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要旨

時空間スケールの大きな変動に対しては，球対称粘弾`性地球モデルを用いるの

が適当である．このモデルを用いたときの変動には２種類のモードが存在する．一

つは変動が時間とともに緩和する（安定な状態にある）緩和モード，もう一つは変

動が成長し続ける（不安定な状態にある）成長モードである．

緩和モードを議論した研究は，氷河の消長による地表の変動や地震後の変位の

緩和に関連して，いくつか存在する．そのため緩和モードについては，点荷重をか

けたときの応答や数理的問題点などが調べられ，アセノスフェアの粘性と地表に現

れる変動とを関連づけるなどの議論がされているしかし，成長モードについては

現在のところほとんど研究がなされていない．そのうえ，球面調和関数の０次のモ

ードについては全く議論がされていない．

成長モードの励起の原因を調べるために，均質モデル，２層モデル，現実的なモ

デル，Adams-Williamsonの式を満たしたモデルを用いて特性関数を計算し，安定

性解析を行った．また0次のモードについて均質モデルを用いたときの安定性も調

べた．

その結果，Adams-Willimsonの式に忠実に作られたモデルを用いれば，地球科

学的に見て安定になることが明らかになった．０次のモードについては，２次以上の

場合と全く違う傾向を示し,地球モデルに与えるパラメータ（Ｐ波速度，密度，半径）

がある範囲内にあるときだけ成長モードが励起され不安定になることがわかった．
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第Ⅱ章はじめに

ｕ粘弾性地球の変形問題

地球変形の問題を取り扱う際には，問題の時空間スケールによって適切な地

球モデルを選択しなければならない．空間スケールに関しては，局所的な変動

を扱う場合は，半無限体地球モデルを使用することが多い．例として，基底半

径が数kｍの火山の活動や，長さが数ｋｍ～十数ｋｍの断層運動などによる変形

問題がある．これに対し，広範囲の変動を扱う際には地球を球対称と仮定した

モデルを用いなければならない.その例は,数百kｍを越える長さの断層運動や，

地球潮汐による地球変形などである．一方，時間スケールに関しては，瞬間的

な変動を扱う場合は，地球を完全弾性体とみなしてかまわない．例えば１回の

断層運動や火山の噴火活動である．しかし，長期的な変動に対しては地球を粘

弾性体として扱う必要がある．氷河の消長，断層の繰り返し運動による変形な

どはその例である．

さて，ここからは空間的スケールが大きいとき，つまり球対称地球を仮定し

た変形問題の場合に話を限る．球対称地球の理論的研究は，まず完全弾性体地

球について始められた.Love(1911)は地球モデルに圧縮性と自己重力を考慮した

完全弾性体地球の変形理論を完成させ，この理論を用いてAltemanet・ａＬ(1959）

が現実的な地球モデルに対して数値計算を行った．

これに対し粘弾性地球については，圧縮性と自己重力を考慮した変形理論を

組み立てたのはPeltier(1974)が初めてである．
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Peltier(1974)より前の粘弾性地球の研究は,地球を半無限体として扱っていた．

また現在，球対称の粘弾性地球モデルを用いていても，非圧縮性を仮定したり

自己重力を無視したりなどの非現実的な仮定が多い．例えばPollitz(1992)では，

自己重力の効果は小さく無視できると仮定している．また，WuandPeltier(1982）

では，非圧縮性を仮定して変形が議論されている

圧縮性と自己重力を考慮した地球変形問題の研究で対象とされる議論は２種

類ある．一つは変動が緩和していくことを表す緩和モートミに関する議論で，こ

こ２，３０年で多く扱われてきた．もう一つは変動が成長し続けることを表す成

長モードに関する議論である．緩和モードの例を挙げると，WuandPeltier(1982）

では，リソスフェアや外殻を含む,球対称粘弾性地球モデルをいくつか想定し，

それぞれのモデルを用いたときに励起される緩和モードについて調べた．そし

てリソスフェアの影響により励起される緩和モードが，地表に現れる変形の大

きさに最も影響を与えると述べた．VemeersenetaL(1996)は極移動における，

粘弾性地球の圧縮性の重要性を述べるために，緩和モードについて詳しく調べ

ている.Postseismicな変位の緩和についてはPiersantietaL(1997)が球対称粘弾｣性

地球モデルに有限断層を仮定して論じている．このほか緩和モードに関しては，

氷河の消長に関連して議論している論文が多く存在する（Peltier,１９８５；Hanand

Wahr,1995）．

一方，成長モードについては実はほとんど研究がなされていない．これまで

の研究では緩和モードが注目の対象になっていたためか，恐らくこの問題は存

在しないとされ目が向けられなかったようだ．しかし，実はここに大きな問題

を孕んでいた．というのは，設定したモデルによっては成長モードが励起され

得ることがわかったからである．

現実的な地球モデルを用いて，成長モードの励起を一番はじめに示したのは

PlagandJijttner(1995)である．彼らは，ＰREM（PreliminaryReferenceEarthModel）

(DziewonskiandAnderson,1981)の成長モードについて詳しく調べた．扱った（球

面調和関数の)次数は６次から１００次で,粘性率として３つのパターン（４種類：

地球内部の粘性率一定を１種類,地球上部に対し下部の粘性を高くしたものを２

種類，すべての層で連続的に変化させたのを１種類）を想定した‘その結果か

ら，成長モードの励起が粘性に非常に強く依存することを示した．彼らはまた，

表面荷重がかかった場合に成長モードが励起される可能性を指摘し，地質学的

現象（堆積盆地の進化，造山運動の激化と劣化，風化作用のサイクルの変化，

大陸と海洋の配置など）を例にとり，定性的な考察を行っている．
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現実的な地球モデルからはなれ，数理的な観点から基本的な地球モデルー均

質,２層,３層モデルにかえって成長モードの本質に迫ったのはHanyketaL(1999）

である（論文に結果が示されているのは均質モデルについてだけである）．次

数２次から１２０次を調べ，次数と成長モードの関係をみた．また，彼らは数理

的な問題によって生じる成長モードについて詳しく調べている．

以上が球対称粘弾性体地球モデルを用いた変形問題に関する研究のおおまか

な歴史である．ちなみに，半無限粘弾性地球モデルを用いた変形問題は松浦

(1996)に詳しく述べられている．また，Wolf(1985)の理論から，半無限粘弾性地

球モデルを用いた場合，成長モードは励起されないことがわかっている．本研

究は球対称地球モデルを用いた変形についてのみ議論するので，半無限地球モ

デルを用いた変形に関してはこれ以上ふれないことにする．

ｕ研究の目的

1.1で述べてきたように,地球変形問題を扱う際に使用するモデルによっては，

成長モードが励起される．今現在，成長モードが励起される原因については一

部しか解明されていなので，他の原因を探る必要がある．

さて，Longman(1963)では，圧縮性流体がAdams-Williamsonの式を満たしてい

れば安定であることが述べられている．したがってAdams-Williamsonの式を満

たした固体のときの安定`性も調べれば，成長モードが励起される原因の足がか

りがつかめる可能性がある．

ところで，これまでの球対称粘弾性地球モデルの研究は，球面調和関数の次

数２次以上のモードについてしか調べられていない．そのため，0次のモードの

地球変形の安定性についても議論する必要がある．

以上を踏まえて，本研究の目的は次の２点にある．

１）球対称粘弾性地球モデルを用いたときの地球変形の安定性と

Adams-Williamsonの式との関連性を調べ，成長モードが励起される原因

を探る．

２）球面調和関数の０次のモードについて，球対称粘弾性均質モデルを用いた

ときの安定`性を議論する．

これらの目的のために使用した粘弾性モデルとして，マクスウェル模型を仮
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定したことを特記しておく．

ここで本論文での議論の前提として必要なことを述べておく．地球の自由振

動にはtoroidalモードとspheroidalモードの２種類ある．前者はねじれ振動を表

し，動径方向の変位がない．したがって体積歪がないため密度場への擾乱もな

く重力場に影響を及ぼさない．それに対し後者は，膨張収縮型の変形をするた

め体積歪が生じ，変形が重力場へ影響を及ぼす．本研究では圧縮性と自己重力

を考慮した地球の変形問題を扱う．したがって，議論はspheroidalモードのみに

絞る．また，特に示さない限り使用したモデルはSNRVIモデル(spherically

symmetric,non-rotating,viscoelastic,isotropicEarthmodel)である．２層モデル以外

のモデルに設定した粘性率は一定値1022[P]である．地球内部の熱の効果は一切

考えていない．目的1)のために，球面調和関数の次数〃については２，３，５，１０

次をとった．また， 1次のモーＦは重心を移動させるので，扱っていない．
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第z章理論

