Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 297, 2003 g.

A. P. Kiselev, V. O. ˚rovoæ, E. A. Vsemirnova

ANOMALII POL˚RIZACII UPRUGIH VOLN. KAUSTIKA I POLUTEN^

Rabota posvØwaetsØ L. A. Molotkovu v svØzi s ego semidesØtiletiem

1. Vvedenie

Standartnoæ, ili “normal~noæ”, polØrizacieæ v seæsmike sqita¸t tu, kotoru¸ imela by lokal~no sootvetstvu¸waØ ploskaØ volna. Anomal~naØ polØrizaciØ, ili depolØrizaciØ, – ffto otklonenie ot plosko–volnovogo standarta. TeoriØ odnorodnyh ploskih voln [1] daet dlØ voln P lineænu¸ polØrizaci¸. Analiz polevogo materiala v VSP pokazyvaet, qto daße dlØ pervyh vstupleniæ tipiqna nelineænaØ polØrizaciØ [2–5], priqem nelineænost~ polØrizacii vsego v neskol~ko procentov nadeßno fiksiruetsØ pri nadleßaweæ obrabotke dannyh PM VSP.

Pri massovom vnedrenii trehkomponentnyh nabl¸deniæ v vertikal~noe seæsmiqeskoe profilirovanie v 1980-e gody oßidali, qto izuqenie depolØrizacii pozvolit poluqat~ kaqestvenno novye svedeniØ o strukture okoloskvaßinnogo prostranstva [2]. Nadeßdy ffti, kak nam kaßetsØ, osnovatel~nye, poka ne opravdalis~. Qast~ viny za ffto leßit na teoretikah, kotorye, vo-pervyh, ne vpolne razobrali specifiku raznyh mehanizmov depolØrizacii, a, vo-vtoryh, ne doveli svoi znaniØ do xirokih krugov seæsmorazvedqikov. NastoØwaØ stat~Ø imeet cel~¸ sdelat~ po xagu v oboih napravleniØh.

Osnovnye i primesnye komponenty. V situacii, kogda vol-

na otqetlivo prosleßivaetsØ, sostavlØ¸waØ smeweniØ v neæ, napravlennaØ “kak sootvetstvu¸waØ ploskaØ volna” nazyvaetsØ osnovnoæ ili “normal~noæ”, a ortogonal~naØ k neæ – anomal~noæ ili primesnoæ. Formy signala v nih obyqno raznye. Harakter fftogo razliqiØ opredelØetsØ priqinami vozniknoveniØ anomal~- nyh sostavlØ¸wih. Spektral~nye i korrelØcionnye harakteri- 136

ANOMALII POL˚RIZACII 137 stiki obeih sostavlØ¸wih nesut informaci¸ ob osobennostØh volnovogo processa i o stroenii sredy (na fftom, po-vidimomu, i osnovyvalis~ nadeßdy E. I. Gal~perina). Oni analizirovalis~, s razliqnoæ stepen~¸ podrobnosti, dlØ raznyh modeleæ sredy i volnovogo processa.

DifrakciØ v ramkah luqevoæ teorii. Termin “primesnaØ so-

stavlØ¸waØ” vzØt iz klassiqeskoæ raboty po luqevoæ teorii [6], obobwa¸weæ odnorodnye ploskie volny. Analiz [7] pokazyvaet, qto samo ponØtie volny osnovano imenno na luqevom metode. V ego ramkah osnovnaØ komponenta opisyvaetsØ starxim priblißeniem, a primesnaØ – popravoqnym. Vozniknovenie primesnoæ komponenty v plavno-neodnorodnoæ(v qastnosti, v odnorodnoæ) srede, v sluqae kogda pole luqeæ regulØrno i front lokal~no approksimiruetsØ kasatel~noæ ploskost~¸, moßno traktovat~ kak popereqnu¸ diffuzi¸ polØ pri difrakcii na plavnoæ krupnomasxtabnoæ neodnorodnosti [8]. Primesnye komponenty, svØzannye s fftim Øvleniem, issledovalis~ v rØde rabot, naprimer, [9–12, 14] i dr. Okazalos~, qto forma signala v primesnoæ komponente ØvlØetsØ integralom ot formy signala v osnovnoæ, i pofftomu uqet polØrizacionnyh anomaliæ poqti ne usloßnØet vyqisleniØ volnovogo polØ. PrimesnaØ komponenta imeet v fftih modelØh stabil~nu¸ formu i amplitudu i horoxo prosleßivaetsØ.

InterferenciØ. RØd rabot, naprimer, [15, 16], posvØwen ano-

maliØm polØrizacii voln vblizi protØßennyh granic razdela, kogda vozniknovenie anomal~noæ sostavlØ¸weæ svØzano s interferencieæ. Issledovalis~ ffffekty rasseØniØ na otdel~nyh malyh vkl¸qeniØh i na ih periodiqeskih kompoziciØh [17]. Otmeqeno, qto pri rasseØnii na malyh plavnyh vkl¸qeniØh (sm. [18] i ssylki tam) i na rezkih malyh i srednemasxtabnyh [19, 20] i dr., primesnaØ komponenta besporØdoqno menØetsØ po amplitude i forme i ploho korreliruetsØ.

