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Introduction

La propagation des ondes dans des milieux cesordonres agdargementetudee en physique
des ondes depuis une cinquantaine d'anrees. Les premeeasdes experimentales et treoriques
ontee merees en physique du solide, puis en optique avantgg ce sujet n'ineresse des domaines
plus appligles comme les eEcommunications, l'acoustige ultrasonore ou encore la sismologie.
En ce qui concerne les ondes ditefassiquesla plupart des travaux threoriques et expgerimentaux
traitent de la propagation de l'intensie au sein d'un milieu akatoire. D'un point de vue pro-
babiliste, il a ainsiet prouwe que l'intensie olkeissait ¢ lassiquementa lequation de di usion,
sous certaines approximations. Levolution spatio-tempoiée de l'intensie moyenne est donc
gouverree par des paranetres tel que le libre parcours mew elastique I, le libre parcours
moyen de transportl ou encore la constante de di usiorD. La mesure experimentale de ces
paranetres di usants permet, dans une certaine mesure, de i@eriser le milieu cesordonre.
En ce qui concerne les ondes acoustiques, les dierents tramameres sur ce sujet ont consise,
dans un premier temps, a reprendre les voies cep exploes par les opticiens eta les adapter
aux speci cies de cette discipline. Or, les ultrasons peuwat o rir bien plus que les experiences
merees en optique. Les transducteurs d'une barette echaaphique permettent en e et de me-
surera la fois I'amplitude et la phase du champ et non pas seulemt son intensie. De plus,
nous fonctionnons en large bande ce qui permet demettre sisignaux brefs en temps et de me-
surer le champ ondulatoire en egime dynamique. En n, l'utiisation de eseau multieements
apporte une grande diversie spatialea l'information colecee lors des mesures exgerimentales.
Le principal objectif de cette trese a donc et de tirer prot de la souplesse experimentale
des ultrasons a n de cevelopper une approche originale de faopagation des ondes en milieu
akatoire. Celle-ci est fondee sur un operateur matricielde propagation mesue a l'aide d'un
eseau multieementsa la foisemetteur et ecepteur .

Le dispositif expgerimental utilise tout au long de cette these est pesene sur la gure
. Une barrette echographique comprenaniN transducteurs incependants est place en vis-
a-vis du milieu que l'on cesire etudier. L'experience consiste ensuite a mesurer les eponses
impulsionnelles entre les dierents eements du eseau.L'ensemble de ces eponses forment
une matrice de eponse globale du milieu que I'on nommei&a. Toute l'information disponible
sur le milieu inspece est contenue dans cette matrice. Une fdi§ acquise, un certain nombre
d'operations de traitement du signal peuvent étre appligees sur cette matrice a n d'extraire
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Introduction

Fig. 1: Dispositif exgerimental en con guration de etrodi usio n.

les informations pertinentes, en fonction du probeme phygue consice.

Lorsqu'un transducteuremet une onde incidente en directiomlu milieu que I'on souhaite
etudier, celle-ci est eechie par les di useurs contenusdans le milieu et revient vers les capteurs
du eseau. Nous traitons ici le cas des milieux cesordonresesta-dire des milieux dans lesquels
des di useurs (ou e ecteurs) sont epartis de manere akatoire et a priori inconnue. L'onde
totale di uee par le milieu comprend deux contributions :

{ une contribution dite de di usion simple (chemin s sur la gure [ : I'onde incidente
ne subit qu'une seule e exion par un diuseur du milieu avant de revenir vers le(s)
capteur(s). C'est cette contribution qui est utiliee eneclographie ou en radar; il y a
en e et une equivalence directe entre le temps d'arrivee d chaque echo et la distance
parant le capteur et le di useur ayant engende cetecho Une image de la e ectivie
du milieu, ou de la position des dierentes cibles di usantesau sein du milieu, peut alors
@tre construitea partir des signaux enregistes.

