 e 

，グ

sin 1. 8100 
// 

// 
COS 1.1199 

// 
sin 1.1199 

// 

// 

// 

グ

ハ
υ一一

卸

とたる。

m=4の場合

. ‘  

M=古({-9x1 0 + (972+328ぺ)がー(2~995+10670〆引が

+(146190十88515〆3)がー(298515+ 157500〆吾川2+ 157500} 

+i・{102十36〆玄)がー(5535+2283〆玄)が+(67685十36675〆百)が

一(246015+141015〆吾川!+ (157500+ 157500〆玄)x}コ

レ会({12v3x5ー初5仔糾56.0vgx}+仰ー附4+765x2ー560}J

Ns=去山5+則一伽}+ i {12x2 -285x2 +630} J 

は…(金);=a'(必)γ=α の分母は
{-9x1 0+ (972+328〆3)がー(22995+10670〆:わが

十(146190十88515〆玄)x4ー(298515十157500〆3)X2+ 157500} 

+i{(102+36〆3x9ー(5535+2283〆3)が十(67685+ 36675〆3)X5

一(246015十141015〆玄)x3十(157500十157500〆3)X}

である。よって極点は

x=::t:1. 2653+iO. 5293， ::t:1. 6177+iO. 4350，土2.2789十沼.6968，

土2.5071+ z"2. 8187，土3.1652 + i2. 9414 

とたる。とれ等は第6図(4)として示じて1ないた。とれによって P波， .S波を求めると，

P波 tくも…)ーτ u=O. v=O w=O 
up  

i(f-G〕-Tくtく去ヶーα)+τ
up 

(_.. fεa2 
t
U弓一云FW4FP4(cosO) 

-25ー
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下 O. 5293 ~p f q~_ σーの一(t+ 'Z")L!_.. Or-r-'l vp f 1 /__ _"¥ /.1.， _，，¥) 
XI一0.00006e αL匂 ) sin 1. 25q3 V! i---:ーケ-a)ー (t+，，)ト

+0.0017 // cos // 

-0. 0011eO• 4350 // sin 1. 6177 

-0.0001 // cos グ

-0. 0015e2• 6968 // sin2.2789 

-'-0.0075 // cos // 

-0. 004ge2• 8187 k グ sin2.5091 

+0.0083 グ cos 

-0. 0074i. 9414 ，グ sin 3.1652 

-0.0018 // cos 

V. • 。

初 =0

子ーか-a)+"くtの場合は m=2の場合と同様にすればよい。
up 

S波 tくっ1ーか-a)ー τ u=O， v=O， w=O 
us 

? .(1'ーα)-"くt〈ido-G)+τ
Us us 

u. .。
~ fea2 UT ， dP 4CCOS 0) 

U均一2〆3-下戸-W4 dO 

グ

// 

α ，~ Vp - ' ) 

グ

グ

// 

// 

r 仏印3子~{十(1 ーα〉ー (t+ 'Z")~ . 札(1 ， _ ) 

xl一0.0006e 仙 、吋 ) sin 1. 2563 -; ~ n~ーか-a)-(t+ τ) トa l Vs " '" . '/ J 

-0.0006 // cos // 

+0. 000geO. 4350 // sin 1. 6177 // 

十0.0003 // cos // 

+ o. 0002e2• 6968 グ sin2.2789 // 

+0.0002 // cos // 

-0. 0015e2• 8187 グ sin2.5071 // 

十0.0008 // cos // 

-0. 0002e2• 9414 // sin 3.1652 // 

-0.0002 // cos // 

(ω=0 

-26 -
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77(f-GHTくtの場合は前同様に処理すればよい。

m=5以上の場合は誤差が非常に大きくなb，事実上求めても無駄だと思はれる。それに「震源第-

2報」で明らかなように，m=5以上は振幅を計算する際，あま D影響が主主い。よってm=6以上は

求めてない。

以上の結果から m=l又は12の場合が各波共振幅が大きい事が分った。第7図に n=4までの計

算の結果を各方位lにわたって図示して金く。

Fig. 7 Seismic Waves from the Explosion Origin 

~ 4. 一般的な考察

以上の解式の結果から次の様完工事が考へられる。

M=Oの根のあD方よ.b，内部から生守る波動は必宇減衰波である。とれは 1りで積分して始めて

現はれる事であ b，従来の様た eipt に比例した力を与へるとしたやU方からは出て来ない事であるo

tぐ号竺-7:叉怯 tくtz-Tで， 変位がたいと言うととは，波動がまだ発生していたいカ￥叉
は発生していても，まだ観測点に到着していない時であてコて，当然の解と言ぺる。次に

Tー一司a _ rー司a _r-a 
ニτニーτ.<tく二一一十τ 又は一一一τくtく二二三+7:
Vp Vp Vs ~ Vs 
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で変位が生守るが，とれは-，時に沿いて震源で発生Lた波が観測点に到着した事を意味する。しか

