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Seismic　Waves　in　a　horizontally夏ayered　half－space

with　a　general　point　source

Hiroshi　TAKENAKA★and　Tsutomu　SAsATANI★★

Abstract

　　　SAsATANI（1985）proposed　a　simple　approach　of　the　reflctivity　method　for　the　com－

putatlon　of　seismic　response　of　a　horizontaUy　stratifed　half－space　due　to　a　point　shear　dislo－

cation　or　explosion　source．　In　the　present　paper　we　describe　a　formulation　for　introducing　a

more　general　source，　i．e．，　single　forces　and　moment　tensors　into　his　approach．　Our

numerical　code　based　on　this　formulation　has　been　a▲ready　applied　to　many　problems，　by

which　the　validation　of　the　formulation　has　been　implicitly　but　fully　confirmed．

1．Introduction

　　　The　re戴ectivity　method　for　calculating　synthetic　seismograms　in　horizontally　layered　media

has　been　widely　used．　In　the　reflectivity　method　the　response　of　the　model　in　the　space－time

domain　is　transformed　into　the　wavenumber－frequency　domain　by　the　Fourier　transform　or

Fourier－Hankel　transform，　corresponding　to　plane－wave　or　cylindrical－wave　expansion，　Each

wavenumber－frequency　component　of　the　response　is　generally　computed　by　a　matrix　method

（Fuch　and　MuUer，1971；Kind，1978；Kennett，1983；Kohketsu，1985）that　can　automatically▲nclude

contributions　from　all　possible　generalised　rays　in　the　whole　or　a　part　of　region　of　the　model，　Many

variants　of　the　renectivity　method　have　been　developed（Kohketsu，1987）．

　　　SAsATANI（1985）proposed　a　simple　approach　to　evaluate　seismic　response　of　a　horizontally

layered　medium　due　to　a　point“shear　dislocation”or“explosion　source”．This　approach　is　based

on　the　three－dimensiona▲seismic　wavefield　representation　of　AKI　and　RlcHARDs（1980），　the　re日ection

and　transrnission　matrices　for　elastic　media　of　KENNETT　and　KERRY（1979）and　the　wavenumber

integration　scheme（the　discrete　wavenumber　summation　method）by　BoucHoN（1981）．　Similar

approaches　have　been　developed　by　other　people（e．g．　YAo　and　HARKRIDER，1983），　but　the　three－

dimensional　elastic　waveHeld　representation　of　AKI　and　RlcHARDs（1980）was　used　in　this　approach

for　the　first　time　among　them，　A　theoretical　merit　of　the　representation　of　AKI　and　RIcHARDs（1980）

is　that　it　gives　the　same　layer　matrix　for　the　three－dimensional（cylindrical）waves　as　for　the　two－

dimensional　ones（plane　waves）．　SAsATAM　also　made　a　Fortran　77　code　of　his　approach　to　show

some　numerical　examples　for　a　point　shear　dislocation　source　in　SAsATANI（1985），　and　used　it　for

modelling　some　actual　seismograms　in　his　subsequent　papers（e．g．　SAsATANI，1990）

　　　One　of　the　authors　of　the　present　paper（H．T．）then　extended　his　approach　to　obtain　selsmic
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response　due　to　a　more　general　source，“single　force”and／or“moment　tensor”，and　developed　a

new　code　in　March　1989．　This　code　has　been　already　used　by　many　people　for　analyslng　actual

seismograms（e，9，0HsHIMA　et　al．，1989；PITARKA　et　at，1996；TAKENAKA　et　al．，1997；FuJII，1998；KATo　et

al．，2000）and　for　checking　different　numerical　codes（e．g．　HAYAsHIDA　et　al．，1999）．　However，

unfortunately　its　theoretical　bases　and　formulae　have　never　been　reported　anywhere．　The　purpose

of　the　present　paper　is　to　describe　them．　In　this　paper　we　focus　on　the　description　related　to　the

newly　exploited　part　of　theln．

2．The　response　of　a　stratified　half－space

　　　We　consider　a　cylindrical　coordinate　system（r，θ，z）taken　positive　z　downward，　and　assume

time　dependence　of　exp（－iωτ），　where∫is　time　andωis　angular　frequency．　The　elastic

displacementσin　an　isαropic　homogeneous　body　can　be　represented　in　the　three　scalar　potentials