{ une contribution dite de di usion multiple (cheminm sur la gure [I)) : 'onde subit dans
ce cas plusieurs e exions successives sur les di useurs du miliavant d'atteindre le
capteur. Ce prenonene se produit particulerement lorsqe les e ecteurs ont un pouvoir
di usantelew, et/ou sont tes concentes. Des qu'il y a d iusion multiple, il n'y a plus
dequivalence entre le temps d'arrivee d'un decho et ladistance sparant le capteur et
un di useur du milieu, il n'est alors plus possible de construire &s images ables du
milieu selon les techniques classiques. Par contre l'intensiultiplement di usee peut
étre etudee sous une approche probabiliste. Cela permetedmesurer des paranetres
statistigues comme le libre parcours moyeh ou le coe cient de diusion D de l'onde
se propageant au sein du milieu akatoire. La contribution dei usion multiple est donc
ineressantea des ns de caracerisation des milieux desodonres.

Ainsi, la matrice de eponseK contienta la fois une contribution de di usion simple et une
contribution de di usion multiple. Une partie importante de cette these s'articule autour de
letude et la paration de ces deux contributions qui pesentent des comportements statistiques
bien distincts et fournissent des informations compementaes sur le milieu inspece.
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Au chapitre [[} nous traitons tout d'abord le cas de milieux hatement di usants pour les-
guels la contribution de di usion multiple est peponcerante. Nousetablissons dans un premier
temps l'expression treorique de l'intensie multiplement d use en egime dynamique dans les
con gurations de champ lointain ou champ proche Nous rappelons ainsi que l'intensie multi-
plement di uee comprenda la fois une contribution incolkrente (le halo di usif ) satisfaisant
classiqguementa lequation de di usion, et une contribution coterente (le cone de etrodi usion
colerente) esultant de l'intererence entre chemins eciproques.La etrodi usion coterente se
manifeste par une augmentation d'un facteur deux de l'intensietrodi use au voisinage de la
source. Apes cette introductiona la theorie de la di usion multiple, nous nous ineressons au
cas des experiences ultrasonores. Celles-ci sont ealissggns une con guration intermediaire
qui ne fournit pas un cadre satisfaisanta letude de l'intense multiplement di use. L'icce a
doncee d'appliquer des technigues de typdormation de voiesau champ mesue et ainsi se
projeter en champ lointain ou champ proche pouretudier Iitensie multiplement di use. Le
passage en champ lointain permet en particulier de mesurer dedia able le coe cient de dif-
fusion D incependamment des plenonenes d'absorption enetudiahle cone de etrodi usion
cokerente en egime dynamique. Le passage en champ prochea l'utilisation de faisceaux
collimaes, nous permet d'e ectuer des mesures locales duecoient de di usion enetudiant
la croissance du halo di usif au cours du temps. Ces mesures losateeD ontet e ectiees
sur une tranche d'os tratkeculaire et un tes bon accord est tiu\e avec les variations locales de
densite de l'os. Ce passage en champ proche seraegalement lasion de mettre en place une
astuce permettant la eparation du pic de etrodi usion colerente et du halo di usif. Celle-ci
consistea ceer uneantieciprocie virtuelle dans le milieuetude par antisynetrisation de la
matrice K initialement mesuee.

Le chapitre[lll est cedea letude de I'operateur de prop agation en milieu akatoire. L'objectif
est ici de confronter la distribution exgerimentale des valers singuleres de la matriceK aux
esultats de la treorie des matrices akatoires. Nous vernas que les corelations esiduelles
qui peuvent exister entre les coe cients de la matriceK constituent un paranetre ce pour
ce probkeme. Les egimes de diusion simple et multiple sont xaamires. Nous faisons ainsi
apparatre un comportement bien distinct de la distributiondes valeurs singuleres selon que
I'on est en egime de di usion simple ou multiple. Cette dier ence de comportement provient
d'une coterence ceterministe des signaux simplement di uss le long des antidiagonales de
la matrice K en egime de diusion simple, alors que les signaux multiplenmé¢ di uses ne
pesentent au contraire aucune colerence particulere.

L'icke aek ensuite de tirer pro t de cette dierence de c omportement statistiquea des ns
de eparation des contributions de di usion simple et multipe. Le chapitre[Ill traite ainsi du
probeme de la cetection d'une cible enfouie dans un milie hautement di usant. Les techniques
d'imagerie classique comme lechographie echouent dans genre de con guration du fait des
echos de di usion multiple et de I'aberration engendes pa les milieux hautement di usants.
Nous proposons donc une technique permettant d'extraire legsaux simplement di uses parmi
une contribution de di usion multiple pedominante. La combinaison de cette technique avec
la methode D.O.R.T (Decomposition de I'Operateur de Retournement Temporgl permet de

3



Introduction

Cetecter et localiser avec pecision la cible, ce qui est im@sible avec les techniques d'imagerie
traditionnelles gchographie, nethode D.O.R.T classiqueetc.). Dans cette partie, la treorie
des matrices akatoires permet de xer des crieres de dection rigoureux et de pedire les
performances pour chaque technique d'imagerie.