V nastoØweæ rabote my rassmatrivaem model~nye primery, v kotoryh difrakciØ i interferenciØ perepleta¸tsØ. Zdes~ formy signalov i v osnovnoæ, i v primesnoæ komponentah izmenØ¸tsØ sloßnym obrazom, i, v otliqie ot ranee razobrannyh sluqaev, i pri vyqislenii nestacionarnyh poleæ neobhodimo ispol~zovanie preobrazovaniØ Fur~e po vremeni.

138 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA

Pograniqnye sloi. My rassmatrivaem volnovye processy,

svØzannye s naruxeniem regulØrnosti polØ luqeæ, kogda voznika¸t osobye linii, vblizi kotoryh front sovsem ne pohoß na ploskiæ. Tam proishodit sliØnie otdel~nyh voln v edinoe difrakcionnoe pole – “interferiru¸wie volny vstupa¸t v difrakcionnoe vzaimodeæstvie”. Pri naruxenii regulØrnosti polØ luqeæ interferenciØ i difrakciØ perepleta¸tsØ. Oblasti, gde ffto proishodit, poluqili v teorii difrakcii nazvanie pograniqnyh sloev [21].

Naibolee interesnye dlØ seæsmiki volnovye pogransloi – ffto okrestnos~ kaustiki i zona poluteni. V oboih sluqaØh ime¸tsØ kak oblasti interferencii razliqnyh voln, gde oni mogut byt~ razliqeny i prosleßeny, tak i sobstvenno pograniqnye sloi, pri podhode k kotorym fazy voln sblißa¸tsØ, i ih individual~nos~ terØetsØ.

Kaustika. Kaustika, t. e. ogiba¸waØ luqeæ, moßet vozniknut~

pri otraßenii ot vognutoæ poverhnosti. S osvewennoæ storony kaustiki, ris. 1, na nekotorom rasstoØnii ot nee, razliqimy prihodØwaØ k neæ i uhodØwaØ ot nee volny. S tenevoæ storony voln net. V uzkom pograniqnom sloe vokrug kaustiki pri dvißenii s osvewennoæ storony v tenevu¸ nabl¸daetsØ sperva sliØnie interferiru¸wih voln, a zatem – postepennoe isqeznovenie volnovogo polØ.

Ris. 1. Luqi vblizi kaustiki.

ANOMALII POL˚RIZACII 139 Kaustika otveqaet skladke na volnovom fronte, kotoryæ delaetsØ sovsem ne pohoß na ploskiæ. Pofftomu pole vblizi nee ne opisyvaetsØ luqevym metodom. Formuly dlØ starxego qlena polØ vblizi prostoæ gladkoæ kaustiki v skalØrnom sluqae izvestny oqen~ davno [23, 22]. Iz nedavnih rabot otmetim [24]. Sluqaæ teorii uprugosti obsußdali, v kontekste zadaq seæsmiki, naprimer, [25–27].

Poluten~. Drugoæ vstreqa¸wiæsØ v seæsmike sluqaæ difrak-

cionnogo pograniqnogo sloØ – ffto polutenevaØ zona, voznika¸- waØ pri difrakcii na krupnomasxtabnom prepØtstvii, kak na gladkom vypuklom, tak i na ime¸wem ostru¸ kromku. V sluqae ostroæ kromki (ris. 2a) s osvewennoæ storony interferiru¸t pada¸waØ i kraevaØ volny; v teni suwestvuet odna kraevaØ volna. V pograniqnom sloe, vokrug linii, otdelØ¸weæ geometriqeski osvewennu¸ oblast~ ot geometriqeskoæ teni, pole imeet specifiqeskiæ “frenelevskiæ” harakter.

DlØ vypuklogo gladkogo prepØtstviØ s osvewennoæ storony interferiru¸t pada¸waØ i otraßennaØ volny, a v teni pole sostoit iz voln Fridlendera–Kellera, probeßavxih po granice i soskol~znuvxih s nee [21], (ris. 2b). Vblizi geometriqeskoæ granicy razdela sveta i teni pole imeet pogransloænyæ harakter. I dlØ gladkogo tela, i dlØ tela s kromkoæ, pogransloænoe pole, v glavnom priblißenii, opisyvaetsØ odinakovymi formulami, soderßawimi integral FrenelØ. V skalØrnoæ zadaqe polutenevoe pole dlØ zaostrennogo tela opisal ewe O. Frenel~, a dlØ gladkogo – V. A. Fok [28, 29]. V teorii uprugosti sootvetstvu¸wie formuly dlØ glavnogo qlena vyveli odnovremenno dlØ sluqae gladkogo vypuklogo tela v [30–32] i dlØ sluqae tela s kromkoæ – v [33] (sootvetstvenno, v duhe metoda pograniqnogo sloØ [28, 21], i s pomow~¸ priema rodstvennogo metodu Kirhgofa [23]. DlØ konkretnogo uglovogo prepØtstviØ – ploskoæ trewiny – integral FrenelØ izvleqen pozdnee iz toqnogo rexeniØ zadaqi difrakcii [34]. Obsußdenie glavnogo qlena asimptotiki moßno naæti, naprimer, v [36, 35]. Formuly s frenelevskimi integralami dlØ sluqaØ odnorodnoæ izotropnoæ uprugoæ sredy moßno poluqit~ sovsem legko [13, 14], esli zaimstvovat~ vyraßeniØ dlØ sootvetstvu¸wih potencialov iz standartnyh uqebnikah teorii difrakcii [22, 23]. Pri fftom “normal~no” polØrizovannoe pole opisyvaetsØ glavnym qlenom asimptotiki, a ano-

140 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA

a)

b) Ris. 2. Luqi vblizi poluteni. a) dlØ gladkogo vypuklogo tela; b) dlØ krupnomasxtabnogo ostriØ.

mal~nye komponenty – popravoqnym. �tot priem goditsØ i dlØ rØda drugih pograniqnyh sloev [14], v tom qisle, i dlØ kaustiki (ne obØzatel~no prostoæ i gladkoæ).