弾性変形ｚ」

2.1.1基礎方程式

１．１１に記したように，本研究では球対称の地球モデルのみを扱うので，座標

は地球の中心を原点とする球座標(',ａのをとる．

完全弾』性媒質中の運動方程式は，自己重力を無視した場合，以下のようにな

る．

｜・窯臺(div…礫div円）
（2.1）

＋上(_Ｃ８Ｏ－Ｃ",ｑｅ－Ｃ”coto,◎.,＋Ｃ伽cote）
γ

ここで，ｐ，〃＝(吟"８，"の)，び,＝(Ｃ,,,｡,8,Ｃｉ｡)(ﾉｰｧ,e,①)はそれぞれ密度，変位ベ

クトル，７，e,⑦軸に垂直な面にかかる応力であり，ｏｉ/(ノー7,0,の，ノーァ,e,の)は応

力テンソルである．

自己重力の効果を無視することができない場合，運動方程式はより複雑にな

る．初期状態として地球内部に静水圧平衡を仮定して定式化がなされる(Love，

1911)．本論文でもそれにしたがって議論を進める．平衡状態の密度，重力，静

水圧をそれぞれp０，９０，ハとする．平衡状態では重力と浮力は釣り合うので，

Pogo＝ｇｒａｄｐｏ （２２）

となり，平衡状態から測った変位ベクトルを〃(')とすると，変形後の位置’での
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密度は，

Ｐ(')＝Ｐ｡('一")－Podiv"＝Po-div(P｡"）（２３）

となる．変形後の位置’での応力ぴは，変形前の位置グー〃での初期応力と変形に

よって生じる付加応力Ｃ１の合力なので，

Ｃｊ,(')＝－p･(グー")＋Ｃｉ北)＝-po＋Pogow＋Ｃ''１，
（2.4）

Ｃ〃(')＝Ｃ〃'(r）（ｊ≠/)．

重力の擾乱については擾乱ポテンシャルをｖ，とすると，

９１＝gradvi． （2.5）

式(2.4)を式(2.1)に代入し式(2.2)を用いて整理すると，以下の自己重力を考慮した

運動方程式を得る(PekerisandJarosch,1958)．

０２〃

ｐｏ７＝Pogradv1-godiv(PC")+(divぴ,',div②',divﾜ,'）
（2.6）

＋g､｡(pOgow)+l(-Ｃｌ,'一Ｃ"ｗ－Ｃ"℃otep,/+Ｃ,｡℃otm
r

また，式(2.6)で用いた擾舌Lポテンシャルはポアソンの方程式を満たすので

▽2V'１＝47ZGdiv(p･")． （2.7）

ここでＧ(=6.672×10-ＭＭ，2.kg-2)はニュートンの万有引力定数である．弾性変

形によって生じる付加応力はフックの法則にしたがい，

ぴ"'＝ルノ,うり＋２｣uei' (２８）

である．式(2.8)は線形等方完全弾性体の構成方程式と呼ばれ，几,ノリはラメ定数，

e〃は歪の各要素，ａ/はクロネッカーのデルタで，添字についてはアインシュタ

インの総和規約をとる.運動方程式(2.6),ポアソンの方程式(2.7),構成方程式(2.8）

の３つの方程式が弾性変形の基礎方程式となる．

変位〃＝"(';r)，応力ゲーＣ,(r;０，擾乱ポテンシャルﾘﾉ，=ﾘﾉ,(';r)を

"Ｍ='二雌Ｍ)exp(i`川 (2.9）

のように時間についてフーリエ変換すると，弾`性変形の基礎方程式(2.6)，（2.7)，

(2.8)は，フーリエ領域では次式のように表せる．

pocD2"＋pogradv'-9.div(p･")＋(divび,',divび0,,div⑥｡，)＋9rad(Pogow）
（2.10）

＋上(-ぴ1,,-ｏ"ｗ－叩･te灯伽'+Ｃ帥℃ote)=Ｑ
７
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▽2V',＝47zGdiv(PC")， (2.11）

(212）Ｃ〃'＝")'5〃＋Ｚｌｕｅｉｉ

ここで〃="(Ｍ)，ヴーゲ(Ｍ〕)，Ｖ'，=ﾘﾉ，(Ｍ〕）．CDは定数とみなせるので，フーリエ領

域での方程式(210)，（211)，（2.12)は，空間変数についての微分方程式系に変換

できたことに注意しよう(PekerisandJarosch,1958).擾乱を表すﾘﾉのプライムと付

加応力を表す◎のプライムは，これ以下では混乱のおそれがないので省略する．

２．１．２Ｊ関数の微分方程式系（完全弾性体）

球対称地球を仮定している場合，Altemanerα/､(1959)により式(2.10)，（2.11)，

(2.12)のさらなる簡略化がなされている．

球対称地球では，密度p,ラメ定数仏几(またはＰ波速度J'1,,ｓ波速度1ﾘﾉＤは，

すべて動径距離’のみに依存し，余緯度０，経度のには依存しない．この地球モデ

ルの球対称`性を利用すると,変位"(Ｍ〕)と応力o(Ｍ)が動径距離ァだけの関数〕ﾉ,（７）

と，球面調和関数Ｚ,=Y),(０，の)を用いて以下のように展開できる(AltemaneZα/,，

●

、
已
已
■
〃
〃

（叩】ダニ
Ｐへ，》

（叩）ニン
□
■
■
■
ユ

"北,e,｡;Ｃｌ〕)＝y,(')】ﾉﾙ(e,の)，

"(…)=y瓢(かa器の)，

蠅次…川化)赤`鶚の）

(213）

式(2.13)を用いて応力Ｃは次のように表される．
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ｑ北,０，の)＝y2(')Iﾉﾙ(e,の)，

Ｃ鑪M作{几乎十竿ﾚｿﾙ)-獺⑰+'ﾙﾙﾙ\川}'ｗ｝

‐芋ＭＩ鰐弩祭十歳竿）
ぴ"ｗ}-{入乎十梺川-叩十Ｍ-\M､}帆の）

－型)ｗ)正LL型｣
７ＤＧＺ, （2.14）

｡“M腓芋y化|赤鶚-鵲竿１
Ｍβ作M)志旦zi;:坐１，
…‘)-M，且'吾号竺」

擾乱ポテンシャルﾘﾉについては，

ｖ(′,e,の)＝〕ﾉs(')】ＫＯ,の） （2.15）

と表すことにする．ここで，応力と歪の関係式は

γ()-Ｍu)￥+÷Ｍ－"("+Ｍ，
（2.16）

Ⅱ(Ｈ[竿‐;M)++川］
と表される．上式の)′j(')(ノー1,2,…,5)はｙ関数（動径関数）と呼ばれる．ｐとｇの
添字のＯは今後省略する．

式(213)，（2.14)，（2.15)にあらたに６番目の)ﾉ関数

爪,)=響-4…)+型y化）（217）
を導入する．この関数は，変形の前後でトータルポテンシャル（変形前のポテ

ンシャルと擾乱ポテンシャルの和）は連続する，という以下の形で表されるポ

テンシャルの地表での境界条件から導くことができる．

且IL1Z必竺1-4兀GpMr,e,O)＝Continuous． （2.18）
０７

６つのｙ関数（〕Ｗ)=(j=1,2,…,6)）を使って，弾性変形（spheroidalモード）の

基礎方程式を簡略化する．式(210)，（2.11)に式(213)，（2.14)，（215)を代入し，
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式(2.17)を用いて整理することで，次式を得る(TakeuchiandSaito,1972)．