La dierence de comportement statistique entre di usion simpk et multiple nous a conduit
egalementa la mise au point d'une technique permettant I'&traction de signaux multiplement
di ues noyes dans une contribution de di usion simple largement pedominante. Ces travaux
sont pesenes au chapitre[IM. Une nouvelle fois, la theorie de matrices akatoires fournit une
assise treorique pecieuse. L'extraction de la di usion multple permet de mesurer paement
le libre parcours moyen elastiquele et le libre parcours moyen d'absorptionl, et donc de
caraceriser les milieux faiblement di usants par des paraatres statistiques du cesordre. Nous
pesentonsegalement une applicationa un milieu biologjue : le sein. On montre ainsi que la
di usion multiple des ondes ultrasonores autour de quelquesH# est loin d'étre regligeable
dans les tissus mous du corps humain.

En n, le chapitre Mltraite du lien existant entre les paranetres di usants de I'onde mul-
tiplement diuse (le, | , D) et la micro-architecture du milieu di usant. Un mockele continu
du desordre est consicee et le lien est fait entre la fonctiond'autocorelation du desordre et
les dierents paranetres di usants. Ces pedictions the oriques sont confroneesa des simula-
tions nunreriques ainsi qu'aux mesures exgerimentales de e ectiees dans l'os. Le bon accord
gualitatif trouve entre experience et treorie laisse pesager des perspectives ineressantes.



Chapitre |

Formation de voies et di usion multiple

.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est detudier l'intensie etrodi usee par un milieu cesordonrea des
ns de caracerisation et d'imagerie. De nombreux travaux otee meres sur ce sujet depuis
trente ans, notamment en optique. L'originalie de notre travail consiste icia utiliser les facilies
experimentales o ertes par I'acoustique a n de tirer le melleur pro t des mesures ultrasonores.
En e et, les barrettesechographiques permettent de mesura la fois I'amplitude et la phase
du champ et non pas seulement l'intensie, comme c'est souverg tas en optique. De plus,
nous fonctionnons en large bande ce qui permet demettre slesignaux brefs en temps et de
mesurer le champ etrodi ue en egime dynamique. En n, les transducteurs sont contrélables

a lemission et la eception ce qui ore la possibilie dem ettre et de recevoir n'importe quel
front d'onde. L'icce a donc ekt de combiner des traitemens colerents tel que la formation
de voies au traitementincolerent des donrees que constitue le calcul de l'intensie moyenne
etrodi usee, en particulier dans le cadre de letude de la etrodi usion colterente.

A partir de mesures experimentales ealiges en champ iernediaire, on a ainsi pu, grace

a la formation de voies,etudier l'intensie etrodi us ee en champ lointain ou en champ proche.
Il faut entendre ici champ procheau sens ai la source et le ecepteur sont sitlesa la surface
du milieu di usant ou enfouis dans celui-ci. Le passage en changintain permet d'aneliorer
les mesures des paranetres de transport (notamment le coe@nt de di usion) caracerisant
la propagation de l'intensie moyenne de lI'onde multiplemet di usee. On obtient ainsi une
meilleure caracerisation du milieu akatoire sonce. Le @ssage en champ proche, via l'utilisa-
tion de faisceaux collimats, nous a permis d'e ectuer des maares locales des paranetres de
transport de I'onde. Ceci constitue un premier pas vers l'imagie des milieux di usants, pour
lesquel les techniques d'imagerie classiques, telles quehlegraphie, echouent habituellement.
Apes de premiers essais sur desechantillons prototypes, ladenique aet appliqlee en parti-
culier sur une tranche d'os trakeculaire. Nous avons ainsi pu ettre enevidence des variations
spatiales du coe cient de di usion en tes bon accord avec lesuctuations spatiales de densie
dans l'os. Ce passage en champ proche aegalementet l'ocaaside montrer comme ceer
une antieciprocie virtuelle dans le milieuetude a n de ®parer l'intensite coterente (pic de
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

etrodi usion colerente) et l'intensie incoterente (h alo di usif).

