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ある種の物体に力を加えると変形するが、力を加えるのをやめるともとにもど

る。 このような性質を弾性という。弾性をもつ物体を弾性体とよぶ。弾性波とは、弾

性体を伝わる波のことをいう。波の媒質のもとの状態からのずれを変位とよぶ。変位
と進行方向とが互いに平行な波を縦波といい、垂直な波を横波という。弾性体が等方

性をもつ場合、 そこを伝わる弾性波は–般に縦波と横波の重合わせになっている。

縦波と横波について、それぞれの進行方向に対する変位の自由度を考えてみる。

縦波の変位は進行方向に対して–意的に定まるので、変位の自由度は無いといえる。

方、 横波の変位は進行方向に対して 2次元の自由度を持っている。 そこで、横波に

ついては、偏りが問題になる。 ここで、波が偏りをもっとは、 その変位が特定方向に

集中していることをいう。

一般に波が障害物に当たると反射が起こる。弾性恥の場合、入射波が縦波または横

波のみであっても、一般には反射波として縦波と横波の両方が現れる。 このように、

波の種類が変わる現象を Mode の変換とよぶ。波が障害物の後ろ側に回りこむ現象
を回折という。等方性弾性体を伝わる弾性波の場合、凸な障害物に対してある角度か

ら横波が斜めに入射すると、Mode の変換により縦波が障害物に接する方向に現れて
回折が起こる。 このとき、 障害物の境界を伝わる縦波にMode の変換が起こって、 障

害物の境界から弾性体の内部に向かって伝播する横波が現れる。 障害物の境界を伝わ
る弾性波を単に表面波とよぶことにする。今の場合、 回折により現われた表面波は、

縦波と横波の重合わせになっている。 この現象において、障害物に入射する横波が偏

っていると仮定する。 このとき、結論として、 回折により現れる表面波が偏っている

こと、 その偏りの方向は、入射波の偏りの方向に依存して定まることがわかった。

以下、 問題の定式化について述べる。 等方性弾性体を伝わる弾性波の運動は、
$3\cross 3$ 双曲型偏微分方程式系 $Lu=0$ により記述される。 ここで、
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$L=\partial_{t}^{2}-A(\partial_{x})$ in $\mathrm{R}_{t}\cross \mathrm{R}_{x}^{3}$ ,

$A(\partial_{x})=\mu\triangle+(\lambda+\mu)\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}$ in $\mathrm{R}_{x}^{3}$

)

$\lambda$ , $\mu$ : 正の定数。

弾性体を伝わる縦波、横波はそれぞれ $\mathrm{P}$ 波、 $\mathrm{S}$ 波とよばれる。 $\mathrm{R}_{t}\cross \mathrm{R}_{x}^{3}$ にお

ける 2つの scalar 値偏微分作用素 $\coprod_{n}$ , $n=1,2$ を $\square _{n}=\partial_{t}^{2}-c_{n}\triangle 2$ により

定義する。 ここで、 $c_{1}=(\lambda+2\mu)^{1/2},$ $c_{2}=\mu^{1/2}$ である。 $\mathrm{P}$ 波、 $\mathrm{S}$ 波はそれ

ぞれ $Lu_{P}=\square _{1}uP=0$ , $Lus=\square 2u_{S}=0$ をみたす vectre 値関数 $u_{P}$ , us と

して定式化される。 これらの等式は、 $\mathrm{P}$ 波、 $\mathrm{S}$ 波の伝播速度がそれぞれ $c_{1},$ $c_{2}$ で

あることを表している。

本講演において考察する現象を定式化する方程式は次のようになる。

(1)

$\Omega\subset \mathrm{R}_{x}^{3}$

. : 外部領域。

ここで $\Omega$ は弾性体を表わす。 $\Omega$については次を仮定する。

(H.1) $\partial\Omega$ は解析的である。

(HHH.2) $\mathrm{R}^{3}\backslash \Omega$ は strictly convexである。

表面波の伝播を記述するために、 いくつかの記号を準備する。

記号.
$N=\mathrm{R}\cross\partial\Omega$ , $\triangle_{\partial\Omega}$ : $\partial\Omega$ 上の Laplacian。
$\sigma(\triangle_{\partial\Omega})$ : $\triangle_{\partial\Omega}$ の主表象。
$q_{n}\in C^{\infty}(\tau^{*}N, \mathrm{R})$ : $q_{n}(\tau, \beta)=-\tau^{22}-C_{n}\sigma(\triangle_{\partial\Omega})(\beta)$ , $n=1,2$ ,
$\tau\in \mathrm{R},$ $\beta\in T^{*}(\partial\Omega)$ により定義される関数。

$\pi$ : $T^{*}N$ から $N$ への射影。
$\rho\in T^{*}N\backslash \mathrm{O}$ : $q_{1}(\rho)=07$ $\pi(\rho)=(0, z),$ $z\in\partial\Omega$ を満たす固定された点。