響志{M'一二Ｍ-叩十DM)１，
芋-け,M)+÷[几乎-Mｌ

＋+[準-,,9昨ｊｗｗ+Ｍ
＋仙MD-p[ソル旱Ｍ１+苧川） (2.19）

212ﾕＵ=上)ﾉｨ(')+l[〕ﾉｮ(,)-y,(,)]，
〃ノｕ７

2【Z11ZL-の２１qy3(,)-4処と１－
〃ｒ〃 苧Ｍ－叩+剛

+署ＭＭ,)]-ﾆﾝﾙ2ＭＷ仰)１７７

竿-Ｍ)+柵,CM)一旦jwL７

２hZ2u=12ニユ[y`(')+4兀Glq〕2,(')]+竺亘2[2y,(')-"("+1))′3(')］
〃７γ

ここで，ｇ=膣|は重力の大きさを，〃は球面調和関数の次数を表す．ｓここで，ｇ=Ｅｌは重力の大きさを，〃は球血調和関数の次数を表す．spheroidalモ

ードのｙ関数は，この６つの１階常微分方程式にしたがう．

2.1.3微分方程式の独立解

式(2.19)の連立一次常微分方程式系は一般に６つの独立解のセットを持つ．し

かし，原点７＝０で正則な解はそのうちの３セットである．均質球の場合につい

てはTakeuchiandSaito(1972)により，球ベッセル関数/"(Ｘ)を用いて次のように与

えられている．まず，独立解３セットのうちの２セットは，

ｒ〕ﾉ!/(')＝"肌(x)－ﾉ5叩(x)，

'2h(ｱ)=-(几+2,[Ｍ２ﾉｶ(x)+２１u("("-1)/ｌ(,(x)+[2丹"("+1)])Ｗ,(x)}，

ｒ〕ﾉ3/(7)＝/1/､(x)＋Ｖ"+,(x)，

'2Ｊ,4ｊ(,)=小2人(ｒ)+2("-Ｍﾉﾙ(x)-2(ハ,))w,(x)]，
〕ﾉｺﾞﾙ)=3肌(x),

r)′6北)=(2"+1〃5/(')-3"剛(x) （ノー1,2)，

(2.20）
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ここで，

ｘ＝ん±7，

昨怜 判辮Ｉ+筈干[|斧 (2.21）

γ署兀ｑＭ壽子[㈹L吾}ﾄﾊﾞ川
であり，ｘ=ﾉ、が(〕′j,；ﾉｰ１，２，…6)，ｊＦﾉrlが(〕′j2；ﾉｰ１，２，…6}の球ベッセル関数
の引数である．

残る３セット目の独立解は，

ｒ〕ﾉ13(7)＝”"，

７２)ﾉ23(7)＝2〃("－１)7"，

ry33(')＝'"，
（2.22）

'2比(7)＝2ノリ("－１)ハ

ル(7)＝("γ－cD2)'"，

〃６３(')＝(2"＋1)ｈ(7)－３"γ"・

線型常微分方程式論によれば，成層構造をしている一般の場合にも３つの独

立解bﾉj,；j=1,2,…６}，（〕ﾉﾉ2；j=1,2,…６}，（〕ﾉB；ﾉｰ1,2,…６}が存在することがいえ

る．

Ｚ.ｚ粘弾`性変形

長いタイムスケールの変動を扱うとき，より現実的な地球モデルに近づける

ために地球を粘弾性体とみなさなければならない．そのため，２．１で述べてきた

弾`性変形の理論を粘弾J性体の変形理論に拡張する必要がある．また，第４章で，

非圧縮性または自己重力無視を仮定したときの地球変形の安定性にも触れるた

め，この節ではそれぞれの仮定をしたときの変形理論も記す．

2.2.1マクスウェル粘弾性体の構成方程式と対応原理

１次元の粘弾性模型は弾性固体要素（つるまきバネ）と粘`性流体要素（ダッシ

ュポット）を組み合わせてつくることができる．例えば，つるまきバネとダツ
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シュポットを直列につないでできる模型を１次元マクスウェル模型という．こ

の模型の系全体の力学的性質を表す構成方程式は

う+型Ｃ＝(几+2伽 （2.23）
３刀

である．刀は粘』性率を表し，応力oと歪みｅのドットは時間微分を示す．

これを３次元の場合に一般化すると，

肉十号ＩＣ｢+ぴA)薑几２１Ｍ匹身 （2.24）

となり，これが粘弾性体（３次元マクスウェル物体）の構成方程式である(Peltier，

1974)．

さて，粘弾性変形と弾性変形の違いは各々の構成方程式（応カー歪の関係）

だけなので，粘弾Ｉ性体と完全弾』性体の各構成方程式の間の関係を見つけたい．

そこで，粘弾性体の構成方程式をラプラス変換する．まず，応力と歪のラプラ

ス変換を，ラプラス変数ｓを用いて，

弓(M)=ｒｏ"(',')cxp(-Ｍ，
（2.25）

弓(M)=ｒｗ)cxp(-s')α’
と表すとすると，式(2.24)のラプラス変換は，形式的に

弓＝几(s)弓'5,＋2瓦(s)弓 (2.26）

と書ける．ただし，

且
刀
Ｋ
似
一
刀

十
十

Ｊ

地
’’
１
／

Ｓ
く

一
入

(2.27）

似
一
刀

仰
十

一
匹 (2.28）

であるまたK臺几+÷似は体積弾性率である式(22`)は見かけ上完全弾性体
の構成方程式(2.8)と全く同じ形をしている.完全弾性体と粘弾』性体の構成方程式

がこのように対応していることを対応原理という．
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2.2.2Ｊ）関数の微分方程式系（粕弾性体）

対応原理を用いると，粘弾J性体の変形問題も完全弾`性体と同じ方法で解くこ

とができる．したがって，変位，応力，ポテンシャルなどの物理量をラプラス

変換したとき，それらがしたがうべき式の形は弾性体の微分方程式系(219)と同

一の形式になる．つまり，方程式(219)で)ﾉj(7)=〕ノル;s)，几＝几(8)，ノリーロ(8)と置き
換えた次の式になる．

半‐涼両{M叩１－平レソ化ﾙﾊﾞ州乃化鰄)｝
岨-…)+÷[兀仙半-y化`)］〃

＋；{三[工L二二J-pg}Ｍ１－Ⅷ(蝋十ｉＭ１Ｉ
＋仙y化懲叩化`)-型y側+苧ソル狐)｝ (229）

竿)臺志jw;`)+l'Ｍ`１－ｙＭ，７

`Ｍ;`)='2肌(,;,)一山`iM;，)几(`)芸瓦(，)ﾛﾙ;`)-"("+')ｗ)］"７〃

＋梺肌$)-ｊ１化`)]-三Ｍ;`)-2Ｍ戯)-9j,伽`)’７ ７

の祭，)-Ｍ奴)+4剛((蝋)-型y化叺７

z〕′`((s)＝１２ﾆﾕ[〕′6(';s)+4兀Glq〕′,(';s)]+処【且[2y,(';s)-"("+1)〕ﾉｮ((s)Ⅱ
〃７７

原点で正則な独立解が３セットあることも完全弾』性体の場合と同じで，次式に

なる．
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セット１，２

ｒ)′,ﾉ(';s)="〃(s)ノル(s)]-Ｊ(s)x(s)ﾉｶ+上(s)１

，２ｈ(,;s)=-に(3)+2瓦(小(s)x(s)ﾕﾉﾙ(8)］
＋2瓦(`巾("-')ｈ(３Ｍﾙ(s)]+Ｍｓ)+"("+'小(３Ｍ+化(3)、

ｒ)ﾉｮﾉ(';s)=/i(s)ノル(8)]+x(s)九十b(s)１

，２Ｍ;`)=瓦(s巾(s)2ﾉﾙ(8)]+2("-1)ｈ(s)ん[x(s)］
－２Ｗ)+')x(s)んL(3)皿

）′,ﾉ(';s)=3γ(S)ノル(s)ｌ

ｒ)'`ｊ(';s)=(2"+1))ﾉsﾉ(';s)-3噸(3)ノル(3)］（ﾉｰ1,2)，
ここで，

x(s)＝た(s)±7，

(230）

釧蒜i+網’剛綜 (2.31）

γ誉兀Gpル)臺平{Ｍ+志｝ 〃(8)＝（８）－("＋1)．，

また，

序(s)＝几(3)+2反(s)，雁(s)＝巫竺 （2.32）
ｐｐ

ただし，ｒ=だ7がセット１(〕′jl；ﾉｰ１，２，…6}の，jFAF7がセット２{)ﾉj2；j=１，２，…6｝

の球ベッセル関数の引数である．

セット３

ryI3化s)＝"7"，

γ2肋(応s)＝2反(8)"("－１)'"，

び33(だs)＝'"，
（2.33）

７２川(';s)＝2反(s)("－１)ハ

ル(叩)＝("γ＋８２)'"，

ひ６３(7;s)＝(2"＋1)ｈ(7;s)－３"γ"、

2.2.3非圧縮性を仮定したｙ関数の微分方程式系

非圧縮』性は変位の発散を０(ｄｉｗＦＯ)，几＝｡○とおくことで表現できる（Wuand

Peltier,1982）．２１２と同じ手１１頁で)′関数の微分方程式系を導き，2.2.1にしたが

って粘弾↓性体の式に変換すると，
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ghll1z:iL-l[2y,(,;s)-"("+,ﾙｮ(,;s)]，
〃７