Dans ce chapitre, nous allons rappeler dans un premier temgselqueseements treoriques
concernant l'intensie multiplement di usee en egime dynamique. Cela nous permettra de
e nir les paranetres de transport caracerisant la propagation d'une onde multiplement dif-
fuse au sein d'un milieu akatoire. Le plenonene de etodi usion coterente seraegalement
aborce. Son origine et sa manifestation en champ lointain, farmediaire ou proche seront dis-
cuees. Nous cevelopperons ensuite le coeur de notre travajli s'articule autour de trois axes,
illustes chacun par un article :

{ Etude du cbne de etrodi usion coterente en champ lointan.

{ Mesure locale du coe cient de di usion D dans les milieux di usants.

{ Applicationa l'imagerie de milieux desordonres eels : I'os trakeculaire.

1.2 Intensie multiplement di uge en egime dynamique

[.2.1 Introduction

Le cadre gereral de notre etude met en jeu un milieu di usarn insonie par une onde
incidente issue d'une sourc8. Cette onde incidente est di use par le milieu desordonreet un
ecepteur R enregistre le champ diuse (t) (voir Fig.[.I). Ce dernier corresponda la somme
des ondes patrtielles leesa chaque chemin de di usion qu®h peut emprunter pour aller deS
a R. Si on noteAp(t) levolution temporelle de I'amplitude de I'onde partielle empruntant un
cheminp donre, le champ (t) peut se mettre sous la forme suivante :

X
M= A (1.1)

p

Si maintenant, on s'ineressea l'intensie di uee | (t) recue au point R, il sut de prendre la

S
R'q\C

Fig. 1.1: Exemple d'un chemin de di usionp que l'on peut emprunter pour aller deSa R.



[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

norme au care du champ (t) :

. .2 X
Lt)=1] (V"= Ap(t) (1.2)
p
soit X X X
L) = JAMI°+ Ap(t)Aq(t) (1.3)
p p gép

Le premier terme corresponda l'intensie diteincokerente ; la contribution des chemins se eduit
a la somme de leurs intensies individuelles. On peut consider cette intensie incolerente
comme l'intererence entre chemins qui ont suivi la mémeesgjuence de di useurs (Fi§.LR). Le

o o
PY o - )
p P
@ o
® S ®
o0 R q
 ® 0«g ©
® ® ® ®
Tntensité incohérente Interférence entre ondes
partielles

Fig. 1.2: Intererence entre chemins de di usion donnant lieual'intensie incokerente @ gauche)
eta l'intensie coterente @ droite)

deuxeme terme correspond aux intererences entre ondespielles leesa des ®quences de
di usion distinctes. La dierence de phase entre les cheming et q peut etre traiee comme
une variable akatoire. La epartition spatiale de l'intensie di usee corresponda une somme
de fonctions akatoires ne cependant que de la epartiton des di useurs et donnant lieu, pour
une ealisation du desordre,a des uctuations fortes selona position du ecepteurR. Le signal
uctuant obsene est appek speckle ultrasonoreUn pro | spatial typique d'intensie di use
est pesene sur la gure [[3

Supposons en premere approche que les phases des ondes gildip et g ne sont pas
corekes. De ce fait, si on e ectue une moyenne sur plusieur®m gurations du cesordre, on
s'attenda ce que les uctuations erratiques du speckle dispaissent et que seule l'intensie

incoterente esistea la moyenne :
* + * +
h(t)i = JiAp)I] + Ap(t)A4(1) (1.4)

[ S e P L v }

Intensie incolerente Intensie colerente ' 0?

Ce raisonnement intuitif est valable si on s'ineressea l'intesie transmise, c'esta-dire quand
la source et le ecepteur sont plaes de part et d'autre du migu cesordonre. Dans ce cas, la
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

