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研究成果の概要（和文）： 
弾性波・電磁波ともにベクトル波の影響を用いることで物理探査におけるイメージング結果を
更に高度化することが可能である。またフレネル帯の影響では，可能なフレネル帯の影響を取
込むことが有効であるが，測定制限等でフレネル帯の次数制限がある場合，1 次フレネル帯を
用いることが効果的である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The imaging quality in geophysical exploration could be increased using vector waves both 
in elastic and electromagnetic exploration methodologies. When considering the influence 
of the Fresnel zone, it is effective to use full Fresnel zones in terms of the imaging 
capability. However, it is better to limit the order to the first Fresnel zone when the 
aperture for the measurements is limited. 
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１．研究開始当初の背景 
波動の伝播時間（走時）を利用する物理探査
手法では，有限波長の波であっても，周波数
が十分に大きく，波長が無視し得る空間スケ
ールしか持たないという仮定を置き，フレネ
ル帯の概念を無視することが一般的である。
また弾性波反射法や散乱波トモグラフィで

は，波長の影響を取り入れフレネル帯を考慮
したデータ処理が行われる機会は少なかっ
た。そこでフレネル帯や弾性波などのベクト
ル波の影響を取り入れる探査手法の高度化
が必要であった。 
 
２．研究の目的 
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フレネル帯の影響の見積もり及び探査で用
いられる基礎方程式への多次近似式適用，そ
して波動方程式から導かれるベクトル波に
より，波動光学的な構造探査法での高精度化
がどこまで可能であるのかを検証すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 走時のみであった解析に弾性ベクトル波
の影響を取り入れるべく，ベクトル波による
イメージング手法としてレシーバー関数法
の高度化に着手した。 
(2) 次に，点そして対象を記述することの多
いベクトル波の散乱現象を，有限な大きさを
持つ対象体に適用可能であるかどうかを検
証した。 
(3) 最後にフレネル帯の影響を見積もるため，
波動方程式を用いる方法でのフレネル帯の

影響を数値的かつ実験的に検証した。 
 
４．研究成果 

その結果，弾性波の P-S変換波というベクト
ル波をイメージングに用いることが可能で
あることを見出した（図 1）。 
次に電磁波への適用では，散乱波の効果を推
定するために用いられるレイリー・ゾンマー
フェルトの積分を適用することで，その効果
を推定可能であることを確認した（図 2）。従
って，弾性波で確認したベクトル波によるイ
メージング手法は，電磁波にも同様に適用可
能である。 
最後にフレネル帯の影響を調査するため，イ
メージングに用いるフレネル帯次数を変化
させ，実際にイメージングを行なった。その
結果，可能であればできる限り次数を多く用
いることが必要であること，次数に制限が加
わる場合，1 次フレネル帯を用いることが有
効であることという結果を得た（図 3）。 
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図 1 数値計算に用いた地下構造モデル(a)とベク
トル波の散乱現象に注目しイメージングジング
した結果(b)。図は論文の②に掲載されたもの。 

 
図 2 表面積分であるレイリー・ゾンマフェルト
積分を，グリーンの定理を用いて図のような体積
積分に置き換えることが可能である。図は，現在
投稿・査読中の論文に使用した図面。 
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図 3 点散乱体のイメージングを多種のフレネル
帯に対して行ない比較した図面（周波数波数領域
表示）。図中水平方向の裾野が広く，鉛直方向の
ピークが高い孤高型である場合が最もイメージ
ング結果が良い。Kirchhoff は全フレネル帯，そ
の他の数字は使用したフレネル帯次数を示す。本
図より，Kirchhoff 型が最もイメージングが良い
こと，それ以外の場合，1次では孤高型となるの
に対し，他の次数ではピークの分裂が生じてしま
うことがわかる。図は成果論文の⑤より転用し
た。 
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