空;;iLs川巖》皿処旦７〃

＋;|牢‐pgl2M汁蠅＠+D川］
＋仙川…[y化汁型ｗ)+芋汕孤)｝川

半-歳M;`)+上Ｍ`)…１１
梺竺-蝋2…)+迎竺14'1'三三L山７〃７

＋孕肌$)-川]一旦ジル;，)-2Ｍ,)-",(叩)］
となる．）ﾉ5(7;s),）ﾉ6(7ｉｓ)に関する微分方程式は(2.29)と同じである．均質球に対す

る独立解は３セットあり，次のようになる．

セット１

び]l(′)＝"("＋1)7"+2，

’2)'2,(だs)=("+'ﾙ〃"判+2瓦(s)("2-"-3）
ry3,(7)＝("＋3)7"+２，

７２)′４１(だS)＝2瓦(8)("＋2)7"+２，

川(叩)＝０，

び６１(')＝-3"("＋1)γ"+２

セット２

〃,2(7)＝"7"，

′ｺﾙ2(';`)="[pγ伽趨+2瓦(s)("-,),"]，
り32(′)＝7"，

７２川(叩)＝2瓦(8)("－，)ｒ"，

ysz(（８）＝０，

ｒ)ﾉ62(7)＝-3"γ"－１

]，７"＋２

(2.35）

(236）
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セット３

び,3(7)＝０，

７２肋(7)＝ｐ'"+２，

び33(')＝０，

７２川(7)＝０，

ｙ５３(7)＝-7"，

〃63(7)＝-2(2"＋1)γ"-1

(237）

2.2.4自己重力無視を仮定したＪ関数の微分方程式系

自己重力を無視したときの微分方程式系は式(2.29)の重力に関する項をすべて

除いた形になる.具体的にはg=G妄〕ﾉ5(ﾊﾟs)=〕ﾉ6(7;s)=Ｏを式(2.29)に代入して次式を得

る．

半一万雨}三if両{ｗ)-平レソ化小叩十'〃北殿)｝
幽薑…)+÷[兀仁)半-Ｗ)］〃

＋三匹l±互皿[2y,(た`)_"("+,〃』(,;`)]+幽土11Ｍ;s)，
７２

竿１－歳jw:`)+１Ｍ)-Ｗ)’７

qly4(';s)＝s2lq〕ﾉ3(,;s)-巫竺`１ｹ′'(';s）
〃γ〃

几(`)芸瓦(`)しソ,(だ`)-"(”+'〃』((`)］
＋娑肌ルソＭ一旦jwH,〕７

(2.38）

微分方程式は６階ではなく４階なので，原点'－０で正則な独立解は２セットあ

る．均質球に対する独立解は球ベッセル関数/"Cr)を用いて以下のように表され

る．
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セットｌ

びⅡ((3)=,（ノル,(s)]-ｊＭ上,(s)１

，２Ｊ,皿(ﾊﾟs)=-に(`)+2瓦(`服(s)ﾕﾉﾙ,(s)］
＋2瓦(s地("-1)ノル,(s)]+ＺｊＭ化(s)Ｌ

ひ3,(,;s)=ノル,(8)１

，２Ｊ′4巾;s)=2反(s)(("-1Ｍ[xi(s)]-x,(Ｗｈ+上,(s)、

…仲川仁ﾄ蒜
セットＺ

ｒ)′､(,;s)＝-"("+'Ｍ[x2(3)1

,2Ｍ;s)=2瓦(s){"("2-1)ﾉﾙﾕ(s)]+"("+l”(s)ＭＪＷ)、
ｒ〕,32(';s)=-("+1Mﾙﾋﾞ2(s)]+x2(s)ルルュ(S)１

，２川(ｒ;s)=瓦(s)Ｌ(`)2ﾉﾙﾕ(`)]-2("2-1ＭＭ)］
－２x2(3)Ｍｘ2(3)]}，

秋…Ｍｃﾄ蒜

(239）

(2.40）

Z.ｓ境界条件とｙ関数の解

2.3.1外力があり，内部力源がないとき

氷河による荷重変形問題など，内部に

ある．したがって一般解は未定係数Ｃｌ，

用いて

による荷重変形問題など，内部に力源がなければ解は地球内部で連続で

したがって一般解は未定係数Ｃｌ，Ｃｚ，Ｑと連続な独立解川伽,）ﾉ'3とを

〕′,(';s)＝qyj,(';s)＋Ｑｈ(';s)＋Ｇ比(';s）（2.41）

と表せる．地表ノーαでは，応力や重力についての３つの境界条件が課される．

一般的にそれらは，

願lllliIll (2.42）

とかける．これからＣｌ，Ｑ，Ｑについて
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鵬|鱗|鱗lMUill
あるいは同じことだが，

M③１１M三ｌｌｉ蝿lHilaliilNlとおい℃

(2.43）

Ｍ(8)Ｃ＝α（８）

という式が成り立つ．クラーメルの公式から

(2.43)，

Ｇ-てi三71万T;ＴＭ△､Ｍ(`)△…)△Ｊ
－１Ｅｌ（３）

（2.44）
ｄｅｔＭ（３）

月(s)＝92(8)△11＋94(s)△２１＋916(8)△3ｌ

ここで，△クは小行列式

△｢に;:|△rに;:|△fに堂｜剛
である．Ｑ，Ｑについても同様の式で表現できる．式(Ｍ１)から境界条件を満た

す)ﾉ関数の解は

ｗ;`)=てi5T7I三7万Ｍ化噸)+B(，)ﾙ(叩)+B(`)凡(叩)］（24`）
のような形で表せる．

時間領域での解を求めるには，

γ";[)=☆に卿刎ﾊﾟ`)｡xp(皿)ぬ（247）
で表されるラプラスの逆変換を使う．このとき，ｓ=３AでdetM(,A)=Ｏになるとする

と，留数の定理から解は

）’化r)=Ｚ'iexp(s＃'）（248）

となる．ここで，恥は留数，１Vは－次の極(８A)の個数である．△`(α;s)＝detM(α;s）

を特'性関数，△化;s)＝Ｏを特性方程式と呼ぶ．特性方程式を満たすｓ=８Aを特性

根と呼ぶ．
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2.3.2内部力源があり，外力がないとき

地球内部の'-70<αに点震源などの内部力源をおくと，ノー７０で解が不連続にな

る．このときの解は未定係数Ｃｌ，Ｑ，Ｑを用いて

）ノル;s)＝ｑ)′,,(';s)＋Ｇル(';s)＋Ｇル(ﾊs)＋叉(';s） （249）

と表せる．叉(';s)は震源戸'0での励起を表し，

｛脳:'二:(蘆<<･）｛川）
という不連続な関数である（Saito,1967;TakeuchiandSaito,19721初期値を式

(2.50)の６iとして，上方に数値積分して解を求める．’<聡で晃(７;s)=Oとする．こ

のようにすると叉化s)が微分方程式(229)を満たすことは明らかである．したが

って式(2.49)も確かに微分方程式(229)を満たす．

この場合，地表が自由表面になるための応力，重力に関する境界条件は

”(α;8)＝)′4(叩)＝〕ﾉ6(α;s)=Ｏ （2.51）

である．これからＣｌ，Ｑ，Ｑについて

隣lll＃'1鱗llill蕊Ⅱ｜川
という式が成り立つ．これは形としては式(2.43)と同一である．つまり，ラプラ

スの逆変換を施した時間領域での解はdetM(8)=０の根８Aを用いて

Ⅳ

）′,(ﾊﾟ')=Ｚ醜exp(`ﾙ'）
ルー１

の形で表される．ここで，７Aは留数，jVは－次の極(８k)の個数である．

(2.53）

Ｍ安定性

外力に対する応答の式(2.48)や内部力源への応答の式(2.53)にあるexp(skZ)に着

目すると，Ｓｋ<０のとき／今COで解は収束するが，ｓＡ>Ｏのときは/今COで解が発散

してしまう．すなわち，8A<ｏのモードについてはその変形は緩和する方向に向

かうが（安定），８A>ｏのモードについては変形が時間とともに成長し続ける（不

安定)．このような地球変形の安定性は,８kの符号によって決定される．つまり，
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|:|ごＩｉ鶏
ということである．またsﾉＰＯのとき,８A今Ｏほど,安定に近づいているといえる．