φ，ψand）（，as

σ一▽φ＋▽×▽×［0，0，ψ］τ＋▽×［0，0，X］7’
，

（D

where　71　denotes　a　transpose．　the　cylindrical－coordinate　form　of　eq．（1）is

　　　　　　　　　　　　　∂2ψ　　　　　　　∂φ
　　　　　　　　　　十Lろ・　＝
　　　　　　　　　　　　　∂r∂z　　　　　　　∂r

u・一
÷1；＋÷

ひ一 駕＋票

＋÷1き，

∂2ψ　　∂x

∂z∂θ　　∂γ　’

＋商ψ． （2）

The　potentlalsφ，ψand　X　correspond　to　1）一，5V－and　SH－waves，　respectively，　and　satisfy　the

following　Helmholtz　equations：

▽2φ＋疏＝0， ▽2ψ＋磁一〇， ▽2X＋娩＝0， （3）

where
　　　　ω
κα＝一
　　　　α，

　　　　　
えβ＝百・

（4）

αandβare　P－wave　and＆wave　velocities，　respectively．　It　follows　by　the　method　of　separation　of

variables　that　general　solutions　can　be　obtaine（l　by　a　superposition　of　the　basic　solutions（e．g．　AKl

and　REcHARDs，夏980）

　　　　　　　　　　　　　　　　φ（r，θ，z，ω）＝　」，。（κr）exp（imθ）IA　exp（－yz）十βexp（「y　z）］，

ψ（r，θ，z，ω）＝　」“、（κγ）exp（imθ）［C　exp（－vz）十D　exp（vz）］，

X（r，θ，z，ω）＝　万1（んγ）exp（i沈θ）［E　exp（－Vz）十Fexp（Vz）］， （5）

with

Y＝
κ2一疏 （況（y）＞0，驚（Y）＜0），

v＝
κ2一臆 （猟v）＞0，S（v）＜0）， （6）
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Jm（えγ）is　the刑th－order　Bessel　function，吻is　an　integer，　and　A，β，　C，　D，　E，　F　are　constants．　In　this

paper　we　employ　the　complex　hmction　exp（imθ）for　the　azimuthal　dependence　in　accordance　with

AK［and　RlcHARDs（1980）instead　of　the　real　functions　cos沈θand　sin　mθused　by　SAsATANI（1985），

which　makes　the　formulation　and　computational　scheme　silnpler．

　　　We　now　consider　a　medium　with　stratification　perpendicular　to　the　z　axis　which　passes　through

the　point　source．　Substituting　eq．（5）into　eq．（2），　the　displacement　can　then　take　the　following

explicit　form：

ひ’（ろθ，z，ω）＝
1

肋（r，θ，z，ω）＝

4πρω2

　　1

・・

Σ
oO｝Fπ

σ，（r，θ，z，ω）＝

4πρω2

　　1

・・

Σ
oo一戸

4πρω2

・・

Σ
’η＝－oo

exp（i燗θ）

exp（i〃2θ）

exp（imθ）

1◇°［・1’1・

鵬゜°［・f元・

／°°

∂」，，（えr）

　　　　　　十／｛〃・

∂㈲

劫
　　万1㈲一1；’z・
たγ

i〃2

　　」“、㈲］
えγ

∂」“，㈲

え4え，

［（　　’ηγ2）・万、㈲］え4κ，

∂㈲
］え成，

（7）

whereρis　density．　The　z－dependence　of　the　displacement　is　described　by　three　scalar　functions　rlz，

r『and　Ir．In　the　right　hand　side　of　eq．（7）the　factor　1／（4πρω2）has　been　taken　outside　because　it

appears　commonly　in　the　source　representations　as　shown　later．　For　an　isotropic　medium，　the

displacement　scalars　rr，r『and》iηdepend　on　the　azimuthal　order　only　through　the　nature　of　the

source．　In　the　case　of　any　single　force　lητ1≦1，　while　in　the　case　of　any　moment　tensor　source

l〃zl≦　2（e．g．　AKI　and　RlcHARDs，1980；KENNETT，1983）．

　　　We　will　consider　the　calculation　of　displacements　at　the　free　surface（z＝0）and　set