Fig. 1.3: Distribution spatiale d'intensie obtenue pour une ealisation du desordre

trajectoire de I'onde multidi uee peut &tre consiccee comme celle d'un marcheur akatoire.
Cette analogie se justi e si I'on admet qu'il n'existe aucune calation, donc aucune possibilie
d'intererence, entre deux chemins multidi uses distincts. Dans ce cas, l'onde qui se propagea
travers un milieu akatoire estequivalentea une bille chssique subissant des chocs akatoires
epees. Sil'on consicere une source ponctuelleSemettant une impulsion beve dans un milieu
di usant, calculer l'intensie moyenne H (t)i recue au point R au bout du tempst revienta
ceterminer la probabilie pour la bille d'arriver au point R a l'instant t. Cette probabilie
satisfait classiquementa lequation de transfert radiatif (Eq.27) [1] dont la solution aux temps
longs s'approche de celle de lequation de di usion (EQ.L30 Lenergie sktale dans le milieu
en formant un halo di usif, dont levolution spatio-temporelle est quantiee par le coe cient
de diusion D. Selon cette approche classique de la di usion, l'intensie seduita la somme
des contributions individuelles des chemins de di usion. Isee ets d'intererence sont regliges
et les ondes traiees comme des particules classiques.

En etrodi usion, le raisonnement peedent secroule : une moyenne sur le cesordre montre
que la distribution de l'intensie etrodi use n'est pas c elle attendue. En particulier I'exgerience
a monte que lenergie eechie dans la direction d'incidence est le double de la contribution
incoterente attendue, comme on peut le voir sur la guré T[) Ce prenonene physique a
et illuste experimentalement en optique par Kuga et Ishimaru [2], il y a 25 ans. Il s'agit
de la etrodi usion coterente . Ce prenonene,egalement appetlocalisation faible provient de
I'intererence constructive entre une onde multiplement dusee et I'onde eciproque assocee,i.e
I'onde suivant la méme trajectoire mais en sens inverse. En ¢ &i la sourceS et le ecepteur R
sont confondus, on peut associera toute onde partielle suivantichemin de di usion multiple
p", une onde eciproque suivant ce méme chemin mais en sens mgee(cheminp , voir Fig.
. Bien que dierentes, ces deux quences de di usio ont exactement la méme phase
lorsqueS R : elles intererent donc constructivement. La etrodi usion coterente se manifeste

8



[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

(@) (b)

Fig. 1.4:[(@)| Distribution spatiale de l'intensie multiplement d i use moyenree sur plusieurs
con gurations du dasordre. Intererence entre deux clemins de di usion eciproques res-
ponsable de I'e et de etrodi usion colerente.

par une intensie double lorsque souce et ecepteur sont confdus. On parlera decobne de
retrodi usion colerente lorsqu'on opere en champ lointain et de pic de etrodi usioncolerente
en champ proche. Ce prenonene n'apparat qu'en egimeealdi usion multiple, dans les milieux
\eri ant le principe de eciprocie. Initialement, I'e et de retrodi usion colerente a intrigwe
les physiciens car il montrait les limites de I'approche clasgie pour dcecrire la propagation
d'une onde en milieu multidi useur. Il illustre de facon spectculaire la persistence d'e ets
d'intererence malge le cesordre et la di usion multiple . Suite aux esultats de Kuga et Ishimaru
[2], d'autres travauxa la fois theoriques et experimentaux ontee meres en optique a n de mieux
comprendre et analyser ce prenonene[3] 4] 5] 6] [7, 8]. Par $aite, le cOne de etrodi usion
colerente aegalementet obsene en physique des atomefoids [9,[10,[11]. Notons que ce
prenonene n'est pas esene aux seules ondes electromagiiques. Il est commun a tous les
types d'ondes et aee mis en evidence egalement en acougue [12,[13,[ 14 15,16] et en
sismologie([17,18,19].

L'intensie moyenne issue d'un milieu multidi useur peut donc se cecomposer en deux
termes : l'intensie incokerente li,. et l'intensie coterente |, (EqlL4). La premere esulte
classiquement de l'intererence de chaque onde partielleeavelle-méme, la seconde provient de
l'interkrence entre une onde partielle et I'onde ecipoque correspondante. Selon la con gura-
tion experimentale et la nature du milieu sonde, ces deux agributions de l'intensie totale vont
pesenter desevolutions spatio-temporelles dierentes.Un paranetre cke pour decrire la propa-
gation de I'onde multidi useea travers un milieu akato ire est son coe cient de di usion D. Ce
paranetre est tes ineressanta mesurer puisqu'il est direcement lea la microstructure du mi-
lieu desordonre et permet donc de le caraceriser¢f Chap[\Vl). Dans les paragraphes suivants,
nous allons rappeler lesevolutions spatio-temporelles sleontributions colerente et incoterente
dans les con gurations de champ proche et champ lointain. ) nous discuterons du cas des

9
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experiences ultrasonores qui sont souvent ealiees dansi@ con guration intermediaire. Pour
etablir les dierentes expressions theoriques des intendgs simplement et multiplement dif-
fusees, nous nous placons dans une con guration bidimensioelle qui est celle dans laquelle se
ceroulent nos experiences ultrasonores (utilisation d'ue barretteechographique 1D).