ANOMALII POL˚RIZACII 141

Cel~ raboty. Vozmoßnye obobweniØ. V upomØnutyh rabotah

o pole okolo kaustiki i v poluteni req~ xla libo o “normal~noæ” sostavlØ¸weæ polØ, libo o garmoniqeskoæ po vremeni zadaqe. My predlagaem prostoæ metod qislennogo modelirovaniØ anomaliæ polØrizacii nestacionarnyh uprugih voln okolo gladkoæ (t.e. ne ime¸weæ toqek zaostreniØ) kaustiki i v poluteni. Metod pozvolØet takße poluqit~ kaqestvennye zakl¸qeniØ o spektrah sostavlØ¸wih volnovogo polØ. My rassmatrivaem anomalii voln P v samom prostom sluqae odnorodnoæ izotropnoæ sredy. Oni okazyva¸tsØ oqen~ intensivnymi. Rassmotrenie voln S v takoæ srede, s ispol~zovaniem formul rabot [13, 14], vpolne analogiqno, priqem svoæstva primesnyh komponent kaqestvenno sohranØ¸tsØ, a ih rol~ neskol~ko usilivaetsØ (podobnye rezul~taty otmeqali, v ramkah prigodnosti luqevoæ teorii, naprimer, [11]). Bolee sloßnye kaustiki v izotropnoæ odnorodnoæ srede moßno rassmotret~ soverxenno analogiqno. Uqet neodnorodnosti i anizotropii sredy zametno usloßnØet matematiqeskiæ apparat, ne izmenØØ, po-vidimomu, osnovnyh kaqestvennyh vyvodov.

2. Nestacionarnye polØ i ih spektry Potencialy. Nestacionarnoe pole smeweniæ odnorodnoæ izo-

tropnoæ uprugoæ sredy u = u(r, t) (r – toqka nabl¸deniØ, a t – vremØ) opisyvaetsØ uravneniem

a^2grad div u − b^2rot rot u −

∂^2u ∂t^2 = 0, (1)

v kotorom a i b oboznaqa¸t skorosti voln P i S. DlØ volny P pole predstavimo v vide

u = grad φ, (2)

gde φ = φ(r, t) – skalØrnyæ potencial. On udovletvorØet uravneni¸ Δφ − 1 a^2

∂^2φ ∂t^2 = 0, (3)

gde Δ – operator Laplasa. DlØ prostoty my sqitaem dalee volnovoæ process ne zavisØwim ot koordinaty z, tak qto r = (x, y) i Δ = ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 .

142 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA My budem osnovyvat~sØ na formulah dlØ spektra nestacionarnogo polØ, toqnee, dlØ spektra Φ = Φ(r, ω) potenciala φ(r, t), qerez kotoryæ on vyraßaetsØ po formule φ(r, t) = +∞∫ −∞ Φ(r, ω)e^{−iωt}dω. (4) Zdes~ ω imeet, dlØ ω > 0, smysl krugovoæ qastoty. Oqevidno, Φ(r, ω) udovletvorØet uravneni¸

ΔΦ + ω^2 a^2

Φ = 0, (5)

a spektr smeweniØ (pole garmoniqeskih po vremeni smeweniæ) U = U(r, ω) vyraßaetsØ qerez nego tak U(r, ω) = grad Φ(r, ω). (6)

Sledstvie vewestvennosti polØ. Pole nestacionarnyh sme-

weniæ u(r, ω) vewestvenno, a potomu vewestven i potencial φ. Spektry ße poleæ, otveqa¸wih fiziqeski soderßatel~nym zadaqam, obyqno kompleksny. Iz vewestvennosti φ legko sleduet, sm., naprimer, [37], sposob prodolßeniØ kompleksnogo spektra na otricatel~nye znaqeniØ qastoty: Φ(−ω) = Φ^∗(ω), (7) priqem^∗ oznaqaet kompleksnoe soprØßenie. Iz (4) i (7) vytekaet, qto φ(t) = ∞∫ 0 [ReΦ(ω) cos ωt − ImΦ(ω) sin ωt] dω, (8)

gde Re i Im – deæstvitel~naØ i mnimaØ qasti. Zavisimost~ ot r opuwena, qto budet delat~sØ i dal~xe. 3. Pole okolo kaustiki Spektr kaustiqeskogo potenciala. DlØ opisaniØ polØ vblizi

kaustiki udobny peremennye n i s – normal~ k kaustike, napravlennaØ v osvewennu¸ oblast~ i dlina ee dugi. V nih

grad = e_n ∂ ∂n + e_s 1 1 +^n_R ∂ ∂s , (9)

ANOMALII POL˚RIZACII 143 gde e_n i e_s – ediniqnye vektory vdol~ koordinatnyh liniæ, a R – radius krivizny kaustiki. Osnovnoæ sleduet sqitat~ sostavlØ¸wu¸ polØ, kasatel~nu¸ k kaustike u_s = (u · e_s).