・・一
罐二蹴銚・z＝°・ω）］「㌫∫v）

（8）

We　assume　the　source　is　at　a　depth　zs　and　the　medium　beneath　the　level　zL　is　uniform．　FoUowing

KENNETT（1983），　we　characterise　the　reflection　properties　of　e．g．　the　reglon　between　z＝z3　and　zL　by

R；L，where　the　suffix　D　indicates　an　incldent　downward　plane　wave　at　the　level　z＝z5．　For、P－5γ

waves　R彦L　is　a　2×2matrix　of　the　corresponding　renection　coefficients　and　a　scalar　in　the　sH

wave　case．　A　similar　notation　is　used　for　transmission（e．g．　T8∫）．　If　we　allow　for　renections　from　the

free　surface　to　be　included，　we　write，　e．g．　R6，The　renection　matrix　lust　at　the　free　surface　is

denoted　by　R．　In　terms　of　this　notation　the　surface－displacement　vector　in　the　wavenumber－

frequency　domain　ro　takes　the　following　form（KENNETT，1983；SAsATANI，1985）：

アo＝W（∫－R版）－1ガ（∫－R晋R｛デ）－1（Σσ十、R晋ΣD）， （9）

where∫is　the　identity　matrix，　W　is　the　surface　amplification　matrix　which　takes　amplitude　of　an

upgoing　wave　into　the　displacement　appropriate　to　the　free　surface，　andΣσandΣD　represent由e

upward　and　downward　radiation　parts　of　the　source　lump　vectorΣ，respectively，　due　to　the　buried

source，　as

Σ＝［ΣD，一Σulτ1， （10）

This　excitation　term　for　an　isotropic　medium　is　the　only　one　to　depend　on　azimuthal　order硯，　while

the　other　terms　in　the　right　hand　side　of　eq．（9）are　independent　of　azimuthal　order．　The　negative

sign　ofΣσin　eq．（10）is　taken　to　facilitate　physical　interpretation（KENNETT，1983）．　The　sign　for

definition　ofΣσis　negative　in　KENNETT（1983）and　SAsATANI（1985）as　in　eq．（10），　while　positive　in

KENNETT　and　KERRY（1979），　KENNETT（1980）and　TAKEo（ユ985）．　In　the　next　section　we　derive　the

elernents　of　the　lump　vector　for　a　general　point　source（i．e．　single　forces　and　moment　tensors）．
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3．Single　force　and　moment　tensor　sources

　　　The　lump　vectorΣis　a　discontinuity　in　the　wavevector　at　the　source　level　z∫due　to　the

introduction　of　the　source，　which　is　given　by

Σ＝Fゴ［b（え，町、＋，ω）－b（瓦，粥，z3－，ω）1， （Il）

where　F　is　the　layer　matrix（eqs．（7．49）and（7．55）in　AKI　and　RIcHARDs（1980）；eqs．（11）and（13）in

SAsATAM（1985））for　the　source　layer　converting　the　wavevectors　to　the　motion－stress　vectors．　The

rrlotion－stress　vector　b　is　a　vector　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輪　ω）一｛1『㌫「ぎ・「2］一㌫sv）・　　（12）

whereγぎ1，r『and／膓z　are　the　traction　scalars　describing　theτdependence　of　tractions，　i．e．　the

counterparts　of　displacement　scalars　r｛π，r㌘and　1｛ηcorresponding　to　the　tractions（AKI　and