[.2.2 Expression grerale des intensies simplement et multiplement
di uzes

Dans ce paragraphe, nous nous ineressonsa l'expression@mie des intensies moyennes
simplement et multiplement di uses, notes respectivemenls(R; S;t) et 1y (R;S;t), recues
par un ecepteur R au bout d'un tempst suitea lemission d'une impulsion depuis une source
Sa linstant t = 0. L'intensie moyenne totale h (R;S;t)i correspond alorsa la somme de
contributions moyennes issues de la di usion simpld £) ou multiple ((1y)) :

H(R;S;t)i = Is(R;S;t) + Iy (R;S;t) (1.5)

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe peedent, l'iesie multiplement di use se
cecompose sous la forme d'une contribution colerentd {,1(R; S;t)) et d'une contribution in-
corerente (Iinc (R; S;t)), tel que :

Im (R;S;t) = linc (R;S;t) + lcon(R; S t) (1.6)

Aucune hypotlese n'est faite quant aux positions de la sourcg et du ecepteur R visa vis
du milieu di usant (champ proche, lointain ou internediaire). De la m&me manere, on ne fait
aucune hypotrese quanta la manere d'illuminer le milieuet de recevoir les ondes etrodi usees
par celui-ci (onde plane, onde splerique, faisceau collireagtc.).

Expression de l'intensie simplement di uge

Introduisons tout d'abord quelques notations. La fonction (R%S;t) traduit la manere
dont est illumire en moyenne un pointR® du milieu di usant. Si une impulsion (au sens d'un
dirac temporel (t)) estemise depuis la sourc&a l'instant t = 0, le champ recu en moyenne au
point R%est donre par (R%S;t). De la méme manere, (R;R%t) traduit le trajet retour
du point R® au ecepteur R : si une impulsion ultrasonore etaitemise depuisR% t = 0, le
champ mesue en moyenne par le ecepteuR serait donre par g(R;RSt).

Soit g(R;S;t) la contribution de diusion simple du champ mesue. Nous souh#&bns
etablir I'expression theorique de l'intensie simplement di use moyenne Is(R; S;t) :

Is(R;S;t) = j s(R;S;t)j° (1.7)

al le symbole< : > repesente une moyenne sur le cesordre. Nous allons mockliderdesordre
a l'aide d'un potentiel de perturbation (R9. Le champ s(R;S;t), obtenu sur une ealisation
du cesordre, peut étre cccompos sous la forme d'une somméddes partielles n'ayant ineragi
gu'une seule fois avec le potentiel du desordre (ceveloppemt de Borna l'ordre 1) :

s(R:Si)=  (RY c(RES;t) w(R;R®O)dR® (1.8)
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

@ signe la surface contenant le milieu di usant @ 2D). L e terme (R%S;t) : " r(R;RSY1)
cecrit la propagation aller (de Sa R9 et retour (de R% R) de I'onde simplement di use en
RO L'intensie assocee au champ s(R;S;t) peut etre ceduite en consicerant la norme au
care de lequation [8]:

i SRS = (RY (RY “e(RS;)  w(R;R%Y)
TL(RYS;t) | L(R;R®t) PRUWR® (1.9)

Un passagea la moyenne permet ensuite d'obtenir une expressiargyale de l'intensie sim-
plement di usee moyenne (Eq.L7) :

Is(R;S;t) = j s(R;S;t)j°

h(RY (RYi -(R®S:it) R(R:R%Y)

TL(RYS;t) | o(R;R®t) PRIWR® (1.10)