Opisanie spektra polØ vblizi kaustiki my osnovyvaem na asimptotiqeskoæ dlØ bol~xih znaqeniæ ωR/a formule Φ(ω) = e^{iωs/a}v (−N ) Ψ(ω), (10) gde v(M ) = 1 √ π ∞∫ 0 cos(βM + β^3/3)dβ

– funkciØ �æri–Foka, a

N = n^3 √ 2ω^2 a^2R

– obezrazmerennaØ normal~. Zdes~, kak vsegda v garmoniqeskih po vremeni zadaqah difrakcii, predpolagaetsØ ω > 0. �ta formula otliqaetsØ ot klassiqeskoæ [22, 23, 21] mnoßitelem Ψ(ω), kotoryæ dolßen byt~ vybran ishodØ iz formy prihodØweæ vol- ny. Asimptotika v osvewennoæ oblasti. Otoædem ot kaustiki v

osvewennu¸ oblast~ nastol~ko, qtoby N moßno bylo sqitat~ bol~xim – ffto sootvetstvuet rasstoØniØm, gde prihodØwaØ i uhodØwaØ volny fiziqeski razliqimy. Vospol~zovavxis~ asimptotikoæ [29, 21] v(−N ) ≈ sin(^2_3 N^{3/2} + π/4) 4√ N =

= 1 2^4 √ N { e^{−i 23 N3/2+iπ/4} + e^{+ 23 iN3/2−iπ/4} } , N → +∞, predstavim spektr potenciala v vide summy prihodØweæ i uhodØweæ voln, Φ ∼= Φ^− + Φ^+, gde Φ^− = A ω^{1/6} Ψ(ω)e^{iωτ} �_{+iπ/4} , Φ^+ = A ω^{1/6} Ψ(ω)e^{iωτ+ −π/4}, ω > 0. (11)

144 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA Zdes~

A = A(r) = 12 √_{a2R} 2 2^4 √ n vewestvenno i ne zavisit ot ω,

τ^− = 1 a ( s − 2 3 √ 2n^3 R )

otveqaet geometriqeskomu vremeni probega dlØ prihodØweæ volny, a

τ^+ = 1 a ( s + 2 3 √ 2n^3 R )

– dlØ uhodØweæ [21, 14]. Soglasno (9) i (11), osnovnaØ komponenta prihodØwego polØ pri malyh n, no bol~xih N , ravna u^−_s ≈ ∂Φ^− ∂s ≈ iω a Φ^− ≈ iωA ω^{1/6} e^{iπ/4}Ψ(ω), ω > 0. (12) Vybor spektra kaustiqeskogo polØ po prihodØweæ volne. Volnovoe pole v osvewennoæ oblasti predstavlØetsØ summoæ

prihodØweæ i uhodØweæ voln u^− i u^+. Smewenie v osnovnoæ komponente prihodØweæ volny u^−_s = (u^− ·e_s) vblizi kaustiki, no pri bol~xih N , my sqitaem zadannym v luqevom vide u^−_s (r, t) = h(r)f^−(t − τ^−), (13) gde f^− vewestvennaØ funkciØ, opisyva¸waØ ee formu, sqitaetsØ izvestnoæ, a h(r) = ψ/ √ J (J – geometriqeskoe rashoßdenie luqeæ, ψ – “naqal~nye dannye” [6, 21], harakterizu¸wie popereqnoe raspredelenie intensivnosti polØ v osnovnoæ komponente). Forma signala f^−(t) svØzana so svoim spektrom F^−(ω) formulami obraweniØ integrala Fur~e

f^−(τ ) = +∞∫ −∞ F^−(ω)e^{−iωτ} dω, F^−(ω) = 1 2π +∞∫ −∞ f^−(p)e^{iωp}dp. (14) Sravniv (12) so spektrom “normal~noæ” komponenty pada¸weæ volny, nahodim, qto Ψ(ω) = C e^{−i 3π4} F^−(ω) ω^{5/6} , ω > 0, (15)

ANOMALII POL˚RIZACII 145 gde C = C(r) lim_{n→0} (h/A) ≠ 0 – vewestvennaØ medlenno menØ¸wa- ØsØ veliqina, kotoru¸ v rassmatrivaemom priblißenii moßno sqitat~ postoØnnoæ.

Formuly (2), (8), (10), (14) i (15) pozvolØ¸t qislenno modelirovat~ i osnovnu¸, i primesnu¸ komponenty polØ vblizi kaustiki, a ispol~zovanie asimptotiqeskih formul dlØ funkciæ �æri [29, 21] daet vozmoßnost~ kaqestvennogo sußdeniØ ob ih spektrah.