RICHARDS，1980）．

　　　In　order　to　obtain　the　motion－stress　vectors　infinitesimally　just　above　and　below　the　source

level，　b（た，〃1，　z∫一，ω）and　b（κ，　m，　z5＋，ω），　respectively，　we　employ　the　displacement　potentials

describing　P－，　SV－，　and　SH－waves　separately．　We　first　derive　the　displacement　potentials　for　single

point　forces．　All　equations　shown　in　the　following　subsections（Sec．3ユto　Sec．3．3）are　originally

derived　by　us．

3．1Displacement　potentials　for　single　forces

　　　From　the　formulae　of　the　elastodynamic　Green　tensors　for　a　homogeneous　whole　space（eq．

（4．23）in　AKI　and　Rlc卜IARDs（1980）），　the　Sommerfeld　integral（eq．（6．7）in　AKI　and　RユcHARDs（1980））and

eq．（2），　we　derive　the　following　representation　of　the　displacement　potentials　for　single　forces　in　the

Cartesian　coordinate　directions　with　a　unit　strength：

For　P－wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・－C・…θ／°°刷1㈲4た，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ…C・・i・θぴM㈲4κ，

φ・－c・
／°°

sgn（Z一乃）yFα」0（κr）4κ，

where扇s　the　source　depth，　the　superscripts　ofφdenote　the　direction　of　the　force，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πρω2ラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F。一蜘（－yl・一力1）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y

for　SV－wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾーC・c・・θ（°°・g・（・一力）÷F・」1（融，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一C・・i・θ『・g・（司TF・・1（蹴，

ψ一c・ズ FβJo㈲4え，

（13）

（14）

（15）

where
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　えexp（一vレー川）　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fβ＝　　　v　　　・　　　　　　　　　（16）

for　SH－wave
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X・－C・・i・θ／°°警F・」1㈲4ん，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X・一一C・c・・θ∬警F・・1㈲4え，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）ピ　　＝　　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

Ifwe　take　the　Cartesian　coordinate　directions【x，y，z】as［North，　East，　Down】，　the　angleθis　identical

to　the　usual　station　azimuth　measured　clockwise　frorn　the　north．

3．2Displacement　potentials　for　moment　tensors

　　　The　representation　of　the　displacement　potentials　for　moment　tensor　sources　with　a皿it

moment　is　obtained　by　differentiating　those　for　single　forces（eqs．（13）to（17））with　respect　to　the

sou「ce　coordinates　as　follows：

For　P－wave

φ以　＝

φ゜’＝

φκ£＝

φ｝’κ＝

φ”v＝

φ‘’こ＝

φぴ　＝

C・ （一TI°°酬蹴＋†…2θぴ」・（蹴），

c・
去・i・2θぴ醐4κ，

C・…θ／°°・g・（z一ん）晒1（瓦楓

が，，

C・
（1／°°え2嚥楓一丁…2θぴ」・（融），

C・・i・θ／°°・g・（・一蝋WI（蹴

φκz，

がv＝　φ’ζ，

が一C・
垢゜°y2仙（え熾 （18）

where　the　superscripts　ofφcorrespond　to　the　moment　tensor　elements；for　Sy－wave

れ克＝

ψ些y＝

ゾ　＝

ψぴ　＝

ψ’ツ＝

ゾ　＝

C・
（一去／°°・g・（・一臓・（え櫛丁…2θ（°°・g・（d）醐・（蹴），

C・
丁・i・2θ／°°・g・（d）W・（瓦螂

C・…θ慌・繊，

ψ”’，

c・
（1／°°

C・・i・θ／°°

・g・（dW・繊一
音…2θ（°°・g・（・一力）W・（た・）4え），

　　

糎1（舩
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　　　　　　　　　　　　　ψ・－C・…θ（°°雄廠）4κ，