Nous faisons maintenant I'hypothese d'un milieu desordonredont le potentiel de cesordre est
un bruit blanc. La fonction d'autocorelation h (R9 (R%i du potentiel de perturbation est alors
donree par :

h(RY (R%i= = (R® RY (1.11)

le
al le correspond au libre parcours moyen elastique du milieu di uga et c est la ekrie de
l'onde. Ainsi, le termeﬁ de lequation peedente peut étre vu comme un nombre deollisions
subies par I'onde incidente, par unies de temps et de surfac8ous I'hypotlrese debruit blanc,
I'expression de l'intensie simplement di use (Eq[L10) devient :

2
TL(RESI) | R(R;RSY PR (1.12)

e

Is(R;S;t) =

[¢]

Si nous avonsa fairea un milieu akatoire discret, la secbn e cace o de chaque di useur
et leur concentrationn apparaissent implicitement dans I'expression digs par l'intermediaire
de le, puisquele = ﬁﬂ@]. L'expression nale obtenue pour l'intensie simplementdi use
n'est valable que si le potentiel de cesordre peut &tre modsk par un bruit blanc. Eq.L.12Z sera
utili’ee au chapitre [Vllorsque nous nous ineresserons advolution temporelle de l'intensie
simplement di use par un milieu faiblement di usant.

Expression des intensies colerente et incolerente

Comme nous l'avons vu peedemment, l'intensie incoleente esulte de l'intererence de
chaque onde partielle avec elle-m&me alors que l'interestolerente est leea l'intererence entre
les ondes partielles suivant des chemins eciproques. Poetablir leur expression, orregroupe
les chemins de di usion dont les premier et dernier di useurs s identiques (voir Fig[L.F). On
notera R; et R, les vecteurs positions respectivement du premier et du dernigi useur. On
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va donc calculer dans un premier temps la contributiona lhtensie moyenne pour un couple
(R1;R>) quelconque.

On noteP(R;; R1;t) l'operateur de propagation de l'intensie dans le milieuakatoire pour
une source localiee eR ; et un cetecteur enR ; ; t repesente ici le temps qui s'estecouk depuis
l[emission d'une impulsion denergie enR;. P(R;;R;t) corresponda la fonction de Green de
lequation de transfert radiatif ([1], Eq.[.27) qui gouveme la propagation de l'intensie moyenne
dans le milieu di usant.

Intensité simplement Intensité incohérente Intensité cohérente
diffusée
R’ R,
V4 V4
S - D\
|
/

Fig. 1.5: Exemple de chemins de diusion contribuanta l'intensié simplement di usee @
gauche),a l'intensite incolerente (au centre) eta I'in tensie colerente @ droite)

Ineressons-nous dans un premier temps a I'expression de l'i@bsie incoterente. Quand
I'onde partielle subit sa premere di usion enR 1, lenergie totale di usee par unie de temps,
par lebment de surface d°R y, est donree par

c —

C e(Rusit) ’ PR, (1.13)

e
De nouveau, le terme& repesente le nombre de collisions subies par I'onde incidentpar
unies de temps et de surface. Le transport de lenergie d®; a R, est decrit ensuite par
l'operateur P(R,;R1;t). Lenergie ainsi recue par lebment de surface d’R, conscutif au

premierevenement de di usion en R, sécrit :
c t
CP(RziRuit)  e(RuiSit) ? PR,0PR; (1.14)
e
L'onde est ensuite di use pour la dernere fois erR,. Seule une fractionlie de lenergie recue en
R, est diuse. Le trajet retour de I'onde est pris en compte par'internediaire de la fonction

" r(R;Ry). Finalement, l'intensie recue au point R est donree par :

1 ¢ — t t

= T w(RiRaY 2" P(RyRyt) e(RiSit) “d?RiPR, (1.15)

e e
Cette dernere equation repesente la contribution a I'intensie incolterente des chemins de
di usion dont le premier et le dernier di useur sont sittes enR; et R,. L'intensie incolerente
totale I (R;S;t) recue au tempst par le ecepteur R est ensuite obtenue en inegrant sur

toutes les positionsR; et R, possibles :

ooy - © — D ey 2t D 4y b — Lo 2 g2 2
e (RiSI0) = 13 (RiR2t) 2 P(RyR1it)  o(R1:Sit) 2d?R.d?R,  (1.16)
e
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Comme pour l'intensie simplement di usee (Eq.L.12), cette expression de l'intensit incolerente
tient donc compte du temps de propagation des trajets alledé Sa R) et retour (de R,a R)
de lI'onde. Cette expression sera utilie lorsque I'on souhaiéetudier levolution de l'intensie
incokerente aux temps courts et/ou pour des milieux faiblment di usants (le >> ct) (cf
ChapllV). En e et, on ne peut alors pas regliger les temps d@arcours des trajets aller et
retour par rapport au temps de propagation de I'onde entrR; et R,. La esolution de Eq[[.18
ne peut etre, la plupart du temps, que nunerique.