Kaqestvennye svoæstva polØ i spektrov. Iz (9) i (10) sledu-

et, qto na samoæ kaustike osnovnaØ komponenta imeet qastotnu¸ zavisimost~ ∼ iωΨ(ω), a primesnaØ – ∼ ω^{2/3}Ψ(ω).

Naibolee vysokoqastotna osnovnaØ komponenta na kaustike (spektr ∼ iωΨ(ω)). V porØdke asmiptotiqeskogo ubyvaniØ intensivnosti na vysokih qastotah za neæ idut: primesnaØ komponenta na kaustike (∼ ω^{2/3}Ψ(ω)), zatem osnovnaØ v prihodØweæ volne i ee primesnaØ (cootvetstvenno, ω^{5/6}Ψ(ω)) i ω^{−1/6}Ψ(ω)). Kak i vsegda, kogda prigoden luqevoæ metod, qastotnaØ zavisimost~ spektra primesnoæ komponenty imeet, po sravneni¸ s osnovnoæ, dopolnitel~nyæ mnoßitel~ 1/(−iω) (dlØ ω > 0).

V teni, gde N < 0, pri udalenii ot kaustiki spektry obeih komponent bystro smewa¸tsØ v oblast~ nizkih qastot, a intensivnosti ih bystro ubyva¸t.

SvØz~ meßdu formami prihodØweæ i uhodØweæ voln. Vy-

razim Øvno vremenn&u¸ zavisimost~ f^+(t) uhodØweæ volny qerez vremenn&u¸ zavisimost~ f^−(t) prihodØweæ. Rassmotrim ih spek- try f^±(t) = +∞∫ −∞ F^±(ω)e^{−iωt}dω.

Iz (11) vytekaet, qto pri ω > 0

F^+(ω) = −iF^−(ω).

Poskol~ku funkcii f^±(t) vewestvenny, to, soglasno (7), na vseæ osi qastot F^+(ω) = −isgn (ω)F^−(ω), (16)

146 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA gde sgn(ω) = 1 dlØ ω > 0, i sgn(ω) = −1 dlØ ω < 0. Poskol~ku

sgn (ω) = 1 π v.p. +∞∫ −∞ e^{iωs} s ds, (17) gde v.p. oznaqaet, qto integral ponimaetsØ v smysle glavnogo znaqeniØ, to, po teoreme o svertke,

f^+ (t) = 1 π v.p. +∞∫ −∞ f^−(σ) σ − t dσ, (18) t.e. forma uhodØweæ volny daetsØ preobrazovaniem Gil~berta [37] ot formy prihodØweæ volny. Takoe ße sootnoxenie spravedlivo i dlØ primesnyh komponent, formy kotoryh, na dostatoqnom udalenii ot kaustiki, ØvlØ¸tsØ integralami ot form sootvetstvu¸wih osnovnyh.

Primer qislennogo modelirovaniØ. Na ris. 3 privedeny re-

zul~taty qislennogo modelirovaniØ osnovnoæ i primesnoæ komponent polØ v okrestnosti kaustiki. Vidno, kak po mere udaleniØ ot kaustiki v osvewennu¸ oblast~, pole razdelØetsØ na prihodØwu¸ i uhodØwu¸ volny, formy kotoryh sootvetstvu¸t kaqestvennoæ teorii. Intensivnost~ primesnyh komponent dlØ parametrov, vstreqa¸wihsØ v seæsmorazvedke, moßet byt~ oqen~ vysoka.

4. Pole v poluteni Spektr polutenevogo potenciala. Pri opisaniØ poluteni

udobny koordinaty r i ϑ – rasstoØnie ot ostriØ i ugol s napravleniem pada¸wego polØ, ris. 2b, v kotoryh

grad = e_r ∂ ∂r + e_ϑ 1 r ∂ ∂ϑ , (19)

e_r i e_ϑ – ediniqnye koordinatnye vektory. Radial~nu¸ komponentu polØ u_r = (u · e_r) sleduet sqitat~ v poluteni osnovnoæ, a uglovu¸ u_ϑ = (u · e_ϑ) – primesnoæ. Asimptotiqeskoe vyraßenie dlØ spektra potenciala pri bol~xih ωr/a i malyh ϑ

Φ = e^{i ωra cos ϑ}F(Θ)Ψ(ω), (20)

ANOMALII POL˚RIZACII 147

Ris. 3. Sintetiqeskie seæsmogrammy dlØ voln P vblizi kaustiki radiusa R = 3Λ, gde Λ – harakternaØ dlina volny signala v osnovnoæ komponente prihodØweæ volny (ßirnye linii – osnovnaØ komponenta, punktir – primesnaØ) i traektorii. V ramke: (1) – forma signala v osnovnoæ komponente prihodØweæ volny vdali ot kaustiki, (2) – ee preobrazovanie Gil~berta. gde F(Θ) = e^{−i π4} √ π Θ∫ −∞ exp ( iα^2 ) dα – integral FrenelØ, a

Θ = ϑ √ ωr 2a .

148 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA Formula otliqaetsØ ot klassiqeskoæ [22, 23] mnoßitelem Ψ(ω), kotoryæ my vyberem, sravniv pole, otveqa¸wee potencialu (20), s pada¸weæ volnoæ.

