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Chapitre | : Ladiffusion multiple en acoustique / Onde balistique et Onde cohérente

Chapitre 1

La diffusion multiple en acoustique / Onde balistique et onde cohérente

Dans ce chapitre et le suivant, nous ¢étudions, tant dun point de vue théorique
quexpérimental, la propagation d’une onde ultrasonore dans un milieu désordonné. Lorsque le
milieu est multidiffuseur, la résolution du probléme inverse s’avere impossible. On léve alors la
difficulté en s’intéressant a des moyennes sur le désordre des quantités physiques d’intérét, amplitude
ou intensité. Cette approche constitue le point de départ de la « théorie de la diffusion multiple ».
Aucun ouvrage sur ce sujet n’existe spécifiquement en acoustique. Seul un article présente de facon
synoptique les différents « régimes » de transport de I’énergie d’une onde acoustique dans un milieu
désordonné [1]. Nos principales sources d’information seront deux monographies souvent
présentées comme les références dans le domaine [2,3]. Dans un souci pédagogique, nous ne nous
contenterons pas de reprendre leurs conclusions mais nous nous attacherons a détailler certains
développements sur lesquels on passe parfois vite dans la littérature. Pour ceux qui trouveraient ce
chapitre et le suivant encore trop arides, nous précisons que les principales conclusions en sont
résumées au début de chaque partie expérimentale.

L’objet des trois premiers paragraphes de ce chapitre est d’introduire la partie de la théorie de
la diffusion multiple qui concerne la propagation de I'amplitude. Pour cela, nous partons de
I’équation de propagation la plus générale pour une onde ultrasonore se propageant dans un milieu
hétérogene. Nous montrons alors que 'amplitude moyenne du champ ultrasonore obéit a une
¢quation de Dyson. Celle-ci est résolue en utilisant une approximation de milieu dilué qui conduit a la
notion de milieu effectif et de libre parconrs moyen élastigue. Dans le quatrieme paragraphe, nous donnons
une illustration expérimentale des concepts rencontrés. Pour cela, nous nous appuyons sur des
résultats obtenus sur un échantillon aléatoire « prototype » constitué de milliers de tiges en acier
aléatoirement réparties et immergées dans I'eau. I’étude des signaux transmis a travers ce milieu est
réalisée a 'aide d’outils aux possibilités originales, les réseaux de transducteurs piézoélectriques, qui
donnent acces a la répartition spatio-temporelle du champ multidiffusé. En particulier, nous mettons

ainsi en lumiere la distinction entre onde balistique et onde cohérente.
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1. Présentation du formalisme

1.1. Formalisme de Green

Commengons par quelques brefs rappels sur le formalisme de Green sur lequel nous fonderons

nos développements ultérieurs.

Le formalisme des fonctions de Green fournit un cadre efficace et élégant a la résolution de
problemes ondulatoires tels que la propagation d’une onde acoustique en milieu hétérogene. D’une
part, il est un moyen de résoudre une équation différentielle dans des cas particuliecrement complexes
ou les méthodes classiques échouent. En particulier, la forme des solutions se préte bien aux
développements en perturbations. Mais d’autre part, bien loin de ne fournir qu’un simple artifice
mathématique, il apporte une solution dont l'interprétation physique est éclairante. La fonction de
Green spatio-temporelle d’'un systeme donne en effet sa réponse a une excitation initiale de spectres

spatial et temporel infinis. Par conséquent, elle est un outil idéal pour étudier ses « résonances ».
1.1.1. En milieu homogene

La propagation d’'une onde acoustique en milieu fluide, continu, compressible, linéaire,

homogene, isotrope et sans pertes, est gouvernée par ’équation suivante :

1 0%py(r,t) _ O
C—zaf[)—z—Apo(r,t)

Po(r,t) désignant la pression instantanée au point I' et C la vitesse.

Si nous cherchons des solutions monochromatiques du type Pq(r,t) = Re{PO (w,r)e‘j‘”‘},

I’équation précédente peut se mettre sous la forme, connue sous le nom d’équation de Helmholtz :
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APy (w,r) + ko> Py (cw,r) =0 @)

2

2 w . .
avec K,” =— ot @ est la pulsation.
C

L’équation de Green s’obtient en remplacant le second membre de I’équation (2) par un

Dirac spatial qui représente une source ponctuelle émettant une onde acoustique a la fréquence W:
N+ K2 N =5(r - 3)
AGy (o, r,r') +ky,"Gy(ew,r,r') =0o(r —r')

En milieu homogene, la fonction de Green ne dépend que de la différence r —r'. Les conditions aux

limites sont par exemple prises telles que Gy (w,r —r') - 0 pour |I‘ —I"| — 00,

11 peut étre avantageux de résoudre cette équation en décomposant la fonction de Green sur

ses fréquences spatiales :
G, (w,r —r") =IGO(w,k)e‘k“"')dk Q)

En reportant (4) dans (3), nous obtenons finalement:

1 )

Gk =17 Tk
0

L’intérét de cette écriture est de faire apparaitre les « modes » du systeme, c’est-a-dire les nombres

d’ondes vérifiant la relation de dispersion du milieu, comme les poles de la fonction de Green.

Apres transformation de Fourier pour revenir a Pespace réel, la solution de Green de I'espace

libre s’écrit a trois dimensions :
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_exp(iko|r 1) ©6)

4rtr ~r|

Gl(wr-r')=

Gg est lexpression d’une onde divergente depuis le point source, Gy dune onde

convergente vers le point source. Comme nous ’'avons mentionné dans l'introduction de ce chapitre,
notre « prototype » de milieu désordonné a un caractere bidimensionnel ainsi que les sources
ultrasonores utilisées pour le sonder. Pour décrire la propagation dans I'espace libre depuis un point
source jusqu’a I’échantillon, nous aurons donc plutot besoin de la fonction de Green a deux

dimensions, soit :

| 7
G:((""r_r'):$Iz"'f(>1’2)(ko|r—r'|) )

ou Gg teprésente une onde cylindrique divergente et Gy une onde cylindrique convergente. H(()l)

est la fonction de Hankel du permier ordre, du premier type pour 'onde divergente, H 62) la fonction

de Hankel du premier ordre du second type pour 'onde convergente.
1.1.2. En milieu hétérogéne

En acoustique, dans un modele “liquide-liquide”; on peut définir les hétérogénéités du milieu

par une dépendance spatiale de la compressibilité X(r) et de la densité p(r) et donc de la vitesse

c(r)=1/\p(r)x(r). Léquation de propagation peut alors s’écrite pour une onde

monochromatique [4].

AP(co,r) + k2 (e, r)P(co,r) = =(Olog p(r).0)P(cw,r) ®)

2 _ Y e )
avec K*(w,r) =———. Les hétérogénéités du milieu induisent donc non seulement une dépendance

c(r)

spatiale de la vitesse mais également 'apparition d’un nouveau terme source.
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Définissons la perturbation o(r) telle que k2(ew,r) = kg (w)—-0o(r). La solution de

I’équation (8) est alors donnée par :
P(w,r) = Py(w,r) +J'Go(w,r -r")o(r')-(Olog p(r').0)]P(co,r")dr’

ou Py(w,r) est la solution de I'équation de propagation en milieu homogéne (2). En définissant

Popérateur « potentiel » caractérisant laction des diffuseurs sur le champ acoustique par

V(r)=o(r)-(Olog p(r).0), on peut finalement éctire:
P(w,r) = Ry(w,r) +J'Go(w,r -r')V(r")P(w,r")dr' )

Cette équation self-consistante conduit, si P(t,r") est remplacé par I'expression du membre

de droite évaluée en I', au développement de Born bien connu. Dans la pratique, pour ’étude des
milieux biologiques [5] ou le controle non destructif de certains matériaux [6], nous travaillons a des
fréquences de 'ordre du MHz. Limiter le développement au premier ordre peut alors suffire pour
expliquer les résultats expérimentaux. Cela revient a faire une « approximation de diffusion simple »

(cf. paragraphe 3.1 a ce sujet).

La fonction de Green en milieu hétérogene obéit a ’équation :
AG(w,r,r") +KkEG(w,r,r') =V (r)G(w,r,r')+o(r —r') (10)
La solution en est simplement donnée par :

G(w,r,r') =Gy(w,r —r") +J'Go(w,r -r)V(r;)G(w,ry,r")dr, )

Remarquons que si Gy ne dépend que de I —r' (le milieu homogeéne est invariant par translation),

G dépend dans le cas général de deux variables d’espace I' et I'".

10
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Cette équation constituera notre paradigme. Dans la suite du manuscrit, nous allons en
déduire I’équation de Dyson a laquelle obéit la moyenne sur le désordre de 'amplitude du champ de
pression pour un milieu hétérogene désordonné, ce qui nous permettra d’introduire le concept de
milien effectif et 1a notion de /bre parcours moyen élastique.

1.2. Introduction de la matrice T

1.2.1. Espace réel

11 est intéressant de construire a partir de opérateur potentiel V' 2 une entrée un opérateur a

deux entrées en posant :
V(ry,rp) =V(ry)o(r, —r,)
I’équation (11) peut alors se réécrire:

G(w,r,r') =Gy(w,r —r") +IIGO(w,r =1,V (ry,ry)G(ow,r,,r')drdr,

On peut maintenant considérer chacun des termes de ’équation comme les éléments de matrices

continues et écrire ’équation (11) sous forme matricielle:
G =Gy +GoVG (12)
avec les définitions :

(G‘o)rl,r2 =Gy(ry—r5)
(G)y,r, =G(ry,r>)

(M, =V(rir2)

11
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On peut passer d’une formulation self consistante de G (Eq. 12) a une éctiture ou n’apparait

que G, dans le membre de droite; pour cela, développons I'équation (12) sous la forme:
G =Gy +G VG, +G VG VG, +...
et définissons la matrice T de diffusion par :
T=V+VGyV +VGy VG,V +.. (13)
L’équation (12) devient alors :
G=G,+G,TG, (14)
Nous obtenons ainsi une équation formellement analogue au développement de Born du
premier ordre a ceci pres que la matrice de diffusion inclut, elle, tous les ordres de diffusion.
L’écriture matricielle présente Pavantage d’étre concise; nous I'utiliserons largement dans la suite sans

hésiter, le cas échéant, a revenir a la forme intégrale des équations puisqu’il y a équivalence entre les

deux formulations.
1.2.2. Espace des K

Une matrice de diffusion peut également étre définie dans I'espace des k. Dans la suite du

manuscrit, nous aurons besoin de son expression pour établir des résultats importants.

La transformée de Fourier en I eten ' de I’équation (11) s*écrit :
G(k/k') = Go(k k') + [daGo(K)V (k ~a)G(a,K') ()

avee Gy (k,k') = G, (K)S(k —K').

12
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Définissons les matrices continues :

(Go)ix =Go(k.k')
(G)iie =G(k,k")

(V)iq =V(k —0)

Avec ces définitions, 'écriture matricielle de I’équation (15) est formellement identique a celle

que nous avions établie dans 'espace réel :
G=G,+G,VG (16)

De la méme fagon, on peut définir une matrice de diffusionT :

T=V+VG,V+VG,VG,V +... 17)

L’équation (16) se réécrit donc :

G=G,+G,TG, (18)

La notation matricielle présente donc I'avantage de donner la méme forme aux équations

dans Pespace réel et dans 'espace des k.

Voila donc posé l'essentiel du formalisme a la base de la théorie de la diffusion multiple.
Dans la pratique, il s’agit maintenant de I'utiliser afin d’étudier la propagation d’une onde ultrasonore
dans un milieu diffusant constitué d’un certain nombre d’obstacles. Le cas le plus simple est celui ou
I'onde rencontre un diffuseur unique pour lequel on peut définir une matrice de diffusion qui s’écrit

dans P’espace réel :

13



Chapitre | : Ladiffusion multiple en acoustique / Onde balistique et Onde cohérente

V, est le potentiel associé au diffuseur unique. La matrice t inclut donc les contributions de tous les

phénomenes internes a la particule. Cela étant, pour un milieu constitué d’un grand nombre de ces
obstacles répartis aléatoirement, cas qui nous intéresse tout particulicrement, il est vain de vouloir
déduire toutes les caractéristiques de la propagation ultrasonore a partir de la seule connaissance de la
matrice t. Toutefois, certaines grandeurs moyennes peuvent lui étre reliées. Nous allons donc nous
intéresser dans le prochain paragraphe a dégager les traits essentiels de I'interaction entre une onde
ultrasonore et un diffuseur de forme simple avant de considérer par la suite la propagation dans un

milieu multidiffuseur constitué d’un grand nombre de ces obstacles.

2. Diffusion par un obstacle

2.1. Section efficace de diffusion

Nous allons introduire dans ce chapitre la notion de section efficace de diffusion, quantité qui
caractérise le “pouvoir diffusant” d’un obstacle rencontré par un champ ondulatoire. Nous rappelons
ici que les échantillons multidiffuseurs que nous étudions sont constitués d’un grand nombre de tiges
en acier inox immergées dans ’eau.

Nous considérons donc le cas simple d’une onde plane arrivant sur un diffuseur solide

cylindrique de rayon R (Fig. 1).

Fig. 1. Diffusion d’une onde plane par un obstacle cylindrigue

14
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En champ lointain, 'onde résultante est la somme d’une onde diffusée cylindrique,
éventuellement pondérée par un facteur d’anisotropie, et de I'onde plane incidente solution de

I’équation homogene (2), ce qui s’exprime par :

exp(iky r) (20)

P(ew,r) = exp(ik or) — f (ko k) 7

Compte tenu de la symétrie du probleme, f(K,,K) ne dépend que de I'angle de diffusion 6.

La section efficace différentielle de diffusion est définie par :

do(6) |t (6)|2 (21)
dé
et la section efficace totale, qui caractérise le pouvoir diffusant de obstacle, est donnée par :
(22)

o, :J’Ozn|f(9)|2d9

Dans le cas qui nous intéresse, les échantillon étudiés sont constitués de diffuseurs
cylindriques de diameétre 0.8 mm. Leur section efficace peut étre exprimée comme une série infinie
de termes faisant intervenir les fonctions de Hankel [7]. Nous en donnons ci-dessous une
représentation en coordonnées polaires pour les fréquences centrales des réseaux de transducteurs

que nous utilisons couramment dans nos expériences au laboratoire.

1.4 MHz 3.2 MHz
OO OO

15
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180° 180°

Fig. 2. Représentations polaires de la section efficace différentielle de diffusion d’une tige pour les fréquences centrales des

réseanx de transductenrs utilisés dans nos expériences.

Nous retrouvons qualitativement le fait que plus la longueur d’onde est petite devant la taille
du diffuseur, plus la diffusion est piquée vers avant.
Autour de 1.4 MHz, la section efficace totale est relativement plate (Fig. 3). Autour de 3.2

MHz, la section efficace est globalement croissante mais présente un creux pour 2.9 MHz.

16
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ection efficace totale de diffusion

T T T T T T

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Fréguence (MHZz)

Fig. 3. Evolution de la section efficace totale de diffusion en fonction de la fréquence. Les fréquences centrales des denx
réseanx de transducteurs que nous utilisons dans la pratique sont repérées par les deuxc traits pleins verticanx. Les

traits pointillés délimitent les bandes passantes a -20 dB.

Dans les expériences présentées au paragraphe 4, la source est un transducteur pié¢zo-électrique
qui émet 5 arches de sinusoides a 3.2 MHz. En réception, nous utilisons un réseau de 128
transducteurs de méme fréquence centrale dont la bande passante a —20 dB est indiquée sur la figure
3. Bien que travaillant en régime impulsionnel, nous nous autoriserons toutefois a définir les
parametres caractérisant la propagation pour la fréquence centrale uniquement, ce que nous

justifierons expérimentalement.
2.2.  Le théoréme optique
Il est possible de relier le coefficient de pondération apparaissant dans I’équation (20) a la matrice
de diffusion du diffuseur unique définie dans I’espace des k. Pour cela, on part de la solution (9) de
I’équation de propagation en milieu hétérogene écrite en notation bracket dans le cas d’'un diffuseur
unique :

[P)=[Po)+GV,[P)

17
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Son développement s’écrit :
[P)=|Ry) +GoVy| Py) +GoViG V| Ry) +...= | Py) + Gt | Py)

Dans le cas ou 'onde incidente | Po> est une onde plane, 'équation précédente s’écrit :

P(w,r) = exp(ik,r ) + Z Z (rGo|ro)(ry[t|r,) expliky.ry)

o r
En champ lointain, la solution de Green homogene (7) a deux dimensions peut étre approchée par :

(L+i)

—————=exp(iky |r —r
4\/m p( 0| 1|)

Go(w,r —=ry) =-

Les éléments tr1 ‘, de la matrice de diffusion ne sont non nuls que pour I, <R. Pour

|r - I‘1| >> R, on peut faire le développement limité :

Ir=ry|=(r? +r? - 2rr,cos8)Y? = r(1-r cos6/r) =r —r, cosh
On obtient donc finalement :

P(w,r) = exp(ik o.r) - 41% exp(iky.r) z z exp(=ik.r)(ry |t|r,) exp(ik o.r5)
0

o rn

et en notant que : <r2|k0> =exp(iky.ry),

P(w,r) =exp(ik or) - 4\7% expliko.N)y > (k r)(raftra)(ra|ko)
0

. rn
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En utilisant la « relation de fermeture » Z | r1><r1| =1 ou | désigne la matrice identité, on trouve

ry

donc:

P(w,r) = exp(ik o) —Lll;iexp(iko.rxk t|k o)

\TKor

On peut finalement écrire :

1+i

4m<k|t|k0>

f(Ko k)=~ @)

En particulier, 'amplitude diffusée vers 'avant est reliée a <k 0 |'[| k 0>. La perte d’énergie dans

cette direction est reliée a la partie imaginaire de cette quantité. Or, pour un milieu par ailleurs sans
absorption, I’énergie perdue dans cette direction est celle qui participe aux diffusions dans les autres

directions, ce qui s’exprime par :

1 (24)

0

Ce théoreme de conservation est le « théoréme optique » dont on trouve dans la littérature de

nombreuses démonstrations [1,2,3].

3. Propagation de Pamplitude ultrasonore dans un milieu désordonné
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11 s’agit a présent de dégager les propriétés essentielles de la propagation d’une onde acoustique
dans un milieu multidiffuseur désordonné. Nous verrons dans ce manuscrit qu’il existe différentes
descriptions possibles, fonctions en particulier du degré de désordre et de la taille de I’échantillon.
Les deux premieres s’intéressent a 'amplitude. Nous les intitulerons « monde réel» et « monde
probabiliste en amplitude ».

3.1. Le monde réel : approximation de Born

Comme nous I'avons noté dans le premier paragraphe, la soluton G(w,r,r") de I'équation de

propagation en milieu hétérogene peut s’exprimer sous la forme d’'un développement, connu sous le

nom de série de Born, écrit en notation matricielle :

G =Gy +G VG, +G VG VG, +Gy VG, VG,VG, +... (25)
ou sous forme intégrale :
G(w,r,ry) = (26)

G, (tw,r,ry)

+ [Go(@T TV ()G (@11, o)y

+ I.[GO (,r, 1V (r1)Go (@, 1y, 1)V (rp)Go (W, 5, 1g)drydr,

+IIIGO (w’ r ’ rl)V(rl)GO (w’ rl’ r2)V(r2)(':"0 (w’ r2 ’ r3)V(r3)GO (w’ r3’ rO)drlerdr3

Chacune des intégrales représente un ordre de diffusion. Une lecture de chaque intégrale de

droite a gauche nous éclaire sur la signification de chacun des termes. Par exemple, le troisiéme terme

représente la propagation de 'onde de Iy a I', ou elle rencontre une premicre hétérogénéité définie
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par la valeur du potentiel en ce point, puis de I, a I'; ou elle rencontre une seconde hétérogénéité et

finalement jusqu’au point d’observation I .

Par nature, les échantillons auxquels nous nous intéressons sont des milieux discrets
constitués d’un grand nombre de diffuseurs individuels identiques contribuant a 'opérateur potentiel
V. 1l est donc légitime d’écrire ce dernier comme la somme sur les positions des diffuseurs de

Popérateur potentiel V; défini pour un diffuseut, soit:
V(Ir)=S V(r-r) 27)
2

Posons :
(V) =Va(r =1;)o(r =r’)

Alors, la matrice V est simplement la somme des « matrices potentiel » associées a chacun des

diffuseurs :

V=3V (28)

La solution de Green s’écrit donc en notation matricielle en fonction des potentiels individuels :
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G =G, 29)
+5 G,V,G,

Z |
+5 GV G,V,G,

IZ | |

+ZZGOViGOVjGO

E]
+ZGOViGOViGOViGO
|
+ G,V G,V .G,V,G,
Z; i j i
+ZZGOViGOViGOv].GO
E]
+ZZGOVjGOViGOVZ.GO
E:
+ G,V,G,V GV, G,
] ;k;i | :

Ainsi, il apparait plus clairement deux types de terme; les premiers, pour lesquels les indices
de sommation sont tous différents entre eux, correspondent a des chemins de diffusion ne repassant
jamais par un méme diffuseur tandis que les autres incluent des diffusions récurrentes.

Afin de simplifier I’écriture, il est possible de représenter le développement précédent comme
une somme infinie de diagrammes de Feynman. A cette fin, nous adoptons les conventions de

Feynman suivantes :

Une ligne horizontale représente le propagateur en milieu homogene du point I; au point I'; tandis

que le potentiel du 7 éme diffuseur est représenté par un disque plein.
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Le développement (29) s’écrit avec les conventions ainsi définies :

G G (30)
= - =Go
+ e +ZGOViGO
+ +zzGoViGijGO
o : E:]
+ H Jrz(sovieovieO
+ - o o +.ZJZ|k;Zp=iG°ViGijGoVkGO
T A
+ ‘
o o o *Y D GoViGoViGoV Gy
]
+ —.—.—F *2 2 GaViGoViG,ViGo
NES]
+ o e o +3 GoViGoViGoV G
+ +

Pour une plus grande lisibilité, nous avons fait correspondre une ligne du développement a
une ligne de I’équation (29). Les points appartenant a un méme diffuseur sont reliés par une ligne
pointillée.

L’écriture est allégée. Pour autant, 'avantage de cette écriture n’est pas uniquement formel.
En effet, a2 un diagramme correspond un terme et un seul de 'équation (29). Par conséquent, nous

pourrons mener certains calculs dans Pespace des diagrammes, en profitant de leurs propriétés
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topologiques pour effectuer des regroupements entre diagrammes de méme nature et simplifier ainsi
certains calculs.

Dans le développement (30), il apparait qu'un ordre de diffusion donné peut mettre en jeu
plusieurs fois le méme diffuseur. Il est donc avantageux d’introduire, pour simplifier davantage

encore I’écriture, un symbole pour la matrice t d’une particule définie précédemment.

W= 61)

Le développement (27) se réécrit alors :
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G, (32)

+ ——X

GotiGat GotGo .Z GotiGot ;GotiGy
I J# KZI
k#j

b S

Dans la pratique, il est illusoire de vouloir accéder, méme numériquement, a la solution de
e . . , , . -
I’équation de propagation en utilisant ce développement. Il n’est que quelques cas simples ou 'on
peut l'utiliser en le tronquant aux premiers ordres. En particulier, faire Papproximation de Born du
premier ordre revient a faire Papproximation de diffusion simple. En effet, c’est alors dire que le

champ qui arrive sur chacun des diffuseurs est le champ incident G,. Comme nous I'avons

précédemment mentionné, ce cas simple est toutefois d’une importance pratique capitale dans de
nombreux milieux ou il suffit a décrire les champs transmis et rétrodiffusés.

Lorsque Pordre de diffusion devient élevé, les théoriciens lévent généralement la difficulté en
s’intéressant non plus a une réalisation du désordre mais en considérant des moyennes sur celui-ci,
c’est-a-dire pour nous sur toutes les positions possibles des diffuseurs. Notre échantillon est en effet

constitué de diffuseurs identiques répartis de facon homogene. La position des diffuseurs est donc le
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seul parametre caractéristique du désordre. Nous entrons alors, premicre étape « de notre voyage

initiatique », dans le monde probabiliste en amplitude.

3.2.  Le monde probabiliste en amplitude

3.2.1. L’équation de Dyson

Nous cherchons donc a calculer la moyenne sur le désordre de la fonction de Green en
amplitude. Pour cela, nous utilisons, comme dans le paragraphe précédent, un formalisme dérivé des
diagrammes de Feynman.

Dans un premier temps, nous introduisons 2 'opérateur « énergie propre », encote appelé «

opérateur de masse », dénominations tirées de la théorie quantique des champs [8,9], défini tel que :

(G(w,r —1")) = Gy(w,r —17) +J'IGO(w,r —11)Z(w,r, ~1,)(G(w,r, —r"))dr,dr, (33)

<G> désigne la moyenne sur le désordre de la fonction de Green. Il s’agit donc une quantité
invariante par translation. I’équation (33) est connue sous le nom d’équation de Dyson. Cette
définition ne faisant intervenir que G et <G> , 2 est donc aussi un opérateur « non local », invariant
par translation. Cette équation a laquelle obéit Pamplitude cohérente, c’est-a-dire la partie de

Iamplitude qui résiste a la moyenne sur le désordre, se trouve a la base de I'idée de milien effectif que

nous présentons maintenant.
3.2.2. Milieu effectif

Quand on passe a la moyenne, toute Iinformation sur la diffusion est contenue dans
Popérateur 2. Pour I’évaluer, il est préférable de passer dans I'espace des K . En effet, profitant de
I'invariance par translation dans le milieu moyen, on peut écrire dans I'espace réel de nombreuses
équations comme des produits de convolution (Eq. 33 par exemple). L'intérét de passer dans ’espace

des K est alors de remplacer des équations intégrales par des équations algébriques.
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Ainsi, le deuxieme terme de I’équation de Dysor (33) est un double produit de convolution qui
donne par transformée de Fourier le produit de trois transformées de Fourier. Dans Iespace de

Fourier, I’équation de Dyson sécrit donc :
<G(w, K, k> =Gy(w,k k) + Gy (w, k)Z(w, K, k)(G(w, k> (34)

Avec: Z(w,k,K) = (K —K)Z(w,k)
G(w,k,k) = 3(k —K)G(w,k)

En tenant compte de l'expression de la fonction de Green en milieu homogene (5) établie

précédemment, on trouve finalement :

1 35)
k2 (w) - =(w, k) -k

(G(w,k))=

Si, pour un certain régime de fréquences, 2Z(w,K) devient indépendante de K , le seul effet de

, . . 2 . .
lénergie propre est alors de renormaliser Kj(w) et Pexpression de la moyenne d’ensemble devient

formellement identique a celle trouvée en milieu homogene (5). On appelle le milieu dont le nombre
d’onde est ainsi renormalisé wilieu effectsf.

Dans la pratique, il existe plusieurs types d’approximations, parmi lesquelles la « Coherent
Potentiel Approximation » [1,2], qui conduisent a une énergie propre indépendante de K. Pour notre
part, nous allons plutot utiliser «I'Independent Scattering Approximation (ISA)» qui est une
approximation de milieu dilué [10]. Nous allons voir qu’elle consiste, dans I’espace des k, a ne retenir
que le premier terme dans le développement de /énergie propre en fonction de la concentration N de

diffuseurs.

