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LAYERED MODEL RECONSTRUCTION
BY SURFACE WAVE MODES�
FROM LOVE TO RAYLEIGH

V�M�Markushevich  S�G�Kiselev

International Institute of Earthquake Prediction Theory
and Mathematical Geophysics� Russian Academy of Sciences� Moscow

The paper deals with the problem of determination of the P� and S�wave velocities
and density in a layered half�space by the amplitudes and wave�numbers of the Rayleigh
waves� An examples of determination for half�space with quadratically decreasing density
and for uniform layer underlying re$ecting half�space are given�
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)���"� *�)��-, ����%����( ��$���� '�(, � �� ����&�����0�+(� C� ���
���������)���� ���)��-�� �������0 '�(���' ��� ���.(���'� � � '�#
�-��  ��� �����������0�� ) �)� �����

9��(��� �  ����� ��"�$ *������+$ � ��)�� )�  ����)����� ��#
���&���� ���*�� �������� - �����)���)������0�+(, $��- ��� � ��)��
� -)�-�� - ���� ��(+(� 9������ ���*� ��( ��'� �� - ���

9��)���( ���(�� �����)���)������0��*� )�  ����)����-� 9� �0
��� ������( �����&���� (����&� �� ) '���)�( � ��)�� ��)��
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M����� �� ��(����0, ���, $��- �����&��� .�'���� '� �� )�  ����#
)�� -, .��(��� 7 d�

dx�
ln det� ���� $���%�� ����������� '  ���� (�����#

��*� �����&�����
D�'�( ������(, (����&� �� ��"�*� )��� ) *������+$ � ��)�-$ �+#

)���  )-����  �������+( ��%����( �������� ������� F �� �)���� ��#
�+���0 - )+- ���0, '�'�� �� (����&+ �� ) *�������( � ��)�� $���'#
����+ ��- ������, �(�!"�� .����� '��  ���������, ���� ��- ��������
������ 3���-� � ���(  ����� (����&� ��  ������� �)� ����(���� �� �
��, ���� )����)�� �� �� � �� ����� ���(� ��*�, (����&��� � �����&���
 )-���+ ��'����+(  �����%����( 6A8� /�� � ������ ��, '�' (+ ����-#
�� 0, ����*��� )�  ����)����� �����&���� ��  ��'����0��� .��'&��� �
 ����!"�$ �������$ (+ ���)���( ���(��+, '����+� ��'��+)�!�, ���
��� ������� ) ��"�( ����)���� 0�
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;#�%

���	��� ������
� �� ����	�� ��!��� ����)�- ������
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��( ������ ���)� �� )+������� ��- �����&���� U, )+����) ��� ���(
�*� ��)� �(� �0 �� �� ���+ � 6�8	
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3�  (����( �)� ���(���, '����+� ��'����, ��� �� .��(���( ��#
%���- �������� ������ 3���- >��?4>��? �������� - ����(��(�- �����'#
 �(�&�- ��-  � ��)�-!"�� U� �����&����� 9� �����*��  ��%����(
�������� ������ ��- )��� 1-)� 6
8 (���� )+ '����0 �������������,
��� ��� �����' �(�&�-  ����)�� - ) � ���%�  �� ��( �� ���+� 3� #
 (����)��(+� ���(��+ �� �����+ ��'�( ������(, ��� B� @ �, �,  ��#
��)����0��, U @ ��U� � 2��� ����0�� '���)+$ � ��)�� ������ 3���-
��(���(  ����!"��  )�� �)��
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 �����	��� ������ ��!� �� #���	�� ���

	��
���� M� )+������- ��- B� ��(�������  ������, ���  '��� �� P#
� S#)��� (���� ���������0 �� ���(����( (����&+ U�� ��� �)����0��,

detU� @ detB� @ v��S v��P �

trU� @ trB� @ �>v��S E v��P ?� >��?

D�'�( ������(, �� ��%���! �������� ������ 3���- (���� �����
����������� '  '��� �-( ����$ ����) ��=�(�+$ )���� 2���'� ��- )���
3���- (���� ���������0 ��'�� � ������ �0� ;+ ���)���( ��� 0 ��'�#
�����0 �)� ��*�, ��� ������ �0 �������-�� - �� ���(����( U� ����#
 �)���+( ������(� <�'���� '�� )+�� ����� ��  )-����  ����� ���
������� � �����)� ��, '�����- ��� 0 �� ��������� -�

���������	� �� 9� �0 ��)� ��� (����&�#.��'&�- U� , �� ��� ����#
 �)���+( ������( �������-�� - 
>x? �� ���)����- ���� ����0�� t>x?

a�t
�>x? E a�t

�>x? E a�t>x? E a� @ �� >��?

