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1.　はじめに
　:X�������と 6DWR�������������によって提唱されたランダム媒質中の散乱減衰の理論
は、今日、地震波の減衰を説明づける標準的理論となっている。この理論はボルン近
似に基づき、構造のランダムな摂動による散乱波のパワーの総和により4± �を定義す
る。その際、ある角度θ

&
以内の前方散乱は減衰に寄与しないと見なす（:X������）か、

あるいはある波数 υ
&
N（N は入射波の波数）以上の長波長不均質成分は減衰ではなく

走時の揺らぎに寄与するとしてその効果を補正する�6DWR�� ������ �����。両仮定はほぼ
（スカラー波の場合には厳密に）等価であり、これにより通常のボルン近似で生じる
4± �の高周波極限での不合理な発散が回避される。しかしθ

&
（ � VLQ± �>υC / 2]）の値

は自明ではなく、:Xはθ
&
� ���

R（υ&�  �）、6DWRは υ
&
 � � �（θ

&
  ⋅
⋅ ���

R）を先験
的に仮定した。後年、実験的に評価されたθ

&
の推定値の多くは ��

R
�a���

Rの範囲内に
収まるものの、数度程度から ��

Rに至るまで広くばらつき、決着はついていない（H�J��

6DWR�DQG�)HKOHU������）。
　減衰性波動は必然的に分散を伴う。減衰性波動が因果律を満たすためには、位相速
度 F�ω�と減衰係数� D�ω) = ω / 2c(ω)Q(ω)（ω は入射波の角周波数）の間にいわゆる
.UDPHUV�.URQLJ の関係が要請される。それゆえ、F�ω�の値に対し何らかの制約を加え
ると、因果律を介して4± ��ω)の関数形（それゆえθ

&
値）にも制約が課される。本研

究ではスカラー波の散乱減衰について、θ
&
とF

�
 F���およびF∞ = c(∞)の間に成り立つ

関係を求め、さらにθ
&
値が不均質の性質に依らず一意に求められることを示す。

2.　
�

&  および ∞& と 
&

θ  の関係

　以下、密度は一定とし、媒質の局所的速度 9�x)（x は座標）が帯びる揺らぎは一様・
等方的でかつ十分弱いと仮定する。このとき、.UDPHUV�.URQLJの関係より次式が導か
れる（$NL�DQG�5LFKDUGV��������%HOW]HU��������)DQJ�DQG� 0XOOHU������）。
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（それゆえF
�
� F∞�）。同式に:X�������が導いた �次元の場合の理論解
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を代入する。ただし� 3
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ワースペクトル、.は揺らぎの波数、N  ω /V0 �　1 �U�  � δ V(x ) δ V(x + r) > / (εV0)2

（U  r ）とε �  � δ V 2 > / V 0
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 はそれぞれ揺らぎの自己相関関数と分散である。���と

���に由来する �重積分は 1�U�の関数形と無関係に評価でき、
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を得る。� 次元の場合も、)UDQNHO� DQG� &OD\WRQ

������が求めた解に基づけば同様な計算により
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が得られる。両者の結果を右に図示する。

3.　スカラー波の散乱減衰に関する θ
& 値

　F�（あるいは媒質の巨視的弾性定数）は、一
般には 1�U�を指定するだけでは決まらない。し
かし、剛性率が一定な弾性体の 3波速度につい
ては例外的に唯一の解を持つ（+LOO������）。特に剛性率 �の音響的極限では

F�  � 9
± � !± � � �  ⋅

⋅ V0(1 – 3
2

ε 2)
�

���

となる。一方、F∞については以下のように考えるのが合理的であろう。いま、[
�
方向

への短波長平面波の伝播を考える。その波面が[�  �から[�  /まで伝わる間に生じる
走時の揺らぎは、波線の回折を無視すれば次式で与えられる。
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6DWR� ������� �����の理論ではδ W を補正して走時を揃えた後の波形の減衰を評価する。
よってδ W の平均値� δ t > =⋅

⋅
–ε 2L / V0に対応する速度をF∞と見なすべきである。即ち、
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となる。これは 9の波線理論的平均値957 ≡ < V – 1 >– 1と一致する。以上の結果を� ���

と���に代入すれば、�および �次元の場合についてそれぞれ
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という結果が得られる。驚くべきことに、θ &値は不均質性の性質（1�U�およびε �）に

一切依存しない。本研究の結果はスカラー波の場合に限定されるものの、θ &値を理
論的に推定したおそらく最初の例である。なお、冒頭で述べたように、θ &に関する
過去の実験値の多くは���の値より小さい。現実の波動は伝播するに連れて波線の回折
の効果により見かけ上F∞が増大する（H�J��� 0XOOHU�HW�DO�������）が、これは��������式に
よればθ &の減少を意味する。よって上記不一致は回折の影響によるものかも知れな
い。
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