Opredelenie spektra polutenevogo polØ po prihodØweæ volne. Pri udalenii ot geometriqeskoæ granicy razdela v osve-

wennu¸ oblast~ nastol~ko, qto argument Θ integrala FrenelØ stanovitsØ bol~xim, iz asimptotiki (naprimer, [29]) F(Θ) ≈ 1 + e^{−3iπ/4} e^{iΘ2} 2 √ πΘ , Θ ≫ 1, i predpoloßeniØ, qto ugol difrakcii mal, |ϑ| ≪ 1 poluqaem

u_r = ∂Φ ∂r ≈ iω a Φ ≈ iω a e^{iωx/a}Ψ(ω)+ +e^{−i π4} √ a 2πr 1 ϑ e^{iωr/a} √ ωΨ(ω), ω > 0. (21) Poslednee slagaemoe sprava opisyvaet spektr kraevoæ volny, rashodØwu¸sØ ot ostriØ, a predposlednee dolßno sovpadat~ so spektrom pada¸weæ volnoæ v osvewennoæ oblasti. Pada¸waØ volna, otveqa¸waØ polutenevomu pol¸ so spektrom (20) – ffto ploskaØ volna, nabega¸waØ na prepØtstvie sleva [22, 23]. Pust~ ona zadana v vide

u^− = e_xf^−(t − x/a) ≈ e_rf^−(t − x/a). (22)

Zdes~ x = r cos ϑ – dekartova koordinata vdol~ napravleniØ prihoda pada¸weæ volny, a e_x – ee ort. SravnivaØ “normal~no” polØrizovannu¸ sostavlØ¸wu¸ polØ, otveqa¸wego predposlednemu slagaemomu v (21), so spektrom pada¸weæ volny, poluqaem

Ψ(ω) = aF^−(ω) iω , ω > 0, (23)

gde F^− i f^− svØzany formulami obraweniØ (14).

Kaqestvennye svoæstva polØ i spektrov. Spektr osnovnoæ

komponenty volny P v poluteni (kak i dlØ pada¸weæ volny) imeet porØdok iωΨ(ω). PrimesnaØ komponentva v poluteni bolee nizkoqastotna (∼ √ ωΨ(ω)). V osnovnoæ (radial~noæ) komponente volny, difragirovannoæ ostriem, porØdok spektra ∼ √ ωΨ(ω), a v ee primesnoæ – ∼ Ψ(ω)/ √ ω).

ANOMALII POL˚RIZACII 149

Osrednennyæ ffllips polØrizacii. Pri obrabotke polevogo

materiala poleznoæ harakteristikoæ ØvlØetsØ osrednennyæ ffllips (v trehmernom sluqae – ffllipsoid) polØrizacii [38, 4, 5]. Rassmotrim matricu T kovariaciæ polØ, fflementy kotoroæ T_{ij}(r) zada¸tsØ v toqke r formuloæ

T_{ij}(r) = t2(r)∫

t1(r) u_i(r, t)u_j(r, t)dt, (24) gde u_i i u_j – komponenty smeweniæ v kakoæ-nibud~ ortogonal~noæ sisteme koordinat. Integral beretsØ po vremenn&omu oknu, v kotorom sosredotoqena volna. Matrica T simmetriqna i neotricatel~na. Oboznaqim ee sobstvennye qisla v dvumernom sluqae qerez λ_1(r) i λ_2(r), a sobstvennye vektory qerez e_1(r) i e_2(r), tak qto Te_{1,2} = λ_{1,2}e_{1,2}. Oqevidno, e_1(r) i e_2(r) ortogonal~ny. Sobstvennye qisla harakterizu¸t raspredelenie ffnergii v napravleniØh sobstvennyh vektorov. Osrednennyæ (amplitudnyæ) ffllips polØrizacii v toqke r – ffto ffllips, glavnye osi kotorogo napravleny vdol~ e_1(r) i e_2(r) i ime¸t dliny, sootvetstvenno, √ λ_1(r) i √ λ_2(r). Veliqina i orientaciØ oseæ ffllipsa ne zavisØt ot koordinatnoæ sistemy.

�llips polØrizacii, harakterizu¸wiæsØ v kaßdoæ toqke r dvumØ qislami (dlinami svoih oseæ i napravleniem, skaßem, bol~xeæ iz nih), daet naglØdnoe predstavlenie o smeweniØh v fftoæ toqke. DlØ garmoniqeskih kolebaniæ, esli integrirovat~ v (24) po periodu, on sovpadaet s traektorieæ qasticy v volne. DlØ ploskoæ volny P ffllips vyroßdaetsØ v otrezok. Qem bol~xe otnoxenie ego oseæ, tem bliße polØrizaciØ k lineænoæ.

Iz rezul~tatov qislennogo modelirovaniØ volnovogo polØ na osnove formul (8), (19), (20), (23) my privodim tol~ko kartinu ffllipsov polØrizacii volny P dlØ zony poluteni, gde pada¸- waØ i difragirovannaØ volny fiziqeski nerazliqimy, ris. 4. Vidno, qto pri udalenii ot prepØtstviØ polØrizaciØ stremitsØ k lineænoæ dovol~no medlenno.

5. Vyvody

1. Predloßen prostoæ edinoobraznyæ podhod k qislennomu modelirovani¸ polØrizacionnyh anomaliæ uprugih voln okolo kaustiki i v poluteni.