*��

a� @ v>h� v?��>7h?G

a� @ �>h � 7v?>h� v?��>h?G

a� @ >>h� E v�?h� � vh�hE 7v�h�?>h� v?�>7h�?G

a� @ � detU �
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h @ v��S G v @ v��P G f @ 
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G t @ ln�>f h?G  �����0�+( � ��)��(
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�����( ) �� �����( ��)�� �)� � ���0��)��� ���)����� >�?, ) '�����(,
 �����( ����-�+$ �����������,
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detU�
� @ detM�� >7?

1�)�- �� �0 �����*� ��)�� �)� ��)� ��� �� ��%���- �������� �������
�+�� ��( ���)�! �� �0� 9�� ��)�-- >7�? � >77? ) >7�?, ������(
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Ef 6fp�>h�?� � fv�h� E 7p>f ��v� E 7f �h�v E fh��v E >h�?�f � fh�v�?8g� >7�?

9�� ��)�-- ����� )+������� ��- �����(������ >7�? ) >7?, �������(
��+'��)����� ��..����&���0��� ���)����� ��- ����������- f>x?, ����
(����-  �)�*� 
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*�� Kp>x? ���������� (���.�&���)����! .��'&�! L�  ��- )����*�
����� ��� ����+ c � c� �������-!� - �� '���)�*� � ��)�- ��� x @ �
������ >�?, ) '�����( '���)�- (����&� �, �������-�(�- �� .��(��� >�?,
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D�*�� '���)�� � ��)�� Y� � �Y @ � ��� x @ � �����%�(� ��%0 ��-
��'�$ �, '����+� ���)���)��-!� ���)����!
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9�� ��)�-- ) ��*� ��%���� Y>x? �� >7
?, �������(  ����!"�� ���)�����
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�>>a�k� � >a� �?��k� E ��?��>��k? E k>��� � �ak�?���>��k?? @ �� >�?

) '�����( ��������*��� -, ��� �� � �� )+�� �-!� - �� .��(���( >��?
� >�7? ��� c @ c� @ ��

3�%���- ���)����- >�? ��$��-� - �� ����+(� (�����(�� ��' ��#
'����� �� ���+, '���� ���*� ���)����-  *�"�!� - ' ���'� � @ �, ��'
��� �� ����+( �  ����)����( ���0�- ���������0, '������ �� �$ �� ���
��- &���� ����"���- � ���0��)��� 0 ������0%�� �������- �� C����#
(��, ��� ����(����$ k @ 7, 
���� @ �� �� �� ���� � @ A� � ���0��)��� 0
�
 ������0%�$ '�����, � �� �� ���� � @ �7� '����� �)� ������+$ '��#
���  � ��)�-�� ��� 3����0��� )�  ����)����- ���)��*�� -  *����)���!
 ��(�"0! ���.(����� '�*�  �����*� �� �� ���'�(� 2'�������0�+�
*��.�'� ��'����+ �� �� � ��

��
�� �!����!���� ���� �� �	��&�$�� ��������	����

�	�� � ����+��"�( ���(��� �(��� - �� ������� ��*��+�  ��'�� (��,
�� ���0%�� �)� �$ '��&��������� - ) ���� �� (��+$ )����)+$ �� ��
�, ��� ��*���)��  '��+)��� - �� )�  ����)������ ���(����- �������
���*� 4  ��%'�( (�������� ��+)���� �����&����  *��������



�����
�������� � ������������ �����
�������� ����� 7�

���� 	� +������
 �	���	�����	�	 �	���&���� '���	�	����� �����	� 		�����
����� ���	�	����" �������	� � �����&� ,�,( ��� ���	�	��	� ���
  �	�	���
�
�� �	������ �����	�� � ������	 ����#�� �	�	��" '��	-��� �����(�

���������
 �	���	������ �� ���	�� ./ 0& �	�����
 -����	�	� ������� ��
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K ���� ���'� �����- ����� �����+( (���� �'����0 -  ����!"��
���(��, ) '�����(, ������-  ��'������ *�����+, �����&��� ��)��
���!� ��' )���� �� .��(��+ >7A?, ��'�� ������� ���� �)� (����
����(��0 '�' ��)� �(��, �������(�� ��� �� � �� 2��)����, ����*�-
�����'��0 ) ��*� �� ������

�+������� (�������*� �����&���� ��- ���������*�  ��- (���� ��#
�����0 �����*���+( ������(, '�' � ) ����+��"�( ���(���� 2���'�
���"� �������0 k @ � ) .��(��� >7A? �, ��'�( ������(, ��- �����*�
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