3.2.3. Calcul de I’énergie propre : « 'Independent Scattering Approximation »
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On cherche 4 calculer Pénergie propre pour un échantillon aléatoire de volume L? (/=2 pour
notre prototype de milieu multidiffuseur). On part de la solution (15) de I’équation de propagation

dans Pespace des k :
G(k,k") = Gy (k, k") +quGo(k)V(k —0)G(q.k")
Le développement de G(K,K') s’écrit :

G(k,k") =Gy (k,k’) +J'quo(k)V(k ~0)Go(a,k) +_[dqu' Go(K)V(k=a)Go(@)V(a' —a)Gy(a,K') +...

Seule G(K,K) nous intéresse puisqu’elle représente la partie de onde incidente qui va
résister a la moyenne sur le désordre. En effet, nous avons vu que la moyenne a pour effet de

restaurer la symétrie par translation. Autrement dit, <G(w,r,r')> = <G(w,r —r')> et sa transformée

de Fourier ne dépend donc que de k. En tenant compte du fait que Gy(K,K) =Gy (k)d(k —K) (cf.

paragraphe 1.2.2), on trouve :

G(K,k) = (36)
Gy (k,k)

+ Gy (K)V(0)G, (k) +

+quGO(k)V(Q)Go(k +QV (-9)Go (k) + ..

A ce stade, nous adoptons les conventions de Feynman suivantes [11]:
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Gy (w,k,k) —>—

Une ligne horizontale fléchée représente la fonction de Green en milieu homogene. Le potentiel avec
lequel interagit 'onde acoustique est symbolisé par un trait pointillé terminé par un carré. Avec ces

notations, le développement précédent s’écrit sous forme symbolique :

k k Kk k+4d Kk
G(w k,k) = —>— P > + ..
. &
V(q=0) V(q) V(-q)

Dans les diagrammes du développement, ( représente un vecteur de diffusion. Par exemple,
I'interprétation du troisiéme terme est la suivante. Une onde de vecteur incident k rencontre un
premier diffuseur caractérisé par le potentdel V(Q) (Fig. 4). Ce dernier diffuse 'onde dans la
direction K'=k +(Q. I’onde rencontre alors, sous I'incidence K +(Q, un deuxieme diffuseur V(—Qq)
qui la diffuse dans la direction (K +q) —q =K, c’est-a-dire dans la direction incidente.

Plus généralement, les diagrammes du développement représentent toutes les combinaisons

possibles de diffusions qui aboutissenta K =k".

Fig. 4. Interprétation physique du troisicme diagramme dans le développement de la fonction de Green dans l'espace des

k.
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A présent, nous cherchons a calculer la moyenne sur le désordre de I’ expression (36). La

transformée de Fourier V() du potentdel V(r)= ZVl(r =1;) =V, (r) DX o(r—r;)
| |
sécrit :V () =V1(Q)Z el
1
Dans la moyenne du développement précédent vont donc apparaitre des quantités du type

<Z eldn > <Zejq(r rk)> facilement calculables si on suppose les N diffuseurs aléatoirement et

uniformément répartis sans corrélations entre leurs positions [8]. En effet, dans ce cas, la distribution

*s

de probabilité¢ P(ry,r,,..,r,) pour que le premier diffuseur soit localisé en I, le deuxieme en r,, ..

le néme en 1, est simplement le produit des distributions de probabilité pour chacun des diffuseurs.

Pour un échantillon aléatoire de volume LY , la moyenne sur le désordre d’une quantité X se calcule

alors par :

J’dr dr,..dr P(ry,ry,.r,)X = I_llj’dr P(r)X = I_llj’dr X

Alors :

el )= 1 - dr, 5 et =N rareiar = N 5y =Ng
Z _LdDI 'Z _LdI T d) = Noq

0y désigne le symbole de Kronecker. La moyenne sur le désordre de la somme est nulle sauf si q=0,

auquel cas la somme vaut N. De méme,

<ZejQ(ri_rk)> - <N + Zejq«i_rk)> =N+ N(N _1)6q,0 = Nzéq‘o
Il [E3
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On peut alors écrire les premiers termes du développement sous forme analytique et sous forme de

diagrammes :
(G(k,K)) = Gy (k,k) (Gk.K)) = —>—
K Kk
+ —
+ Gy (K)NV, (0)Gq (k) i
NV;(gq =0)
k k+§ k
+
+N Z Go (K)V1(a)Gp (k + )V (—9)Gy (k) \\\ /
a Vi(a) W Va(-q)
N
K K K
+ Gy (K)NV;(0)G, (k) NV, (0)Gy (k) e
"

NVi(@=0) NVi(q=0)

Le développement diagrammatique fait apparaitre deux types de diagrammes, ceux qui sont
faiblement connectés d’une part, ceux qui sont fortement connectés d’autre part. Un diagramme est

dit faiblement connecté s’il peut étre divisé en deux diagrammes d’ordre inférieur en coupant une

ligne Gy; c’est le cas du quatrieme diagramme du développement précédent.

{
|
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Les diagrammes qui n’ont pas cette propriété sont dits fortement connectés. C’est le cas des

deuxi¢mes et troisi¢mes diagrammes dans le développement précédent.

Les diagrammes peuvent étre regroupés en fonction de leur indice de connexité, c’est-a-dire le
nombre de diagrammes fortement connectés qu’ils contiennent. Tous les diagrammes d’indice 1,

C’est-a-dire fortement connectés, commencent et finissent par une ligne G et sont de la forme :

TLa somme des diagrammes d’indice 2 s’écrit alots:
g

—>— = o =+t —>

Plus généralement, la somme des diagrammes d’indice p s’écrit :

Finalement, la moyenne sur le désordre de la fonction de Green peut s’écrire :
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(G(K,k))

+ S
+ e e

11 est facile de vérifier que ce développement est solution de I’équation :

— = — + > >

On reconnait I’équation de Dyson (33). L’identification des termes prouve que /énergie propre

que T'on cherche a calculer est la somme des diagrammes irréductibles (d’indice 1) dans le

développement :
: + N S+ N U+ + NG I e
! / AN 4 AN il AN ’<\ /
i N4 N SO L7 N N
/ \-/ ‘ ‘ ‘
— —— _ — —— _
ON [ N2
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« I’Independent Scattering Approximation » consiste a ne retenir dans cette somme que les

termes qui sont du premier ordre en NN, soit sous forme analytique :

2(wk,k) = N{Vl(o) +quV1(Q)Go (k +aq)Vy(-q) +qudQ'V1(OI)Go(k +)V1(0)G, (k +0|)V1(-0|)}+

On reconnait dans I'accolade P'expression de I'élément t, |, de la matrice d’'un diffuseur. En notant
que Z(w,Kk,K) =Z(w,k)do(k —k) = S(w,k)LY et en définissant la concentration de diffuseurs par

n=N/L% on trouve le résultat remarquable :
2(w,k) =nt,, (37)

St les diffuseurs sont isotropes, ceci étant d’autant plus vrai qu’ils sont petits devant la
longueur d’onde, la matrice pour un diffuseur peut s’écrire sous la forme t,, =t(w)l ou | désigne
la matrice identité. Cest-a-dire que I’énergie propre devient indépendante de K.

2 _

Posons alors : kg kg (w) — Z(w) . Dans ce cas, la moyenne de la fonction de Green s’écrit a

deux dimensions :
38)

Ge(w,r —17) :<Gi(w,r —r')> =7

l .
2 H (ker =1 )

La fonction de Green moyenne est donc une onde cylindrique qui se propage dans un milieu

moyen, invariant par translation, dont la vitesse est renormalisée. Le nom d’amplitude cohérente
qu’on réserve généralement a la quantité <G(w,r - r')> vient du fait qu’elle est une trace de 'onde

incidente. Ce n’est pas pour autant dire que la partie diffuse de 'onde est dépourvue de cohérence,
nous y reviendrons. D’ailleurs, certains auteurs préferent plutdt conserver le terme de diffusion

cohérente pour désigner un processus de diffusion élastique.

3.2.4 Le libre parcours moyen élastique
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L’amplitude de la fonction de Green décroit exponentiellement sur une longueur
caractéristique égale 2 1/ImK,. La décroissance de Vintensité cohérente KG(&),I‘ —r'>‘2 se fait donc sur
une distance caractéristique 1/ 2ImK, que on appelle le coefficient d’extinction on libre parcours moyen
blastique .

En fonction de /énergie propre, 1a partie imaginaire du nombre d’onde effectif est donnée par
Imk, = —1mZ/ 2k, soit dans l'approximation de milieu dilu¢ ISA), Imk, =-nImt, , /2k,. En

utilisant le théoreme optique (24), on en déduit la formule fondamentale de «I'Independent

Scattering Approximation » :

1 (39)
no,

e

On retrouve la formule classique donnant, pour une particule dans un champ de diffuseurs

sans interactions entre eux, la distance entre deux chocs.

Finalement, pour un échantillon dont Iépaisseur L est comparable ou inférieure au libre
parcours moyen élastique, entregistrer /onde cobérente est un moyen de caractériser le milieu. En
moyenne, ’échantillon peut en effet étre traité comme un milieu homogene dans lequel 'onde se
propage avec une vitesse renormalisée et une amplitude décroissante sur une longueur caractéristique

le. Au-dela de quelques libres parcours moyens, londe cobérente s’est éteinte et il est nécessaire de

s’intéresser aux ordres supérieurs de 'amplitude pour pouvoir décrire la propagation de 'onde dans
le milieu, c’est-a-dire que l'on s’intéresse a la propagation incohérente de I'intensité. Nous entrons
alors « dans le monde probabiliste en intensité » que nous étudierons dans le second chapitre.

Dans la pratique, il est indispensable de déterminer le libre parcours moyen élastique
lorsqu’on s’intéresse a un échantillon diffuseur afin d’adopter le bon mode de description.

Souvent, les expérimentateurs, qui ne disposent que dune réalisation du désordre,
déterminent le libre parcours moyen en suivant la décroissance de 'amplitude de la partie de I'onde
qui n’a pas été diffusée, ce que Pon appelle Sonde balistique [12]. Ils confondent donc celle-ci avec /onde
cohérente définie comme une moyenne sur le désordre. Nous allons voir dans le prochain paragraphe

ue cette confusion n’est pas forcément dramatique quant a ’évaluation du libre parcours moven.
q que q Y
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Cela étant, d’un point de vue plus fondamental, cette confusion masque le fait que si I'onde
balistique est la partie essentielle de 'onde cohérente, des ondes diffusées peuvent également y

contribuer ce que nous mettons maintenant en lumiere expérimentalement.

4. Mise en évidence expérimentale de l’onde balistique et de l’onde

cohérente

Résumons en quelques mots les deux paragraphes précédents :

Sur une réalisation du désordre, dans le « monde réel », il est possible, a partir de la mesure
des champs transmis ou rétrodiffusés, de tirer des informations quantitatives sur le milieu si celui-ci
est simplement diffuseur. En effet, dans ce cas, Papproximation de Born du premier ordre suffit a
rendre compte des résultats expérimentaux. Pour des ordres de diffusion plus élevés, il devient
difficile, voire impossible, de traiter le probleme analytiquement. On passe alors a un mode de
description qui fait intervenir des moyennes sur le désordre de 'amplitude.

Dans une approximation de « milieu dilué », tout se passe comme si /onde cobérente, C’est a dire
la partie de 'onde qui résiste a la moyenne sur le désordre, se propageait dans un milieu homogene
renormalisé, /e milien effectif, avec une décroissance exponentielle de son amplitude sur une échelle
caractéristique qui mesure / lbre parcours moyen élastique. Nous avons appelé cette description « monde

probabiliste en amplitude ».

A présent, nous utilisons cette théorie pour décrire la propagation d’une onde ultrasonore
dans un milieu aléatoire bidimensionnel. Pour cela, nous étudions la décroissance, en fonction de
I’épaisseur de I’échantillon, de I'amplitude balistique définie sur une réalisation du désordre et de
I'amplitude cohérente définie comme une moyenne sur celui-ci. En particulier, nous montrons que si
I'onde balistique résiste a la moyenne sur le désordre, elle n’est pas forcément 'unique contribution a

Ponde cohérente.

4.1. Montage expérimental

Notre prototype de milieu diffuseur est constitué de tiges en acier inoxydable aléatoirement

réparties (Fig. 5) et immergées dans l'eau.
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400 mm
Fig. 5. Prototype de milien diffusenr

Les caractéristiques d’une tige sont :

- Diametre : d =0.8mm
- Vitesse des ondes longitudinales : C. =59mm/ps

- Vitesse des ondes transverses : C; =3.2mm/ ps

- Masse volumique : p=785g/cm™

La distance moyenne entre deux tiges est 2.4mMm et leur concentration est N = 0.1857mm™2.
Il est possible de faire vatier simplement épaisseur L du milieu, a2 densité constante, en ajoutant des
tiges.

Comme nous I'avons vu, le premier parameétre qu’il est essentiel de connaitre afin d’adopter le
« bon » modele est le /Zbre parcours moyen élastique. 1a section efficace totale de diffusion d’une tige a 3.2
MHz vaut 07 =1.16mm (cf. paragraphe 2). En supposant valide 'approximation de milieu dilué
présentée au paragraphe 3.2.3., on tire de la formule (39) la valeur théorique du libre parcours moyen
élastique |, = 4.2mm.

Pour le déterminer expérimentalement, nous avons mesuré la décroissance de /amplitude

cobérente pour des épaisseurs du milieu variant entre L =2.4mm et L =80mm. Pour enregistrer
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I'amplitude transmise a travers le milieu, nous utilisons le montage expérimental présenté figures 6 et
7. La source est un transducteur ultrasonore de fréquence centrale 3.2 MHz qui émet cinq arches de
sinusoide. Les signaux transmis sont enregistrés sur un réseau linéaire de 128 transducteurs piézo-
¢lectriques, ce qui nous donne acces a la répartition spatiale du champ ultrasonore. La distance entre

deux éléments du réseau (0.42 mm) est de 'ordre de la longueur d’onde .

Fig. 6. Montage expérimental pour l'étude des signaux transmis. 1. échantillon est immergé dans une cuve remplie
dean et placé entre un transductenr monoélement (a gauche sur la photo) et un résean linéaire de 128 transducteurs

pizo-électriques (a droite sur la photo).
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Fig. 7. Montage expérimental pour I'étude des signanx transmis. L utilisation d’un résean linéaire de transductenrs
piezo-électriques permet de réaliser un échantillonnage spatial de I'onde nltrasonore transmise a travers le milien. On
fait varier la largenr L de [échantillon, a densité constante, en ajontant des tiges. La moyenne sur le désordre est

réalisée en translatant le couple source | récepteur parallelement a I'échantillon.

4.2. Onde balistique / Onde cohérente

Onde balistique

Pour une position donnée du couple source/réseau par rapport a ’échantllon et pour des
¢épaisseurs « faibles » (i.e. de 'ordre du libre parcours moyen élastique), 'expérimentateur enregistre le
front balistigue suivi d’ondes diffusées (Fig. 8.a). Nous entendons ici par front balistique la partie de
l'onde incidente qui n’a pas été diffusée et qui, par conséquent, se propage a la méme vitesse que
dans Peau. Dans la pratique, les premieres ondes diffusées peuvent éventuellement se superposer a

I'onde balistique.

Onde cohérente
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Afin de réaliser une moyenne sur le désordre, nous enregistrons, pour chaque épaisseut,
Pamplitude transmise pour 80 positions de Iensemble source/réseau. Nous avons ainsi acces a
‘amplitude cobérente, c’est-a-dire a la partie de 'onde incidente qui résiste a la moyenne sur le désordre
(Fig. 8.b et 8.d). Moyenner sur le désordre, nous I’avons constaté dans le troisieme paragraphe,
restaure la symétrie par translation ; cela équivaut a dire que seule la partie de 'onde émergeant du
milieu dans la direction incidente résiste a la moyenne sur le désordre. Par conséquent, /'onde balistigne
contribue évidemment a /onde cobérente. D’ailleurs, les expérimentateurs, lorsqu’ils n’ont acces qu’a
une réalisation du désordre, confondent généralement onde balistique et onde cobérente, ce qui ne va pas

sans soulever quelques ambiguités.
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Fig. 8. Représentation B-Scan des signaux transmis pour denx épaisseurs différentes du milien multidiffusenr. a) et ¢) :
une réalisation du désordre, b) et d) : moyenne sur 80 réalisations. La fleche repere le front balistigue. Sous chacun des

B-Scans, on représente 40 s du signal temporel regu sur le transductenr #64.
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Ainsi, certains appellent parfois onde cobérente ce qui n’est en fait que l'onde balistigne définie
pour une réalisation du désordre. Cela étant, bien que ne travaillant que sur une réalisation, ils ont
généralement déja une bonne estimation de /onde cobhérente car ils integrent généralement 'amplitude
transmise sur un capteur grand devant la longueur d’onde [13].

Qualitativement, notre expérience présente I'avantage de mettre clairement en lumiére cette
distinction entre onde balistique et onde cobérente. Pour des épaisseurs « faibles», L =10mm dans
I'exemple des figures 8.a et 8.b, /onde balistigne « ressemble» a sa moyenne sur 80 réalisations.
Intuitivement, on peut penser quil est légitime dans ce cas de confondre les deux. Pour des
¢épaisseurs plus élevées, L =30mm dans 'exemple des figures 8.c et 8.d, on éprouve plus de difficulté
a distinguer /‘onde balistigne. En fait, sur chacune des voies du réseau, une premiere impulsion, parfois
d’amplitude plus faible que les signaux suivants, arrive bien au temps de propagation dans I'eau. Mais
son amplitude varie beaucoup d’un capteur a Pautre. Autrement dit, /onde balistigne existe mais n’est

plus « automoyennante » comme elle peut I'étre dans 'approximation de Born [14].
Définition d’un coefficient de transmission en amplitude en régime impulsionnel

Ces observations qualitatives sont confirmées quantitativement par les mesures des
coefficients de transmission balistique et cohérent.

IL s’agit tout d’abord de définir un coefficient de transmission pour 'onde balistique. L’onde
balistique G(r,r") est 'onde qui, générée par notre source en ' et transmise a travers le milieu, est
regue, sans avoir été diffusée, en un point r de espace, c’est-a-dire sur un capteur dont la taille est de
l'ordre de la longueur d’onde.

Notons par ailleurs que si la théorie fondée sur lutilisation de /éguation de Dyson (ct.
paragraphe 3) est monochromatique, expérimentalement nos capteurs sont capables de suivre
I’évolution du champ de pression en fonction du temps.

Finalement, nous définissons donc le coefficient de transmission de /onde balistigne pour le

capteur #i par :

T, () =AW/ Ai) (40)
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ou A(i) est le maximum d’amplitude de la premiére impulsion enregistrée sur le capteur #i (cf.
figure 9) et A (i) le maximum d’amplitude de 'impulsion transmise dans I’eau et recue sur ce méme

capteur.

Signal recu sur le capteur #1i
Signal recu sur le capteur #i

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Temps en pus Temps en ys
a) b)
Fig. 9. définitions des amplitudes balistiques dans I'ean (a), a travers le milien (ici pour L=10mm) (b).

Nous avons reporté sur la figure 10 les points (figurés par des disques) correspondant au
coefficient de transmission ainsi défini et mesuré sur le capteur #64 pour plusieurs épaisseurs. Dans
une échelle semi-logarithmique, ces points sont bien alignés jusqu’a une épaisseur de 15 mm. Au
dela, la décroissance exponentielle de I'amplitude avec I'épaisseur (cf. théorie paragraphe 3) ne

semble plus vérifiée.
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Ln Ta(L)
N
o1

A Amplitude cohérente
4 @ Amplitude balistique
O Moyenne de I'amplitude balistique sur 127 capteurs

L (mm)

Fig. 10. Evolution de l'amplitude transmise en fonction de I'épaisseur.

Si on moyenne spatialement 'amplitude sur 'ensemble du front balistique, c’est-a-dire sur
les 127 capteurs dont nous disposons, on peut définir un nouveau coefficient de transmission plus
conforme aux expériences habituellement réalisées en acoustique dans lesquelles on integre

I'amplitude transmise sur un capteur de taille grande devant la longueur d’onde.

127
A(i) )

AT r
> A

1=1

Nous obtenons alors des points (carrés sur la figure 10) qui s’alignent sensiblement mieux
mais qui s’écartent tout de méme de la tendance linéaire au dela de 20 mm.

Enfin, le coefficient de transmission de lamplitude cobhérente est expérimentalement défini par :
5
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127

Ai))
_ Z < _ <TA2 > (42)

A T 127 -

S (A000)

1=1

ou () désigne la moyenne réalisée sur les 80 positions de 'ensemble source/réseau. Cette fois, les

points correspondant s’alignent parfaitement sur une droite jusqu’a une épaisseur de 35 mm.

On voit donc la un premier danger de la confusion entre onde balistique et onde cobérente.
Certains pourraient voir en effet dans une brisure de la pente de la coutrbe transmission=f{épaisseur)
I'apparition d’un nouveau régime 1a ou il s’agit sans doute simplement d’une statistique insuffisante.

La pente de la droite conduit 2 | =4mm pour le libre parcours moyen. A priori, le libre

arcours moyen ainsi mesuré intéore a la fois effet de la diffusion et celui d’éventuels mécanismes
Yy g

d’absorption. Il est donc tel que :

U =1/14+1/1, (43)

ou |, estle libre parcours moyen d’absorption et | le libre parcours moyen élastique. Si "on néglige
en premiere approche I'absorption dans le milieu, on peut donc dire que la distance entre deux
diffusions représente huit longueurs d’onde et 1.6 fois la distance moyenne entre deux diffuseurs.
Silon se fie a la littérature sur le sujet [1,2], au dela d’un ou de quelques libre parcours moyen
¢lastiques, la majeure partie de I’énergie a été transférée aux ondes diffuses. On s’intéresse alors a la
propagation de la partie incohérente de l'intensité. Pourtant, jusqu’a 35 mm, soit environ 9 libres
parcours moyens, 'amplitude cohérente est encore mesurable, et surtout du méme ordre de grandeur

que 'amplitude des ondes diffuses. On distingue méme encore des traces de 'onde cohérente jusqu’a

60 mm, soit 15 libres parcours moyens (cf. Fig. 11).
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Fig. 11. Représentation B-Scan de la moyenne sur le désordre de I'amplitude transmise pour L = 60mm.

1l semblerait donc que le passage entre les deux modes de description que nous avons appelés
«monde probabiliste en amplitude » et « monde probabiliste en intensité » soit moins net que ne le

prévoit généralement la théorie. Nous reviendrons sur ce point dans le second chapitre.

« Diffusion vers ’avant »

Un deuxieme danger réside dans la confusion onde balistigue/ onde cobérente. Nous avons montré
dans le premier chapitre que seule résiste a la moyenne la partie de 'onde qui émerge du milieu avec

le vecteur d’onde K, incident. Dés lors, si Londe balistigue contribue en effet a Londe cobérente, elle n’en
0 > q. >

est pas forcément I'unique composante, ce que 'on peut mettre en lumicere dans une expérience
dynamique comme la notre.

Expérimentalement, il apparait en effet clairement derric¢re la contribution balistique a 'onde
cohérente d’autres fronts, répliques décalées dans le temps du front balistique, que la moyenne sur le
désordre fait ressortir (figures 8.b, 8.d et 11). Le premier d’entre eux arrive environ 1.7 us apres le
front balistique. Ces fronts sont le signe que la cohérence est préservée pour des instants supérieurs
au temps de propagation balistique. Ils trouvent leur origine dans la contribution des ondes diffusées

vers Vavant (forward scattering ) et retardées.
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Ondes circonférentielles et résonances des diffuseurs

Le probleme de la diffusion acoustique par des cibles élastiques de forme géométrique simple
est un probleme loin d’étre évident Les études menées en régime impulsionnel le sont généralement
dans le cadre de l'acoustique géométrique, i.e. pour des rapports KR>>1 [7]. Pour les fréquences
plus faibles, le probléeme est traité numériquement en régime harmonique. Il en est ainsi par exemple
de la formule donnant la pression diffusée par un cylindre plein que nous avons utilisée dans le
paragraphe 2 pour évaluer la section efficace de diffusion d’une tige. Cette formule peut étre établie
en utilisant la théorie de la matrice S utilisée en physique nucléaire pour résoudre des problémes de
diffusions de particules.

Nous avons vu en particulier que la section efficace de diffusion d’une tige est assez
fortement piquée vers 'avant autour de 3.2 MHz. Cette diffusion vers 'avant est liée a la propagation
d’ondes de surface élastiques qui circulent a la périphérie de 'obstacle diffusant tout en ré émettant
dans le liquide au cours de leur propagation. Plus précisément, une paire d’ondes de surface est
générée a des angles d’incidence vérifiant la loi de Descartes et ré émettent dans le liquide, 'angle de
ré émission étant le symétrique de 'angle de génération par rapport a la normale locale (Fig. 12).
Lorsque les deux ondes de la paire bouclent en phase, un systtme d’ondes stationnaires est créé,
signe d’une résonance des tiges. Or, au voisinage de résonances, la propagation de ces ondes
circonférentielles peut induire un effet retard sur la propagation . Ces ondes retardées et diffusées
vers I'avant sont trop faibles pour étre décelées sur un diffuseur unique mais la somme de leurs
contributions peut ne plus étre négligeable pour des milliers de diffuseurs. Lorsqu’on moyenne
I'amplitude transmise sur le désordre, ces contributions peuvent expliquer les fronts observés.

Compte tenu de notre gamme de fréquences, deux résonances sont envisageables [7]. Une
onde de Rayleigh généralisée d’ordre 2 a 3 MHz et une onde de galerie a échos d’ordre 1 a 3.5 MHz.
A 3 MHz, ladite résonance se traduit par un creux dans la section efficace totale de diffusion (et non
par un pic comme en optique). L’interprétation est la suivante. L’onde diffusée peut étre
décomposée comme la somme de deux termes, le premier relatif a la diffusion par un objet rigide
(onde spéculaire, onde de Franz), le second lié aux résonances élastiques. En fonction de la valeur
du déphasage existant entre ces deux contributions, la résonance peut se traduire par un pic ou un
creux dans la section efficace totale de diffusion. A la résonance est associé un certain temps de

s¢jour (appelé en optique « dwell time » dans I’étude de la diffusion multiple résonante). Il peut étre
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grossicrement évalué comme l'inverse de la résonance. Il vaut entre 1.5 et 2us, durée suscptible

d’expliquer I’ écart temporel entre les différents fronts composant 'onde cohérente.

Onde circonférentielle

Fig. 12. Contribution des ondes diffusées vers l'avant a l'onde cobérente.

Analyse fréquentielle de Ponde cohérente

Une analyse fréquentielle des fronts composant /onde cobérente semble confirmer ’hypothese
précédente (Fig. 13). Le spectre du premier front composant I'onde cohérente (résultant de la
moyenne du balistique) est superposable au spectre de 'onde transmise dans I'eau. Par contre, le
spectre des fronts cohérents arrivant a des temps supérieurs est décalé vers les basses fréquences et

plus particulierement autour de 2.7 MHz, valeur proche de la fréquence théorique de résonance.