150 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA

Ris. 4. Osrednennye ffllipsy polØrizacii v volne P v poluteni. Forma impul~sa v osnovnoæ komponente pada¸weæ volny ta ße, qto i na Ris. 3; Λ – harakternaØ dlina volny.

2. Iz qislennyh primerov, ill¸striru¸wih predloßennyæ metod rasqeta, vidny harakternye obwie qerty polØrizacionnyh anomaliæ v pograniqnyh sloØh. �to:

oqen~ vysokaØ intensivnost~ primesnyh komponent, vpolne sopostavimyh po amplitude s osnovnymi, poØvlenie, novyh, po sravneni¸ s oblastØmi, gde pole luqeæ regulØrno, form signalov, zametno otliqa¸wihsØ ot formy osnovnoæ komponenty i integrala ot nee.

3. V oblasti, gde pole ne razdelØetsØ na otdel~nye volny, kaßdaØ iz komponent bolee vysokoqastotna, qem v dal~neæ zone, priqem qastoty v osnovnoæ vyxe, qem v primesnoæ.

4. I osnovnaØ, i primesnaØ komponenty horoxo prosleßiva- ¸tsØ vdol~ pograniqnogo sloØ, i ploho – poperek nego.

5. Kaqestvennye vyvody o haraktere anomal~no polØrizovannogo polØ sohranØ¸tsØ i v anizotropnyh sredah s plavnymi neodnorodnostØmi.

V zakl¸qenie avtory prinosØt blagodarnost~ T. B. ˚novskoæ za interesnoe obsußdenie rezul~tatov.

Literatura 1. K. Aki, R. Riqards, KoliqestvennaØ seæsmologiØ. Mir, M. (1983).

ANOMALII POL˚RIZACII 151

2. E. I. Gal~perin, PolØrizacionnyæ metod seæsmiqeskih issledovaniæ.

Nedra, M. (1977).

3. N. A. Karaev, O. M. Prokator, A. L. Ronin, L. I. Platonova, Pole pada¸wih voln v real~nyh neodnorodnyh sredah. — V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostr. seæsm. voln, V. 23 (1983), 185–195.

4. I. A. Bykov, Opredelenie parametrov seæsmiqeskih voln v PM VSP. — V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostr. seæsm. voln, V. 24 (1984), 61–76.

5. I. A. Bykov, Metodika polØrizacionnoæ obrabotki dannyh metoda vertikal~nogo seæsmiqeskogo profilirovaniØ v rudnyh raæonah. — Diss. LGU. L. (1986).

6. A. S. Alekseev, V. M. Babiq, B. ˚. Gel~qinskiæ, Luqevoæ metod vyqisleniØ intensivnosti volnovyh frontov. — V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostr. seæsm. voln, V. 5 (1961), 5–21.

7. V. M. Babich, A. P. Kiselev, Nongeometrical waves – are there any ? An asymptotic description of some “nongeometrical” phenomena in seismic wave propagation. — Geophys. J. Intern. 99, No. 2 (1989), 415–420.

8. A. P. Kiselev, Primesnye komponenty uprugih voln. — Izv. AN SSSR.

Fizika Zemli No. 5 (1983) 51–56.

9. A. V. Gavrilov, A. P. Kiselev, VliØnie neodnorodnosti sredy i napravlennosti istoqnika na polØrizaci¸ uprugih P -voln. — Izv. AN SSSR. Fizika Zemli No. 6 (1986), 84–87.

10. V. M. Gur~Ønov, O. V. Kareva, Algoritm vyqisleniØ dvuh luqevyh priblißeniæ rexeniØ smexannoæ zadaqi dlØ uravneniØ Lame. — V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostr. seæsm. voln, V. 25 (1986), 149–169.

11. A. P. Kiselev, ı. V. Roslov, Ispol~zovanie primesnyh komponent pri qislennom modelirovanii polØrizacionnyh anomaliæ ob¨emnyh uprugih voln. — GeologiØ i Geofizika No. 4 (1991), 121–131.

12. L. Eisner, I. Ps̆enc̆ík, Computation of additional components of the first-order ray approximation in isotropic media. — Pure Appl. Geophys. 148 (1996), 227–253.

13. A. P. Kiselev, DifrakcionnaØ depolØrizaciØ. — ȷ. tehniqeskoæ fiziki 56, No. 6 (1987), 330–332.

14. L. Fradkin, A. P. Kiselev, The two-component representations of time-harmonic elastic body waves at high- and intermediate-frequency regimes. — J. Acoust. Soc. Amer. 101, No. 1 (1997), 52–65.

15. A. P. Kiselev, V. O. ˚rovoæ, DifrakciØ, interferenciØ i depolØrizaciØ uprugih voln. I. PolØrizacionnye anomalii vblizi slabokonotrastnoæ granicy razdela. — Izv. RAN, Fizika Zemli No. 11 (1994), 32–39.

16. V. Farra, S. Le Begat, Sensitivity of qP -wave travel times and polarization vectors to heterogeneity, anisotropy and interfaces. – Geophys. J. Int. 121, No. 2 (1995), 371–382.

17. C. Boutin, J. L. Aurialt, Rayleigh scattering in elastic composite materials. —

Int. J. Eng. Sci. 31, No. 12 (1993), 1669–1689.