7: $\gamma(s)=\exp sH_{q_{1}}(\rho)$ により定義される $T^{*}N$ 内の曲線 (零陪特性帯) 。

$\partial/\partial n$ : $\partial\Omega$ の法線方向に沿った微分。

$m$ : $1\leqq m<3$を満たす固定された実数。

$WF_{A}(*)$ : 解析的波面集合。
$WF_{G}^{k}(*)$ : Gevrey $k$ 級波面集合。
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定理 1. (H. 1) と $(H.\mathit{2})$ が成り立つと仮定する。 $0<s_{0}<s_{1},$ $s_{1}$ は十分小、
$\omega\subset T^{*}N\backslash \mathrm{O}$ , $\rho\in\omega,$ $\omega$ は十分小、 $\omega\cap\gamma([s_{0}, s_{1}])=\phi$ , $WF_{A}(g)\subset\omega$ ,
$u$ は (1) の outgoing 解とする。 このとき、 次の (i), (ii) が成り立つ。
(i) $\gamma([S_{0}, s_{1}])\mathrm{n}WF3(G(\partial u/\partial n)|_{N})=\emptyset$ .
(ii) $\gamma([s_{0}, s_{1}])\cap WF_{G}^{m}((\partial u/\partial n)|_{N})=\emptyset$ または

$\gamma([s_{0}, s_{1}])\subset WF_{G}^{m}((\partial u/\partial n)|_{N})$ が成り立つ。

さらに、 unilateral 作用素を用いて表面波の偏りを定式化することにより結論が
得られる。

表面波の伝播の記述について、要点をまとめておく。 $q_{n}\in C^{\infty}(T^{*}N, \mathrm{R})$ の符

号に応じて、 $T^{*}N\backslash \mathrm{O}$ は次のように分割される。

定義 2. $T^{*}N\backslash \mathrm{O}$ において、 $\{q_{1}<0\}$ , $\{q_{1}=0\}$ , $\{q_{1}>0\}$ により定まる集
合をそれぞれ P-双曲型領域、 $P$ -Glancing 領域、 $P$ -読円型領域とよぶ。 また、

$\{q_{2}<0\}$ , $\{q_{2}=0\}$ , $\{q_{2}>0\}$ により定まる集合をそれぞれ S-双曲型領域、
$S$ -Glancing 領域、 S-楕円型領域とよぶ。

定義により $T^{*}N\backslash 0=$ { $P$ – 双応命領域} $\cup$ { $P$ –Glancing 嶺域} $\cup\{P-$

楕円型領域} $=$ {$S-$ 双曲型領域}\cup {S--Glancing 領域}\cup {S-- 楕円型領域} が
成り立つ。 これらは、 それぞれが disjoint union になっている。 表面波の伝播
を、 $P$ -Glancing 領域における (1) の outgoing 解の Gevrey 級特異性伝播とし
て記述したのが定理 1- (ii) である。 また、 定理 1- (i) は、 (1) の outgoing 解
は $P$ -Glancing 領域において常に Gevrey 3級の滑らかさを持っていることを
示している。 これは、 現象としては、 入射波の Energy の大部分は障害物の境界
から 弾性体の内部に向かって去ってしまう事実に対応している。 定義 2におい
て、 P波及び S波に応じて $T^{*}N\backslash \mathrm{O}$ をそれぞれ 3つの集合に分割したが、 ここで

{ $P$ –Glancing 領域} $\subset$ { $S-$ 双曲型領域} が成り立っていることが重要である。
このことから、 S波の古典軌道は $T^{*}(\mathrm{R}\cross\Omega)\backslash \mathrm{O}$ から $P$ -Glancing 領域に入れる
こと、 また、 $P$ -Glancing 領域から $T^{*}(\mathrm{R}\mathrm{x}\Omega)\backslash \mathrm{O}$ に向かって S波の古典軌道が
現れることがわかる。 このことは、現象としては、 S波がある角度から斜めに入射す
ると P波の回折が起こること、及び P波の回折により Mode の変換が起こ って、 障

害物の境界から弾性体の内部に向かって伝播する S波が現れることに対応している。
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実際、 $P$ -Glancing 領域において (1) の漸近解を構成するときに、P波及び S波

に応じて相関数が 2つ必要になる (川下 $[9]_{\text{、}}$ Stefanov-Vodev [24], 森岡 [19]
$)$ 。波動方程式に対して定理 1が成り立つことは Lebeau [16] によって証明され
た。 定理 1は、弾性方程式の Dirichlet 問題を波動方程式の Dirichlet 問題に帰着
する Stefanov-Vodev [24] の手法と Lebeau [16] を組み合わせること により証明

される (森岡 [19] )。
波の偏りについては、Dencker [3] において擬微分作用素による定式化がなさ

れた。 今回考察している表面波については、 擬微分作用素を unilateral 作用素
(Lebeau [16, \S 4]) に置きかえたうえで、 [3] に従って定式化を行う。
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