Amplitude normalisée
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Fig. 13. Spectres des signanx: moyens transmis a travers la forét de tiges ponr L =25MM. Trait fin : spectre du
signal regu dans lean. Trait pointillé : spectre de la contribution balistigne au cobérent. Trait épais : spectre des fronts

diffusés vers 'avant.

Le décalage global du spectre est lié au fait qu’entre les deux limites du spectre de 'impulsion,
la section efficace totale de diffusion croit avec la fréquence comme nous I'avons vu dans le premier
chapitre. Qui plus est, autour de la fréquence de résonance a 3 MHz, la section efficace totale de
diffusion est deux fois moindre qu’a 3.2 MHz, fréquence centrale du pulse d’émission (cf. courbe de
la section efficace paragraphe 2). Par conséquent, le libre parcours moyen élastique de cette
composante fréquentielle de I'impulsion doit étre est deux fois plus grand que celui de la fréquence
centrale. Si on fait une analyse fréquentielle de nos signaux (cf. figure 14), on obtient effectivement
un maximum dans le libre parcours moyen élastique pour la fréquence f =2.7MHz, légérement
différente de la fréquence théorique. L’écart est aisément explicable par lincertitude sur les

parametres élastiques de nos diffuseurs. Pour cette fréquence, le libre parcours moyen déterminé
expérimentalement est deux fois plus grand que pour f, =3.2MHz. Par conséquent, en moyenne,

cette composante est deux fois moins atténuée que la composante centrale, ce qui peut contribuer a

expliquer 'enrichissement « basses fréquences » vers f = 2.7MHz des ondes diffusées vers I’avant.

Finalement, 'onde moyenne transmise a travers le milieu multidiffuseur semble porter la

trace du comportement individuel des diffuseurs.
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Ln(Ta(L))

A 2,7 MHz, 1s=8,3mm
= 3, 2MHz, Is=4mm
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Fig. 14. Variation du coefficient de transmission de ['amplitude cobérente pour la fréquence centrale de !impulsion et

pour la composante a 2.7 MHz.

On vérifie en passant qu’il est légitime en régime impulsionnel de définir un libre parcours
g g

moyen pour la fréquence centrale de I'impulsion. L’analyse en fréquences de 'onde cohérente fournit

en effet pour le libre parcours moyen a 3.2 MHz la méme valeur que celle trouvée en utilisant la

définition (42) du coefficient de transmission de 'onde cohérente en régime impulsionnel (table 1).

F(MHz)

25

2.7

3.2

3.5

4.5

| (em)

5.1

8.3

4

3.5

3.6

3.1

Table 1 : Libres parcours moyens pour différentes composantes fréquentielles de l'impulsion émise

En conclusion, dans la pratique, Pexpérimentateur qui se trouve dans l'impossibilité de

réaliser une moyenne peut utiliser la décroissance du front balistique sur les premicres épaisseurs

pour déterminer le /Zbre parconrs moyen élastigue, surtout si Pamplitude balistique est moyennée sur une

taille de capteur grande devant la longueur d’onde. Mais il doit alors se méfier des points qui
p g gu p q

s’écartent de la droite de régression pour des épaisseurs plus élevées.
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Plus fondamentalement, la confusion entre onde balistique et onde cohérente masque le fait
que toutes deux relévent de physiques différentes. En particulier, notre expérience dynamique a
permis de mettre en lumiere la double contribution de 'onde balistique et de 'onde diffusée vers
I'avant a Tonde cohérente. La présence concomitante de ces deux contributions est originale.
Habituellement, une seule des deux est considérée, soit qu’elle est effectivement la seule, soit qu’elle
n’est pas discernable de I'autre.

Par exemple, dans les expériences ou les obstacles sont des diffuseurs de Rayleigh, les deux
contributions peuvent exister mais arrivent au méme instant.

Autre exemple : on peut, dans une certaine mesure, utiliser le formalisme de la diffusion
multiple pour traiter le probleme de la propagation d’une onde ultrasonore dans des matériaux
granulaires [12,13]. Il ne s’agit plus alors d’un milieu homogene de base dans lequel sont inclus des
diffuseurs comme dans notre cas. L’onde balistique, au sens de 'onde qui n’a pas été diffusée, n’a
alors plus véritablement de sens. Le premier écho enregistré a travers un tel milieu est lié a la
propagation a travers les contacts de Hertz. Avec notre vocabulaire, on patlera donc plutét de
diffusion vers 'avant. C’est cette partie de 'onde qui résiste a la moyenne sur le désordre et qui est
donc a P'origine de 'onde cohérente.

Finalement, nous avons vu que la cohérence subsiste pour des épaisseurs de ’échantillon bien
supérieures a un libre parcours moyen élastique. Dans le prochain chapitre, nous allons voir que les
mesures d’intensité transmise confirment lexistence d’une large plage de transition entre un

« régime » bien décrit par la propagation de 'onde cohérente et un « régime » purement diffusif.
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Chapitre 1T

La diffusion multiple en acoustique / Propagation incohérente de 'intensité

Au dela d’un ou quelques libres parcours moyens, /onde cobérente s’est éteinte. Dans ce
chapitre, nous nous intéressons donc a la propagation de l'intensité moyenne en nous attachant a
donner une base microscopique a I’équation de la diffusion généralement utilisée pour la décrire. A
cette fin, nous allons montrer que lintensité moyenne obéit a I’équation de Bethe-Salpeter qui est
I'analogue d’une éguation de transport pour une particule. Dans I'approximation de Boltzmann, nous
verrons qu’elle mene a Péquation du #ransfert radiatif a laquelle obéit I'intensité spécifique dans le

milieu. Sa résolution dans 'approximation de la diffusion conduit a I'introduction de deux nouveaux

parametres le libre parcours moyen de transport |” et la constante de diffusion D. En particulier,
nous déterminerons la forme analytique de 'intensité instantanée moyenne transmise dans un milieu
sans absorption, ce que 'on appelle souvent /a courbe de distribution des temps de vol. Expérimentalement,
nous tenterons de l'utiliser pour déterminer la constante de diffusion de notre échantillon
multidiffuseur prototype. Dans la pratique, nous verrons quiil est en fait indispensable de tenir
compte de 'absorption dans le milieu. Nous montrerons alors que la connaissance a priori de la
constante de diffusion, dont nous verrons une autre méthode de mesure dans le troisiéme chapitre,
permet d’accéder au libre parcours moyen d’absorption introduit dans le précédent chapitre. Par
suite, il sera possible de faire la part respective de la diffusion et de I'absorption dans I'atténuation

observée sur notre échantillon.

1. Le monde probabiliste en intensité
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1.1.  L’équation de Bethe Salpeter

Nous allons donc nous intéresser aux moments d’ordre 2 de la fonction de Green, solution de
bl

P’équation de propagation en milieu hétérogene. Clest-a-dire que nous cherchons a calculer la
q g g q

uantité (G(r',ry" )G (r,ry)) qui n’est autre que autocorrélation spatiale du champ. En particulier,
q 0 o)/ 9 q P P P

Vintensité (I (r)) sera donnée par (G(r,ry)G (r,ry)). Nous avons donc a multiplier la fonction de
P 0 0 1%

Green par sa conjuguée et a prendre la moyenne sur le désordre du produit. Rappelons a ce stade
qu’il existe une correspondance parfaite entre écritures intégrales, matricielles et diagrammatiques.
Par rapport a I’écriture intégrale, ’écriture matricielle présente le double avantage d’étre plus concise
et surtout d’étre formellement identique dans 'espace réel et dans P'espace des K. Ce que nous
pourrons montrer dans un espace sera donc valable dans lautre. Dés lors, Iécriture matricielle

constituera notre point de départ. Nous définirons la matrice T relativement au wilien effectif . 1'intérét

est que <Te> , sa moyenne sur le désordre, est nulle.

Nous avons donc a multiplier :

G=G,+G. TG,
et

G =G,+G.T, G,

Par multiplication, on entend ici multiplication terme a terme de la matrice G par la matrice

G' définie par (GOG’), ; =G;;Gjj, ce qui fournit une matrice de méme dimension que les deux

i
matrices multipliées. Notons que si nous cherchons a calculer 'autocorrélation, nous avons a

multiplier chacun des termes de la premic¢re matrice par chacun des termes de la seconde, c’est-a-dire
. * * .
que nous obtenons cette fois un tenseur de rang 4: (GUG ), ., = G;;Gy . Dans le formalisme que

nous utilisons, il n’est pas plus compliqué de calculer 'autocorrélation. C’est donc a elle que nous

nous intéressons :
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(G0G")=(G.0G,)+(G TG, 0G,T, G,)) )
Les termes croisés ont disparu puisque <Te> = 0. On peut réorganiser les termes différemment :

(G O C:"*)i,l,m,q = Ge O G; + (Ge)i,j (Te)j,k(Ge)k,I (G;)m,n (Te*)n,p(G;) o]
ik.n,p

:Ge U G; + (Ge 0 Ge)i,q,j,p(Te O Te*)j,p,k,n(G; O G;)m,q,n,p
j’ ’nyp

SOit,

(G0G™)=G, UG, +(G,0G,)I(G,0G,) @

L’opérateur I = <Te UTe > a quatre entrées s’appelle le vertex réductible, terme que nous justifierons

dans la suite de 'exposé. Il contient toute I'information sur la diffusion multiple et est 'analogue de
la moyenne sur le désordre de la matrice T pour 'amplitude. Sous forme intégrale, cette équation

s’écrit :

<G(r,ro)G* r,r' )> = )
(G(r, ro)><G* (r'.r' )>
+IJII<G(r’r1)><G* (r',r2)>|'(r1,rz,r3,r4)<G(r3,r0)><G* (rg,r'o )>dr1dr2dr3dr4

Par analogie avec la définition de /énergie propre pour 'amplitude, on définit un nouveau verfex

U, appelé vertex irréductible, tel que :

(GDG™)=G, UG, +(G,0G,)U(G 0G") O
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Compte tenu du nombre de termes mis en jeu dans le calcul de I'autocorrélation du champ, le
formalisme matriciel demeure trop lourd. Dans le méme esprit que précédemment, nous allons donc

procéder au calcul dans I'espace des diagrammes.

Le développement de G s’écrit en fonction de la matrice t :

On écrira le conjugué de G

G = —— 7 et e f EamEman ey
Le propagateur moyen G, = <G> est figuré par un trait gras.

Il faut donc multiplier ces deux équations et prendre la moyenne. Dans P'opération de
multiplication terme a terme, par convention, les éléments de la premiere équation sont placés en

haut, les éléments de la seconde équation en bas. Par exemple, la moyenne du produit des troisiemes

termes s écrit :

56



Chapitrell : La diffusion multiple en acoustigue / Propagation incohérente de I’ intensité

* * *
GtGt.G, 0O Z ZG;ZG t'G’
ot Z; ’ 6 )

_ —X—X—
- Z G.t,G,t,G, D;ZGotéGet,Ge
< < [ES] F3
k#i 1#£k
k#j 1#i
HHH
+ : : ¥ * *  * *
' Z ) Getl.Get/.Geljz;GetéGet/Ge
L k=i |=]
k#j 1#i
%\H%
+ P Z G.t,G,t,G, D;Zth/&Get,Ge
==t IRES] k12
kel 12|

Comme dans le paragraphe précédent, les lignes pointillées rejoignent des diffuseurs
identiques. L’interprétation de chacun des trois termes est la suivante (Fig. 1) : chaque diagramme
symbolise un couple de chemins, le premier chemin étant relatif a une amplitude, le second a sa
conjuguée. Le premier diagramme représente deux chemins qui n’ont en commun aucun diffuseur.
Le second représente deux chemins qui empruntent la méme séquence de diffuseurs. Le troisi¢me

symbolise deux chemins qui passent par les mémes diffuseurs mais dans une chronologie inverse.
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Fig. 1. Interprétation des diagrammes d'intensité

Comme dans le premier chapitre, nous allons grouper les diagrammes en fonction de leurs
propriétés de connexité, ce qui permet d’éviter de lourdes manipulations calculatoires. On peut
distinguer plusieurs types de diagramme.

Les diagrammes non connectés sont ceux qui correspondent a des couples de chemins
nayant aucun diffuseur en commun. Clest le cas par exemple du premier diagramme du

développement précédent :

Ces diagrammes contribuent au produit <G> [l <G* > .
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Sont dits fortement connectés les diagrammes pour lesquels il est impossible de couper une
ligne représentant G, et retrouver deux diagrammes indépendants contenant au moins deux

diffuseurs. C’est 'exemple du troisi¢me diagramme dans le développement précédent.

Les autres diagrammes sont dits faiblements connectés. Par exemple, dans le développement

précédent, le deuxiéme diagramme est réductible en deux diagrammes plus simples :

O
N ke

Il s’agit maintenant de regrouper les diagrammes en fonction de leurs propriétés

topologiques. Tous les diagrammes qui contiennent un seul diagramme fortement connecté

possedent quatre branches G e et sont de la forme :

T

TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR

[

Plus généralement, la somme des diagrammes faiblement connectés qui contiennent N

diagrammes fortement connectés prend la forme:

i
i
i
/%

P
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Finalement, autocorrélation <G(r : rO)G* (r', I‘O')> s’écrit donc sous forme symbolique :

(GG (rre)) = : ;
I L L L L L
, } } } } }
En posant :
e e

ﬂ
n

e
e
e
e
e
e
R

AN

e
e
e
e
e
R

A

on retrouve I’équation la forme symbolique de I’équation :

<G(r,r0)G* (r',r', )> -
(G(r, r0)><G* (r',r' )>
+IIII<G(r ’ r1)><G* ', r2)>r(r1, F2:f3 r4)<G(r3 , ro)><G* (rg,r'o )>dr1dr2dr3dr4

En posant :
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7 X X X—
7 | ! N ©)
e ! . Ny
Us=s e + . + X +
= S I LT~ AN
- X Sy S
A

il est facile de vérifier que ce développement peut également s’écrire :

(Gr.ro)G (r',r)) = ©)
(G(r, r0)><G* r.r' )>
+I<G(r,r1)><G* (r',r2)>U (rllrzlr3,r4)<G(r3,r0)G* (ry,r'y )>drldr2dr3dr4

On a donc identifié les diagrammes composant le vertex U : il s’agit de la somme de tous les
diagrammes fortement connectés, d’ou le nom de vertex irréductible qui se trouve a présent justifié.
Nous allons voir a présent comment une approximation de milieu dilué analogue a celle qui nous a

permis de calculer /énergie propre peut fournir une expression simple pour le vertex irréductible.

1.2.  L’approximation des diagrammes de /adder

A ce stade, nous disposons pour 'autocorrélation spatiale du champ d’une équation exacte,
I’équation de Bethe Salpeter. Dans la pratique, il est nécessaire de s’autoriser quelques approximations
afin de pouvoir donner une expression analytique du vertex irréductible. Dans une approximation de
milieu dilué analogue a celle utilisée pour le calcul de la se/f-energy, il est possible d’écrire au premier

ordre en #, concentration en diffuseurs [1] :
UD =ntp, tye )

ce qui revient dans 'expansion diagrammatique (5) a ne retenir que le premier terme.

Le vertex réductible I' ne contient alors plus que des diagrammes du type suivant :
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Ces diagrammes sont appelé diagrammes de /adder (diagrammes en échelles) a cause de leur
ressemblance avec une échelle. Dans les deux prochains paragraphes, nous allons voir comment cette

approximation conduit a 'équation du #ransfert radiatif.
1.3.  Equation de transport / Equation du transfert radiatif

Afin de ne laisser aucune zone d’ombre, comme c’est parfois le cas dans la littérature
afférente au sujet, nous allons décrire les étapes qui permettent de déduire de I'’équation de Bethe
Salpeter équation phénoménologique du #ransfert radiatif [2] utilisée depuis Chandrasekhar pour
décrire la diffusion de la lumiére dans I'espace interstellaire [3]. Pour cela, nous nous inspirons tres
largement d’un Physies Report [1] qui constitue sans doute 'une des meilleures références sur le sujet.

A ce stade, contrairement au cas précédent du calcul de 'amplitude moyenne, nous n’avons
pas encore une théorie utilisable dans la pratique pour décrire la propagation de la fonction de
cohérence, en particulier la propagation de lintensité, dans le milieu. Pour ce qui concerne
I'amplitude moyenne, c’est le théoréme optique qui nous a permis in fine de la calculer. En effet, son
utilisation a permis de relier la matrice de diffusion d’une particule (et donc /énergie propre dans une
approximation de milieu dilué¢) a sa section efficace qui est mesurable expérimentalement et méme
calculable dans les cas simples.

A présent, il nous faut donc une relation analogue liant cette fois /énergie propre, le verfex

irréductible et la fonction de Green moyenne. 11 est légitime de penser qu’une telle relation existe. En
effet, la perte d’énergie, décrite par Iénergie propre 2, de 'onde cohérente <G> au cours de sa
propagation alimente les ondes diffuses dont la propagation est décrite par le vertex irréductible U. 11
doit donc exister une relation de conservation entre 2, U et <G> . En théorie des champs, une telle

équation est appelée identité de Ward.
Plus précisément, dans une premiere étape, on peut montrer que 'équation de Bethe Salpeter

peut s’interpréter comme une éqguation de transport a laquelle obéit /[intensité spécifique moyenne dans le
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milieu. L’intégration sur tous les k de cette équation conduit effectivement, dans le cas stationnaire, a
une zdentité de Ward [1].
Dans une seconde étape, on peut la réécrire dans 'approximation de Boltzmann, ce qui

conduit a /éguation du transfert radiatif.
1.3.1. Equation de transport

On s’intéresse a la propagation d’une impulsion d’intensité dans un milieu désordonné. On
caractérise celle-ci d’une part par la fréquence @ et le vecteur d’onde K relatifs aux oscillations
internes de la porteuse, d’autre part par la fréquence Q et le vecteur donde Q relatifs a son
enveloppe.

Apres quelques manipulations (cf. annexe 1), 'équation de Bethe Salpeter ’écrit :

HowQ . (®)

O 0 O
O — ik + A% (Q,0) @k (Q.0) =AG,, (Q,q) D+ Zuw,k,k-(Q,Q)%,k-(Q,Q)D
B¢Co B = B

ou ’on a introduit :

/\Zwk(Q,CI)=%{Z(w+§2/2+i£/2,k +/2) -Z(w-Q/2+ie/2,p-qi3
|

NGy (Q,9) :%{G(w+§2/2+is/2,k +q/2) -G(w-Q/2-ie/2,p-0q/3
1

A des constantes numériques pres, @, est la définition microscopique de Iintensité

spécifique dans le milieu, c’est-a-dire la densité de puissance diffusée dans la direction K .Cy est la

vitesse de phase dans le milieu homogene de base (qui sera généralement ’eau pour nous).

Analysons cette équation dans le détail. Le terme 1Q dans le membre de droite agit comme
une dérivée temporelle. Le second terme correspond a un gradient. Le troisieme terme est relié a la
décroissance de 'amplitude cohérente. Le premier terme du membre de droite est un terme source
tandis que le second représente la contribution des ondes diffusées depuis un vecteur K' vers le

vecteur K incident.

63



Chapitrell : La diffusion multiple en acoustigue / Propagation incohérente de I’ intensité

Finalement en coordonnées temps/espace, cette équation prend la forme :

©)
Sﬁ +v.O+ pert&sa v (r,t) = sources + diffusion
U

On reconnait I'équation de transport pour une particule de vitesse v. A ce stade, aucune
approximation n’a encore ¢été faite. Nous avons seulement montré que I’équation de Bethe Salpeter

peut s’interpréter comme une équation de transport.
1.3.2. Equation du transfert radiatif

L’équation de transport que nous venons d’introduire ne peut étre résolue telle quelle.

Comme pour le calcul de 'amplitude moyenne, nous utilisons une approximation au premier ordre

en densité de diffuseurs. C’est-a-dire :

@ (w,k) = nty, (10)

U® =nty . (0+Q/12+ie)t ke (w-Q/2-i€)

Notons que lidentité de Ward que nous avons évoquée précédemment oblige a prendre pour le

vertex irréductible et ['énergie propre le méme degré d’approximation.

Dans cette approximation, on peut montrer que lintensité spécifique |, (r,t), c’est a dire la

densité de puissance au point r diffusée dans I'angle solide unité autour de la direction donnée par le

vecteur unitaire U= ”? , Obéit a I'équation du transfert radiatif [1].

1 0l,(r.t) 1 do (11)
— = 4udl, ==—1,(r,t)+n[dQ,, — (u' - u)l, (r,t) + source
v, ot v =T u(r,t) u OIQ( Ny (r,t)
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V, est la vitesse de phase du milieu effectif, dQ,, est I'angle solide élémentaire autour de la direction

u'. On reconnait sous l'intégrale la section efficace différentielle de diffusion de la direction U' vers

la direction U.

Le membre de gauche représente les variations dans le temps et dans 'espace de l'intensité le
long de la direction u. Le premier terme dans le membre de droite mesure la perte d’énergie dans la
direction incidente due aux diffusions dans les autres directions. Le second terme représente le gain
d’énergie dans la direction incidente liée a des diffusions de la direction U' vers la direction incidente

u. Le dernier terme regroupe les éventuelles sources dans le milieu.

Nous avons donc donné a I’équation du transfert radiatif une base microscopique. En fait,
cette équation n’est exacte que pour I’électron et utilisable pour les ondes lorsqu’on se trouve loin du
régime de diffusion multiple résonnant [1].

Rigoureusement, ’équation du transfert radiatif ne découle en effet de '’équation de transport
par l'utilisation de I'identité de Ward que dans le cas stationnaire (Q =0). L’ajout du terme dépendant
du temps conduit a I’équation du transfert radiatif que nous avons écrite plus haut mais celle-ci
s’avere fausse dans les régimes ou de Iénergie peut étre piégée dans les diffuseurs. Cela étant,
Lagendijk et al. [1] ont montré qu’une correction astucieuse de Pexpression donnant la densité
d’énergie dans le milieu, correction tenant compte de I'énergie piégée dans les diffuseurs, permet de
déduire directement de I’équation de transport, c’est-a-dire sans passage par /équation du transfert
radiatif, équation de la diffusion que nous cherchons a établir.

Dans les cas pratiques qui nous intéressent, nous sommes loin de tels régimes ou I’équation
de transfert radiatif est en défaut. En particulier, nous verrons dans le chapitre 3 que vitesse de phase
dans Peau et vitesse de transport dans notre milieu multidiffuseur sont voisines.

Quoi qu’il en soit, équation du transfert radiatif ne peut étre résolue que numériquement et

nous lui préfererons I’équation qui en découle dans « 'approximation de la diffusion ».

1.4.  L’approximation de la diffusion

14.1. L’équation de la diffusion en milieu infini.
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A ce stade, nous introduisons deux nouvelles quantités :

- le «vecteur courant» défini comme lintégrale sur tout l'angle solide de lintensité

spécifique :

J(r,t)=J'4nIu(r,t)udQ (12)

J(r,t)ndS représente au point I le flux d’énergie a travers la surface 45 de vecteur normal

- la densité locale d’énergie W(r,t) :

W(r,t):ViLnlu(r,t)dQ 13)
p

Apres un grand nombre de diffusions, on s’attend a ce que la répartition de I'intensité dans le
milieu soit globalement isotrope. L’idée est donc d’écrire l'intensité spécifique comme la somme de
deux termes : le premier est sa moyenne angulaire, c’est a dire a un facteur multiplicatif pres la

densité locale d’énergie W(r,t), le second mesure ’écart a ’isotropie parfaite :
g 5

W(r VvV, 3y (14)
= +
16T

I, (r,t) 16nJ(r’t)

Sil'on remplace dans I'équation du transfert radiatif I'intensité spécifique par (14) et que 'on
integre sur tout 'angle solide, on obtient pour un point source en r =0, a l'instant t=0, une équation
de conservation pour la densité locale d’énergie.

(15)

0Jd(r,t) +

W(r 1) _
T—5(f)5(t)

66



Chapitrell : La diffusion multiple en acoustigue / Propagation incohérente de I’ intensité

De méme, si 'on remplace dans I’équation du transfert radiatif intensité spécifique par (14)

et que I'on applique 'opérateur J’4 ()udQ, on retrouve I’équation de Fick bien connue.
m

* 16
Vel WG 1) (16)

J(r,t)=-

d est la dimension de espace. Deux nouveaux parametres apparaissent dans cette équation.

* I I,
1) | = do :1 5
1- fcos(u,u')—dQ +COS

Jeostu i) gg

définit le libre parcours moyen de transport. Le

pas caractéristique de la diffusion n’est donc pas égal au libre parcours moyen élastique. Ces deux
quantités peuvent méme différer d’un ordre de grandeur si le cosinus moyen est proche de 1. Tout
dépend en fait du caractéere plus ou moins anisotrope de la diffusion par un diffuseur. Pour des
diffuseurs ponctuels, en régime de Rayleigh, le cosinus moyen tend vers 0 et les deux libres parcours
moyens sont identiques.

Plus profondément, ce n’est pas la méme physique qui se cache derricre ces deux quantités.
Le libre parcours moyen de transport n’est pas a proprement patler une échelle caractéristique comme le
libre parconrs moyen élastigne qui donne, comme nous l'avons vu, la distance caractéristique de

décroissance de 'amplitude cohérente. Clest toute la différence entre les mondes probabilistes en

amplitude et en intensité. Simplement, on peut dire que |” représente la distance au bout de laquelle

I'onde a « perdu la mémoire de sa direction initiale » [4].

2) Vg est la vitesse de transport définie, pour une fréquence donnée, comme le rapport du

J(w)

module du vecteur courant a la densité locale d’énergie, soit Vg =m
w

. Dans le cas général, la

vitesse de transport de I’énergie dans le milieu n’est ni la vitesse de groupe ni la vitesse de phase. En
particulier, dans le cas de diffuseurs résonnants que 'onde « visite » pendant un certain temps (dwel/

time), la vitesse de transport peut différer tres fortement des vitesses de phases et de groupe [5]. Dans

I'approximation de Boltzmann, Lagendijk et al. ont montré, en tenant compte de O (1), densité

d’énergie piégée dans les diffuseurs normalisée par rapport a la densité d’énergie a 'extérieur, que
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g 1

E _W'1+ 6@

. Nous verrons que pour nos échantillons la vitesse de phase V|, dans le milieu

moyen est peu différente de Cy vitesse de phase dans I'eau. Par conséquent, la vitesse de transport

differe peu de la vitesse de phase dans I'eau. En acoustique, des expériences semblant mettre en
lumiere la différence existant entre vitesses de phase, de transport et de groupe ont été menées ces

dernieres années [6].