特｣性方程式detMs)=０とするｎAを特』性根と呼ぶ．正の特性根が存在するとき，

成長モードが励起されることになる．特性根の逆数を特』性成長時間と呼ぶこと

にする．また，最大値をとる正の特』性根の逆数を，基本成長時間と呼ぶことに

する．

第１章でみてきたように,成長モードについてはまだ研究の初期段階にある．

本研究では1.2で述べた目的のために，ラプラス変数s>０の範囲に限定して特性

関数detMα;s)の変化に注目する．

なお，ラプラス変数ｓが実数のみをとることは大久保(準備中)によって証明さ

れている．
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第3章数値積分

s」数値積分

地球の物性が動径方向に不均質のとき，式(2.29)の解析解を得ることは大変困

難であり，ｙ関数の解は数値的に求めざるを得ない．

3.1.1数値積分の方法

）ﾉ関数の３つの独立解を計算するために,６階の連立微分方程式(2.29)を数値積

分する．地球中心から７≦70(＜α)では均質と考え，均質球に対する３つの独立解

(2.30)～(2.33)を数値積分の初期値として用いた．積分に使用した手法は

Rmge-Kutta-Gill法（４次のRmge-Kutta法）である．この手法の利点は，ステッ

プごとにきざみ幅の異なる場合でも積分ができることにある．それゆえ，層ご

とに厚さの異なる地球モデルを計算するのに大変便利である．

3.1.2初期値の最適化

均質球に対する)ﾉ関数の独立解(2.30)，（2.33)は，ｋ(s)2が小さくなると３つの解

の独立性がなくなるという欠点がある．独立性を維持するため，式(2.30)，（233）

を次のように変形した(TakeuchiandSaito,１９７２)．
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『Ｍホトルｃ］
ｘＯ(8)＝Ａ±(8)'ｂ

γ
(ノー1,2,…,6,ノー1,2)，

xo(8)２ (3.1）

『ﾙｈＪＨＨ川`】⑰
実際の計算には{zj,；j=1～6}，｛z2;ﾉｰ1～6}，｛zi3；j=1～6)の３つの組を初期値と

して用いた．

３．zモデルのパラメータ

本研究に用いた地球モデルのうち，均質モデルと２層モデルのパラメータを

表１，表Ｚに示す．

表１：均質モデルに用いたパラメータ

表Z：２層モデルに用いたパラメータ

３．s数値計算の精度

さきに記したように，均質モデルでは地表での解析解が得られている．そこ

で'=αとした式(3.1)と(３２)のｚ(/(α;s)(j=１，２，…，６，ノー１，２，３)の解析解と，数

-２１－

半径

α[k、］

Ｐ波速度

昨[km/s］

Ｓ波速度

J'３[km/s］

密度

Ｐ[g/cc］

粘性率

刀[P］

6３７１ ４７ ２６ 2.67 1０
２２

動径距離

7[k、］

Ｐ波速度

Pip[kｍ/s］

S波速度

ﾘﾉb[]K､/s］

密度

ｐ[g/cc］

粘`性率

刀[P］

0～６１７１ 1２．１ 7.0 5.0 1０
2２

6171～6３７１ ４７ 2.6 2.67 1０
2６



値積分による数値解の結果を比較することで，数値積分の精度を評価した（表

３）．結果は次数"=２，ｓ＝-10~'1[1/s]の場合である．

'１
表３：独立解Jrijの，解析解と数値解の比較

表３から，解析解と数値解はすべて５桁以上の精度

によって得られる解の精度も10-5より良いといえる．

上の精度で－致するので，数値積分

-２２－

１ ２ ３ ４ ５ ６

１
解析解

数値解

1.30999Ｅ－Ｚ

L30999E-2

－L16980E-4

‐L16980E-4

6.92532Ｅ-３

6.92532Ｅ-３

-4.10097Ｅ-５

-4.10097Ｅ-５

6.69079Ｅ-５

6.69079Ｅ-５

2.12768Ｅ-８

2.12768Ｅ-８

２

解析解

数値解

■

1.50200Ｅ-２

L50200E-2

－LO3941E-4

-1.03941Ｅ-４

7.87205Ｅ-３

7.87205Ｅ-３

‐9.65091Ｅ-５

-9.65092Ｅ-５

LOO509E-4

1.OO509E-4

5.29794Ｅ-８

5.29794Ｅ-８

３
解析解

数値解

6.03886Ｅ＋１

6.03886Ｅ＋１

-4.25092Ｅ－ｌ

-4.2509ZＥ－１

3.01943Ｅ＋１

3.01943Ｅ＋1

-2.l2546E-1

-2.12546Ｅ-１

2.87004Ｅ-１

2.87004Ｅ-１

9.00971Ｅ-５

9.00971Ｅ-５



第4章成長モードの励起原因

４１SNRⅥモデルを用いたときの安定性

第１章で述べたようにPlagandJijttner(1995)やHanyketaL(1999)は，ＰREMや

均質，２層，３層モデルを用いたときの特性関数の計算結果を調べ，成長モード

が励起されることを示した．彼らの研究をここで検証するため，図４－１に均質モ

デル，図4-2にＺ層モデル，図4-4に1066Ａ（GilbertandDziewonski,1974；モデ

ルのパラメータは図4-3）を用いたときの特性関数detMs)の計算結果を示す．

計算方法は第３章に示したとおりで，次数〃=２，３，５，１０について計算した．

均質，２層モデルの各パラメータは表１，表２にある．また式(2.29)の微分方程式

にあるｓ２は十分小さく無視できるので，ｓ２=0として計算した（準静的近似）．

図４－１，４－２，４－４からわかるように，確かにこれらのSNRVIモデルを用いる

と，ｓ>oで特』性根が存在し，成長モードが励起されるので不安定であることがわ

かった．基本特性時間は，均質モデルのとき数千年～数万年，２層モデルのとき

数万年，1066Ａのとき数百万年である．

さて，これらの図では，特`性根が密集している領域と，散在している領域の２

種類の領域が存在しているようにみえる．これ以降，このようなパターンが現

れた場合には，それぞれの領域を密集領域，散在領域と呼ぶことにする．

-２３－



非現実的な仮定をしたときの安定性４Ｚ

HanyketaL(1999）は，非圧縮』性を仮定すると成長モードは励起されないと述

べている．これを検証するため，非圧縮性を仮定した均質，２層モデルを用いた

ときの特性関数を計算した（図4-5,4-6）．また，これまでの研究でしばしば導

入された非現実的な仮定である，自己重力を無視したときの均質，２層モデルを

用いたときの特性関数も計算した（図4-7,4-8)．計算した次数はどちらも〃=２，

３，５，１０である．

図4-5～4-8から明らかなように，非圧縮性を仮定したときはs>０の範囲で常

にdetMs)>Oであり，自己重力を無視したときはs>Ｏの範囲で常にｄｅｔＭ(8)<Oで

あるので，特性根detMs)=０は存在しない．これより，確かに非圧縮性または自

己重力無視を仮定したとき，成長モードは励起されず安定であることがわかる．

帆MmS-William川の式を考慮したモデル

本節では１．２で記したLongman(1963)の研究をヒントに，Adams-Williamsonの

式を満たしたモデルを用いたときの安定｣性を議論する．ここで登場する

Adams-Williamsonの式は，モデル内の密度の半径方向の減少率を，密度と体積

弾性率と重力を用いて表現した式である．ところで前節では，非圧縮,性または

自己重力無視を仮定すると安定であることがわかった．非圧縮性は体積弾J性率

今CO，自己重力無視は重力に関するすべての項をＯにすることで表現できると

いうことは22.3,2.2.4で述べた．このことから，固体の場合においても確かに

Adams-Williamsonの式は安定性に何らかの関係がありそうである．

本節以降は球面調和関数の次数が２次のときだけについての応答を示す．そ

れは，４．１，４２の結果から，それぞれの成長モードの励起パターンには，どの場

合も次数〃による傾向の差はないといえるからである．

4.3.1Mams-Wiuiamsonの式

組成が一様な地球内部において静水圧平衡を仮定する．このとき深さが増す

と圧力が増加し，それにともない密度も増加する．半径７における静水圧ｐの勾
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配は，

