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ONDES ELASTIQUES DANS LA ZONE D’OMBRE

par \
TaTsUsal MORIOKA (FEmES )

Lorsque on donne la force a certaine matiere, elle se déforme et lorsque on ne
lui donne plus la force, elle reprend la forme primitive.v Cette nature est appelée
élasticité. La matiere élastique est celle qui possede 1’élasticité.

Nous étudions une matiere élastique isotrope. Les ondes élastiques qu’y se propa-
gent ont en général la superposition des ondes P et celles S. L’onde P est celle
longitudinale et l’onde S est celle transversale. L’onde longitudinale est celle dont
la direction de la propagation est parallele & la direction du déplacement. L’onde
transversale est celle dont la direction de la propagation est perpondiculaire a la
direction du déplacement.

Considérons la libérté du déplacement par rapport a la direction de la prop-
agation, concernant des ondes P et S. Quant & 'onde P, elle n’a pas de libérté,
car sa direction du déplacement est parallele a la direction de la propagation. En
revanche, ’'onde S a la libérté a 2 dimension, car sa direction du déplacement est
perpondiculaire & la direction de la propagation. On s’intéresse a la polarisation
des ondes S. La polarisation des ondes s.igniﬁe la concentration du déplacement &
certaine direction.

La réflection des ondes a lieu lorsque elles atteignent I'obstacle. Quant & ’onde
élastique, 2 sortes des ondes (celles P et S) apparaissent au moment de la réflection,
méme s'il n’y a qu’une sorte des ondes qui arrivent & 'obstacle. Ce phénomeéne, celui
auquel la sorte des ondes change, est appelé la conversion des modes. Supposons
que la matiere élastique isotrope contient un obstacle a son intérieur, que I'obstacle

est strictement convexe et que son bord est lisse. Lorsque ’'onde S arrive a 1’obstacle
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3 partir de la direction particuliere, la diffraction de 'onde P a lieu par la conversion
des modes. En raison de ’onde P qui se propage au bord de ’obstacle, la conversion
des modes a lieu et les ondes S qui se propagent du bord de 'obstacle a 'intérieur
de la matiére élastique apparaissent. On considere ce phénomene. Les ondes & la
surface de ’obstacle, qui apparaissent en raison de la diffraction de ’onde P, est la
supperposion de 'onde P et celle S. Supposons que 'onde S arrivant a ’obstacle est
polarisée. Alors, la premiere conclusion concernant ce phénomene est que les ondes
qui se propagent & la surface de I'obstacle est polarisees. La deuxiéme conclusion
est que la direction de lla polarisation de ’onde & la surface dépend de celle de la
polarisation de 'onde S qui arrive a I'obstacle.

Formulons le phénomene que ’on considere par ’équation aux dérivées partielles.
Le comportement des ondes élastiques est formulé par ’équation élastique Lu =0,

qui est systéme hyperbolique & 3 x 3, ou
L=0?-A(0,;) dans R;xR3,
A(0z) = pAN + (A + p)grad div  dans R2 |

A, u sont positives constantes.

Définissons 2 opérateurs scalaires 0, n =1,2dans RyxR3 parO0,, = 8?2 A
ot ¢; = (A+2u)'?, ¢y = pu'/?. Des ondes P et S sont respectivememt formulées
par des fonctions vérifiant Lup = Ujup = 0 et Lug = Uyug = 0. Ces équations
montrent que la vitesse de la propagation des ondes P et celles S est respectivememt
c1 et co.

L’équation que I'on étudie est celle suivante.

Lu=20 dans R x
(1) {

U |Rx80 =g
Q CcR3 : domaine extérieur
Ici, Q) représente la matiere élastique. On suppose les conditions suivantes.

(H.1) 09 est analytique.

(H.2) R3\Q est strictement convexe.



On définit des notations pour décrire le théoréme.

Notations.

N =R x 00, Apq : laplacien sur 0.

o(Qsq) : symbole principal de Asq -

gn € C®(T*N, R) : fonctions définies par g, (7, 8) = —72 — 20 (Ls0)(B) ,
n=1,2, 1eR, feT*(00N).

7 : projection de T*N a N

p € T*N\O : point fixé vérifiant ¢1(p) =0, =(p) = (0,2), z € N
v : courbe dans T*N définie par (s) = exp sHy, (p)

0/0n : dérivée au long de vecteur normal de 6

m € R : nombre fixé vérifiant 1 S m < 3

W F4(*) : front d’onde analytique

WFE(x) : front d’onde Gevrey k

Théoréme 1. On suppose que (H.1) et (H.2) sont vérifiées. Soit 0 < sy < s1, §1
suffisamment petit, w C T*N\0 , p € w, w suffisamment petit, wN~y([so, 51]) =
¢, WPFs(g) Cw, u lasolution sortant de (1). Alors, on a (i) et (ii) suivants.

() 2s0, 51]) N WE(Ou/0n) |v) = ¢ .

(i) v([s0, s1])) "WEZF((Ou/0n) |n) =¢ ou ([so, s1]) C WFZ((8u/dn) |n) .

On ésquisse la formulation pour la propagation de ’onde 4 la surface. En fonction

de signe de ¢, T* N\0 est divisé comme ci-dessous.

Définition. Dans T*N\0, les ensembles définis par {¢: < 0}, {¢1 =0}, {q1 >
0} sont respectivement appelés la région P-hyperbolique, P-Glancing, P-elliptique.
Les ensembles définis par {go < 0}, {g2 = 0}, {g2 > 0} sont respectivement

appelés la région S-hyperbolique, S-Glancing, S-elliptique.

Selon la définition, T*N\0 = {P — hyperbolique} U {P — Glancing} U {P —
elliptique} = {S — hyperbolique} U {S — Glancing} U {S — elliptique} , ou chaque
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union est disjoint. Théoréme 1 - (ii) exprime la propagation de I'onde a la surface
comme la propagation de la singularité Gevrey de la solution sortant de (1) dans la
région P-Glancing. Théoréme 1 - (i) montre que la solution sortant de (1) posséde
la régularité Gevrey 3 dans la région P-Glancing. Cela résulte du fait que la plupart
de I’énergie des ondes arrivant & I’obstacle ne reste pas a son bord. Le fait important
est que I’on a {P — Glancing} C {S — hyperbolique}. Cela nous permet de savoir
que lorbite classique des ondes S peut entrer dans la région P-Glancing et que
I'orbite classique des ondes S apparait de la région P-Glancing. Ce fait correspond
au phénomeéne auquel la diffraction de l'onde P a lieu lorsque 'onde S arrive a
lobstacle & partir de la certaine direction et la conversion des modes a lieu en
raison de la diffraction de I’onde P. En effet, on a besoin de 2 fonction de phase
correspondant & I’onde P et celle S, lorsque on construit la solution asymptotique de
(1) dans la région P-Glancing. (Cf. Kawashita [9], Stefanov - Vodev [24], Morioka
[19].) Lorsque I’équation est celle des ondes, Théoreme 1 a été prouvé par Lebeau
[16]. On peut prouver Théoréme 1 par la combinaison de Lebeau [16] et Stefanov -
Vodev [24]. Voir Morioka [19].

Quant & la polarisation des ondes, Dencker [3] I’a formulée en utilisant des
opérateurs pseudo-différentiels. Concernant des ondes a la surface qui apparais-
sent par la diffraction de ’onde P, on peut formuler leur polarisation en remplagant

des opérateurs pseudo-différentiels par des opérateurs unilatéraux (Lebeau [16. §4]).
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