La combinaison des équations (15) et (16) conduit a ’équation de la diffusion pour la densité

locale d’énergie (proportionnelle a I'intensité) :
g p

oW(r,t)
ot

— DAW(r,t) = 3(t)(r) an

avece

1. . (18)

Ici apparait le troisieme parameétre essentiel, la constante de diffusion, homogene a une surface
balayée par unité de temps. Contrairement aux deux précédents, il s’agit ici dun parametre
dynamique au sens ou on ne peut le déterminer que dans une expérience en régime impulsionnel. La
constante de diffusion est une mesure de la vitesse d’extension de la zone atteinte par la diffusion, le
«halo de diffusion », comme on peut le voir dans 'expression de la solution de I’équation de la

diffusion (20) en milieu infini :

r2 (20)

1

W(I‘,t) :W

On reconnait dans cette expression la loi de distribution de probabilité que 'on obtient pour
la marche aléatoire de « ’homme ivre » quand le nombre de pas du marcheur tend vers I'infini. La

propagation de I'intensité dans le milieu est donc analogue a la marche aléatoire d’une particule.

68



Chapitrell : La diffusion multiple en acoustigue / Propagation incohérente de I’ intensité

Voila qui donne une base microscopique a équation de la diffusion qui gouverne la
propagation de lintensité moyenne dans un milieu multidiffuseur infini au dela dun /Jbre parcours
moyen élastigne. Dans la pratique, nous travaillons en fait avec des échantillons de taille finie. Il

convient donc d’aborder le délicat probléeme des conditions aux limites.

1.4.2. Conditions aux limites pour un milieu semi-infini

On s’intéresse a présent a la propagation d’une onde ultrasonore dans un milieu aléatoire
désordonné semi-infini compris entre les abscisses Z=0 et Z=L (cf. figure 2) en supposant qu’elle
obéit a I’équation de la diffusion (17) portant sur la densité moyenne d’énergie locale (ou lintensité
moyenne dans le milieu qui lui est proportionnelle).

11 faut écrire que le flux net d’énergie arrivant dans I’échantillon depuis I'extérieur est nul. On

eut alors montrer que les conditions aux limites pour 'intensité s’écrivent [7] :
q

dl
0z
dl
| —z,— =0, z=0
T . T« . .
avec Zy =—| 4 trois dimensions et Zy =—| 2 deux dimensions.

z=0 z=L
J°(0)=0 | ! J*(L)=0
g :
<>

Fig.2. Recherche des conditions aux limites pour un échantillon semi-infini. Le flux entrant dans Iéchantillon est nul.
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Une extrapolation linéaire de ces conditions aux interfaces donne [7].

| =0en z=-Zyeten Z=L+ Z,

On se rameéne ainsi a des conditions aux limites de Dirichlet homogenes. Certains auteurs
déduisent alors la solution en milieu semi-infini de la solution en milieu infini par application du
théoreme des images [8]. En fait, le calcul rigoureux fondé sur la décomposition de la solution sur les

modes propres du Laplacien n’est pas plus compliqué.

1.4.3. Courbe de distribution des temps de vol

Etant donné une onde plane arrivant sur un milieu aléatoire désordonné bidimensionnel
semi-infini compris entre les abscisses Z=0 et Z=L, on s’intéresse a lintensité transmise en
z=1L.

La solution de I’équation (17) avec les conditions aux limites précédentes se décompose

aisément sur les modes propres @, de 'opérateur Laplacien :

—(x-x)2/4Dt  +eo

I(x-Xx,z,2:t)=————— Z 7')e Pt
( ) oDt p:z_wfpp( )®,(2Z)
avece .
m
/\p:%, B=L+2z,
. prz
Z) =sin——
®,(2) 5
, . prz
Z)=sin——
@, (Z') B

L’expression de I'intensité moyenne transmise a travers le milieu s’écrit donc :
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_(X—X')2/4Dt 00 —m2r[2Dt o 1 (21)
e 3 m(z—z m(z+ z'+2z
I(x—x',z,z';t):—Ze B" [cos (227) _ ™™ 0)

4t & B B

Pour =0 et Z=L, l'allure de cette courbe qu’on appelle généralement « distribution des
temps de vol » est présentée Fig. 3 en unités adimensionnées. Le maximum de cette distribution est

2
atteint pour t = 0.13. Apres ce maximum, lintensité présente une décroissante exponentielle avec
un temps caractéristique d’amortissement proche de & = L2/ Dm?. 1a mesure expérimentale de

I'intensité transmise fournit donc a priori une méthode pour déterminer la constante de diffusion

comme nous le verrons dans le détail dans le paragraphe 2.

ol |\

§ ol
T Ll
5l |\
S 0.4 I
= _
- B B A
= \
0.1 {
) —
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (unités L2/D)

Fig.3. Courbe de distribution des temps de vol

1.4.4. Transmittance stationnaire
Que lon integre sur le temps la distribution des temps de vol (21) ou que l'on résolve

I’équation de la diffusion en régime stationnaire, c’est-a-dire sans la dérivée temporelle, on trouve une
bl bl

dépendance algébrique pour la transmittance moyenne [15] :
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1" (22)
TLO -

Le coefficient de proportionnalité dépend des conditions aux limites retenues, de leur
extrapolation a l'origine, du type d’illumination etc. A priori, une mesure stationnaire de la
transmittance dans des conditions expérimentales bien définies permet donc d’accéder au libre

parcours moyen de transport.

En conclusion, au dela d’'un ou de quelques libres parcours moyen, on peut s’attendre a ce
que la propagation de Iintensité moyenne dans le milieu soit bien décrite par ’équation de la
diffusion. On rappelle que cela revient a traiter le probléme de la marche aléatoire d’une particule a
deux dimensions. Les deux parameétres importants dans ce régime sont /e /libre parcours moyen de
transport qui mesure la distance au bout de laquelle 'onde incidente a perdu la mémoire de sa
direction et /a constante de diffusion qui est une mesure de la vitesse de croissance du halo de diffusion
dans le milieu.

L’équation de la diffusion permet d’expliquer bon nombre de résultats expérimentaux
concernant les milieux multidiffuseurs ; nous allons en voir une illustration dans le second
paragraphe. Cependant, aucune information de phase n’y est présente puisque c’est lintensité
moyenne dans le milieu qui y obéit. Cette description suppose que la répartition d’intensité résultant
du jeu complexe d'interférences constructives et destructives entre toutes les ondes diffusées, dite
figure de speckle, est constituée de grains indépendants les uns des autres. Or, ce n’est pas tout a fait le
cas comme l’atteste, en optique et en physique des micro-ondes, lexistence de corrélations longue
portée du speckle que nous discutons dans 'annexe 2.

Nous verrons dans le troisieme chapitre une autre manifestation du fait que
I'approximation de Boltzmann et I’équation de la diffusion qui en découle sont insuffisantes pour
décrire tous les aspects de la propagation en milieu multidiffuseur, le cdne de rétrodiffusion cobérente,
souvent associ¢ au régime de localisation faible, que nous avons enregistré pour la premiere fois en

dynamique en acoustique [9].

2. Mesures expérimentales de I’intensité moyenne transmise
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Résumons ici les principales conclusions du chapitre précédent.

Lorsque Iépaisseur d’un milieu diffuseur est plus grande que son libre parcours moyen
élastique, l'intensité cohérente devient négligeable devant lintensité moyenne des ondes diffuses,
C’est-a-dire l'intensité incohérente. La propagation de celle-ci est généralement bien décrite par une

équation de la diffusion qui fait intervenir deux nouveaux parametres de transport : le libre parcours

* . , . , .
moyen de transport | qui représente la distance au bout de laquelle 'onde a perdu la mémoire de sa
direction incidente, et la constante de diffusion D qui est reliée a la vitesse de croissance du halo de

diffusion dans le milieu. Si 'on connait la valeur de la section efficace totale des diffuseurs, on peut

déduire | du libre parcours moyen élastique, ce qui fait la transition entre les mondes probabilistes
en amplitude et en intensité. La constante de diffusion peut quant a elle étre déterminée par la
mesure de I'intensité moyenne transmise en fonction du temps.

Dans ce paragraphe, nous présentons des mesures d’intensité transmise a travers notre milieu
prototype et discutons I'influence de I'absorption sur la mesure de la constante de diffusion par cette

méthode.

2.1. Détermination du libre parcours moyen de transport

Nous avons vu au paragraphe 1.4.4. que I’évolution en fonction de I’épaisseur du coefficient
de transmission de I'intensité est a priori un moyen d’accéder au libre parcours moyen de transport.
Cela étant, pour nos échantillons, le régime de diffusion multiple n’est véritablement établi que pour
L =80mm. Or, pour cette épaisseur, le bruit n’est plus négligeable et vient altérer nos mesures. Pour
des épaisseurs encore plus importantes, il devient méme difficile de transmettre de ’énergie a travers
I’échantillon. Nous aurions donc trop peu de points de mesure pour déterminer le libre parcours
moyen de transport par cette méthode.

Cela étant, connaissant la section efficace de diffusion d’une tige (cf. chapitre 1, paragraphe
2), nous pouvons anticiper la valeur du libre parcours moyen de transport. On rappelle en effet

(paragraphe 1.4.1) que :
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s s (23)

B 1-cos@

Pour une tige, 2 3.2 MHz, cos@ =0.13, ce qui donne |” = 4.8mm si on utilise la valeur du

libre parcours moyen élastique l. =4.2mm calculée au chapitre 1 en utilisant la formule de

S
«lindependent scattering approximation » (Eq. 39. Chapitre 1). Si on utilise la valeur du libre

parcours moyen déterminée expérimentalement et qui inclut d’éventuels mécanismes d’absorption

dans le milieu, on trouve |” = 4.6mm.

2.2. Détermination de la constante de diffusion

Nous avons vu dans le paragraphe 1 que la mesure de lintensité moyenne transmise en
fonction du temps, également appelée « courbe de distribution des temps de vol » [8], pouvait étre un
moyen d’accéder a la constante de diffusion.

Nos transducteurs piézo-électriques sont capables de suivre 'évolution temporelle du champ
de pression. Dans un montage analogue a celui présenté dans le chapitre 1 pour les mesures
d’amplitude transmise (chapitre 1, figures 6 et 7), il nous est donc possible de déterminer la moyenne
sur le désordre de l'intensité instantanée transmise a travers le milieu. Le transducteur source émet 5
arches de sinusoides a 3.2. MHz. Nous présentons Fig. 4.a et 4.b les résultats bruts obtenus pour
deux épaisseurs différentes du milieu. La courbe 4.c est obtenue en intégrant I’énergie sur des

fenétres temporelles de 1 s, soit a peu pres la longueur de 'impulsion initiale.
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Fig. 4. Intensité moyenne transmise a travers le fantime de tiges. Données expérimentales brutes (a) et (b). (@) L=35
mm, (b) L=70 mm. (c) Fit de la conrbe (b) lissée. Le fit est fondé sur la solution de I'équation de la diffusion en
milien semi-infini (Eq. 24) avec absorption.
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Qualitativement, les observations du chapitre précédent se trouvent ici confirmées. En effet,
pour L =35mm, c’est-a-dire pour une épaisseur égale a neuf fois le libre parcours moyen, l'intensité
du front cohérent est encore supérieure au maximum d’intensité des ondes diffuses (Fig. 4.a). En fait,
le profil typique de la diffusion ne se construit que tres progressivement en fonction de I'épaisseur. A
80 mm, on peut estimer que le régime de diffusion est bien établi. Le fit par la solution de I’équation
de la diffusion en milieu semi-infini sans absorption (Eq. 16) fournit D =5.2 mm?/us

A ce stade, nous avons donc une estimation pour le libre parcours moyen de transport et
pour la constante de diffusion. Pourtant, la valeur de la vitesse de transport qui en découle par la
relation (18), soit Vg =2.1mm/ s, est manifestement surévaluée puisque supéricure a la vitesse de
phase dans I'eau. C’est donc que notre libre parcours moyen de transport est sous évalué ou que
notre constante de diffusion est au contraire surévaluée.

Afin de trancher, il nous faut une mesure expérimentale du libre parcours moyen de
transport ou une autre mesure de la constante de diffusion. Nous verrons dans le troisiéme chapitre
que la réponse vient de I'enregistrement du cone de rétrodiffusion cohérente qui fournit les valeurs
D =32mm?/ps et |” =4,8mm. En effet, la valeur de la constante de diffusion trouvée par cette
méthode n’est pas entachée d’erreurs méme en présence d’absorption dans le milieu. Sur les courbes
d’intensité moyenne transmise, I’absorption peut étre prise en compte par 'adjonction d’un facteur
exp(-t/1,) ou T, estle temps moyen d’absorption [8]. Cest-a-dire que la courbe de distribution

des temps de vol devient :

t/t, w —m7Dt (24)

e 2 mmL
) =——= Y e B [cos——(-D)™]
N 4Dt n; B
Par conséquent, si on utilise la valeur de la constante de diffusion D =32mm?/ps,

déterminée par lenregistrement du cone de rétrodiffusion cohérente, pour fitter les courbes
g ,

d’intensité moyenne transmise, qui elles sont tres sensibles a Pabsorption, on trouve T, = 250s, soit
[, =375mm. En utilisant la valeur du libre parcours moyen déterminée par les mesures le 'amplitude
moyenne transmise, qui incluait les effets de I'absorption, on déduit de la formule (43) du chapitre 1,
¢ =4.2mm, valeur en parfait accord avec celle donnée par la formule fondamentale de

« I'independent scattering approximation » (Eq. 39, chapitre 1)
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Nous disposons donc d’une méthode originale pour faire la part respective de 'absorption et
de la diffusion élastique dans I'atténuation observée.

Dans notre cas, les sources d’absorption sont nombreuses. L’atténuation dans I’eau pour nos
plages de fréquence, de 'ordre de 0.1 dB/m, ne Pexplique pas. Par contre, le systeme de tiges n’est
pas totalement bidimensionnel. Les tiges sont en effet prisonnieres entre deux plaques dans des
logements de Imm de diametre. Par conséquent, il est impossible d’assurer qu’elles soient toutes
paralleles entre elles d’une part, parfaitement paralleles a la source et aux récepteurs d’autre part. De
I’énergie est donc susceptible d’étre diffusée vers le haut ou vers le bas , en dehors du champ du
récepteur. Par ailleurs, notre échantillon étant de taille finie, on ne peut négliger les fuites sur les

bords.

En conclusion, les mesures de 'amplitude et de I'intensité moyenne transmises a travers un
milieu désordonné multidiffuseur fournissent des ordres de grandeur des paramétres de transport.
Toutefois, il est préférable de recouper les valeurs ainsi obtenues avec celles issues de
I'enregistrement du cone de rétrodiffusion cohérente présentées au chapitre 3. En effet, les courbes
de distribution des temps de vol sont extrémement sensibles a 'absorption alors que la valeur de la
constante de diffusion fournie par I'enregistrement du cone de rétrodiffusion cohérente n’est pas
modifiée par celle-ci. L’utilisation concomitante des deux méthodes permet d’accéder a la fois au

libre parcours moyen d’absorption et au libre parcours moyen élastique.
p y p p Y q
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ANNEXE 1

Equation de transport

Etant donné une perturbation initiale localisée dans le temps (a t =0 ) et dans I’espace, nous

cherchons a suivre I’évolution spatio-temporelle de I'intensité moyenne <| (t;r,r ')> = <|G(t; r,r ')|2> )

Sa transformée de Laplace s’écrit :
(1(Q,r,r)) = J’dt|G(t;r,r')|2ei(Q+i‘9)t
0

Sil’on décompose la fonction de Green en amplitude sur les fréquences :
G(t;r,r') = +ood—wG(w r,r)e“

) ) :[0277_ b H
I'intensité peut se réécrire :

, dw o o
(H(Q,r,r')) = J’z— Glw+Q/2+igr,r")Gw-Q/2-ig;r,r')
7T
0

Décomposons maintenant la fonction de Green sur ses fréquences spatiales :

G(w;r,r') = Z G(w,k k)€ (kar+ken
Ky K,

I’intensité s’écrit donc finalement :
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o dw . . . e Ve (ko
(1Qr,r)= [ % Z<G(w+Q/2+|£,kl,k2)G (@=Q/2-ig kg k,))el ket
Zoo kik, kg k

En fait, cette quantité ne dépend que de la différence I —r' puisqu’elle résulte d’'une moyenne sur

toutes les positions possibles des diffuseurs. Par conséquent, on peut écrire,
(Glw+Ql2+igky k)G (W=QF2~igk3,K,)) = G (Q.Q) % (21)°5 (K +k, —k 5 +Kk )

avec les changements de variable :

k, =k +q/2
k, =k'+q/2
k; =k -0q/2

et compte tenu de la symétrie de translation du milieu moyen qui implique la conservation du vecteur

d’onde :
k,=k'-q/2

A des constantes numériques pres, @, . est la définition microscopique de lintensité

spécifique, c’est a dire la densité de puissance diffusée dans la direction K pour la direction
d’illumination kK’. Pour un point source, lintensité spécifique est sommée sur tous les vecteurs

incidents possibles.

P (Q,0) = Zcpw,kk-(ﬁ,q)

L’interprétation des variables est la suivante. On s’intéresse a la propagation d’un pulse

d’intensité dans le milieu. La fréquence @ et le vecteur d’onde K sont relatifs aux oscillations
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internes de la porteuse de onde tandis que la fréquence Q et le vecteur d’onde g sont relatifs a son
p q q

enveloppe.

Apres quelques manipulations, 'équation de Bethe Salpeter sécrit dans I'espace des vecteurs

d’ondes :

owQ . O g O
O —ikg+ A%, (Q,0) @,k (Q.0) =AGy, (Q, )+ Zuw,k,k'(Qﬂ)(pw,k'(Q,q)D
B¢o B H % =

ou ’on a introduit :

/\zwk(Q'Q):%{Z(W+Q/2+i8/2,k +q/2) - S(w-Q/2+ig/2,p-q/3
i

NGy (2,0) =%{G(w+9/2+i£/2,k +q/2) - G(w-Q/2-ie/2,p-q/3
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ANNEXE 2
Corrélations du speckle

La démarche adoptée dans les deux premiers chapitres a permis de donner une base
microscopique a ’équation de la diffusion qui décrit la propagation de la moyenne de lintensité
acoustique dans un milieu aléatoire désordonné. L’intensité moyenne dans le milieu semble se
comporter comme une particule qui serait soumise a une marche aléatoire.

Expérimentalement, sur une réalisation du désordre, la répartition spatiale de 'intensité dans
le milieu est caractérisée d’un point a l'autre par des fluctuations locales de grande amplitude qui
résultent du jeu complexe d’interférences constructives et destructives entre ondes diffusées. Il est
possible de déterminer ’échelle caractéristique de ces fluctuations en calculant la corrélation spatiale
de Iintensité dans le milieu a une fréquence donnée, soit
(1(r )l (r',w)) = (1 (r,0))(I (r",w))

(1(r,0))(I (r",w))

et al. ont montré en 1986 [10] en utilisant une approche diagrammatique qu’elle est le produit d’un

C(r,r',w) =

. Pour un point source en milieu infini, B. Shapiro

sinus cardinal élevé au carré par un facteur exponentiel dont I’échelle caractéristique est le libre
parcours moyen de transport (Eq. 1). Autrement dit, la taille typique d’un grain de speckle est un libre

arcours moven mais au sein d’un grain de speckle I'intensité varie rapidement comme la longueur
Y g

d’onde.

: E35in(koAr)D2 -Ar 1 M
c(r,r'w)y=F———e
0 kA O
En patticulier, pour Ar =0, on retrouve le fait que la moyenne d’ensemble de intensité est
égale a son écart type, résultat conforme a I'idée que la distribution de probabilité de I'intensité suit la
loi de Rayleigh (2) si 'on suppose que 'amplitude en un point r est la somme de facteurs de phase

aléatoires décorrélées [11] :
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i ©)
P(l) = 1.0

(1)

Pourtant, en physique du solide ou le méme modele de diffusion est adopté pour la
propagation de I'électron qui diffuse sur les impuretés du réseau cristallin, I’étude des fluctuations
de conductance dans de petits circuits métalliques a montré que celles ci sont statistiquement
corrélées d’'un point a un autre. Ces corrélations sont a l'origine des fluctuations géantes, que I'on
appelle les fluctnations universelles de conductance.

En 1988, Feng et al. [12] ont extrapolé ces résultats au cas d’'une onde classique scalaire se
propageant dans un milieu désordonné confiné dans une boite au bords réfléchissants (Fig. 1). a et

b étant les indices des modes transverses du guide en dehors du milieu désordonné, c’est-a-dire des

ondes stationnaires de vecteur d’onde transverse 0, =arm/Wou W est la taille transverse du
guide, on peut définir la transmittance du mode a vers le mode » comme le rapport de l'intensité |,

mesurée sur le canal 4 lorsque lintensité incidente sur le canal a est | .

Milieu b

/v désordonné \ T

ab

Fig. 1. Définition de la transmittance pour un échantillon désordonné anx bords réfléchissants.

Feng. et al. se sont intéressés au calcul des corrélations C, .. = <6T 0T, a.b.> avec
O =Ty = (T
Par analogie avec la physique du solide, la conductance, parametre essentiel en particulier

dans les théories de la localisation, est définie comme la moyenne d’ensemble de la somme sur tous

les modes de la transmittance du canal # au canal 4.

g= ; <Ta,b> ®)
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Au premier ordre en 1/Kl~, C_ ;. estla somme de trois contributions:

C;]l;)a'b' = Dl <Tab ><Ta'b' >6Aqa,Aqb Fl (Aqa L)

c@y =% Dy (T Tas F (L) + F, (AGu )]

1
ey =7 DalTao T

F,(X) = x*/sinh? x
avec
F, (x) = 2x*[coth x — x/sinh? X]

Les coefficients D sont de 'ordre de l'unité sauf lorsque W > L auquel cas D, =W/ L

Un grand nombre de résultats peut étre retrouvé sur la base de ces formules. Le premier

terme n’est présent que pour AQ, = AQ, et n’est significatif que pour AQ, <1/L compte tenu de la

décroissance exponentielle de F; pour X >>1. En particulier, lorsque A, =Aq, =0, le premier

. . . 2 < 4. .
terme domine et sa contribution seule vaut <Tab> . Clest-a-dire que 'on retrouve les fluctuations

locales du Speckle évoquées plus haut. La « nouveauté » vient du fait que ce terme contribue a la
corrélation tant que AQ, = Ad,. Cela revient a dire que si le faisceau incident est incliné d’un certain

angle 0, le speckle transmis sera, en moyenne, incliné du méme angle, ce que I'on appelle, « Ieffet
mémoire ». Cet effet est évident pour un diffuseur unique mais qu’il reste valable en moyenne en
régime multidiffuseur est loin d’étre aussi évident.

Le second terme est plus petit d’un facteur 1/g mais domine si les canaux d’entrée (ou les
canaux de sortie) sont les mémes. Par exemple, ce terme est dominant dans les corrélations entre
canaux de sortie si on illumine I’échantillon par une onde plane, ce qui donne une méthode pour le
mesurer [14]. Il existe donc des corrélations longue portée dans le speckle transmis. Ce résultat valide
pour les corrélations entre canaux a depuis été étendu et vérifié expérimentalement en micro-ondes

et en optique pour les corrélations spatiales, fréquentielles [14] et temporelles [13] de Iintensité et
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ce dans des milieux ouverts lorsque la largeur d’illumination est trés supérieure a ’épaisseur de
I’échantillon. En acoustique, de telles corrélations n’ont jamais été mises en évidence.

Le troisieme terme donne une corrélation positive uniforme de tous les canaux quelle que
soit ’étendue de leur séparation, contribution qu’il est tres difficile de détecter. Sur un échantillon
donné, il produit simplement un décalage dans la moyenne spatiale de I'intensité sur un grain de
speckle. Ces fluctuations ne sont pas diminuées en moyennant sur une étendue spatiale croissante.
Ce sont ces corrélations de portées infinies qui produisent les fluctuations universelles de

conductance.
D’apres le paragraphe précédent, Z <Tab> = T (transmittance intégrée sur tous les canaux de

sortie pour wune illumination plane). Si N est le nombre de canaux transverses

(N=k'*W),g= NIT et <Tab> =ﬁ. Par conséquent, C© 2% et la variance de la

*

conductance vaut donc:

N

(89%) = agbpaba-b- =5 Clly =1

On retrouve le résultat connu selon lequel la variance de la conductance est de 'ordre de

P'unité. Dans un régime proche de la localisation d’Anderson, pour lequel g =1, ces corrélations sont

a Porigine de fluctuations géantes que 'on appelle les fluctuations universelles de conductances.

A ce jour, aucune preuve expérimentale de I'existence de telles corrélations n’existe en

acoustique.
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Chapitre ITT

Diffusion multiple et réciprocité

Le céne de rétrodiffusion cohérente en acoustique

Dans le chapitre précédent, nous avons exploité les signaux transmis a travers un milieu
désordonné qui consistait en une collection de tiges aléatoirement réparties. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons aux signaux rétrodiffusés en mettant en lumicre les conséquences de la
réciprocité du milieu sur leur moyenne ; c’est ainsi que nous mettons a profit la technologie des
réseaux de transducteurs piézo-électriques pour mettre en évidence «leffet de rétrodiffusion
cohérente en acoustique ».

Le cone de rétrodiffusion cohérente constitue une fort belle illustration des effets
conjugués de la réciprocité d’un milieu et de son caractére multidiffuseur. La premiére mise en
évidence expérimentale en optique remonte a 1985 [1,2]. C’était la premiere manifestation du fait
que la théorie de Boltzmann, et en particulier 'équation du transfert radiatif qui en découle, sont
insuffisantes pour décrire tous les aspects de la propagation de la lumiére en milieu désordonné.
L'effet de "rétrodiffusion cohérente" prouve en effet que toute cohérence des ondes n'est pas
perdue, méme dans un milieu fortement multidiffuseur; plus précisément, dans la direction
initiale d’illumination de I’échantillon, les interférences constructives entre chemins réciproques
font, qu’en moyenne, un facteur deux est observé sur lintensité rétrodiffusée par rapport aux
autres directions, ce qui définit un cone dont la largeur est reliée aux propriétés de transport du
milieu.

Dans la premicre partie, nous présentons le cone de rétrodiffusion cohérente
« stationnaire » pour un échantillon aléatoire bidimensionnel constitué de milliers de tiges
aléatoirement réparties. En outre, nos transducteurs étant capables de suivre I’évolution
temporelle du champ de pression, nous enregistrons pour la premicre fois le cone de
rétrodiffusion cohérente « dynamique » [3]. Dans le second paragraphe, nous présentons une
explication simple de I'effet. Dans le troisiéme, nous détaillons la théorie qui permet une analyse
quantitative de nos résultats. Nous montrons en particulier que la largeur du cone « stationnaire »
est reliée a I'inverse du libre parcours moyen de transport tandis que son évolution en fonction
du temps donne acces a la constante de diffusion. Enfin, dans la quatriéme et derniére partie,
nous présentons des applications potentielles du cone de rétrodiffusion cohérente a la

caractérisation de milieux hétérogenes tels que les aciers a grains.