等=-9Ｍ） （4.1）

と与えられ，ここにｇは重力加速度，ｐは密度である．また密度の半径方向の変

化は

叩('）わ(ｒＭｐ('）
（４２）

〃ＣＩＤ(′）〃

であり，これに化学的均一性を仮定したときに得られる

叩('）ｐ('）
（43）

”(γ）Ｋ('）

という関係を用いると，式(４１)は，

叩('）ｐ２(7)g(7)
（44）

巾Ｋ('）

となる．ここでＫ(７)は体積弾性率である．式(44)をAdams-Willialnsonの式とい

う(WilliamsonandAdams,1923)．

4.3.2重力的安定性

静水圧平衡のもとで，地球内部の位置７＝'1にある微少体積要素Ａ（密度

pA(ｎ)）に仮想変位△′を与える．Ａの感じる静水圧の変化[中('1)肋］△′から

体積変化が(l/K)[`ＩＤ('1Ｗ7］△′と求まるので,位置７，＝'1+△′でのＡの密度PA('，）

は，

Ａ(か薑pci1+器半△′ （４５）

となり，その周囲の密度p'は次式のようになる．

p-p(凧)+竿△， （46）

このときのＡの重力的な挙動を，Adams-Williamsonの式をもとに３つの場合に

わけて述べる．

まず初めに，式(44)が成り立つとき，位置''でのＡの密度pA(',)は周囲の密度

と同じｐ，になる．これは，式(4.5)に式(4,1)を，式(4.6)に式(44)を代入することで

得られる．このとき，浮力と重力が釣り合うため，Ａは位置７，で静止する．し

たがって，重力的に中立といえる．

次に，
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ユ21121〈＿ｐｚ(')g('） （４７）
〃Ｋ(7)

のとき,位置７，でのＡの密度PA(７，)はPA(7,)＞ｐ,となり，周囲の密度p，より大きい.

そのためＡは，重力によって位置,,に復元する．したがって，重力的に安定と

いえる．

最後に

ｇｌ２Ｕ>＿p2(')g（７） （４８）
〃Ｋ(7)

のときである．位置''でのＡの密度PA('，)はPA('，)＜ｐ,となり，周囲の密度p,より

小さくなる．するとＡは浮力で上昇を始める．上昇を始めたＡは位置かr,でさ

らに圧力が下がって体積が増え，密度が小さくなり上昇を続ける．したがって,

重力的に不安定といえる．

以上のことから，重力的不安定にならないための条件は，

里211コ<＿p2(')g('） （４９）
〃Ｋ(７）

となる．

4.3.3モデル

重力的安定条件の式(49)を満たすように,モデルの密度ｐ(7)と体積弾性率Ｋ(,）

の組み合わせを次のようにして作る．まず密度を

ｐ(7)＝ｐＯ＋c７２ （4.10）

とおく・ここでＰＣは地球中心の密度，ｃは比例係数である．このとき重力は

＆(『)一等ﾙｭい+"贄”
（411）

‐竿(Ⅳ+÷げつ
である．式(4.10)，（4.11)を式(49)に代入し，体積弾性率Ｋ(7)について求めると，

川三Ｍ)-竿上2±２２１｣【１２２士士２１:i」 （4.12）
２ｃ

となる．密度p('･)と，式(412)を満たす体積弾』性率で記述されるモデルは，重力

的に安定である．

さて，そのようなモデルを３種類にわける．一つは重力的に中立な体積弾』性
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率Ｋ(r)=KO(')のモデルで，これを中立モデルと呼ぶことにする．もう一つは重力

的に安定な体積弾性率Ｋ(7)>KO(')のモデルで，重力安定モデルと呼ぶことにする．

さらに，もう一つモデルを考える．それは式(410)を満たさない，重力的に不安

定な体積弾性率Ｋ(ひくKO(')のモデルで，重力不安定モデルと呼ぶことにする．

{p(,),Ｋ(7)}の決定に用いたパラメータは半径α=6371[k､]，中心密度lOo=13.0[g/cc]，

地表密度Ｐ(α)＝3.0[g/cc]である．また各モデルの弾性定数は几(')＝｣U(')のポアソ

ン物質を仮定した．

４４中立，重力安定，重力不安定モデルを用いた

ときの安定性

地球変形の安定』性とAdams-Williamsonの式の関連性を探るため，４．３３で設定

した３つのモデル（中立モデル，重力安定モデル，重力不安定モデル）を用い

て特性関数を計算した結果を示す．

4.4.1中立モデル（K(')=KO(')）

図４－９に特性関数の計算結果を示す．この図から，４１１，４１．２で示した均質

モデル，２層モデル，1066Ａとは明らかに傾向が異なっているのがわかる．最も

注目したいのは，基本成長時間がおよそ７００億年であることである．これは地

球の年齢46億年を越え，宇宙の年齢１５０億年をもはるかに越えている．したが

って，このようなオーダーに特』性根が存在し成長モードが励起されたとしても，

地球科学的な意味をもたない．これより，話を地球上に限ったときは安定であ

るといえる．

4.42重力安定モデル（K(')=2KO(')～1ＭＷ)）

図４－１０に，体積弾性率ＫＯ(')を整数倍（K(')=腕KO(ｱ)；川=２，４，６，８，１０）し

た５つのモデルを用いたときのそれぞれの計算結果を示す．

この図からわかるのは，どの場合も密集領域内の特性根しか存在しないこと

である．Ｋ(7)=KO(7)の場合と異なり，ここで設定したどの体積弾性率を用いた場

合でも，基本成長時間は数千万年である．これは地球の年齢と比べても無視で
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きないので，不安定であるといえる．

4.4.3重力不安定モデル（K(,)=0.1KO(,)～OMO(,)）

図４－１１に，体積弾性率ＫＯ(r)をｘ/１０倍ＣＦ１，２，４，６，８）した５つのモデル
を用いたときのそれぞれの計算結果を示す．

重力不安定モデルを用いると，中立モデル，重力安定モデルの場合よりも基

本成長時間は数百年～数千年と，きわだって短くなっている．重力的に不安定

なモデルでの結果なので，当然不安定である．しかし，図４－１０では散在領域が

なかったが，密集領域と散在領域の両領域が存在していることには注目してお
きたい．

成長モードの励起原因４ｓ

4.5.1密集領域

均質モデルを用いた結果の密集領域について詳しく調べる．この由来は数理
的問題にある．

密集領域では特性関数detM(8)が激しく振動し，特性根が無数に存在する．ｓ

が非常に小さくなると，式(228)よりロ(s)は０に近づく．瓦(3)=pJ′S(8)2であるの

で，リノS(8)2もＯに近づく．すると式(218)，のﾙｰﾙ(s)が無限大に近づく．このとき，
式(2.30)～(233)で表される〕ノ関数の独立解にある球ベッセル関数の引数

x(3)=k(8)’が無限大に近づく．引数が無限大になるとき，球ベッセル関数は漸近
展開ができ，

八Ｍ一志Ⅲ[叩-竿］I4B）
となる独立解が式(4.13)に比例するので,独立解で構成されるdetM(S)も式(4.13）

に比例する．式(413)はｘ(3)が大きくなるほど波長が短くなり，振動が激しくな

る．以上の理由により８つＯでdetM3)が激しく振動して特性根が無数に存在し，
成長モードが励起される．

散在領域4.5.2
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４４の結果からわかるように，重力安定モデルを用いると散在領域が存在しな

い．このことから，散在領域が存在することによる成長モードの励起は，重力

的不安定が原因であるといえる．

4.5.3密集，散在領域以外の特性根

中立モデルを用いた特』性関数の計算結果では，密集領域と散在領域の区別が

つかない．また，本章で用いたモデルは，密度勾配を考慮しただけの単純なモ

デルである．これらを考えると，特性根の存在は，数理的問題によるものと重

力不安定によるもの以外の理由でも存在する可能性がある．

-２９－



第s章⑪次変形の安定性

第１章で述べたように，球面調和関数の０次のモードについて調べている論

文はなぜか存在しない、しかし，地球の変形は球面調和関数の各次数ごとの応

答の足し合わせによって表現されるので，当然0次のモードも考える必要があ

る．本章では，均質モデルの０次のモードについての安定性を議論する．

⑪次のｙ関数の微分方程式系S１

〃=Ｏのときの変形は，単純圧縮，単純膨張である．微分方程式系は式(229)の

ように６つの微分方程式ではなく，３つになる．

式(2.29)に〃=0を代入して整理すると，

班
１

｜山，州一伽艸
仙
一
川
Ⅷ

祠帳粋
州一の幽亦

(5.1）

Cfy5(パs)＝４７zqq〕′,(だs)．
〃

となる．均質球の場合の独立解はSaito(1974)で与えられており，
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ｒ〕ﾉ](（８）＝(ｂ)/](/b､，