もとの時は +τ時に震源で発生した波がまだ到着してい友い聞のことである。

与竺~+今ττぺく
up  

の時は十T 時に震源で発生した波も到差している後の事であって，それはーτ時に発生した波に，

2，時間だけ遅れて符号のみを逆にした同ーの波がてコけ加はる事を示している。これは一τ時叉は

斗 T 時に生す寄る波が全然性質を同じ仁している事になる。と〉で τをかたり大空く取ってみると，

-，時に生じた波が分離出来，しかもその波は減衰するので，変位はなく ti!J静止の状態にかへる事

?が分る。しかしその状態でもた者震源にはカが加はって治る。従って波動の生守るのは力の変化がな

?ければたらないととになる。しかし第1図Aの場合は元の位置には静止しないで，カと釣合っただけ

変位して静止する。とれは地質学的危水平力による地形変動を説明すことになろう。それから波動は

震源球の表面から同時に発生し，従来考へられていた様に，震源球の表面を力の加はうた所から波動

a 一つむき伝って波を生す寄るのではたい事を示す。とれは一一の局次の項を生かしてもやはU同じである。r 

:たY振幅が違って来るだけの事である。

α 
振幅の大きさは作用するカと，そのカの作用面積と，一ーに正比例し附i生率 μ に逆比例するO 従

f 

って， μ，r， !， e を一定にしてヰなけば振幅は恰も震源域の半径の二乗に正比例している様に見え

αα  
る・0波動の周期は一一ーに正比例し，減衰率は一ーに逆比例している。従って震源域が大きくなるVp - . -. ".'--" Vp 

と，ゆっく Dした波動となり，しかも危かなか減衰しない。

震源より出る波動の形は震源域の大きさには無関係であって，た三その発震機構がAであるかBでー

あるかCであるかによって違うだけである。従って地震の数は多くても，波形はいづれもよく似てい

る事に怠る。 7ヒヲ三種類あるK過ぎない。

押，弓!の分れる節線の型はいづれも円錐型であって， A機構では一方の押円錐の頂角は 1400 であ

るが，もう一方の押円錐の頂角は 1000 である。 B機構では両方共押円錐の頂角は 1200 である。 C

機構では両方共引円錐の頂角は 900 である。とれよ !J， A， B機構では押円錐型の初動分布を示し，

C機構では引円錐型の初動分布を示す事になる。 S波の初動分布も全く P波の分布型式と同一であ

る。とれが従来と非常に異怠る所であるσ

叉震源から出る波動は方位によってみかけの週期も振幅も異なる。とれも今回始めて求まった結果

である。叉 P波と S波とのみかけの週期上の関係も求まった。 P波の押の部分では S波の週期は

P 波の週期よ D大きいが p波の引の部分ではその逆となる。

以下に各機構に対する波動の振幅とみかけの半週期を掲げて告く，とれは第7図と対照し乍ら見る

と分り易い。
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第 1表波動の表

A 型
‘ー
B 型 C 型

。 P 波 S 波 P 波 S 波 P 波 S 波

振 幅|半週期 振 幅|半週期 振 幅|半過期 振幅|半週期 振 幅|半週期 振 幅|半週期

fEαB 
ーα 秒 jEαB 

一α一秒
fEαB 
一α一秒

fEαB 
一α一秒

fEαB 
一α一秒

fEαB -α 秒
μT Vp μγ Vp μT Vp μγ Vp μT Vp μT Vp 

♂00 +0.3 4.0 。 O +0.42 4.0 。 。
0. 00口442 第動大2 

0.5 O第 。
2 

15。 +0.27 4.0 -0.4 5.5 +0.38 3.9 -0.37 5.5 -0. 0.4 -0.02 動大 0.3 

30。 +0.24 4.0 -0.66 5.5 +0.28 3.9 -0.62 5 5 -0. 0.3 -0.01… 0.2 

450 +0.21 4.0 -0.72 5.5 +0.19 3.8 -0.70 5.3 e+0.14-節線~3.2e 十0.35一節品や5.3

600 +-0.71060 3.0 -0.63 I 5.5 e+0.15一節線-3.3e-'-0.61-節線-5.1+0.17 3.5 +0.31 5.4 
節線
0ー.2'750 -0.02...ー -0.57 5.5 -0.03第 O.4 十0.02第 0.3 +0.、19 3.7 +0.18 5.5 

第 ... 2 。要.900 -0.042 0.5 -0.02第 0.4 -0.04 動
大
0.5 。+0.20 3. 7 。 。

-0.05
動
大

3 
1050 1.0 -0.02 動

大
0.3 -0.03... 0.4 0.3 十0.19 3. 7 ~0.18 5.5 

-・.
1200 -0.06 1.2 -0.01・・・ 0.4 e+0.15-節線-3.3e半0.61-節線-5.1+0.17 S.5 -0.31 5.4 

1350 
-1300節線0一. -1300節線0ー

.6 十0.01 I 0.2 +0.02 +0.19 3.8 +0.70 5.3 e+0.14-節務長3.2e-0.35ァ節線-5.3
... ... 