1. Enregistrement de I’intensité rétrodiffusée
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1.1. Une réalisation du désordre

Afin de mesurer les signaux rétrodiffusés par un échantillon analogue a celui étudié dans
les deux premiers chapitres, d’épaisseur L =80mm, nous utilisons le montage présenté Fig. 1.

a=100mm L=80 mm
< >« >

e ket ;

I L IR

F=3.2MHz v
]

A =0.48mm o LA |

Réseau linéaire
(128 transducteurs) Echantillon diffuseur

128 “ signaux rétrodiffusés’ e

Fig. 1. Montage expérimental pour l'enregistrement des signanx rétrodiffusés . Le n° du captenr de réception est

converti en angle Q. L’échantillon est constitué de 6000 tiges en acier aléatoirement réparties et immergées dans

Lean.
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Nous utilisons un réseau de 128 transducteurs piézo-électriques de fréquence centrale
3.2MHz cortrespondant a une longueur d’onde de 0.48 mm dans P'eau. La largeur d’un élément
est 0.38 mm et sa hauteur 12 mm. L’écart entre deux transducteurs est de 0.42 mm. Les
transducteurs sont donc séparés d’environ une longueur d’onde.

Initialement, le transducteur central #64 émet 15 arches de sinusoide. Les signaux
rétrodiffusés, d’une durée d’environ 300 ps, sont enregistrés sur chacun des éléments du réseau,
ce qui donne acces a la répartition spatiale du champ multidiffusé. Puisque nous enregistrons
'amplitude en fonction du temps, nous pouvons choisir de calculer l'intensité rétrodiffusée en
intégrant sur la totalité du signal ("cas stationnaire") ou sur des fenétres temporelles de tailles
comparables a la durée du train d'ondes initial ("cas dynamique").

Par exemple, nous représentons sur la figure 2 la répartition angulaire de Iénergie

rétrodiffusée intégrée sur une fenétre de taille AT =5S située 11 ps apres le premier écho recu.

Nous obtenons une figure typique de speckle caractérisée par occurrence de pics et de creux
d’intensité pour des angles aléatoires. Une telle figure de speckle est caractéristique de la réalisation
du désordre considérée. Pour une autre réalisation du désordre, c’est-a-dire dans notre cas pour
une autre position du réseau par rapport a Iéchantillon, la figure de speckle obtenue serait

différente.

120

100 +

80 T

60 T

40 -

Intensité (U. A)

20

¢ en degrés

Fig. 2. Figure de speckle en rétrodiffusion : répartition angulaire de lintensité dynamique rétrodiffusée par un
échantillon d’épaissenr L =80MM. La fenétre d'intégration est située 11 us apres le premier écho regu, sa largenr

vaut AT =5s.

A présent, que se passe-t-il lorsque plusieurs figures de speckle sont moyennées ?
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1.2. Moyenne sur le désordre

Compte tenu du caracteére supposé purement aléatoire de la propagation dans le milieu,
on peut s’attendre, si 'on moyenne plusieurs figures de speckle obtenues pour des réalisations
différentes du désordre, a observer une répartition isotrope de I'intensité moyenne rétrodiffusée.

Expérimentalement, afin de moyenner sur le désordre, la séquence précédemment décrite
est reproduite pour 80 positions du réseau que l'on translate parallelement a I'échantillon apres
chaque nouvelle acquisition. Le pas entre deux positions du réseau est choisi de telle sorte que les

signaux rétrodiffusés pour chacune des deux positions soient completement décorrélés.

1.2.1. Cone stationnaire

Nous présentons sur la figure 3 la moyenne sur le désordre de «I'intensité stationnaire »,

C’est-a-dire intégrée sur la totalité du signal.

Intensité normalisée

-15 -10 -5 0 ) 10 15
@en degrés

Fig. 3. Moyenne sur le désordre de intensité stationnaire. Trait plein: conrbe expérimentale. Trait pointillé: fit

d’apres la théorie exposée an paragraphe 3.
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En fait de répartition isotrope, nous obtenons un pic centré sur la direction incidente.
Clest dire que pour cette direction particuliere la cohérence persiste pour chaque réalisation du
désordre en dépit de la diffusion multiple. C'est I'effet de "rétrodiffusion cohérente" bien connue
en optique. Une interprétation heuristique simple peut en étre donnée comme nous le verrons

dans le second paragraphe.

1.2.2. Coéne dynamique

Sur le méme principe, nous choisissons cette fois de moyenner sur le désordre I'intensité

intégrée sur de petites fenétres temporelles prises a des instants différents dans le signal.

AT AT AT

TTYRRTIOO NI
h ¥

fibosthpapedf :‘.‘o ..

O 0O4don

Ops 5us 10 pus

Fig4. Lintensité rétrodiffusée est intégrée sur des fenétres temporelles de largeur NT =SUS prises a différents

instants apres le premier écho rega.

Nous mettons ainsi pour la premicre fois en évidence DIévolution de leffet de
rétrodiffusion cohérente en fonction du temps [3] (Fig. 5). On constate que la largeur du cone
s’affine avec le temps. Cette évolution est directement reliée a la croissance (en racine du temps)

du halo de diffusion dans le milieu.
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Intensité normalisée

¢ (degreés)

Fig. 5. Evolution temporelle du « cone dynamique »
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2. Une explication heuristique

Décomposons en ondes planes le front d’illumination qui arrive sur Péchantillon et

raisonnons sur un vecteur d’onde particulier K, (Fig. 6). On cherche a évaluer I'intensité réfléchie
o (g

—

dans la direction K . Elle est le résultat du jeu complexe d’interférences entre tous les chemins

possibles émergeant de I’échantillon avec la direction K .

On note A(r;,r;t) I'amplitude au point I pour un point source situé en r, (Fig. 6.).

L’intensité recue dans la direction K est alors donnée par :

I (ko,k) = A(ri ,rJ.)A* (rl ,rm)eiko(ri_r')+ik(rm_rj) 0
i,[,r,m

Cette somme peut étre décomposée en trois termes [5] :

- Contribution du speckle

Considérons les deux chemins particuliers de la figure 6. Ces deux chemins « connaissent
une vie différente » dans le milieu. Ils n’ont pas de relation de phase entre eux et n’ont donc

aucune raison d’interférer constructivement. Sur cette réalisation particuliere du désordre, ils vont
bl

contribuer  au eckle, en donnant dans la  direction k une  intensité
P
_ * iKo(r,=r)+K(r, 1)
ls(Ko.K) = A ) A (r rp)e ~
(i,1)#{,m)
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Fig. 6. Contribution du speckle a I'intensité moyenne rétrodiffusée

- Contribution incohérente

En moyenne, dans /approximation de Boltzmann, seule va subsister, comme nous ’avons vu

dans les deux premiers chapitres, la contribution incohérente résultant de linterférence entre

2
chemins qui ont suivi la méme séquence de diffuseurs (Fig. 7), soit: | (Kq,K) = (Z)‘A(ri g )‘
1)

Fig. 7. Contribution incobérente a l'intensité rétrodiffusée

Cette contribution incohérente a le méme poids quel que soit la direction d’observation

k . Elle va donc en moyenne donner un fond uniforme d’intensité.
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- Contribution cohérente

Mais il existe des couples de chemin particuliers dont nous n’avons pas encore tenu
compte. Considérons le chemin figuré en trait épais sur la figure 8. Si ce chemin existe, le chemin
réciproque, c’est-a-dire le chemin qui emprunte la méme séquence de diffuseurs mais dans une
chronologie inverse (en trait fin sur la figure 8), existe également. Or, ces deux chemins sont
exactement en phase dans la direction incidente d’illumination. Par conséquent, ils vont interférer

constructivement dans cette direction.

Fig. 8. Contribution cobérente a l'intensité rétrodiffusée.

Plus généralement, pour chaque réalisation du désordre, chaque chemin dans le milieu a
un petit « frere », son réciproque, qui va interférer constructivement dans la direction incidente
d’illumination, ce qui, en moyenne, donnera deux fois plus d’intensité que dans toutes les autres

directions. Leur contribution a Pintensité est en effet donnée par :

1. (Ko.K) :ZA(ri,rj)A*(rj,ri)e“k“k)‘“‘”) avee A(r;,r;) = Ar,r).
1]

Dans la direction K =-K,, cette contribution est égale a lintensité incohérente. Le
0 g

[.+1 _

rapport ( — vaut donc deux dans cette direction. Lorsque K s’écarte de —K,, le déphasage

est proportionnel a ‘I‘i —I‘j‘. Or nous avons vu qu'en régime stationnaire la distance
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caractéristique dans un milieu multidiffuseur est le libre parcours moyen de transport | . On

s’attend en particulier a ce que pour ‘ri - r]-‘ > les amplitudes ne puissent s’additionner de facon
cohérente. La différence de marche typique entre deux rayons émergeant dans la direction @ avec

. * . , .
la séparation ‘ri -r j‘ est donc de lordre de @ . Des interférences constructives entre ces deux

. * . , . .
rayons ne peuvent se produire que pour @ <A, ce qui donne une largeur caractéristique du
cone stationnaire de 'ordre de A/l .

En régime dynamique, la longueur caractéristique est 4/ Dt qui est une mesure de la taille

transverse du halo. Avec le méme raisonnement, on prévoit pour le cone dynamique une largeur

de Pordre de A/+/Dt.

L’effet de rétrodiffusion cohérente est donc une tres belle conséquence de la réciprocité
dans un milieu désordonné multidiffuseur. Certains auteurs invoquent plutdt /Znvariance par
renversement du temps. En réalité, I'invariance par renversement du temps réclame a la fois la
réciprocité et la conservation de ’énergie comme nous le verrons dans le chapitre 4. Orx, la
réciprocité suffit a expliquer le cone de rétrodiffusion cohérente. Dans un milieu avec pertes, le
facteur 2 sur 'intensité moyenne doit toujours étre observé. Par contre, les chemins les plus longs
étant les plus sensibles a la dissipation, la forme du cone, triangulaire autour du sommet pour un

ordre de diffusion tendant vers l'infini, s’arrondit [4].
Nous allons voir quune théorie fondée sur un développement diagrammatique de
I'intensité moyenne rétrodiffusée permet de déterminer les relation exactes liant la largeur du

coOne stationnaire au libre parcours moyen de transport et la largeur du cone dynamique a la

constante de diffusion.

3. Calcul analytique

Nous avons choisi ici de détailler le calcul analytique complet du cone de rétrodiffusion

cohérente. En effet, si la théorie en a déja été faite en optique [5] dans I'espace des k, le calcul
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développé pour l'acoustique par Bart A. Van Tiggelen présente loriginalité d’étre mené dans

I'espace réel et donc de s’adapter a nos mesures expérimentales.
3.1.  Coéne dynamique
Compte tenu de la nature de la source (linéique) et de I’échantillon (collection de tiges

paralleles), nous traitons le probléeme bidimensionnel. Les notations utilisées pour le calcul sont

indiquées figure 9.

Fig. 9. Notations utilisées pour le calen! analytigue de la forme du cone de rétrodiffusion cobérente

La fonction de Green en milieu homogene a deux dimensions s’écrit en champ lointain (cf.

chapitre 1) :

1+] eikm
4 ln.k (X2+22)1/4

expression d’une onde cylindrique divergente depuis la ligne source.

G(x,2) =~

Calcul de la fonction de Green moyenne

Nous faisons les trois hypotheses suivantes :
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ka>>1
a>>|
klg >>1

Les deux premieres inégalités sont des hypotheses de champ lointain tandis que la
troisieme traduit le fait que nous sommes loin du régime de /localisation forte pour lequel la

constante de diffusion tendrait vers 0 [0].

La seconde inégalité permet d’écrire que d’un point situé dans la tranche d’épaisseur |, la

source et le détecteur sont vus sous le méme angle. La différence de marche typique dans la

premicre tranche s’écrit en effet :

X

Vx2 +a?

) ¢

s~ 04 =l (/cosB, -1/ cosB,) = =

X
Or, nous rencontrerons plus loin dans le calcul des déphasages du type kfﬁ
X" +a
devant lesquels la différence de phase introduite dans la premiere tranche est négligable si

a>>|,.

De plus, sur un libre parcours moyen, la fonction de Green moyenne est atténuée par le

z/2plg

facteur € (cf. chapitres 1 et 2 pour les justifications théoriques et expérimentales) avec

W =cos(6,) =alya®+x°. Pour un point I =(X,Z) appartenant  la premiére tranche

d’épaisseur |, la fonction de Green moyenne s’éctit donc :

14 ke _2Z| 2
e IJS
4\/ﬁ (a2 +X2)1/4

G(x,2) =-

Calcul de la contribution incohérente
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Nous avons vu dans le premier chapitre que 'intensité moyenne diffusée par un milieu

aléatoire désordonné regue sur le détecteur D pour une source située en S est donnée par:

W, (5,0)" = 3)
J’J’J’Idrldrzdr3dr46(5‘,rl)G* (S, F3)(ry,Fs,r3,74)G(r,, D)G (r,,D)

ou [(ry,r,,rz,ry)est le verfex réductible. Nous avons montré dans Papproximation de

Boltzmann que le zertex est la somme infinie de diagrammes en échelles :

r rp
X — T s ——
L - | + | + | | + | | | | +
>|< 1 1 1 1 )
r; ry
et dans 'approximation de la diffusion :
rq ro
L = Fon (r 1,7 2)0(r 1 =1 3)0(r 5 =1 4)
rs I 4

ou le propagateur F,p est directement proportionnel a la solution P(ry,r,;t) de 'équation de la

diffusion.

Avec les conditions aux limites P=0 pour z,=-2; et P=0 pour 2z, =L+Z7,

P(ry,ry;t) s’écrit (cf. chapitre 2, paragraphe 1.4.2) :

0, 7z = 2,) ®

~(X,=%,)?/4Dt o _m’r°Dt ﬁ:os

P(X, - %,,z2,2,t)=——— S e B QO
Camennl=" s 2 T H  miaze22)
B B

mOoOoOQd
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avec B=L+2z,

On doit donc calculer I'intégrale :

1
(87K)*

W (5,0)" = I_I'deldxzdzldzze'zl’“l'se'ZZ’“Z'S F(X, — X5,2,2,;1)

Le calcul de lintégrale sur Z; et Z, est fastidieux mais ne présente pas de difficulté

particuliere. Définissons le M™"~ coefficient de réflexion de pq vers i, :

2
I

L (Hys o) = - x
S

B

S
1/(u1u2)2+§%§(uu§+uu§)+( )

EZsi n?(rmz, / B)
0 HiHo

[1+ e—L/|S(1/ul+l/u2) + (—1)m(e_|‘”$“1 + e-L/lsu2 )]

E‘i_ ZCOSZ (r[nzo / B) DH Sgn §[1+ eL/|S(l/ M+ W) (_:L)m(e—L”S[,l1 + e—L/|S[,l2 )]
[

I O o

O
= Isgngn(mo IB)(1/ py +1/ YA - e/ (—)M(1/ py —1/ p, (e - e )]

La contribution incohérente s’écrit finalement aprés le changement de variable

a
cos(0,) = ——:
| Ja2 +x?
ml2 w2 2@ o —mPDt 5
W (s D't)|2 _ 4ke 1 1 J’de J’d@ o (nomint) TDtZeiBZ L, (Hy, 14,) ®)
| k) k) 2 l 2 —_—
(87'lk ) B V4Dt -2  -ml2 m=1 MaHo

Calcul de la contribution cohérente
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Lorsque nous calculons le zertex dans 'approximation de Boltzmann, nous négligeons en

particulier la somme infinie des diagrammes croisés :

r )
\\ AN - =~ \\ -7
s N Psd SNA -7
C - v + “sie + 3 +
// \\ - ! \\\ _ ,/, \\ ~<
e s mraa ae e
r; r,

Or, ce sont précisément ces diagrammes qui représentent l'interférence entre un chemin

et son chemin réciproque. On peut écrire leur somme en fonction du propagateur Fpp .

r I
C = Fop (r,r2)0(ry —r,)0(r, —r3)
r; ry
D’ou:
, 2
W (85,D;1)|" =

e—zllpilse—zzluzgeik\/a%xf eik\/a2+x§ eik\/a2+(x1—f)2eik\/a2+(x2—5)2 _ .
J'J’J'Idxldxzdzldz2 — = =1 (X = X%5,2;,Z5;1)
Ja? +x2 a2 +x¢ \Ja? + (x - &)24[a? + (x, — &)

Cette formule differe de la contribution incohérente essentiellement par les facteurs de

phase.

Avec € <<a, le facteur de phase peut ¢tre linéarisé :

eik\/a2+X12 eik\/a2+X22 eik\/a2+(xl—.§)2 eik\/a2+(X2—E)2 ~ glk(sin6,~sin6,)¢

La contribution cohérente se réécrit donc :
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5 ke 1 /2 2 ~(tan6,~tand,)*-2 a’ w —m’m*Dt L (“l lJz)
W, (S, D;t do, [do.e 4Pt co k1Y e B —mrfzs
W@ D0f = )BJ— ] dbze (s =Skl o

Sur la soutce (€ =0), les contributions cohérentes et incohérentes sont égales. Posons :

ml2  mi2 (a6, —tang,? L @ M nth
b= J'de J'de e (tan6, ~tan 4the L (I“ll!IJZ)
-2 72 = HaHo

W (5.D; t)| +|W, (5,D; t)|

Finalement, la forme analytique du céne dynamique Cy(é;t) =

W, (5,D; t)|
donc donnée par :
m2mi2 an6,~tan6,) w —m°mDt ©)
Cq(é,1) = 1"‘1 Id@ Id@ e ) e (;05[(5l Sz)kf]ze gz Lm(Hy, o)
—n/2 512 HiHo

On peut utiliser la formule telle quelle pour fitter nos courbes expérimentales. Nous

présentons figure 10 la forme du cone dynamique en unités adimensionnées a/Kk+/Dt pour des

valeurs des différents parametres compatibles avec ceux de nos expériences.

a=100mm

L =80mm

|, =4mm

| =4.8mm

t =25us

D =3.2mm?/ us
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— Formule compléte
----- Formule approchée

Intensité normalisée

S5 4 3 -2 -1 O 1 2 3 4

Distance par rapport ala source (unités a/+/Dt)

Fig. 10. Forme théorique dn cone dynamigue. La formule complete est issue de I'équation (6), la formule approchée
de 'équation (7).

a

ky/Dt

La demi - largeur 2 mi-hauteur du cone vaut A =1.2

Notons au passage que la forme du céne dynamique n’est pas sensible a I'introduction

d’absorption dans le milieu. En effet, celle-ci se traduirait par I’ajout un facteur e V'™ dans le

propagateur d’intensité F,p . Mais celui ci apparait a la fois au numérateur et au dénominateur de
Cq4(&;1) sibien que les facteurs d’absorption se simplifient.

11 est intéressant d’aller plus loin dans les approximations pour attacher un sens physique

2

a cette formule compliquée. Pour t>T,, = ou Ty, définit le temps de Thouless (temps de

D’
traversée le plus probable de I’échantillon, cf. chapitre2), seul le premier coefficient de réflexion

2ml 2

S

contribue et en tenant compte du fait que B>>1, Ly (M, Hy) — 52

(Zo + H)(Zo + Hp) Wy

La formule se simplifie en :
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: Jrc 12, ™2 m2 —(ten,~tan6,) 2
w0 = E e gun g, [an,e 40 cos{ (s, — 5, )KEN(Zo + Hy)(Zo *+ hz)
( ) Vt/Tth -ml2  -ml2

Considérons deux cas :

1) Champ lointain

Nous avons vu dans le second chapitre que la longueur +/Dt est reliée a la taille transverse du

halo ultrasonore dans le milieu. Dans le cas, ou a®>> 4Dt, on peut supposer qu’une
approximation de champ lointain est valide. Les angles 8; et 8, sont alors voisins et sous

I'intégrale la principale contribution vient de 'exponentielle.

Ecrivons :

(91 B 92)

tan@, —tanf, = oy

Hy —H = —sin6(6, -6,)

S —S, =cosf(6, - 6,)

Avec le changement de vatiable Q =8, =0, la formule précédente se réécrit :

oz AmIZe 1 Lt TR et 2
WD) =~ et IdQ Id@e 4ptoos'e cog]cosOkE](Z, +cosB)
16 B k (t/Tth) 00 -71/2
Apres calcul de I'intégrale en Q, il vient :
Dtcos’ 0[cost ké]
JTlZ ¢ . /2 _Dteos*Bleast k]
W(s,Dit) 2=~ eV [dBcos?H(Z, +cosh)?e a
(s.Dit), 16 B® ka I (Zo )

-1/ 2

On trouve donc en particulier que le pic, et donc également le fond incohérent,

décroissent exponentiellement avec le temps. On s’attend par ailleurs a une largeur du cone qui

varie en a/ kﬁ.
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La formule analytique approchée du cone en champ lointain s’écrit donc finalement :

1 ™2 _ Dteos*[costké] )
Ca (&) =1+= J'dt?)cos2 6(Z, +cosh)?e o’
b -1/ 2
/2
avec b= J’d@ cos? B(Z, +cosh)?
-1/ 2

On a représenté sur la figure 10 la courbe correspondante. Cette fois, la largeur a mi-hauteur

a

k+/Dt

négligeable puisqu’elle représente un écart de 15 % sur la valeur de la constante de diffusion.

vaut Aé =1.12 . La différence avec la largeur de la courbe issue de I'équation (6) n’est pas

2) Champ proche

En champ proche, c’est a dire pour a® <4Dt, tous les angles comptent. Le terme

exponentiel peut étre négligé. On obtient alors :

2 ®)
c 1
Cdp(f;t) :l+6 Id91jd92 cos[(s; —S,)kE](Zo + W) (Zo + Hy)
17/ 2
/2
avec b= [d@,[dO,(z, + W )(z, + Hy)
_7_!:2 1_[ 2 1 2

A
La largeur typique du cone est alors AE 1“—2— (cf. figure 11), c’est-a-dire que l'on
7T

retrouve la limite fondamentale de résolution en termes de diffraction.
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1,5 A

Intensité normalisée

0,5
-1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2

Distance par rapport ala source en nombre de longueurs d’ onde

Figure 11 : Cone de rétrodiffusion cobérente en champ proche ( a® <4Dt ).

Finalement, les simplifications opérées nous ont permis de trouver la loi de décroissance
de lintensité (cohérente et incohérente) et de retrouver la limite de résolution incompressible en

champ proche. Cela étant, compte tenu de I'erreur faite dans la détermination de D, il vaut mieux

utiliser la formule complete (6).
3.2.  Cone stationnaire

Contribution incohérente

- 2
1l s’agit de calculerj{) |qu (S,D;t)| dt, intégrale sur le temps calculable analytiquement. On

trouve :

2 2 _m@/tan6, ~tan6,

@ 2 stk 2 @ L (g )
Y (5Dt = — [dO, [d6,cod[(s, —s,)ké]) —e B —miF1 F72)

L| | (87k)* 2D —z'rrlz 1—7‘1[/2 i mz=1m Ha M2

De plus, comme B/ 1" >>1, on peut définir la variable continue p=7‘[%|*. Le

M~ coefficient de réflexion se réécrit :
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sin prt, sin pt,,

(

+ 1y COS PT) ( + U, COS PTy)

I (THR TP R THTP R

pPus +1 p’us +1
avec Ty = Zoll*

On obtient alors pour la contribution incohérente :

}|L|Ji (SD;1)" =
0

sin pt sin pt
e 2 2 w2 o g ons) ( PTo + [, COSPTy) ( PTo + M, COSPT,)
—— [dé de dpe_pa a”l‘a”Zp
(8ri)* 2D —7‘!/2 1—7‘!'/2 2'!)' STHES! p*ug +1

Le calcul de la contribution cohérente est analogue au cosinus sous l'intégrale pres :

[rsonf = e, 2,
! (87k)
sin pt sin pt
m2 w2 e s, ( 9 +p, cospty) ( p°+uzcospro)
do, [ de, [dpe P& 1A% heog (s, - s, )ké]
_,!,2 1_,!,2 ZJ; p2uZ +1 pZus +1

Finalement, la formule analytique du cone de rétrodiffusion cohérente stationnaire s’écrit :

1

Cq(&)=1+=

«($) b

sin pr sin pt

ml2 w2 P ) (70)+ulcospro)( PTo + M, COSPTg) )

d6y [ de, [dpe ™A™ A poogi(s, - 55)ke] — —
-T2 -2 0 PoHy +1 pous +1
avec
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me omzooe : NPT, L, COS PT4) (m + U, COS PT,)
b= [do, de, dpe—p(all )|tan 6, ~tan6, | D 0
_’J’Z "1’2 ! p?pf +1 p2u2 +1

Contrairement au cas du cone dynamique, 'absorption peut a priori avoir un effet sur la

largeur du cone. Elle introduit le facteur supplémentaire \/1+|*2 /7,D dans Pexponentielle de

I'équation (9). Dans la pratique, compte tenu du temps caractéristique d’absorption dans notre
milieu d’étude (cf. chapitre 2), la correction est complétement négligeable

Nous représentons Fig. 12 le cone de rétrodiffusion cohérente stationnaire théorique. en

. o, . . ’ *
unités adimensionnées a/kl .

2
% 1,51
£
(@]
c
2
‘D
g 1
£
0,5 T T T T T T T

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
Distance (unités alkl*)

Fig. 12. Cone stationnaire théorique

1

La demi - largeur a2 mi-hauteur du cone vaut A =1.08 i

Finalement, nous disposons donc de deux formules analytiques (6) et (9) prédisant la

forme des cones de rétrodiffusion cohérente stationnaires et dynamiques en acoustique.
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4. Application de «Peffet de rétrodiffusion cohérente » a la détermination
des propriétés de transport d’'une onde acoustique dans un milieu aléatoire
désordonné.

A Torigine, l'intérét suscité par la mise en évidence expérimentale de leffet de
rétrodiffusion cohérente en physique du solide et en optique était essentiellement de nature
théorique. C’était en effet, nous 'avons vu, la preuve des insuffisances de /approximation de
Boltzmann pour décrire la propagation d’une onde en milieu désordonné multidiffuseur. Par
ailleurs, cet effet fournissait un mécanisme possible permettant d’expliquer la « renormalisation »
de la constante de diffusion. La rétrodiffusion cohérente se traduit en effet par une augmentation
de la probabilité de retour de 'onde vers son point source, phénomene qui peut étre décrit par
une décroissance de la constante de diffusion en fonction de I'épaisseur de matériau traversée.
Autrement dit, la rétrodiffusion cohérente peut conduire a un régime ou la constante de
diffusion, grandeur traditionnellement intensive, devient extensive et tend éventuellement vers O
lorsque la taille de I’échantillon tend vers l'infini, signe de la localisation d’Anderson [7]. Cest
pourquoi leffet de rétrodiffusion cohérente est-il généralement associé au régime de /localisation
Jaible.

Pour nous, acousticiens et expérimentateurs, apport de cet effet est également de nature
pratique. Il est assez aisé de l'enregistrer en utilisant des réseaux de transducteurs piézo-
électriques. Par ailleurs, nous disposons a présent de formules quantitatives reliant la largeur du
cone de rétrodiffusion cohérente aux parametres de transport d’une onde ultrasonore dans un
milieu désordonné multidiffuseur. Nous avons donc une méthode supplémentaire pour
caractériser un tel milieu, méthode que l'on peut comparer aux mesures réalisées en

« transmission » présentées au chapitre précédent.