,2),2(,;s)=に(3)+2瓦(s肋Wb(b)-41u("M(")， （5.2）

ｙ,(ﾊﾟs)=3γ[1-/b(")1

Ｍ`ﾄ論、γ-竿Ⅱ(`ﾄ几(')+卯（鼠3）ｐ

である．計算には'=７０(＜α)とおいた式(5.2)を初期値に用いた．また，弾性定数

几(')＝ノリ(7)のポアソン物質を仮定した．

さて，境界条件は２．３で示したとおりである．しかし，０次のときは式(5.1)か

らわかるとおりｊＷ;s)，）ﾉ6(7;s)についての方程式が存在しない．したがって特

性根は地表ノーαにおいて〕ﾉ2(α;S)=)ﾉ2(8)=0となるＳ=SAである．

安定性S､Ｚ

球面調和関数の次数が２次以上のとき，４５．１で示したように密集領域の存在

原因は，球ベッセル関数の引数が無限大になることであった．〃＝ｏのとき，球

ベッセル関数の引数はﾉﾋ(8)と′であるので,〕ﾉｭC)=0となる特'性根sﾉtが存在するか

否かは，式(5.2)，式(5.3)から半径（球の大きさ）ハＰ波速度吟，密度ｐの３つ

の組み合わせと，それぞれの値のとり方によると考えられる．

5.2.1結果

均質モデルのＰ波速度吟を，１[k､/s]ずつ１～10[k､/s]の範囲で系統的に変化

させた１０個のモデルを用いてそれぞれ特性関数”い)の計算をした（図5-1）．

同様に密度Ｐ(1[g/cc]ずつ１～10[g/cc])，半径'(1000[k､]ずつ1000～10000[km]）

についても,各々１０個のモデルを用いたときの特性関数ｈ(s)の計算結果を図5-2,

図5-3に示す．本来，′を一定として〃またはPを変化させるのが地球モデルと

して適当であるが，将来的に話を惑星一般にまで拡張できる可能性を考え，７を

変化させたときの結果もみる．なお，変数に指定した以外のパラメータについ

ては，表１の均質モデルのパラメータと同じ値を用いた．

吟を変化させたときの結果（図5-1）から分かるのは，昨=1[k､/s]と２[k､/s］

のとき，－つだけ特性根が存在することである．

ｐを変化させたときの結果（図5-2）と'を変化させた場合の結果（図5-3）で
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は，ともに変数がある範囲に値をとるときだけ特`性根が存在することがわかる．

5.2.2考察

Ｐ波速度を変化させたときの結果からわかるのは，０次のモードでは吟があ

る値以下（ここでは３[kln/s]未満）になると特性根が存在する，ということであ

る（図5.1）．これは以下の理由による．式(52)にある球ベッセル関数の引数（式

(5.3)）は，PID(s)によらずに吟(8)のみによる．ｓ>０の範囲ではＰｂ(,)は変域が小さ

く，０次のときは引数ﾉﾋ(8)の変域も小さくなる（式(63)から）．そのため，次数

が２次以上のときのように，球ベッセル関数の漸近式が激しく振動し/"=０とな

る点が無数に存在する範囲までA(3)が変化せずルー0となる点が－つしか現れな

い範囲までしか変化しない．したがって，特性根は一つしか存在しない．

密度または半径を変化させた結果からいえるのは，特性根は密度または半径

が，ある範囲にあるときに存在する，ということである．一定値ではなく，あ

る範囲というのは，Ｐは１[g/cc]ずつ，'は1000[km]ずつ離散的に変化させている

ことからいえる．さて，特性根が存在する範囲は，今回使用したモデルでは，

密度の場合３±1[g/cc]，半径の場合7000±1000[k､]であった．このことから，ど

ちらの場合もその範囲はかなり限定されるのがわかる．
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第⑤章まとめと今後の展望

、まとめ

第４章，第５章での議論をこの章で総括する．

6.1.1成長モードの励起原因

重力的安定性の条件式を満たしたモデルについて詳しくみた結果，地球に限

った変形問題については，重力的に中立なモデル（Adams-Williamsonの式に忠

実に作られたモデル）を用いると安定であるといってよいことがわかった．ま

た，成長モードの励起される原因が少なくとも二つあることが明らかになった．

１）ｓ今０でノリ(8)今０になるという数理的な問題による成長モードの励起．

２）重力的不安定による成長モードの励起．

１）の成長モードについては，WuandPeltier(1982)らが，ｌＵ(8)今Ｏとなるときに

は積分開始点声'ｏ（＜α）の物質を流体であるとして計算することを提案してい

る．しかし，これは問題の本質的な改善にはならない．なぜなら，次数〃が低

次のとき積分開始点は内核の半径より小さい値をとることになり，この位置の

物質は固体だからである．ｌ）の理由による成長モードを避けるための方法を，

第２章で述べた理論から発展させても見つからなかった場合,s今０－特性成長時

間にして数百万年以上のオーダーの地球変形問題に，マクスウェル模型を使用

すること白体を避けなければいけないのかもしれない．

２）の成長モードについては，当然のことながら重力的に安定なモデルなら回
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避できる．

6.1.20次変形の安定性

球面調和関数の次数〃=０のとき，均質球では，安定性がＰ波速度，密度，半

径に左右される．Ｐ波速度については，ある値以下になると特性根が－つ存在す

ることがわかった．つまり，均質モデルではモデルの弾性が小さくなると，不

安定を起こしやすいということである．密度については，ある範囲内にあると

特J性根を－つ得ることがわかった．半径に関しても同様である．これらのパラ

メータはどれか一つが今述べた条件に当てはまれば不安定を起こす，というわ

けではなく，それぞれの値の組み合わせによって不安定を起こす範囲が決まっ

てくるので，正確な数値は一概にはいえない．

今後の展望6.Ｚ

本問題は研究が始められたばかりで，これまでに述べてきた中にもいくつも

の改善すべき点があった．また，本研究では地球の熱的影響を完全に無視した．

今後安定性の問題を扱うには，まずこの点から改良が必要であろう．

もし，成長モードは地球にはあり得ないとした場合，成長モードが確実に励

起されないようなモデルの構築が必須である．地震学的観点から決められたモ

デル(PREMや1066A)では，今のところAdams-Williamsonの式に忠実でない層

が存在するので，このモデルを用いて変形問題を扱っても安定になることはあ

り得ない．

しかし逆に，成長モードを肯定的にみるといろいろと面白いことがある．何

らかの外力で地球に変形がもたらされ，成長モードが励起されたとき，地球は

安定に向かうように様々な変動を起こすであろう．例えば第１章で記したPlag

andJijttner(1995)の定性的考察にあるような，大規模な質量の移動という地質学

的現象が，長きに渡って起こる可能性もある．例えば外殻の対流などの地表に

現れない現象によって，不安定を解消している可能性もある．もしかすると，

現在も地球は不安定な状態にあるが，観測されていないためにまだ気づいてい

ないだけかもしれない．

このように，地球変形の安定性解析は地球物理学的にも地質学的にも広範囲
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の研究分野で関連がありそうなので，今後さらに議論を深めていく必要がある．

それに平行して観測や地球史の解明も進められると，私たちの知らない新しい

地球の顔が見えてくるかもしれない．
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図一覧

図4-1．球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，均質モデルを用いたとき

の特』性関数ｄｅｔＭ(8)．detM(9)=Ｏとなる点が特性根．半径6371[km]，密度

2.67[g/cc]，Ｊ′jp47[km/s]，Ｐｂ２６[km/s]，粘性率1022[p]、

図4-2.球面調和関数の次数〃=２，３，５，１０に対する，Ｚ層モデルを用いたとき

の特性関数detMs)．detM(3)=Ｏとなる点が特』性根．動径距離6171[k､]まで

の密度5.0[g/cc]Ｊ何.0[km/s]，Ｊ′312.1[k､/s]，粘‘性率1022[p]・動径距離６１７１

～6371[k､]の密度2.67[g/cc]，ＪＭ､7[k､/s]，脈2.6[k､/s]，粘』性率1026[p]、

図4-3.1066Ａの密度，Ｐ波速度，Ｓ波速度プロファイル．横軸；深さα[k､]，縦

軸；密度P[g/cc]，Ｐ波速度昨[k､/s]，Ｓ波速度J'3[k、/s]・

図４－４球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，1066Ａを用いたときの特

性関数detMs)．ｄｅｔＭ(y)=0となる点が特‘性根．粘』性率1022[p］

図4-5.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，非圧縮性均質モデルを用

いたときの特`性関数detMs)．半径6371[k､]，密度2.67[g/cc]，豚４７[km/s]，

ﾘﾉ32.6[k､/s]，粘性率1022[p]・

図4-6.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，非圧縮性２層モデルを用

いたときの特性関数detM(8)．動径距離6171[]、]までの密度５．０[g/cc]，

Ｊ何.0[km/s]Ｊ′312.1[kln/s]，粘性率1022[P]・動径距離6171～6371[k､]の密度

2.67[g/cc]，吟4.7[km/s]’昭2.6[km/s]，粘J性率1026[P]・

図4-7．球面調和関数の次数〃=２，３，５，１０に対する，自己重力を無視した均質

モデルを用いたときの特性関数detMs)．半径6371[km]，密度2.67[g/cc]，

吟４７[k､/s]，Ｐｂ２６[kln/s]，粘J性率1022[p]．
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図4-8.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，自己重力を無視した２層