18. S. I. Aleksandrov, DepolØrizaciØ ob¨emnyh uprugih voln pri rasseØnii v sluqaæno-neodnorodnoæ srede. — Izv. RAN, Fizika Zemli 9 (1997), 81–88.

19. N. A. Karaev, E. N. Frolova, A. A. Anisimov, Fiziqeskoe modelirovanie polØ rasseØnnyh seæsmiqeskih voln pri prosveqivanii geterogennyh

152 A. P. KISELEV, V. O. ˚ROVO`, E. A. VSEMIRNOVA

blokov. – Metody razvedoqnoæ geofiziki. Seæsmorazvedka v rudnyh raæonah. L. NPO Rudgeofizika (1989), 38–55.

20. E. N. Frolova, Volny prosveqivaniØ v geterogennyh sistemah so srednemasxtabnymi vkl¸qeniØmi. Kand. diss. LGU (1991).

21. V. M. Babiq, N. ˚. Kirpiqnikova, Metod pograniqnogo sloØ v zadaqah difrakcii. LGU, L. (1975).

22. L. D. Landau, E. M. Lifxic, TeoriØ polØ. Nauka, M. (1967). 23. M. Born, �. Vol~f, Osnovy optiki. Nauka, M. (1970). 24. N. ˚. Kirpiqnikova, O povedenii vblizi kaustiki nestacionarnogo volnovogo polØ s osobennost~¸ (tipa odnorodnoæ obobwennoæ funkcii) na fronte. — Zap. nauqn. semin. LOMI 186 (1990), 122–133.

25. T. B. ˚novskaØ, Issledovanie rexeniæ uravneniæ dinamiqeskoæ teorii uprugosti v okrestnosti kaustiki. — V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostr. seæsm. voln, V.7 (1964), 61–76.

26. S. V. Gol~din, Preobrazovanie i vosstanovlenie razryvov v zadaqah tomografiqeskogo tipa. – In-t geol. i geofiz, SO AN SSSR. Novosibirsk (1982).

27. A. Hanyga, M. A. Slawinski, Caustics in qSV rayfields of transversely isotropic and vertically inhomogeneous media. Anisotropy 2000: Fractures, Converted Waves and Case Studies (9IWSA), ed. L. Ikelle and A. Gangi, Soc. Exploration Geophys (2000), 1–18.

28. V. A. Fok, DiffrakciØ FrenelØ ot vypuklyh tel. — Usp. fiz. nauk 43,

No. 4 (1950), 587–599.

29. V. A. Fok, Problemy diffrakcii i rasprostraneniØ fflektromagnitnyh voln. Nauka, M. (1970).

30. A. P. Kiselev, B. A. Qihaqev, Metodika lokal~nyh razloßeniæ v zadaqah s dvumØ skorostØmi rasprostraneniØ voln. — V kn.: – VI Vseso¸znyæ simpozium po difrakcii i rasprostraneni¸ voln. T. 1, Erevan (1973), 376–380.

31. B. A. Qihaqev, DifrakciØ vysokoqastotnoæ uprugoæ volny na granice dvuh neodnorodnyh sred. – Vestnik LGU, (Ser. Fizika, HimiØ) No. 2 (1975), 142–146.

32. B. A. Qihaqev, DifrakciØ uprugoæ volny na granice dvuh neodnorodnyh sred. — V kn.: Vopr. dinam. teorii rasprostr. ceæsm. voln, V. 16 (1976), 11–16.

33. K. D. Klem-Musatov, Ob izmenenii intensivnosti volnovyh frontov v okrestnosti geometriqeskoæ teni. — DAN SSSR 223, No. 2 (1975), 339–342.

34. J. D. Achenbach, A. K. Gautesen, H. McMaken, Ray Methods for Waves in Elastic Solids. Pitman (1982).

35. C. J. Thomson, Corrections for grazing rays in 2-D seismic modelling. — Geophys. J. Intern. 96, No. 3 (1989), 415–446.

36. K. D. Klem-Musatov, PopereqnaØ diffuziØ ot granicy geometriqeskoæ teni. – GeologiØ i geofizika No. 10 (1976), 130–139.

37. L. D. Vaænxteæn, D. E. Vakman, Razdelenie qastot v teorii kolebaniæ i voln. Nauka, M. (1983).

ANOMALII POL˚RIZACII 153

38. E. A. Flinn, Signal analysis using rectilinearity and direction of particle motion.

— Proc. IEEE 53 (1965), 1880–1884.

Kiselev A. P., Yarovoy V. O., and Vsemirnova E. A. Polarization anomalies of elastic waves. Caustic and penumbra.

Theoretical study of polarization-spectral anomalies of a wave field (that is its deviation from that predicted by simple plane-wave models) is presented. A simple method of numerical simulation of anomalies of nonstationary wave fields near a caustic and in penumbra is described. It uses both leading and correcting terms in asymptotic formulas. Examples of simulation of displacements and average polarization ellipses are given. A discussion of quantitative properties of wave fields presented.

Postupilo 10 marta 2003 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN Institut problem maxinovedeniØ RAN S.-Peterburgskiæ universitet affrokosmiqeskogo priborostoreniØ