4.1. Parameétres de transport pour « ’échantillon prototype ».
port p p Y

Le fit du cone stationnaire expérimental (figure 3) par 'équation (9) fournit I” =4.7mm,

valeur en bon accord avec lestimation du chapitre 2, corrigée des effets de I'absorption,

1" = 4.8mm.

L’équation (6) indique que la largeur du cone de rétrodiffusion cohérente évolue avec le

temps en suivant la loi Aé(t) =1.2/k+/Dt . Effectivement, dans une échelle Log-Log, les points
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expérimentaux s’alignent sur une droite de pente proche de %2 (Fig. 13.). La valeur de 'ordonnée

a lorigine fournit D =3.2mm?/ ps.
Ln(t)
0 1 2 3 4

D=3,2 mm?3/us

Ln(kAg)

Fig. 13. Ewolution de la largeur du cone de rétrodiffusion cobérente en fonction du temps

Ces valeurs du libre parcours moyen de transport et de la constante de diffusion

conduisent a une estimation de la vitesse de transport Vg =1.3mm/ s inférieure a la vitesse de

phase dans I'eau.
4.2. Cone de rétrodiffusion cohérente dans un nuage de bulles

Des études théoriques [8] présentent les réseaux de bulles d’air comme le candidat
idéal pour la localisation d’Anderson en acoustique. En effet, compte tenu de la différence de
compressibilité entre l'air et 'eau, la section efficace de diffusion d’une bulle d’air peut atteindre
jusqua 10° fois sa section géométrique. On peut donc espérer se rapprocher du critére de Toffe-
Regel Kl =1 caractéristique de la localisation d’Anderson [6].

Ce maximum dans la section efficace est atteint pour des bulles beaucoup plus petites que
la longueur d’onde qui explore le milieu. Pour la fréquence de 1 MHz, le maximum est en effet
atteint pour une taille de bulle d’environ 10 um [9].

Cependant, deux difficultés majeures ont empéché jusqu’a présent toute vérification
expérimentale des prédictions concernant une possible localisation de 'onde acoustique dans un

tel milieu.
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D’un point de vue pratique, il n’est pas évident de stabiliser un réseau de bulles pendant le
temps de 'expérience.

D’un point de vue théorique, la section efficace d’absorption d’une bulle est atteinte pour
la méme fréquence que sa section efficace de diffusion. Par conséquent, la mise en évidence de la
décroissance exponentielle de lintensité transmise dans le nuage ne serait pas une preuve
suffisante d’'un phénomene de localisation d’Anderson. Elle pourrait aussi bien étre le signe d’un
mécanisme d’absorption. Cela étant, il n’en demeure pas moins vrai que la diffusion multiple
d’une onde acoustique dans un réseau de bulles est en soi un intéressant sujet d’étude tant
pratique que théorique. Notons par exemple que les nuages de bulles créées par cavitation a la
surface des sonars sont une sérieuse limitation pour les techniques d’écoute sous marine. Nous
verrons dans le prochain chapitre que le retournement temporel dans un tel milieu est une
méthode qui peut permettre de s’affranchir (voire de profiter) de sa complexité.

Pour ce qui nous concerne, nous nous sommes contentés d’essayer d’enregistrer « effet
de rétrodiffusion cohérente » dans un nuage de bulles produit au moyen de céramiques poreuses
dans lesquelles on injecte de I'air pulsé (cf. montage expérimental Fig. 14). Un dérivateur permet
d’utiliser de une a cinq céramiques et par la méme de faire varier I’épaisseur de I’échantillon entre
3 et 15 mm. L’ajout de sel dans I’eau de la cuve, a raison de 10 g/1 permet d’obtenir des bulles
submillimétriques. e montage utilisé pour enregistrer le cone est le méme que celui présenté au

début de ce chapitre (Fig. 1) .

o o o
o ° °
o
o o o o
o o
o ° Pompe
o ° o
o o o o
o o o
o o
o o o o °
o 0 o
O O O
O o O

Dérivateur

Céramique poreuse

Fig. 14. Montage expérimental pour ['enregistrement du cone de rétrodiffusion cobérente sur un rideau de bulles
La vitesse de montée des bulles est telle que la réciprocité n’est pas brisée ; un chemin et

son réciproque voient la méme séquence de diffuseurs. Par contre, a chaque nouveau tir, c’est a

dite toutes les s, le réseau de transducteurs « voit » une nouvelle réalisation du désordre. On
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profite donc de la montée des bulles pour moyenner sur le désordre. Nous présentons figure 15

la répartition de I'intensité stationnaire moyennée sur 1000 réalisations.

g 15 -
=
£
(@]
c
Pt
T 1
g
=
0,5 ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10

@en degrés

Fig. 14. Cone de rétrodiffusion cobérente stationnaire dans un résean de bulles submillimétriques

Nous n’obtenons pas un facteur 2 ce qui indique que le poids de la diffusion simple reste
trop important par rapport a la contribution de la diffusion multiple. Des mesures en
transmission confirment que les ordres de diffusion mis en jeu sont limités (une dizaine au

maximum).

4.3. Caractérisation d’aciers austénitiques a gros grains

Certains aciers austénitiques utilisés pour construire les cuves de réacteur des centrales
nucléaires ont des tailles de grain de ordre du millimetre, c’est-a-dire de I'ordre de la longueur
d’onde généralement utilisée pour leur inspection. Ils sont donc trés multidiffuseurs et leur
controle destructif s’avere dailleurs tres délicat voire impossible [10].

Leffet de rétrodiffusion cohérente peut étre une bonne solution pour sinon véritablement
détecter des défauts, du moins dans un premier temps caractériser un tel acier en termes moyens.

Nous avons donc testé la méthode sur deux aciers que nous nommerons 1 et 2.
Acier n°1

L’échantillon n°1 est un bloc d’acier austénitique de dimensions 120%120x 60mm. Nous

présentons Fig. 15 un exemple des signaux réfléchis par cet échantillon lorsqu’il est illuminé par
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une onde plane produite par le réseau de 128 transducteurs émettant 5 arches de sinusoide a 3.2

MHz.

)
.L
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W 40 &1 &0 100 13 140 160 10
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Fig. 15. Signal recu sur le transductenr #64. On a saturé l'amplitude de I'écho d’interface pour faire ressortir les

signanx diffusés. On ne distingue pas d’écho de fond.

Le signaux ressemblent, a s’y méprendre, a ceux enregistrés sur notre échantillon de tiges.
Pourtant, en rétrodiffusion, leur longueur n’est pas la preuve formelle de I'existence de diffusions
multiples. I’absence dun écho de fond semble tout de méme indiquer une atténuation
importante dans I’échantillon. Mais celle-ci peut étre aussi bien due a un phénomene de
dissipation qu’a la présence de diffusion multiple. De maniere générale, il est d’ailleurs tres
difficile de faire la part respective des deux mécanismes dans l'atténuation. I’enregistrement du
cone de rétrodiffusion cohérente peut apporter une réponse.

A cette fin, nous avons utilisé le montage expérimental présenté Fig. 1 en remplacant
’échantillon de tiges par le bloc d’acier. La premiére interface eau/acier réfléchit 90 % de 'onde
ultrasonore émise par le transducteur #64. 11 est facile de s’affranchir de cet écho spéculaire en
sélectionnant une fenétre d’intégration qui ne le contient pas ou en inclinant le réseau par rapport
a I’échantillon pour le renvoyer hors du champ de réception.

Cependant, Iénergie réellement transmise dans I’échantillon est assez faible. Or, dans la
configuration qui est la notre, notre source est forcément 'un des éléments de notre réseau de
transducteurs. La seule facon d’envoyer beaucoup d’énergie est de jouer sur la durée du signal en
envoyant un train d’ondes quasi monochromatique (40 arches de sinusoides a 3.5 MHz) auquel

cas il devient difficile d’enregistrer I'effet dynamique Nous présentons Fig. 15 le résultat obtenu
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en intégrant I’énergie sur une fenétre excluant I’ écho d’interface et en moyennant sur 40

positions du réseau de transducteurs par rapport a I’échantillon.

20
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Fig. 15. Cane de rétrodiffusion cobérente stationnaire enregistré sur un acier ansténitique (échantillon n°1).

Nous obtenons bien a peu prés un rapport deux entre le pic et le fond d’intensité signe
d’un régime de diffusion multiple.

Une utilisation quantitative de cet effet suppose d’intégrer dans le calcul théorique la
réfraction a l'interface eau - acier. Il sera alors possible de déterminer un libre parcours moyen de

transport caractéristique de la microstructure de ’échantillon.
Acier n°2
L’acier n°2 de microstructure connue est anisotrope. Il est constitué de grains millimétriques de

forme allongée dans une direction. Nous avons enregistré I'effet de rétrodiffusion cohérente pour

un faisceau ultrasonore perpendiculaire ou paralléle a la microstructure (Fig. 106).
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1,5 A

Intensité normalisée
[

0,5 A — orientation perpendiculaire

— orientation paralléle

@en degrés

Fig. 16. Cone de rétrodiffusion cobérente stationnaire enregistré sur un acier hétérogéne anisotrope (échantillon

n°2) pour deux: orientations du faisceau nltrasonore incident par rapport a la microstructure.

Le cone est plus large pour 'orientation perpendiculaire, sighe d’un libre parcours moyen
de transport plus petit. Ce résultat est logique. La taille des grains vue dans cette direction par le

faisceau ultrasonore est plus grande et la diffusion d’autant plus importante.

Finalement, le cone de rétrodiffusion cohérente peut donc étre un moyen intéressant de
caractériser un matériau hétérogene présentant de la diffusion multiple (taille de grains,
anisotropie) ou encore de mesurer la part respective de la diffusion et de Iabsorption dans
'atténuation globale. Deux méthodes s’offrent a nous :

Nous avons vu que la largeur du cone stationnaire, pour un échantillon donné, est moins
sensible a I’absorption que les mesures de 'amplitude moyenne réalisées en transmission. Si 'on
connait par ailleurs la section efficace totale des hétérogénéités, on peut déduire du libre parcours
moyen de transport mesuré par le biais de enregistrement du cone, un libre parcours moyen
¢lastique. La comparaison avec la mesure du libre parcours moyen déduit de mesures de
I'amplitude en transmission est alors un moyen d’accéder au libre parcours moyen d’absorption.

Si la section efficace des diffuseurs est inconnu mais que l'enregistrement du cone
dynamique est possible, on peut utiliser la constante de diffusion trouvée par cette méthode pour
fitter les courbes d’intensité transmise et en déduire le temps caractéristique d’absorption (cf.

chapitre 2).
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Chapitre 4

Diffusion multiple et réversibilité

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les conséquences de la réciprocité sur la
répartition angulaire de lintensité moyenne rétrodiffusée par un échantillon aléatoire
multidiffuseur. L’effet de rétrodiffusion cohérente que nous avons présenté illustre I'insuffisance
de I’équation de la diffusion pour rendre compte de tous les aspects de la propagation d’une onde
ultrasonore en milieu multidiffuseur.

Dans ce chapitre, nous mettons en évidence une autre propriété remarquable d’une onde
ultrasonore se propageant dans un tel milieu : sa réversibilité, propriété qui n’est pas non plus
prévue dans approximation de la diffusion. En effet, si ’équation de la diffusion qui porte sur la
moyenne d’ensemble de I'intensité n’est pas invariante par renversement du temps, 'équation qui
régit la propagation au niveau microscopique l’est.

Dans les deux premiers paragraphes, nous discutons plus généralement de la possibilité de
réaliser une expérience de retournement temporel pour une onde ultrasonore, expérience que
Iextréme sensibilité aux conditions initiales de la mécanique classique empéche de réaliser avec
des particules. Nous présentons en particulier le retournement temporel comme un outil
d’investigation du chaos.

Dans le troisieme paragraphe, nous mettons en évidence expérimentalement la
réversibilit¢é d’une onde ultrasonore dans un milieu multidiffuseur. En utilisant un miroir a
retournement temporel (MRT), nous montrons en effet qu’il est possible de la faire reconverger
sur la source qui lui a donné naissance.

Dans le quatrieme paragraphe, nous étudions expérimentalement les effets dune
perturbation de l'onde retournée temporellement sur la qualité de la focalisation et de la
recompression temporelle au point source. En particulier, nous présentons des expériences
dynamiques ou une partie seulement du signal est retourné temporellement. Nous montrons que
la focalisation s’affine lorsque la fenétre de retournement temporel est choisie loin dans le signal
multidiffusé. Par ailleurs, pour des épaisseurs importantes du milieu multidiffuseur, nous
montrons quaugmenter indéfiniment la taille du MRT au dela d’une certaine limite n’apporte

plus d’amélioration au rapport signal sur bruit obtenu au point source. Cet effet de saturation est
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relié a Dexistence de corrélations dans les contributions de chaque capteur au retournement
temporel. Enfin, nous montrons que la quantification sur 1 bit de londe retournée
temporellement permet d’augmenter 'amplitude au point source.

Dans la cinquieme et derniére partie, nous étudions linfluence d’une modification du
milieu avant Pémission de l'onde retournée temporellement. Nous étudions en particulier

Iinfluence d’une évolution de la température sur la compression temporelle au point source.
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1. Réversibilité et chaos

1.1.  La réversibilité en physique

L’idée de la réversibilité d’un processus peut étre illustrée par I'expérience de pensée
suivante. Un bloc de maticre explose en de multiples fragments. A un instant donné, on arréte
chacun des fragments en mesurant leur vecteur vitesse et on les renvoie avec le vecteur vitesse
opposé. On voit alors les fragments converger vers leur point d’origine et reformer le bloc initial
comme si le film était passé a lenvers. Conceptuellement, cette expérience est rendue
envisageable par I'invariance par renversement du temps des équations gouvernant le mouvement
de chacune des particules. Dans la pratique, une telle expérience s’avere impossible du fait de
I'extréme sensibilité aux conditions initiales de la mécanique classique. En effet, si 'on commet
une erreur, si infime soit elle, dans la définition du vecteur vitesse de I'une des particules, cette
erreur se propage exponentiellement avec le temps interdisant par la méme la reconstitution du
bloc initial.

En physique ondulatoire, il en va tout autrement. En effet, la quantité d’information
nécessaire a décrire completement un champ ondulatoire est nécessairement limitée, dans la
pratique par la plus petite longueur d’onde qu’il contient. Une précision infinie n’est donc pas
requise comme en mécanique classique pour définir les conditions nécessaires a créer la scéne
inverse. Par ailleurs, la linéarité de Popérateur d’évolution d’un champ ondulatoire implique
qu'une erreur commise dans la définition du champ retourné temporellement se propage
indépendamment du champ parfaitement retourné temporellement. En particulier, erreur ne
s’amplifie pas au cours du temps. Une expérience de retournement temporel est donc a priori
possible avec les ondes. Nous allons voir dans ce chapitre que les ondes ultrasonores se prétent
tout particulicrement a une telle expérience méme dans des milieux fort complexes
multidiffuseurs.

La moindre sensibilité¢ aux conditions initiales de la physique ondulatoire trouve donc sa
manifestation dans la possibilité de réaliser une expérience de renversement du temps pour les
ondes. Des lors, le retournement temporel peut apparaitre comme un outil de diagnostic du

chaos.

1.2.  Le retournement temporel comme outil d’investigation du chaos
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Les théoriciens du chaos s’intéressent tout particulierement au passage chaos classique /
chaos quantique. Dans cette optique, un certain nombre de criteres ont été¢ définis afin de
caractériser numériquement I'évolution dans le temps d’états, classiques ou quantiques,
initialement « voisins ».

En mécanique quantique, le critere d’évolution souvent retenu est le suivant. Dans le
formalisme bracket, on considere deux états quantiques |L|J1(0)> et |LP2 (0)> dont I’évolution est

ouvernée par ’équation de Schrodinger :
g P q g

d
H| W) = ma\wi:u)

Leur produit scalaire <qu (t)| W, (t)> est une mesure de leur « degré de ressemblance ». 11

vaut 1 si les deux états sont parfaitement identiques. S’ils different peu, leur produit scalaire est
proche de 1.

Supposons donc que ces deux états sont initialement proches, c’est-a-dire que

<‘P1(0)‘ Y, (0)> =1-¢. La dérivée temporelle du produit scalaire s’écrit :

d d d
a<w1(t)|wz (t)> = (E<W1(t)|)| W, (t)> + <q"1(t)|a| W, (t)>
Or

d [ d i N
g =-'H ° =1 H
dt|LIJ(t)> ” (W) et dt(W(t)| h(W(t)|

H étant un opérateur hermitique, iE<LIJ(t)|tH* :%<W(t)|H

Finalement % < W (1) | ¥, (t)> =0

La dérivée temporelle du produit scalaire est nulle. A un instant t ultérieur, les deux états

sont donc toujours aussi proches au sens du produit scalaire. Cet argument est souvent invoqué
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pour justifier la faible sensibilité aux conditions initiales de la mécanique quantique. Mais si 'on
veut bien voir que la mécanique classique n’apparait en définitive que comme un cas particulier
de la mécanique quantique (elle en est la limite asymptotique pour i — 0), ce méme argument
devrait également pouvoir étre avancé comme preuve de la non sensibilité aux conditions initiales
de la mécanique classique. La réside en fait un probléme conceptuel soulevé récemment [1].

L’ambiguité n’est qu'apparente.

Revenons en effet a la définition du chaos classique. L’extréme sensibilité aux conditions
initiales d’un systeme signifie que deux orbites initialement proches dans I'espace des phases
divergent exponentiellement avec le temps. Mais, en mécanique quantique, la notion de
trajectoire définie n’a plus de sens. Par nature, Iinterprétation de la mécanique quantique est
probabiliste si bien que la définition du chaos classique n’est pas immédiatement transposable
dans le formalisme de la mécanique quantique.

Des lors, une description classique équivalente (de nature probabiliste) est plutdt fondée

sur ’équation de Liouville a laquelle obéit la distribution de probabilit¢ p(p,q,t) des états dans

I'espace des phases [2] :

9 __po _Fa) 2 M

g et P sont les notations abrégées pour les positions Qy,... Qs et les quantités de mouvement
P;,... Ps définissant la position d’un systeme mécanique a f degrés de libertés dans I'espace des

phases. M désigne la masse, et F un champ de forces.

On peut montrer que P est stationnaire le long d’une trajectoire. Clest le théoreme de
o o dp
Liouville qui se traduit par I’égalité m =0 [1].
Par conséquent, le produit scalaire de deux distributions de probabilité

J].pl(q’ p,t)p2(a, p,t)dadp e dépend pas non plus du temps. Ce n’est pas pour autant dire

que la mécanique classique n’est pas sensible aux conditions initiales. Simplement, le critére fondé
sur le calcul du produit scalaire de deux états dont I’évolution est gouvernée par le méme

hamiltonien n’est pas un critere adéquat.

Deux criteres de comparaison plus pertinents semblent pouvoir étre retenus [1] :
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1) Le premier consiste a suivre I’évolution dans le temps du produit scalaire de deux états,
classiques d’une part, quantiques d’autre part, dont les évolutions sont régies respectivement par

les hamiltoniens H et H+dH ou dH désigne une petite perturbation.

2 L’autre est fondé sur une expérience numérique de retournement temporel. Un état
q
|lP(0)> est propagé sur un temps T, perturbé puis retourné temporellement et repropagé. L'idée

est d’étudier la probabilité de retour sur ’état initial en fonction de la valeur de la perturbation et
p

du temps de propagation, soit la quantité :
P(T, &) =|(W(O)U (-T)DEBGU (T)| W) @

U étant le propagateur et D 'opérateur définissant la perturbation.

Nous allons voir dans la suite que l'acoustique ultrasonore est un domaine ou la

transposition expérimentale de ces idées est possible et peut apporter un éclairage nouveau.

2. Réversibilité des ondes ultrasonores et miroirs a retournement temporel

2.1.  Réciprocité et réversibilité

La propagation d’'une onde acoustique en milieu hétérogene non dissipatif est gouvernée

par I’équation :

1 82 ©)
AP(r,rg,t) __20'[_2 P(r,ro,t) =—=(Olog p.0)P(r,rg,t)
C

ou P(r,ry,t) estla pression instantanée au point I . Cette équation présente la propriété d’étre
invariante par renversement du temps. En effet, si P(r,rg,t) est solution, P(r,rqy,—t) lest également.
Cette propriété implique que pour toute onde divergente P(r,ry,t), il existe une onde

P(r,ry,—t) qui converge vers sa soutce acoustique.
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En utilisant une approche matricielle, Jean-Louis Thomas [2] a montré que /a réversibilité
est équivalente a la propriété de récprocité spatiale si le milieu est en plus non dissipatif.

La condition de réciprocité spatiale est donc nécessaire mais pas suffisante a assurer la
réversibilit¢ d'un champ ondulatoire. Nous avons vu dans le chapitre 2 que la propriété de
réciprocité spatiale est a lorigine de leffet de rétrodiffusion cohérente dans les milieux
multidiffuseurs. Nous avons noté en particulier que cet effet subsiste en milieu dissipatif,
autrement dit lorsque I'invariance par renversement du temps est brisée.

La réversibilité d’'un milieu conjuguée a la faible sensibilité aux conditions initiales d’un
champ ondulatoire autorise donc a priori la réalisation d’une expérience de retournement
temporel pour les ondes. Dans la pratique, les ondes ultrasonores s’averent plus particulicrement
appropriées. On dispose en effet en acoustique de transducteurs piézo-électriques réversibles,
capables de jouer indifféremment les roles de microphones et de haut patleurs, et de suivre

I’évolution temporelle du champ de pression.

Deés lors une expérience de retournement temporel parfait consisterait a :

1) enregistrer le champ de pression P(r,ry,t) en tout point de espace a Iinstant t.
2) synthétiser en chacun de ces points le nouveau champ de pression P(rq,r,-t),

retourné temporel du champ enregistré.

3) émettre en chacun des points P(rg,r,—t)

Dans la pratique, 'enregistrement du champ de pression en tout point de espace est bien
entendu impossible. Mais le théoréme intégral d’Helmholtz et Kirchhoff stipule que la
connaissance d’'un champ ondulatoire et de sa dérivée normale sur une surface fermée suffit a
déterminer completement le champ en tous points du volume englobé par cette surface [3]. Ce

principe est a 'origine de l'idée de la cavité a retournement temporel.

2.2. La cavité a retournement temporel
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Une cavité a retournement temporel est une cavité fermée, tapissée de capteurs
acoustiques, qui contient le point source sur lequel on cherche a focaliser. La théorie en a été

développée par Didier Cassereau et Mathias Fink [4,5].

On considére donc un milieu hétérogene et immobile entouré par une telle cavité (Fig. 1.).

Milieu aberrateur Signal transmis aprés
retournement temporel
Source acoustique n
2 &=
LA H NS
J G Sy Y
"'773\ V \é\‘/ N\'s
Ia '/ Sk
o = \\fﬁf A
N | I
‘ S I~4/'w
JX\ N ’ ¥ E/L
v \ / ,‘/‘7’/1/7
)&é’«f &} P SN
L St Xy
FEEaeR
et
Signal regu sur
un transducteur

Fig. 1. Principe de fonctionnement d’une cavité a retournement temporel

Une expérience de retournement temporel peut alors étre décrite ainsi :

1) un point source au sein de la cavité émet une onde breve.

2) cette onde se propage, en rencontrant éventuellement des hétérogénéités, et est
enregistrée pendant un temps T sur les capteurs situés sur la face interne de la cavité.

3) ces capteurs ré émettent dans la cavité le champ retourné temporellement.

4) on mesure sur et autour du point source le champ acoustique ré-émis.

En généralisant l'utilisation du théoreme de Green aux milieux hétérogenes, Didier
Cassereau et Mathias Fink [4] ont montré que le champ retourné temporellement s’écrit en tout

point ' de la cavité :
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o' t)=G(r', T —t'rg,t) -G, T—t';r,, T —tg) “)

ou G(r',t;rg,tg) estla fonction de Green définissant au point I'et a instant t le champ issu du
point source f¢ au temps t . T, temps d’enregistrement du champ incident sur les capteurs

tapissant la surface, est choisi tel que le champ s’annule sur tous les capteurs pour t>T . Le

premier terme est Pexpression de 'onde issue de la source et retournée temporellement : c’est une

onde convergente sur le point Iy au temps t'=T —t . Le deuxieme terme décrit une onde

divergente depuis le point soutce a partir de t =T —tg, signe que le retournement temporel est
imparfait.

En effet, une seule onde a été émise au temps t =t,. Si le retournement temporel était
parfait, nous devrions donc retrouver, lorsque le «film est repassé a Penvers», une onde
convergente sur le point source a 'instant t =t et disparaissant apres. Pour cela, il faudrait que le
point S, initialement émetteur, se comporte au retour de 'onde comme un absorbeur. C’est cette
absence de « puits acoustique » au point source qui explique la superposition des deux ondes,
superposition responsable de 'apparition d’une tache autour de la source. Didier Cassereau et
Mathias Fink ont montré que la taille minimale de cette tache en milieu homogene et pour une
fréquence donnée s’établita A/2 [4].

Dans la pratique, les transducteurs n’ont pas besoin de couvrir de fagon continue la
surface de la cavité. En effet, au cours de la propagation, les détails fins de la source, portées par
les ondes évanescentes, sont perdus et ne sont donc pas captés par la cavité. Compte tenu de cet
effet de filtrage de la diffraction, on peut se contenter d’échantillonner la surface avec un nombre
fini de transducteurs séparés de A/2, ou A est la plus petite longueur d’onde du signal émis.

Par exemple, pour une cavité sphérique de rayon R=5CM et une fréquence centrale de

3,2 MHz, le nombre minimal de transducteurs nécessaires est

2
AR 5 = 62000. Si le milieu de

@2y

ropagation est invariant par translation le long d’un axe, c’est le cas de notre forét de tiges, une
g g g

cavité circulaire de rayon R=5cm a la fréquence 3,2 MHz requiert encote m=1400

transducteurs. Dans la pratique ce nombre est trop grand et la technologie correspondante trop
complexe pour réaliser de telles cavités. On se contente donc de couvrir de transducteurs de
petites portions de P'espace pour construire des «réseaux» appelés miroirs a retournement

temporel (MRT).
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2.3. Le miroir a retournement temporel

Nous disposons au laboratoire de différents types de miroirs a retournement temporel Ils
peuvent étre plans ou préfocalisés, a une ou deux dimensions. Leurs principales limitations sont

les suivantes :

1) Dans lapproximation de Fresnel, la résolution spatiale optimale du MRT est donnée

par la largeur a -6 dB de la tache focale, soit :

AF 3)

ou D estla taille du miroir et F la distance focale.

2) Dans le domaine temporel, la bande passante limitée des transducteurs introduit
un étalement temporel des signaux. Le retournement temporel d’un pic de Dirac n’est en effet
pas un pic de Dirac mais I'autocorrélation de la réponse acousto-électrique des transducteurs. Ce

signal définit la compression temporelle optimale du MRT.

3) L’échantillonnage spatial du MRT est a 'origine de « lobes de réseaux » autour de la
tache focale. Ces lobes sont repoussés a linfini, disparaissant du diagramme de

directivité, pour un pas d’échantillonnage inférieur ou égala A/2.