　　　　　　　　　　　　　ψ・・－C・・i・θ／°°た郷・）4ん，

　　　　　　　　　　　　　ψここ一C・／◇°・g・（d）W・（蹴・　　　　　　（19）

for　SH－wave

　　　　　　　　　　　　　ピーc・壱・i叫゜°細・（幼∂・，

　　　　　　　　　　　　　ズ、－C・一丁鵬゜°晦腋）4κ一音…2θ鵬゜°劇・（熾），

　　　　　　　　　　　　　X・・－C・si・θ鵬゜°・g・（・一ん）κ聯」1（熾，

　　　　　　　　　　　　　X、、－C・丁／°°励ノ・（熾一丁…2θ輪」・⇒，

　　　　　　　　　　　　　ピ’＝　一ズ，

　　　　　　　　　　　　　・一一C・…θ兀゜°・g・（z一ん）κ』÷郷楓

　　　　　　　　　　　　　♪（α　　＝　　 ）（こy　　＝　　 戊（ここ　＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

33Jump　vector　elements
　　　The　elements　of　the　jump　vectors

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ・一｛臨瑚7i㍍5v），Σ・一｛E譜・昌当脇s〃）　　（21）

are　derived　using　eqs、（11）to（20），　and　eqs．（2）and（7）together　with　the　sirn目ar　equations

corresponding　to　the　tractions，　for　each　of　azimuthal　order　as　follows：

For謄0

　　　　　　　　　　　　　　　　　・8一κ・｛た［£（ル五十Mッ）－y砿ξ］｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　P9一κ・｛＋［£（仏楓）－yM・］｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫協一鰍｛一÷鵬＋［丁（M鋼）一叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　syε一鰍｛÷兎＋［丁（M幽）一吋｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　5H；－5澁一誓i（M，）・一ル1）“）・　　　　　（22）

for　m＝±l

　　　　　　　　　　　　　　　　　P；㌧晋［÷（±H川±悟一iM・）＋（±れ融・）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　P；⊆讐［÷（±杣一（±M・・ゴ〃・・）一（±M一刷

　　　　　　　　　　　　　　　　5γ；・一一；［（‡蹄）＋〃臨一iM，）＋±妬一泌、、）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　sv；㌧十［（r）一・（±M、輌）一三繊一i吻］，
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SH彦1＝

∫H；1＝

一
警［÷（繊）＋臓±司，

警［÷（繊）一臓±吋 （23）

for〃1＝±2

P；㌧P；㌧一
麗2［（Mにルρy）±i（泌輌）］，

5v；2－5v毒㌧警［一（脇一～w）±i肱繊）］，

∫疏・－5硫・一一
誓ξ［±i肱一払，）＋（蜘＋妬）］．

（24）

4．Numerical　examples

　　　The　calculation　of　the　seismograms　proceeds　in　two　stages，　we　first　construct　the　response　of

the　half－space　at　frequencyω，　horizontal　wavenumberえand　angular　order　m　and　then　generate

the　surface　displacements　themselves　by　integrating　this　response　numericaUy　with　a　scheme　of

BoucHoN（1979）．　To　avoid　the　influence　of　the　singularities　of　the　integrand　in　the　wavenumber

integrals　and　to　suppress　the　spatial　and　temopral　wraparounds（aliasing　phenomena）caused　by

the　discretisations　of　wavenumber　and　frequency，　we　give　to　the　frequency　an　imaginary　partω／

as

ω／・π／τ， （25）

whereτis　the　total　time　window　to　be　calculated．　The　resulting　attenuation　coupled　with　the

geornetrical　spreading　is　sufficient　to　prevent　aliasing　in　the　solution．　The　displacements　in　the

frequency　domain　are　transformed　into　the　time　domain　using　the　fast　Fourier　transform．　The

atte皿ation　effect　is　then　removed　by　multiplying　them　by　the　factor　exp（ω〆）（Bouchon，1979）．　In

actual　calculations　we　can　use　the　foUowing　usual　units　of　the　input　quantitles：‘s’for　time；‘km’

for　dlstance　and　depth；‘km／s’for　wave　velocities；‘g／cm3’for　density．　This　combination　of　units

gives　displacement　in‘cm’considering　the　units　of　single　force　and　moment　tensor　are‘1010　N