1500 +0.05 1.2 +0.03 0.6 十0.28 3.9 +0.62 5.5 
--00.. 0024
動

第

大

2 
0.3 +0.01第 0.2 

2 
1650 +0.1 1.4 +0.02 0.6 +0.38 3.9 +0.37 5.5 0.4 +0.02 動

大
0.3 

1800 十0.14 L4 。 。十0.42 4.0 。 。-0.04 0.5 。 。

以上の表及び第7図よ D次の事が言へる。

A機構では，頂角 1400の押円錐の部分では，波動が零線を切ら1まいので，みかけの週期を求める

事が困難であるが，引波の部分では，P 波も S波もみかけの週期はす=っと小さくなり，振幅も小さ

い。叉頂角 1000の方の押円錐の部分では，P波のみかけの適期はすτっと小さくな b，引波の部分と

大体同じである。振幅も同じ位と怠る。 S波の方はまずまず振幅も週期も小さくなる。振幅は P波

よりも小さい。 S波の節線は頂角 1000のもの一つである。

B機構では初動分布は対照型となb，P 波の押波の振幅は引波の振幅よりー二般に大きい。 S波は，

P 波の引波の部分では第2動の方が大きし従って S波の節棋は観測からは措き難いであろう。そ

れ故従来 P 波の節線と S波の節線は 450 傾いて告るように思はれたのであるO

C機構も対照型であるが，これはB機構と違って円錐の部分が引と友る。この時もやはり P波の

振幅は押波の方が引波よ D大きい。 S波も叉 P 波の引波の部分は第2動の方が大きしこれも観測

上間違はれ易いと思はれる。

B機構も C機構も，押波に比し引波の方が週期は小さい。 S波も同様である。 s-波の節線は全部
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で4本出来る。一つは両極を結ぶ直線であり，も一つは赤道面，他は P波の節線と同じ円錐である。。

以上を通じて，大体 P波は急激に始まり， S波は漸時に始まる波形となる。叉節線の型式も同じ

円錐型とは言へ，石本博士の示されたものは P2(cosO)-1po(cosのであったが(1)，と〉ではB機 f
4 

構では 1po(COS9) 十P2 (COS のであり c機構では ~Po(cos f}) 一一P2 (cosf))の型式とたる。1 ~ / 1 
8 ~ U\.~~~ ~/ 2 

1 ~ / n'. 1 
A 機構では -1~f'Po(cos f))+ : P1(cosf))+一一P2(cos0)の型式とたる。叉井上博士が強調された S16 ・ 4-..L'-~~~~/ 12 

波の方が P波の週期より長くたるのは(2)，P 波の押の部分のみで，引波の部分では逆に短く怠る。

A機構では P波の押部分でも，頂角 1000 の方の押の部分では，S波の方が週期も振幅も小さい。

頂角 1400 の方では S波の方が週期も振幅も大きい。とれ等の関係は第3図に一目瞭然であるo

叉従来震源域よりも大きい波長の波動は生じないように考へられていたが，との解式からは，震源

域の2--10倍位の波長の波ばかり生守る事にたった。振動力を作用した場合は震源域よ bも大きい波

長の波動は生じたいのである。

との結果と実際の地震の観測結果との比較は漸時述べる事にする。

との厄介在計算を喜んでやって下さった中央気象台地震課野依一郎氏に厚く感謝しますてO.叉中央気

象台長和達清夫博士，地震課長井上宇胤博士，本間E作技師，広野卓蔵技師の御懇切なる御教示に対

しI[}、から感謝致して治Dます。との論文は戦争のため発表が非常に遅れました。
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(1) 石本己四堆 Ladeformation de Ia croute terrestre et Ia production desondes sismique eu 

foyer. 震研嚢報第11号〈昭8，1933) 

(2) 井上宇胤 Noteon the Origfns uf Earthqtiakes. (2nd. Paper) 震研嚢報第15号〈昭 12

1937) 

On the Origin of Earthquake (the fourth paper) 

-On the Case of Aperiodic Force (1)ー

S. T AKAGI (Tr仰仰 School向 MeteorologicαlObserver) 

The author calculated elastic waves generated from a cavity buried in an infinite elastic body 

on whose surface forces are applied in manners shown Fig. 4.and Fig. 2 for time and space. 

This distribution of forces is imagined corresponding to the explosion of magma in magma 

pockets as shown in Fig. 1. The results are showen in Fig.. 7. 
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