4) L’échantillonnage temporel du signal sur le miroir est responsable de lobes
secondaires dans la focalisation spatiale. Un échantillonnage temporel de pas T /8, ou
T est la période centrale de 'onde acoustique, suffit a limiter 2 —30 dB ces lobes

secondaires.

En conclusion, un milieu est réversible s’il vérifie la condition d’invariance par
renversement du temps. La réciprocité est une condition nécessaire mais pas suffisante pour que
le milieu soit réversible. Les deux propriétés ne sont équivalentes qu’en milieu non dissipatif.
Dans une cavité a retournement temporel, la résolution optimale obtenue autour du point source
est A/2. Dans la pratique, on utilise en fait des MRT d’ouverture limitée. Autrement dit, dans

Pesprit de la discussion du paragraphe 1, on commet une erreur dans la définition de I'onde
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retournée temporellement. Cela se traduit par une perte d’énergie qui stricto sensu brise la
réversibilité de expérience. On diminue donc la « probabilité de retour » de 'onde sur son état
initial, ce qui dans la pratique se traduit par un élargissement de la tache focale.

Toutefois, il est possible d’approcher la limite de résolution de la cavité par 'introduction
de parois réfléchissantes qui permettent d’agrandir virtuellement la taille du miroir. Cette idée est
a lorigine des expériences de retournement temporel dans des guides d’onde [5] ou dans des
cavités chaotiques [6]. Suivant l]a méme idée, nous allons montrer dans le paragraphe 3 que nous
pouvons tirer profit des diffusions multiples dans un échantillon aléatoire désordonné pour
améliorer la résolution d'un MRT. Autrement dit, la complexité du milieu, loin de rendre
impossible la réalisation d’une expérience de renversement du temps comme ce serait le cas en
mécanique classique, « nous aide a augmenter la probabilit¢ de retour de 'onde sur son état

d’origine ».

2.4. Formalisme de la réponse impulsionnelle

Le processus de retournement temporel peut étre décrit, en rétrodiffusion comme en
transmission, en utilisant le formalisme de la réponse impulsionnelle [7] (Fig. 2.). Ce formalisme
permet de retrouver un certain nombre de résultats importants. Par ailleurs, il fait le lien avec les

expériences numériques utilisées comme outil de diagnostic du chaos.

, Milieu de
i propagation
ory |
S(rs)
M (r;)
Plan de la MRT
source

Fig. 2. Formalisme de la réponse impulsionnelle.
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Lorsque la source S émet un Dirac O(t), 'élément M du MRT situé en r; recoit

Pamplitude h(rg,r;,t) et renvoie h(rg,r;,—t). Aprés propagation de londe retournée

temporellement, on recoit au point d’observation O dans le plan de la source le signal

h(rg,r;,—t) Oh(r;,r',t).
Compression temporelle au point source

En particulier, au point source, on récupere le signal h(rg,r;,—t) Oh(r;,rg,t). Le milieu

S’I’ 17 s

étant réciproque, h(rg,r;,—t) On(r,,rg,t) =h(rg,r;,—t) Oh(r,r,,t). Le retournement temporel

s i sl sl
réalise donc une opération de convolution qui atteint toujours son maximum en t=0. Ce
résultat est 'expression du fait quune expérience de retournement temporel, pour peu que le
milieu soit réciproque, réalise toujours un filtre adapté au sens ou il maximise I’énergie au temps
de refocalisation. Par contre, cela ne préjuge en rien du niveau des lobes autour de la tache focale.
Si le milieu est non dissipatif et que 'on dispose d’une cavité permettant d’enregistrer la totalité
du signal, le filtre adapté devient un filtre inverse [8], ce qui se traduit par la disparition des lobes
secondaires.

En sommant sur les N capteurs du miroir, le signal recu au point source s’écrit

finalement :

N o @
S(re,t) = Z-Lh(rs,ri ,O)h(rg,r,t+0)do

Cette quantité peut étre vue comme un estimateur de la fonction de corrélation

temporelle du signal émis par la source et regu sur le miroir <h(rs, LOh(rg,r,t+ 9)>

s1ii
Focalisation
Le diagramme de directivité est obtenu en retenant le maximum du signal recu sur chaque

transducteur. Ce maximum arrive au temps t = 0. Le diagramme de directivité théorique est donc

donné par :
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N o ©)
s(r',t=0) = ZJ’Oh(ri r,0)N(r;,r,,0)d6

La moyenne d’ensemble de ce diagramme fait intervenir <h(ri 1,0)h(r; ,rs,9)> fonction

de corrélation spatiale du champ a I'instant 8 en faisant jouer le role de la source au capteur situé

cn I'i .
Erreurs commises sur ’onde retournée temporellement.

Nous avons commencé a I’évoquer : les sources d’erreur dans la définition de I'onde
retournée temporellement sont multiples. En premier lieu, puisqu’on ne dispose pas de cavité,
I'onde retournée temporellement subit une troncature spatiale. Par ailleurs, on peut choisir, plutot
que de renvoyer la totalité du signal recu, de n’en sélectionner qu’une partie dans une fenétre
qu’on appellera « fenétre de retournement temporel ». Enfin, 'onde retournée temporellement est
quantifiée sur 9 bits et n’est définie qu’aux pas d’échantillonnage spatial et temporel prés.

Le milieu lui méme peut étre sujet a des modifications qui vont introduire des erreurs
dans la propagation de 'onde retournée temporellement.

Dans le premier cas, on ne renvoie donc pas strictement h(r,—t) mais g(r,—t) qui estla

restriction a un intervalle d’espace ou de temps de la réponse impulsionnelle est qui est définie a
une précision dépendant des pas d’échantillonnage et de quantification.

Dans le second cas, c’est la propagation retour qui va étre décrite par une nouvelle
réponse impulsionnelle K(r,t).

Dans les deux cas, la mesure de la compression temporelle au point source et du
diagramme de directivité peuvent donc étre vues comme des mesures de leffet des erreurs
introduites dans l'onde retournée temporellement et des modifications du milieu. Dans ce
chapitre, en adoptant la philosophie du paragraphe 1, nous allons donc nous intéresser a I’étude
de la propagation de ces erreurs.

Mais en premier lieu, nous mettons en évidence la réversibilité d’une onde ultrasonore

dans un milieu multidiffuseur.

3. Mise en évidence expérimentale de la réversibilit¢ en milieu

multidiffuseur
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Arnaud Derode et Philippe Roux [9] ont montré pour la premicre fois la possibilité de
retourner temporellement une onde ultrasonore se propageant dans un milieu multidiffuseur.

Pour notre part, nous présentons une expérience analogue avec un milieu multidiffuseur a plus
haut degré de désordre (i.e. Ig/A plus petit) d’épaisseur L =80mm pour lequel il n’existe plus de
transmission balistique. Les paramétres de cet échantillon, étudié dans les paragraphes

précédents, sont | = 4.8mm et D =3.2mm?/ ps. Le schéma de Pexpérience est présenté Fig. 3.
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Fig. 3. Montage expérimental pour I'étude du retournement temporel en milieu désordonné

Dans cette expérience on s’intéresse a la propagation a travers le milieu d’une onde
ultrasonore entre un transducteur source de taille 0,38 mm, de fréquence 3,2 MHz et un MRT. Le
MRT est ici un réseau linéaire de 128 transducteurs séparés d’environ une longueur d’onde.
Chaque transducteur possede sa propre électronique constituée dun convertisseur A/D
échantllonnant 2 20 MHz sur 9 bits, d'une mémoire et d’un convertisseur D/A (Fig. 4). La
dynamique en réception est de 90 dB, comprise entre 20 uV et 200 mV grace a un amplificateur
logarithmique. En émission, on dispose de 8 bits en linéaire, soit 40 dB avec une amplitude créte

a créte de 15 V au maximum. ’ensemble est piloté par un ordinateur
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Fig. 4. Schéma d'une voie électronique du MRT

Initialement, le transducteur source, jouant le réle d’un petit microphone, « pousse
un cri» tres bref (1 us) en direction du milieu dans lequel 'onde ainsi générée est susceptible de
subir un grand nombre de diffusions. Sur le réseau de transducteurs, les sighaux enregistrés
s’étendent sur prés de 300 ps, ce qui traduit un étalement considérable du signal de départ

provoqué par la diffusion multiple dans le milieu Nous en représentons 160 ps Fig. 5.
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Fig. 5. Signal regn sur la voie #64 a) dans l'ean b) a travers le milien d’épaissenr L =80mm.

Dans une deuxieme phase, les 300 us de signal sont retournés temporellement et re-émis

dans le milieu par chacun des transducteurs.

Compression temporelle au point source
Le transducteur qui a servi de source est maintenant utilisé comme hydrophone. On

constate que I’onde revit effectivement les étapes antérieures de sa propagation et se
reconcentre sur la source initiale en une impulsion trés bréve de |’ ordre de la ps (Fig. 6).
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Fig. 6. Compression temporelle au point source aprés retournement temporel
Focalisation

Afin de caractériser la qualité de la focalisation spatiale, on déplace ’hydrophone dans le
plan de la source tandis que le MRT continue de tirer, toute les ms, les mémes sighaux. En
relevant le maximum de pression obtenu pour chaque position, on peut dresser le diagramme de

directivité de 'onde retournée temporellement (Fig. 7).

0 T A T

5t 4

-10

-30 1
-10 -5 0 5 10

Distance (mm)

Fig. 7. Diagramme de directivité de londe retonrnée temporellement dans lean (trait pointillé) et a travers le milien

multidiffusenr (trait gras). Le sinus cardinal théorique est en trait fin.
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On constate que la tache focale obtenue est cinq fois plus fine qu’en milieu homogene.
Autrement dit, non seulement on parvient grace au retournement temporel a refocaliser sur sa
source une onde ultrasonore se propageant en milieu hétérogene mais, plus encore, on tire parti
de la complexité du milieu pour améliorer la focalisation.

Dans cette expérience de base, on a retourné temporellement la totalité du signal
multidiffusé. On peut également choisir de ne sélectionner quune partie de ce signal dans une
fenétre que l'on appellera « fenétre de retournement temporel ». On peut aussi décider de
n’utiliser qu’une partie des 128 transducteurs pour émettre 'onde retournée temporellement. Afin
d’aller plus loin dans la compréhension du processus de retournement temporel, nous allons
donc étudier ’évolution de la compression temporelle et de la focalisation pour les différents

parametres du retournement temporel.

4. Effets des erreurs dans la définition de ’onde retournée temporellement

4.1. Troncature spatiale

Dans l'expérience que nous venons de présenter, 'onde ultrasonore transmise a travers le
milieu n’est captée que sur une petite portion de I'espace, les 128 transducteurs du miroir a
retournement temporel. Malgré la perte d’information qui en résulte, il est possible de refocaliser
l'onde ultrasonore sur sa source par retournement temporel sur chacun des capteurs. Plus
étonnant encore, le retournement temporel est encore possible si on utilise un seul capteur du
MRT (Fig. 8). Par exemple, on présente pour L =40mm la compression temporelle obtenue au
point source lorsque la totalité du signal recu sur le capteur #64 est retournée temporellement et

ré émise.
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Fig. 8. L =40mm. Signal recréé sur la sonrce en utilisant 1 seul transducteur du MRT (élément #64) pour le

retournement temporel.

Cette expérience fait la différence entre une expérience de retournement temporel en
acoustique et une expérience de conjugaison de phase en optique [9] qui est son analogue pour
une fréquence. Dans une expérience de conjugaison de phase, il n’est pas possible de produire le
«vrai» retourné temporel pour une impulsion large bande. Pour une impulsion courte, un effet
non linéaire peut étre utilisé pour conjuguer son enveloppe, ce qui ne produit le vrai retourné
temporel que dans la limite d’une largeur de bande tendant vers 0. Dés lors, en optique, un seul
point de réception ne suffirait pas pour produire 'onde conjuguée d’une onde sphérique. Dans
notre cas au contraire, comme nous travaillons en régime impulsionnel, I'information angulaire
contenue dans le front incident est peu a peu reportée sur le temps par le biais des diffusions sur
les tiges. C’est pourquoi un seul transducteur suffit a recréer toute 'information de phase. Sur ce
méme principe, Carsten. Draeger et Mathias Fink ont appris a focaliser des ondes élastiques dans
des cavités chaotiques réfléchissantes a 2 D [10] avec un transducteur unique.

Evidemment avec un seul transducteur, le niveau de bruit autour du pic de refocalisation

(Fig. 8) est fortement rehaussé.
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Etude du rapport signal sur bruit pour les épaisseurs L =15mm, L =40mm et

L =80mm

Afin d’étudier quantitativement l'effet d’'une diminution de 'ouverture du MRT sur la
qualité de la compression au point source, nous avons renouvelé, pour trois épaisseurs différentes
du milieu, 'expérience décrite au paragraphe 3 en faisant varier le nombre N de transducteurs
participant au retournement temporel.

En notant S(t) le signal refocalisé au point soutce, on peut définir le rapport signal sur

bruit (RSB) comme 'amplitude du pic sur I’écart type du bruit environnant, soit :
P P P

RSB = max(s(t)/ | I: s(t) 2t ©

ou [T}, T,] est une fenétre temporelle prise dans le bruit T; us aprés le pic .

La figure 9 présente ’évolution du RSB en fonction de NY2 pour I'épaisseur L =15mm.

Un fit linéaire donne une pente égale a 0,57.
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Fig. 9. Retournement temporel a travers un échantillon 1.=15 mm. Evolution du RSB en fonction de la racine

carrée du nombre d’éléments participant au retournement temporel. Pour évaluer le RSB, l'écart type est caleulé
dans la fenétre temporelle comprise entre Ty = 2US et T, =10US apres le pic.

L’interprétation de cette courbe est la suivante. Rappelons (cf. paragraphe 2.4) que le

sighal  observé  au  point  source apres retournement  temporel s’écrit
N N

s(t) = Z h (t) Oh (-t) = Z S (t). En particulier, le bruit autour du pic de refocalisation est la
1= 1=

somme de N signaux aléatoires. Nous présentons Fig. 10 le coefficient de corrélation de ces

signaux en fonction de la distance d; ; = |i - J| entre les capteurs | et ], calculé dans la fenétre

[T;,T,] en utilisant la formule :

(7
ZJ; (s(t)- Sl)(%ﬂ(t) Si+)
N
p(j) = -
ZJ; (s()-si)(s ) -si)
" ()t
S= S
ot T2_ 1L'1
1
0,8 -
Q
5
,‘g 0,6 -
S
S 04 -
D
““g);) 0,2 -
0 T T T T T T VW T T T T i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.2

Distance (nombre de capteurs)

Fig. 10. L=15 mm. Coefficient de corrélation spatiale du bruit autonr du pic de refocalisation en fonction de la

distance d; ; = |i - j| excprimée en nombre de captenrs.
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Apreés une chute brutale, le corrélation devient négligeable pour d; ; =3 et fluctue autour
de 0. d, =3 définit une distance caractéristique de corrélation. Si on cette courbe est modélisée

par une fonction échelon telle que :

71(d;;) =1 pour d, <d, /2

Arnaud Derode a montré que le RSB vatrie en 4/N/d. [7]. La valeur d, =3 donne pour la

droite de la courbe 9 une pente théorique de 0,57 conforme a la pente expérimentale.

Pour L =40mm (Fig. 11), ’évolution est initialement linéaire puis présente une saturation
au dela de N =36. Pour L =80mm, leffet de saturation est encore plus spectaculaire. Le

contraste obtenu avec 127 capteurs n’est qu’une fois et demi supérieur a celui obtenu avec un seul

capteur !
3,5
3 |
2,5
S
2 2
z
Q 1,5
1 |
0,5
0 T T T T T
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Fig. 11. Retournement temporel a travers un échantillon de 40 mm d’épaissenr (trait fin), 80 mm (trait épais) :

évolution dn RSB en fonction de la racine carrée du nombre d’éléments participant aun retournement temporel. Les

résultats sont normalisés par rapport an RSB obtenu pour N =1.
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L’effet de saturation du RSB ne peut s’expliquer que par 'existence de corrélations
spatiales longue portée dans le bruit autour du pic de refocalisation. Nous présentons Fig. 12

Pévolution du coefficient de corrélation entre les bruits des contributions §(t) et S;(t) des

transducteurs i et j en fonction de la distance |i - j| pour les épaisseurs L =40mm et

L =80mm.

1
0,8 A

0,6

0,4 a

0,2 ~

Coefficient de corrélation p

0,2 0 20 40 60 80 100
Distance entre capteurs (nombre de capteurs)

Fig. 12. Coefficient de corrélation, calcnlé dans la fenétre [Ty, T,] a proximité du pic, entre les contributions
S(t) ers i (t) des captenrs i et j an pic de refocalisation en fonction de la distance |i - j| pour L =80mm (a)

et L =40mm (b).

Apres une chute brutale de la corrélation, nous observons pour les deux épaisseurs un
plateau caractéristique de corrélations spatiales longue portée. Celles-ci sont différentes des
corrélations longue portée observées avec des micro-ondes ou en optique. 1l s’agit de corrélations
entre les contributions des différents capteurs au retournement temporel tandis que dans le cas
des ondes électromagnétiques, on s’intéresse aux corrélations de lintensité transmise (cf. annexe
2 du chapitre 2).

Cela étant, les corrélations que nous observons ont des caractéristiques communes avec
ces dernicres. Elles semblent inhérentes au régime multidiffuseur et croissent en fonction de
I'épaisseur. Par ailleurs, elles ne sont pas observées sur I'amplitude transmise mais sur des

quantités qui ont la dimension d’une intensité. En effet, nous avons vu au paragraphe 2.4 que le
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signal obtenu par retournement temporel avec le capteur #: sécrit au point source

s(t) = .Ihi (@)h (B +t)d8 qui est un estimateur de la corrélation temporelle du champ transmis.

Pour t =0, ce signal est aussi "énergie recue en transmission sur le capteur #i. Le coefficient de
corrélation que nous avons défini mesure donc le degré de ressemblance spatial entre des
estimateurs de la corrélation temporelle de amplitude, quantité qui a les mémes dimensions
qu’une intensité.

En conclusion, lorsque les contributions au pic recréé par retournement temporel sont
décorrélées entre elles, ce qui est bien vérifié pour des épaisseurs de I'ordre du libre parcours
moyen de transport, utiliser le plus grand nombre possible de capteurs est nécessaire pour assurer
un RSB optimal. Pour des épaisseurs trés grandes devant le libre parcours moyen, 'apparition de
corrélations longue portée entre les contributions des différentes capteurs participant au
retournement temporel rend inutile I'utilisation de toute 'ouverture du réseau. Pour L =80mm,
I'ajout de capteurs au-dela de N =16 n’apporte plus d’amélioration au rapport signal sur bruit.

Dans les expériences que nous venons de présenter, nous avons retourné temporellement
la totalité du signal et avons étudié I'influence du nombre de capteurs participant au retournement
temporel. Dans la suite de I'exposé, nous ne sélectionnons qu’une partie du signal recu sur le

MRT dans une fenétre appelée « fenétre de retournement temporel ».
4.2. Retournement temporel par fenétre

Nous allons voir que la tache de focalisation obtenue autour du point source dépend
étroitement de la fenétre de retournement temporel sélectionnée. En mécanique classique,
I'expérience équivalente consisterait a lancer un paquet de billes dans le milieu, a capter les billes
derriere échantillon, en enregistrant leur vecteur vitesse et leur ordre d’arrivée, et a les renvoyer
dans le milieu [11]. Dans ce cas, la capacité a faire reconverger une bille vers son point source
dans une expérience de renversement du temps décroit exponentiellement avec 'ordre de
diffusion correspondant. Dans notre expérience au contraire, nous allons voir que la focalisation
s’affine en fonction du temps, c’est-a-dire que la « probabilité de retour de 'onde » sur son point
source augmente.

En transmission, la vitesse a laquelle I'information nécessaire a reconstruire le front
d’illumination est véhiculée dépend étroitement du milieu. Par contre, en rétrodiffusion, un
modele simple fondé sur un calcul de « temps de vol » en eau libre donne I’évolution de la largeur

a mi-hauteur de la tache focale en fonction de la fenétre de retournement temporel sélectionnée.
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4.2.1. Transmission

Le dispositif expérimental est le méme que celui présenté au paragraphe 2 (Fig. 3).
L’échantillon étudié est d’épaisseur L =80mm. Au lieu de retourner tout le signal, on sélectionne
des fenétres de retournement temporel disjointes, de largeur AT =5US, repérées par leur
position t par rapport au premier écho recu sur le réseau de transducteurs. Nous présentons sur

la figure 13 trois exemples de tache focale ainsi obtenues.

08r

Amplitude normalisée

0.2

O 1 1 1
-2 -1 0 1 2
Distance (mm)

Fig. 13 Diagrammes de directivité pour trois positions dn début de la fenétre de retournement temporel. Trait

épais : t =1A0US, trait fin : X = 25US, trait pointillé : t = 100US.

On constate que la tache focale s’affine en fonction du temps ce qui indique que le spectre
angulaire du front recréé a la sortie de ’échantillon apres retournement temporel s’élargit.
L’évolution complete de la tache focale est présentée figure 14.

I’échantillon étudié étant beaucoup plus épais que le libre parcours moyen élastique, il
n’existe plus de front balistique, c’est a dire plus de trajet direct du point source jusqu’au réseau
(cf. chapitre 1). Par conséquent, la vitesse de propagation de I'information angulaire n’est pas

facilement calculable.
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Fig. 14. Evolution de la largenr de la tache focale en fonction du temps ponr L = 80mm.

L’effet du milieu de propagation est d’agrandir artificiellement 'ouverture du réseau (Fig.

15).

Halo de diffusion

F1=105 mm L=80 mm F2=115 mm

A
v

F=300 mm

Fig. 15. En milien homogene (dans l'ean), la tache focale obtenne antour du point S apres retournement temporel
dépend de Ponverture D du MRT. L’effet du milien multidiffusenr est d’agrandir artificiellement onverture du

résean.
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Tout se passe comme si nous disposions d’un MRT d’ouverture D, (t) dépendant de la

fenétre temporelle sélectionnée. En reliant Pouverture virtuelle D, (t) 2 la largeur O(t) de la

tache focale mesurée a —6dB :

AF ®)
I:)virt (t)

5(t) =

on a acces a son évolution temporelle (Fig. 16).
Si nous disposions d'un MRT d’ouverture infinie et que nous 'utilisions pour enregistrer
le front d’onde issu de la source S et se propageant en eau libre, évolution temporelle de

Pouverture D, serait donnée pat :

Do (t) = V2% ~F2 ©)

11 s’agit simplement de I'expression de la largeur du front d’onde en eau libre a l'instant # dans le

plan du MRT.

400
_. 300
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(]
; 200
g —— Ouverture virtuelle
O
| — Largeur du front
100 d%r?g;: enueaﬁ libre
0
0 50 100 150 200

Temps(us)

Fig. 16. Comparaison de onverture virtuelle produite par le milieu multidiffusenr et de la largenr du front d’onde

en milien homogéne dans le plan de réception.
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Pour les premieres fenétres de retournement temporel, 'ouverture virtuelle varie comme
la taille du front d’onde en eau libre. Puis le nombre de diffusions devient tel que les chemins
acoustiques correspondant a un angle donné deviennent plus longs qu’en eau libre.

Comme nous ne disposons pas de modele simple pour décrire la propagation de
I'amplitude dans le milieu, a fortiori sur une réalisation du désordre, il est difficile de trouver un
modele quantitatif d’évolution de la tache focale. Nous allons voir que le probléme est plus

simple a traiter dans une expérience de retournement temporel en rétrodiffusion.

4.2.2. Rétrodiffusion

4.2.2.1. Retournement temporel en rétrodiffusion : « effet miroir »

Compression temporel sur la source

En utlisant un ou plusieurs des éléments du MRT comme source initiale, on peut
imaginer une expérience de retournement temporel en rétrodiffusion. Le montage expérimental
est présenté Fig. 17 [12].

Nous utilisons un réseau de 128 transducteurs de fréquence centrale 1.4 MHz, ce qui
correspond a une longueur d’onde de 1 mm dans 'eau. Les ¢éléments du réseau sont séparés
d’une demi-longueur d’onde, ce qui assure un échantillonnage spatial optimal.

Initialement, on fait émettre aux dix transducteurs du centre (éléments 58 a 67) 3 arches
de sinusoides, soit une impulsion d’environ 1 ps. Le réseau de transducteur réalise un
échantillonnage spatial du champ ultrasonore rétrodiffusé. Sur chaque transducteur, le signal est
digitalisé sur 9 bits a une fréquence de 20 MHz. Les 250 ps de signal sont alors retournés
temporellement et ré émis dans le milieu, ce qui crée l'onde ultrasonore retournée

temporellement qui se propage dans le méme milieu.
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Fig. 17. Expérience de retournement temporel en rétrodiffusion. La source est constituée des éléments 58 a 67 du

réseau émettant 3 arches de sinusoides.

On assiste alors sur les dix transducteurs source a une étonnante compression temporelle

qui reconstruit un signal de 1 ps. L’image de la source est ainsi recréée sur le réseau (Fig. 18) ce

que 'on a choisi d’appeler Peffet « miroir »
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Numéro du transducteur

427 Temps (us) 447

Fig. 18. Image B-Scan du signal recréé sur la source par retournement temporel.

Diagramme de directivité

Afin de caractériser la finesse de la focalisation spatiale, on renouvelle I'expérience
précédente mais en utilisant un transducteur unique (élément #64 du réseau) comme nouvelle
source. Le diagramme de directivité de 'onde retournée temporellement est simplement obtenu

en retenant sur chaque transducteur le maximum du champ de pression (Fig. 19) .

-40 -20 0 20 40
0 1 ‘

— Milieu multidiffuseur

5+

— Miroir parfait

10 |

-15 +

Amplitude (dB)

20 +

25 |

-30
distance (mm)

Fig. 19 Diagramme de directivité de I'onde retournée temporellement mesuré sur le résean.
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Si le milieu multidiffuseur est remplacé par une interface parfaitement réfléchissante,
le diagramme de directivité est smplement limité par |’ ouverture du réseau comme dans
I’ expérience en transmission en milieu homogene. Dans ce cas, la tache focale est moins fine
et présente un niveau de lobes plus élevé (Fig. 19). La conclusion est donc la méme que dans
I’ expérience en transmission. Non seulement nous parvenons a refocaliser I’onde sur sa
source mais, plus encore, nous tirons bénéfice du désordre pour focaliser mieux qu’en milieu
homogene aussi bien en termes de résolution gu’ en termes de niveau de lobes.

Dans cette expérience, nous avons utilisé tout le signa multidiffusé. L’ éude de
I’ évolution de la tache focale en fonction de la fenétre de retournement temporel permet de
comprendre comment le MRT permet de reconstruire un spectre spatial plus large en profitant

du milieu diffuseur.

4.2.2.2. Retournement temporel dynamique

Dans la configuration qui vient d’étre décrite, on sélectionne cette fois une fenétre de

retournement temporel de largeur AT =5US dont lorigine est translatée de t =O0us a t =12us

par pas de 1 ps (Fig. 20).