（＝1015dyne）’and‘1013　Nm（＝1020　dyne　cm）’，respectively．

　　　As　mentioned　in　Sec．1，　the　new　Fortran　code　based　on　the　extended　approach　described　in　the

present　paper　was　made　in　l989．　It　has　been　already　used　by　many　people，　and　the　accuracy　has

been　fully　checked　as　weU．　Therefore　we　here　only　show　two　examples　which　cannot　be　calculated

by　the　code　of　SAsATANI（1985）．　One　example　is　seismic　response　due　to　excitation　by　a　vertically

downward　single　force，　the　other　is　by　a　tenslon　crack　with　a　vertical　opening．　For　the　first

ex・mpl・，毛・1．0・101°N・nd　th・・th・…u・ce・・mp…nt・a・e・et　t・be　ze・・，　whil・f・・th・・ec・・d

・xampl・M。。・1．0・1013　Nm，　M，，・1．0・1013　Nm，　M，・2．88・1013　Nm・・d　th・・th…a・e・e・・．1・

both　cases　the　solutions　have　no　azirnuthal　dependence，　and　should　have　no　transverse　component

because　of　force　system　with　symmetry　around　the　z－axis．

　　　The　used　source　time　function　Sωis

∫ω一
｛；｛1＋C°S［票（τ一；｝］｝；隠く㌫

（26）

where　7’o　is由e　pulse　width．　Here　we　setτo二1．O　s．　This　function　5ωis　a　normalised　version　of
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the　function　Mωin　SAsATANI（1985）so　that　it　has　a　unit　area，　Unfortunately　the　subroutines　for

some　source　time　functions　ln　the　code　including　the負mctions　Se）andル1（τ）had　had　bugs　before

AprH　l　I，1994，　which　had　not　affected　waveform　of　synthetic　seislnogram　but　always　a　larger

amplitude　by　about　20％compared　with　the　correct　one．　The　first　author　of　the　present　paper

（H．T．）found　this　bug，　and　revised　these　subroutines　on　April　l　l，1994．

　　　We　elnploy　the　same　structure　model　by　SAsATANI（ユ985）which　is　a　half－space　overlain　by　a

lower　velocity　layer　with　the　thickness　of　2　km．　The　velocities　and　densities　areα＝3．5　km／s，β＝

2．O　km／s，ρ＝2．4　g／cm3　for　the　upper　layer；andα＝6．O　km／s，β＝3．5　km／s，ρ＝2．7　g／cm3　for　the

lower　half－space．　The　source　depth　is　l　km，　and　the　epicentral　dlstances　are　set　to　be　O．5　km　and

3km．　The　incident　angle　at　the　free　surface　of　the　former　is　then　less　than　the　critical　angle　for　the

free　surface，　while　the　latter　is　beyond　it．　The　displacements　at　the　free　surface　for　the　first　and

second　examples　are　shown　in　Fig．1and　Fig．2，　respectively．　In　these　figures，　the　peak　amplitude　of

each　trace　is　also　shown．　We　can　confirm　that　the　computational　results　have　in　fact　no　transverse

component　in　both　examples，　The　first　arriving　phase　at　the　two　epicentral　distances　is　the　direct　P

wave，　In　Fig，1（b）note　the㍗component　of　this　phase　has　a　small　positive　onset　although　lts

amplitude　may　be　too　small　to　be　clearly　seen．

（a）
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（b）
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Fig．1．Surface　displacements　for　the　first　example（vertical　single　force　source）at（a）γ＝0．5　km　and

　　　　（b）γ＝3km．　Numbers　at　the　right　of　each　trace　is　its　peak　amplitude　value　in　cm．
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Fig．2．　Surface　displacements　for　the　second　example（tension　crack　source）at（a）r＝0．5　km　and（b）r＝3km．

　　　Numbers　at　the　right　of　each　trace　is　its　peak　amplitude　value　in　cm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．Conclusion

　　　We　have　described　the　theoretical　bases　and　formulae　exploited　for　a　simple　approach　of　the

reflectivity　method　which　calculates　synthetic　seismograms　for　horizontally　layered　media　with

general　sources　represented　by　single　forces　and　moment　tensors．　We　have　also　showed　numerical

examples　using　the　Fortran　code　we　had　developed．
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