モデルを用いたときの特性関数detM(,)．動径距離6171[k,､]までの密度

5.0[g/ＣＣＭﾉ】P7.0[]Km/s]Ｊ′b12.1[km/s],粘』性率1022[p]､動径距離6171～6371[k、］

の密度2.67[g/cc]，乃４７[kln/s]，リノ32.6[km/s]，粘』性率1026[p]・

図4-9.球面調和関数の次数"=2に対する，中立モデル（Adams-Williamsonの式

を満たすモデル）を用いたときの特性関数detM(s)．detMs)=Oとなる点が特

性根．粘`性率1022[p］

図４－１０球面調和関数の次数"=２に対する,重力安定モデルを用いたときの特性

関数detMS)．detMS)=０となる点が特J性根．粘性率1022[p]、

図4-11．球面調和関数の次数"=2に対する,重力不安定モデルを用いたときの特

性関数detM(8)．ｄｅｔＭ(8)=0となる点が特性根．粘性率1022[p]・

図５~'・球面調和関数の次数"=Ｏに対する，１０個の均質モデルを用いたときの特

性関数)ﾉ2(3)・１０個のモデルはＰ波速度ﾘﾉﾚを１[km/s]ずつ変えてある.ｈ(3)=Ｏ

となる点が特↓性根・半径6371[k､]，密度2.67[g/cc]，粘性率１０２２[p]、

図5-2.球面調和関数の次数"=Oに対する，１０個の均質モデルを用いたときの特

性関数)ﾉ2(3)・１０個のモデルは密度Pを１[g/cc]ずつ変えてある．ｈ(s)=Ｏとな

る点が特性根・半径6371[]ｍｌ]，Ｊ′ip4.7[km/s]，粘性率1022[p]、

図5-3．球面調和関数の次数"=Ｏに対する，１０個の均質モデルを用いたときの特

性関数”(S)・１０個のモデルは半径′を1000[k､]ずつ変えてある．”(s)=0と

なる点が特性根．密度2.67[g/cc]，ＪＭ､7[km/s]，粘性率1022[p]．
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図4-2.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，２層モデルを用
いたときの特`性関数detM(8)．ｄｅｔＭ(s)=0となる点が特`性根．動径距

離6171[km]までの密度5.0[g/cc]，Ｊ'p7.0[km/s]，ＰＳ12.1[km/s]，粘`性率

1022[P]、動径距離6171～6371[km]の密度2.67[g/cc]，Ｊ'p4.7[km/s]，Ｆｓ

２６[km/s几粘`性率1026[p]．
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図4-4．球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する， 1066Ａを

用いたときの特性関数detM(8)．ｄｅｔＭ(s)=0となる点が特`性根．

粘性率1022[P]．
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図4-5.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，非圧縮性均質モデル
を用いたときの特性関数detM(s)．ｄｅｔＭ(8)=0となる点が特性根．半径6371

[km]，密度2.67[g/cc]，Ｊ'p4.7[km/s]，ｙs2.6[km/s]，粘』性率1022[P]．
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図4-6.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，非圧縮`性2層モデル

を用いたときの特`性関数detM(8)．ｄｅｔＭ(8)=Oとなる点が特性根．動径距離

6171[km]までの密度5.0[g/cc]，Ｊ'p7.0[km/s]，ＰＳ12.1[km/s]，粘`性率1022[p]．
動径距離6171～6371[km]の密度2.67[g/cc]，Ｆp4.7[km/s]，Ｊ'82.6[km/s]，粘

性率1026[p]．

FJLEJL二jｌ

l-IfZl…ｗｗ即…’

０

Ｏ１
Ｘ

ｑ
Ｕ

２

Ｏ１
ｘ
ｎ
Ｊ

ｄ
け

ａ
・
Ｉ

ｅ
Ｘ

ｙ
ｎ
ｊ

Ｌ

ｔ

６

０１
Ｘ
〈
』

８

０１
Ｘ

の
』

１ｒ７
６
５
４
３

１
１
１
１
１

＋
＋
＋
＋
＋

｜
上
戸
仁
Ｐ
上
Ｐ
上
Ｐ
上

●
●
●
ｅ
■

３
１
１
１
１
１

｜｜、
（
巴
三
芯
つ

８０Ｅ１０１Ｅ１２１

１

ｓ

ノ
■

Ｅ
、
－

，

１
ｓ

４１Ｅ１６１

｜

Ｅ
●

１

、_｣／Ｉ

５一一、

０

０１
Ｘ

句
〕

２

Ｏ１
Ｘ

ｍ
Ｊ

ｄ
ザ

ａ
■
Ｉ

ｅ
Ｘ

Ｆ
Ｗ
３

ｔ

６

０１
Ｘ

（
。

８

Ｏ１
Ｘ
ｑ
Ｕ

（
０
Ｐ
、
△
４
ｎ
Ｊ
ｎ
匹

ｎ
匹
、
廷
、
色
、
廷
、
色

十
十
十
十
十

Ｆ
上
Ｆ
』
Ｐ
上
ニ
ヒ
←
上

●

１
１
１
１
１

（
巴
三
村
つ

８０Ｅ１Ｏ１Ｅ１２
Ｊ

１
ｓ

一
ノ

Ｅ
１
．
Ⅲ

１４１Ｅ１６１Ｅ１

ｓ

’一

～ ／
、～’ノ

－－－

ＵＯｌＯＪｏＩＩＩＩＩＩ」UｌｄＩＩｄロムOＤＤＤｎｂ

0

、' ／’
～Ｎ_~ノ１

ＤＩＤｎＩＤＩＤｌｎＩＩＩＯＯＤＩｌ」０，．０．，１



､〔7Ｊ

図4-7.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，自己重力を無視した

均質モデルを用いたときの特'性関数detM(s)．ｄｅｔＭ(8)=Oとなる点が特性根．

半径6371[kｍ]，密度2.67[g/cc]，Ｐｐ４７[km/s]，ＰＳ2.6[km/s]，粘`性率1022[P]．
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図4-8.球面調和関数の次数"=２，３，５，１０に対する，自己重力を無視した

2層モデルを用いたときの特`性関数detM(s)．ｄｅｔＭ(s)=0となる点が特`性根．

動径距離6171[km]までの密度5.0[g/cc]，Ｐp7.0[km/s]，ＰＳ12.1[km/s]，粘性

率1022[P]、動径距離6171～6371[km]の密度2.67[g/cc]，ｙｐ４７[km/s]，Ｊ'ｓ

2.6[km/s]，粘性率1026[p]．
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図4-9.球面調和関数の次数"=2に対する,中立モデル（Adams-Williamson

の式を満たすモデル）を用いたときの特性関数detM(s)．ｄｅｔＭ(s)=0となる

点が特性根．粘J性率1022[p，
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図4-11.球面調和関数の次数"=2に対する，重力不安定モデル

を用いたときの特性関数detM仏)．ｄｅｔＭ(s)=Oとなる点が特`性根．

粘性率1022[p]．
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図5-1球面調和関数の次数"=0に対する，１０個の均質モデルを用いたときの特性
関数y2（８）Ｌ(s)=Oとなる点が特性根．１０個のモデルはP波速度ypをl[km/s]ずつ
変えてある。半径6371[ｋｍｌ密度２６７[g/cc]，粘性率1022[P］
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図5-2球面調和関数の次数"=0に対鬘する，１０個の均質モデルを用いたときの

特性関数y2(s)。”(s)=0となる点が特性根。１０個のモデルは密度j0をI[g/cc］
ずつ変えてある半径6371[km]，ｙﾉ’４７[km/s]，粘性率1022[P］
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図5-3.球面調和関数の次数"=0に対する，10個の均質モデルを用いたときの

特性関数)ﾉ2(3)。ｙ２(s)=0となる点が特性根。１０個のモデルは半径ｱを１０００[km］

ずつ変えてある．密度267[g/cc]，ｙﾉ,4.7[km/s]，粘性率1022[pｌ
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