AT AT AT

OOdon

Opus 5us 10 pys

Fig. 20. On sélectionne dans le signal rétrodiffusé des fenétres temporelles glissantes de largeur AT = 5|S

Pour chaque position de la fenétre, le signal sélectionné sur chacun des transducteurs est
retourné temporellement et ré émis. En notant le maximum de pression recu sur chacun des

transducteurs apres repropagation de londe retournée temporellement, on peut définir le
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diagramme de directivité pour cette position de la fenétre. Nous donnons Fig. 21 trois exemples

de tache focale ainsi obtenue.

Amplitude normalisée

O T T T
-4 -2 0 2 4

Distance (mm)

Fig. 21. Diagrammes de directivité obtenus pour trois fenétres temporelles différentes.

On remarque que la tache focale s’affine, ce qui réciproquement indique que la largeur
angulaire du front d’onde sortant de ’échantillon apres retournement temporel croit avec le
temps. Notre échantillon se comporte donc comme une lentille acoustique dont 'ouverture

dépend du temps.

La figure 22 illustre I'idée simple sur laquelle est fondée notre théorie. Le front recréé a la
sortie de D’échantillon, aprés propagation de I'onde retournée temporellement, se comporte
comme une source secondaire dont les caractéristiques vont conditionner la qualit¢ de la
focalisation. Dans le meilleur des cas, si on retourne tout le signal et si le retournement temporel
est parfait, ce front est le front initial d’illumination. Lorsqu’on sélectionne seulement une partie
du signal dans une fenétre de retournement temporel donnée, la source secondaire est

caractérisée par une ouverture angulaite 8 < 8;. Or, cet angle 8 est angle maximum qui a été

enregistré dans la fenétre de retournement temporel repérée par sa position 7 par rapport au

premier écho regu.
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/

(1D)

Fig. 22. (1) Le transductenr source génére un front ultrasonore d’onverture 8, dont la largenr a —6dB est A

lorsqu’il intercepte l'échantillon. (11) Pour une fenétre temporelle donnée, le front recréé a la sortie de I'échantillon

est caractérisé par une largeur A< Py et une ouverture 0 < 8.

Autour de 1.4 MHz, la section efficace différentielle de diffusion d’une tige est telle qu’elle

est susceptible de réfléchir de I'énergie vers l'arriere dans toutes les directions (cf. chapitrel) et

donc en particulier dans la direction incidente. Dans un modéle de rayons (Fig. 23), le temps

t(0) nécessaire a entegistrer sur le réseau 'information angulaire 8 est donc simplement donné

par:

F
C

(

1 —
cos(0)
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OO
x

. tos B | i, i

O O

tOC

Fig. 23. Le premier écho enregistré sur le réseau est celui provenant du point B. Compte tenu de la section efficace
différentielle de diffusion d’une tige a 1.4 MHz, tout autre point C atteint par le front incident réfléchit de I'énergie

dans toutes les directions, en particulier dans la direction incidente. 11 est donc simple de relier l'angle 0 au temps

t =toc —tog denregistrement de I'onde diffusée par le point C (Eq. 10).

A ce stade, notre modele n’est fondé que sur la contribution des ondes diffusées sur la
premiere rangée de tiges. Mais si échantillon n’est effectivement constitué que d’une rangée de

tiges, sélectionner une fenétre de retournement temporel 2 un instant t(f) ne permet de

reconstruire que les extrémités du spectre angulaire du front d’incident (Fig. 24).

1

— 10 us

Amplitude normalisée

Fréguences spatiales (mm-1)

Fig. 24. Transformées de Fourier spatiales du signal enregistré sur le réseau de transductenrs pour denx fenétres
temporelles différentes dans le cas on [échantillon n'est constitué que d’une rangée de diffuseurs. Le spectre
angulaire est plus large pour une fenétre plus lointaine mais entre ses deuxc exctrémités, des fréquences spatiales sont

perdues
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Dans ce cas, on s’attend a une tache focale interprétable comme la figure d’interférences
produite par deux sources étroites séparées d’une distance D =2F sin(@). Par exemple, on
présente Fig. 25 la tache focale obtenue dans le cas ou le milieu diffuseur n’est constitué que

d’une seule rangée de tiges pour une fenétre située 10 us apres le premier écho.
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Fig. 25. Tache focale obtenue en utilisant une fenétre de retonrnement temporel de largeur DT = OUS  située

t =10US apres le premier écho. On vérifie que la distance entre denx: maxima est de l'ordre de AF | D.

Elle est différente des taches focales obtenues avec le milieu épais (Fig. 21) aussi bien en
résolution qu’en niveau de lobes.

C’est la quiintervient le réle joué par la diffusion multiple. En effet, grace aux chemins
multiples, on enregistre, dans chaque fenétre, des échos provenant de tous les points de la face

d’entrée de I’échantillon (Fig. 20).

Fig. 26. Dans une fenétre de retournement temporel contenant linformation angulaire maximale 0 , on enregistre

bgalement grice anx chemins multiples les angles 6 < 8'.
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Quelle que soit la fenétre de retournement temporel choisie, toutes les fréquences

spatiales sont présentes avec a peu pres le méme poids (Fig. 27).

1
une rangée de

g diffuseurs
= || milieu
o multiciffuseur ;
S :
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0 +——— : : : |
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Fig. 27. Transformées de Fourier spatiales du signal rétrodiffusé enregistré dans une fenétre située t =10US aprés

le premier écho pour I'échantillon d’épaissenr L = 80mm.

11 est alors raisonnable de modéliser la source secondaire par un transducteur concave de
rayon de courbure F et d’ouverture D = 2F sin(@) qui produit une tache focale de largeur a mi-
hauteur donnée par :

5=122C (v
D

En utilisant cette formule, on déduit de la mesure expérimentale de O(t) la valeur de
langle 8, et donc Iévolution de 1/c0S(0) en fonction de la position # de retournement

temporelle (Fig. 28).
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1,08 + 1/cos(6)=0,0053t + 1

1/cos(0)
JA
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Fig. 28. Evolution de la largenr angulaire du front recrée en sortie d’échantillon en fonction de la position du début

de la fenétre de retonrnement temporel.

Conformément aux prédictions de la relation (10), on obtient une droite dont la pente

vaut bien 2F /c.

Finalement, nous avons un mode¢le simple permettant d’expliquer I’évolution de la tache
focale en fonction du temps. Dans une fenétre de retournement temporel donnée, la diffusion de
'onde ultrasonore sur la premiére rangée de tiges permet d’enregistrer 'angle 8 correspondant
au temps d’aller-retour du rayon, incliné de cet angle, entre le milieu et le réseau. Grace aux
chemins multiples, on récupere également les angles 8'< 8, ce qui permet la reconstruction de
tout le spectre angulaire entre les angles 8 et —8. Finalement, Pouverture recréée par
retournement temporel a la sortie de ’échantillon se comporte comme une source secondaire qui
peut étre modélisée par un transducteur concave.

On tire donc de ce modele empirique une conclusion importante. Quelle que soit
I’histoire de I'onde ultrasonore dans le milieu, c’est le front recréé a la sortie de I’échantillon qui
conditionne la qualité de la tache focale. Si I’échantillon est suffisamment large pour intercepter
compléetement le front d’illumination et si le retournement temporel est parfait, c’est-a-dire se
déroule sans aucune perte d’information, on récupere en sortie d’échantillon le front
d’illumination incident. L’évolution temporelle de la tache focale obtenue n’est donc pas une
empreinte directe des caractéristiques du milieu comme peut Iétre le cone de rétrodiffusion

cohérente.
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4.3. Retournement temporel 1 bit

Parmi toutes les perturbations possibles apportées a 'onde retournée temporellement, les
effets de quantification sont d’une importance pratique capitale. L’objet de ce paragraphe est
d’étudier les conséquences d’une réduction du nombre de bits sur lequel on numérise le signal
multidiffusé.

Le montage expérimental utilisé est celui présenté Fig. 3. La distance entre la source et le
réseau est de 32 cm. Nous avons étudié deux échantillons d’épaisseurs L =15mm et L = 40mm.
Nous présentons figures 29 (a) et 30 (a) les signaux enregistrés sur le transducteur #64 a travers
ces deux échantillons. Les figures 29 (b) et 30 (b) montrent la compression temporelle observée
au point source apres retournement temporel de 'onde quantifiée sur 9 bits. Les diagrammes de
directivité sont présentés sur la figure 31. Dans les deux cas, on obtient une résolution latérale de
1 mm et un niveau de lobes assez stable autour de —23 dB.

Dans une seconde expérience, les signaux multidiffusés sont quantifiés sur 1 bit.
Autrement dit, la seule information enregistrée et retournée temporellement est le signe de 'onde
multidiffusée. Les compressions temporelles obtenues au point source sont présentées figures 29
() et 30 (c). Malgré la quantification de l'onde retournée temporellement sur 1 bit, la
compression temporelle est toujours excellente. Plus étonnant encore, "amplitude du pic est 2.9
fois plus importante pour L =15mm et 3.9 fois plus importante pour L =40mm. Pour ce qui
concerne le diagramme de directivité de 'onde retournée temporellement, la résolution est la
méme (Fig. 31) et le niveau de lobes est méme inférieure de 1.2 dB !

Finalement, le retournement temporel 1 bit a augmenté 'amplitude de la compression
temporelle et le rapport signal sur bruit du diagramme de directivité tout en conservant la méme

résolution latérale.
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Erreur! Liaison incorrecte.
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Erreur! Liaison incorrecte.
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Fig.29 : Sgnal transmis a travers lestiges (L=15 mm), Fig.30: Signal transmis a travers lestiges (L=40 mm),
enregistré sur I'élément #64 (a). Signal recréé sur la enregistré sur I'élément #64 (a). Sgnal recréé sur la
source aprés retournement temporel normal (b) ou 1 source aprés retournement temporel normal (b) ou 1
bit (c). Les amplitudes sont normalisées par le bit (c). Les amplitudes sont normalisées par le
maximum de (b) maximum de (b)

12 6 x(@gm) 6 12
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Fig. 31 : Diagrammes de directivité obtenus par retournement temporel normal et 1 bit. (a) L=15 mm. (b)

L=40 mm. La largenr a mi-hanteur vant 1mm.

Arnaud Derode [14] a développé un modéele permettant d’expliquer ces résultats

surprenants. Nous en résumons ici 'esprit.

Résolution latérale
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Une partie de I'explication vient de la propriété de réciprocité du milieu. Supposons que
nous n’utilisions quun seul élément du MRT situé en M, la source étant située en S (cf.
paragraphe 2.4). En vertu de la propriété de réciprocité, retourner temporellement une onde et la
faire repropager dans le milieu est analogue a une corrélation dans 'espace et dans le temps. En

effet, comme nous l'avons vu au paragraphe 2.4, le signal recréé sur la source est donné par
s(t) =Ih(9)h(t+9)d9 ou h(t) est la réponse impulsionnelle de 'ensemble source-milieu-
récepteur. Du fait de la propagation de 'onde dans la forét de tiges désordonnée, cette réponse

impulsionnelle présente un caractére aléatoire. Le signal Ih(@)h(t +0)dO peut alors étre vu

comme un estimateur de la fonction d’autocorrélation temporelle du champ h(t) recu sur le
¢

détecteur. Définissons le signal b(t) tel que :

1 h(t)=0
b(t) =
-1 h(t) <O

Apres retournement temporel 1 bit, le signal recréé sur la source est cette fois

b(-t) O h(t) = [b(@)h(t + B)dO . Réduire le nombre de bits change certainement 'amplitude et
g p

la variance d’un signal aléatoire mais pas son temps de corrélation. Si h(t;) et h(t,) sont
décorrélés, b(t;) et h(t,) le seront aussi.

On retrouve le méme argument pour la variable d’espace. Le signal recu en O au temps
t=0 sécrit Ih(S, M,0)h(M,0,0)d8. Comme nous l'avons vu au paragraphe 2.4, cette

expression définit le diagramme de directivité de 'onde retournée temporellement autour du
point source. En vertu de la réciprocité, h(S,M,0) est aussi le signal qui serait recu en S si la
source était en M. Par conséquent, on peut imaginer que la source est en M et que I'on s’intéresse
au champ transmis en O et en S. La fonction de corrélation spatiale est définie
comme E{h(l‘,t)h(l",t)}. La résolution spatiale du systéme est donc une estimation de la
longueur de corrélation du champ diffusé. Or, cette longueur dépend da la taille du ‘halo’ de
diffusion en vertu du théoré¢me de Van Cittert Zernike [15]. Digitaliser les signaux sur 1 bit n’a
pas non plus d’influence sur la longueur de corrélation du champ ondulatoire. Si deux points
d’observation recoivent des informations décorélées, ces dernieres le seront toujours apres

quantification sur 1 bit.
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Puisque réduire le nombre de bits ne change ni le temps corrélation, ni la longueur de
corrélation, cela n’affecte ni la largeur de la compression temporelle, ni la résolution a —6 dB, tout

du moins en moyenne.

Amplification

Dans la pratique, les signaux recus sur le réseau sont normalisés avant d’étre ré émis. Si

m=maxh(t), on recoit donc sur la source le signal S(t)=£Ih(9)h(9 +1)d0 apres
t m

1
retournement temporel normal et S;(t) = —Ih(@)b(t +0)dO apres retournement temporel 1
m

bit. Le rapport des amplitudes au temps t =0 est donc donné par :
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s(=0)_ [In©)d6]  [|h(6)/ mds)|
s(t=0) 1Ih2(9)d9 Ihz(e)/mzde
m

Puisque h(@) <m, le rapport est toujours supérieur a 1. L’amplitude du pic recréé par

retournement temporel 1 bit est donc toujours supérieur.

En calculant la valeur attendue et la variance du signal recu sur la source apres
retournement temporel, Arnaud Derode a pu expliquer quantitativement les facteurs

d’amplification observés expérimentalement [14].
Diagramme de directivité

Le fait que le retournement temporel 1 bit puisse étre jugé meilleur quant au rapport

signal sur bruit du diagramme de directivité tient a la définition que nous en avons donnée, c’est-

a-dire le maximum de pression pour chaque position r : d(r) = max{s(r ,t)} . On aurait pu tout
t

aussi bien le définir en intégrant Pénergie totale soit : d(r) = ISZ (r,t)dt. Avec cette définition, le

niveau de lobes devient plus élevé dans le cas du retournement temporel 1 bit (Fig. 32).
Erreur! Liaison incorrecte.
Fig. 32. Diagrammes de directivité obtenus en intégrant I'énergie recne au point source (L =15mm).

Avec le RT 1 bit, la valeur maximale de la variance peut étre plus faible mais celle-ci est
distribuée plus uniformément dans le temps. La contribution du bruit est donc plus importante
quand on intégre sur le temps. Si le critere retenu est plutot celui de la valeur maximale pour
chacune des positions, la diagramme de directivité peut en effet apparaitre meilleur dans le cas du

RT 1 bit.

Finalement, le retournement temporel 1 bit dans un milieu complexe diffuseur permet
d’amplifier la compression temporelle tout en conservant la méme finesse de focalisation. Les
applications potentielles de cette idée sont nombreuses. Le RT 1 bit pourrait s’avérer
particuliecrement intéressant pour générer des impulsions de trés grande puissance pour la
lithotritie (destruction des calculs rénaux par ultrasons) ou pour des études d’acoustique non

linéaires.
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5. Modification du milieu de propagation

Dans le paragraphe précédent, nous avons évalué leffet d’une perturbation de I'onde
retournée temporellement sur la qualité de la recompression temporelle et de la refocalisation.
Entre autres conclusions surprenantes, nous avons constaté que sélectionner une fenétre de
retournement temporel située loin dans le signal multidiffusé, loin de nous pénaliser, permet
d’améliorer la résolution. En effet, plus 'onde a voyagé longtemps dans le milieu, plus elle porte
d’information.

Dans le prochain paragraphe, nous cherchons a apprécier la robustesse du retournement

temporel vis a vis d’une perturbation globale (5.1) ou locale (5.2) du milieu de propagation.

5.1. Modification de la température du milieu : une perturbation globale.

Dans cette expérience, nous suivons la capacité de 'onde a refocaliser sur sa source
lorsque la température du milieu est modifiée. Le schéma expérimental est identique a celui
présenté Fig. 3.

L’cau de la cuve est chauffée depuis sa température d’équilibre T =22.3°C jusqu’a
T =24.9°C. Puis on la laisse se refroidir naturellement. Le contrdle de température se fait au
moyen de deux thermocouples placés de part et d’autre de I’échantillon dans des logements
prévus a cet effet. Pendant le refroidissement, nous réalisons pour différentes températures deux
types de mesures.

Dans un premier type d’expériences « stationnaires», une fenétre de retournement
temporelle comprise entre 0 et 120us, grande devant la largeur de I'impulsion initiale, est
retournée temporellement et ré émise. On note alors pour chaque température 'amplitude de la
compression temporelle au point source ainsi que le décalage éventuel de son temps d’arrivée

(Fig. 33 et 34).
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Fig. 33. Evolution de I'amplitude du pic en fonction de la température du milien
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Fig. 34. Décalage temporel du pic en fonction de la température
Comme on pouvait s’y attendre, on assiste a une chute de la compression temporelle qui

s’explique par la variation de la vitesse des ultrasons dans le milieu. Cette dépendance de la

célérité en fonction de la température peut étre exprimée sous la forme simplifiée [15]

c(T) =1.4492+ 4.6107°T - 0.05510°T % + 0.0002910°T*
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ou C est exptimée en mm/ ys.

Dans le domaine de température exploré, la vitesse croit linéairement avec la température

(Fig. 35).
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Fig. 35. Evolution de la vitesse du son avec la température

La variation de vitesse est de AC=2,5um/ us/°C. Or, on s’attend a ce que le pic ait
diminué de moitié lorsque la longueur des chemins les plus courts a subi une perturbation de

lordre de A/2. Le temps d’arrivée de la premiére impulsion est t, =195US. La variation de
longueur du chemin correspondant est donc de 'ordre de t,AC =0,5mm/°C. Pour la longueur

d’onde centrale A, =0,48mm, une perturbation d’un demi degré est donc suffisante pour
diminuer le pic de moitié.

Par ailleurs, le décalage attendu de la compression temporelle est de lordre de
t,Ac/c =0.0326ps/ °C, valeur susceptible d’expliquer I’évolution observée sur la figure 34.

Des mesures dynamiques permettent de préciser les choses. Nous sélectionnons dans le
signal stocké dans l'ordinateur des fenétres de retournement temporel glissantes de largeur
AT =5ps. De la méme facon, nous notons pour chacune de ces fenétres 'amplitude du pic de
refocalisation, ce qui donne acces, pour chaque température, a I’évolution temporelle de la
sensibilité du champ ondulatoire. Nous représentons Fig. 35 la variation de la perturbation 0Ty,

nécessaire a diminuer le pic de moitié en fonction de la fenétre de retournement sélectionnée.

163



Chapitre |V : Diffusion multiple et réversibilité
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Fig. 35. Variation en fonction de la fenétre de retonrnement temporel de la perturbation nécessaire a diminner

Lamplitude du pic de moitic.

La perturbation critique est d’autant moins importante que 'on sélectionne une fenétre

temporelle loin dans le signal multidiffusé. En tenant le méme raisonnement que précédemment,

on s’attend a ce que Oly, =A/2Act; ou t; représente le début de la fenétre temporelle

sélectionnée. Expérimentalement, la décroissance de la perturbation critique est plutot linéaire.
Quoi qu’il en soit, elle est algébrique. Dans une expérience analogue avec des particules, la

décroissance en fonction du temps de la perturbation critique est de nature exponentielle [12].
5.2. Soustraction de diffuseurs

On s’intéresse ici a leffet d’une perturbation locale du milieu de propagation. Le schéma
expérimental est présenté Fig. 36. Le milieu étudié est d’épaisseur L =40mm. Cette fois, avant de
renvoyer dans le milieu 'onde retournée temporellement, on enléve une ou plusieurs tiges au
centre de ’échantillon dans I’axe du faisceau ultrasonore.

Contrairement au cas précédent, la perturbation apportée a 'onde est drastique. En effet,
enlever 1 tige dont le rayon vaut 0.4 mm, soit une longueur d’onde, revient d’emblée a déphaser
suffisamment tous les chemins qui passaient par ce diffuseur pour qu’ils ne puissent participer a

la recompression temporelle sur le point source.
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Fig. 36. Schéma expérimental pour I'étude du retonrnement temporel lorsque le milien est modifié entre 'aller et Je

rerour par soustraction d'une on plusienrs tiges.

On choisit de mesurer la « probabilité de retour sur I’état initial » par 'amplitude de la
compression temporelle au point source. On étudie son évolution en fonction du nombre de

tiges enlevées d’une part et de la position de la fenétre de retournement temporel d’autre part. En
particulier, on peut ainsi étudier I’évolution temporelle de la perturbation Oy, nécessaire 2

diminuer de 50 % la compression temporelle au point source.
Evolution de ’amplitude du pic en fonction de importance de la perturbation.

Dans cette expérience, la totalité du signal diffusé est retourné temporellement et ré émis
par tous les transducteurs du réseau. On présente Fig. 37 évolution de 'amplitude normalisée du

pic en fonction du nombre de tiges enlevées dans le milieu. L’expérience est renouvelée quatre

fois afin de moyenner les résultats.
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Fio. 37. Evolution de lamplitude moyenne de la compression temporelle en fonction du nombre de tiges soustraites.
/8 0)) 4

Trait épais : expérience, trait fin : prédiction théorigue.

Une quinzaine de tiges sont nécessaires a diminuer I'amplitude du pic de moitié. Lorsque
00 tiges ont été enlevées, on conserve trace de la compression temporelle. 11 est nécessaire
d’enlever une centaine de tiges, soit presque toute I’épaisseur de I’échantillon, pour la faire
disparaitre completement.

L’interprétation de cette courbe est la suivante. Appelons h(t) la réponse impulsionnelle
de la source jusqu’au réseau. Au retour, le milieu ayant ét¢ modifié, la propagation est décrite par

une nouvelle réponse impulsionnelle g(t) Le retournement temporel réalise naturellement le

produit de convolution h(t) [J g(—t). Lorsque le milieu n’est pas modifié, I'amplitude du pic

mesure h(t) O h(—t)|t:0 ZIhz(t)dt, Cest a dire Iénergie du signal transmis. L’amplitude

h(t) Og(-t)
h(t) Oh(-t)

normalisée permet donc d’apprécier la baisse d’énergie consécutive a la perte des

t=0

chemins qui passaient par les tiges Otées.
Si T estla taille transverse du halo ultrasonore a la profondeur ou les tiges sont enlevées,

N la densité de diffuseurs et N le nombre de tiges soustraites a ’échantillon, on s’attend a ce que

= 1
P'amplitude normalisée du pic suive une loi du type : M =1-=+4/N/n.Le fitde la

h(t) Oh(-t)| _,
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figure 37 utilise cette formule avec T =220mm, valeur légerement supétieure a la largeur du

front balistique a cette profondeur.

Retournement temporel par fenétre

On présente Fig. 38. I’évolution de I'amplitude du pic en fonction de I'ampleur de la

perturbation pour différentes fenétres de retournement temporel de largeur AT =5pS.

Amplitude du pic (normalisée)

0 10 20 30 40 50
Nombre de tiges

Fig. 38. Evolution de 'amplitude dn pic en fonction du nombre de tiges enlevées pour différentes fenétres de

retournement temporel

Comme dans le cas stationnaire, pour chaque fenétre de retournement temporel,
I'amplitude diminue en fonction du nombre de tiges enlevées, ce qui est a relier au nombre
croissant de chemins affectés par le perturbation. La premicre fenétre contient le front balistique
qui représente la partie de onde qui traverse le milieu « sans le voir» (cf. chapitre 1). Clest
pourquoi amplitude du pic varie peu en fonction du nombre de tiges enlevées. Plus 'ordre de
diffusion des chemins qui contribuent au signal enregistré dans une fenétre temporelle donnée est

important, plus faible est 'amplitude du pic, ce que 'on retrouve sur la figure 39.
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Fig. 39. Evolution de I'amplitude du pic en fonction du temps pour différentes perturbations du miilien.

A partir du faisceau de courbes de la figure 39, on peut définir la perturbation critique
oy, comme le nombre de tiges nécessaires 2 diminuer le pic de moitié et son évolution en
fonction du temps. Pour des ordres de diffusion peu élevés (jusqu’a 10 environ), oy, chute

brutalement avant de se stabiliser.
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Fig. 40. Evolution de la perturbation minimale nécessaire a diminuer le pic de moitié en fonction du temps.

Pour les fenétres les plus lointaines, la probabilité pour que le signal enregistré
corresponde a des chemins qui ont « vu » la zone affectée devient telle quune perturbation faible
(cinq tiges) suffit a diminuer 'amplitude du pic de moitié.

Cette expérience, contrairement a la précédente, ne marque pas une différence
fondamentale avec un paquet de particules se propageant dans un milieu multidiffuseur (« gaz de
Lorentz »). En effet, dans la situation classique, comme ici en physique ultrasonore, enlever une
tige empéche tout chemin passant par cette tige de participer a la recompression temporelle. Par
contre, cette expérience illustre bien le fait que la particularité d’'une onde est d’explorer tous les

chemins possibles a la fois. C’est pourquoi le pic ne diminue qu’en proportion du nombre de
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chemins affectés et subsiste tant qu’une partic de onde n’a pas exploré la zone affectée.
Autrement dit, tant que le milieu n’a pas été completement détruit ou que la probabilité de 'onde
de passer par la zone défectueuse ne devient pas proche de 1 (pour les fenétres temporelles les

plus lointaines), une trace de la compression temporelle est toujours observée au point source.

Finalement, nous avons pu apprécier dans ce chapitre la robustesse du retournement
temporel pour une onde ultrasonore se propageant dans un milieu hétérogene a haut degré de
désordre.

D’un point de vue théorique, les différentes expériences présentées ont mis en lumiere les
différences pouvant exister entre un paquet d’onde et un paquet de particules se propageant dans
un milieu multidiffuseur. Dans une expérience classique, une perturbation du milieu ou des
particules retournées temporellement se propage exponentiellement avec le temps et donc avec
lordre de diffusion. Pour les ondes, dans 'exemple de la modification de la température, la
propagation de l'erreur est algébrique. Une des clefs réside dans le fait qu’une onde générée par
un point source explore tous les chemins possibles dans le milieu. Cest pourquoi une
modification méme drastique du milieu (exemple de la soustraction de tiges avant la
repropagation de l'onde retournée temporellement) ne détruit pas completement la
recompression temporelle.

D’un point de vue pratique, commettre volontairement une erreur sur 'onde retournée
temporellement peut s’avérer intéressant. Cest ainsi que le retournement temporel 1 bit permet
d’augmenter 'amplitude du signal au point source tout en conservant la finesse de la focalisation.
Lorsque le milieu de propagation évolue (température, introduction de défauts), le retournement
temporel peut étre un moyen de caractériser 'ampleur de la modification. Enfin la propagation
lente des erreurs en fonction de lordre de diffusion offre la possibilité de retourner
temporellement des fenétres prises loin dans le signal. On profite ainsi du fait que 'onde est
d’autant plus porteuse d’information qu’elle a voyagé longtemps pour améliorer la finesse de la
focalisation.
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