Ineressons-nous maintenant au cas de l'intensie coteremt. Cette contribution correspond
a l'intererence entre deux ondes partielles distinctes mpruntant des chemins eciproques au
sein du milieu di usant, i.e entre R; et R, (cf FiglLE). Si on se place en egime impulsionnel,
ce terme d'intererence ne sera non nul que si source et eceplr sont strictement confondus ¢f
Fig[L4(b)). En e et, la coterence temporelle t des signaux est nulle et l'intererence entre les
deux chemins eciproques n'existera que lorsque les deux ofies p* et p seronta dierence
de phase nulle. Le pic de etrodi usion colerente serait dondans ce cas h de largeur in niment
petite. Experimentalement, nous ne sommes pas, bien s0r, &gime strictement impulsionnel
puisque la sourceS pesente une bande passante nie f, avec une fequence centralé . Le
terme d'interrence peut alors etre approcte en consitant des ondes quasi-mochromatiques
[21]. Pour qu'il y ait intererence entre deux cheming® et p , il faut que la dierence de phase

entre p* etp soitinkrieurea2 f t,aw t= if est la colerence temporelle de 'onde :

< 2f t (1.17)
La dierence de phase  est donree par :
= k(jSR41j j RR1j+ JRR2j j SRyj).

a k= % est le nombre d'onde assocea la fequence centralie. La condition[.I7 peut donc
se eecrire de la manere suivante :

iSR1j j RR1j+jRR,j j SRaj<c t (1.18)

Cette condition est facilement \eriee s que la sourceS et le ecepteur R sont plaes en
champ lointain. En champ proche, on montrera par la suite que pic de etrodi usion colerente
setale sur une distance de l'ordre de la demi-longueur d'ondgSRj 5. Les deux dierences
jSR1j j RRij etjSR;j j RR;j pouvant étre majoees parjSRj et donc 5. La condition[.18
devient :

<1 (1.19)

Cette relation est \eriee experimentalement. Chaque paquet d'onde peut alors étre consicce
comme lentement moduk en phase et amplitude et le terme dtiererences entre cheminp” et
p de la gure[LH peut &tre obtenu en consicerant des ondes mochromatiquesa la pulsation
centrale ! [19]. Plus gereralement, on peut exprimer les ondes inoihtes et etrodi uses
comme le produit d'une enveloppe complexa(t) cependant (lentement) du temps et d'une
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fonction d'onde monochromatique (! ) vibranta la fequence centrale ! :

e(R1;SIit)
(RS L)

Ae(R1;Sit) e(Ry;S;!)
Ar(R1;S;t) r(R1;S;!) (1.20)

Si I'on consicere I'ensemble des chemins™ et p dont les premier et dernier di useurs de la

cha’me sont sittes enR ; et R, (Fig.L5), leur contributiona l'intensie coterente s' ecrit [20,[19] :

c h [ h

i
= r(RiR2 LD R(RIR5 L) "P(RaRLY) | e(R1:S!) £(RaiS;!) d?R.idPR,

) (1.21)
Si l'on injecte les expressions de: et  (EqIL20), la contribution a l'intensie coterente
devient :

h i
% “r(R;R2;1) r(R;Ry;!) (1.22)
[AR(R;R2;)AR(R;R1;1)] "P(RyRLY) [Ae(R1;S;t)Ac(R2;S; 1) (1.23)

h i
e(R1iS!) e(R2:S;!) d°R1dR, (1.24)

Ainsi les termes monochromatiquds 1.22 et 1.24 cecrivent resptivement les intererences entre
chemins eciproques au retour eta l'aller. Le noyau temprel[[.23 cecrit quanta lui les temps de

parcours de I'onde entre sonemission/eception et le premiédernierevenement de di usion.

Il tient compte egalement de la propagation incoterente @ I'onde au sein du milieu di usant

par l'internediaire de l'ogerateur P(R,;R;t). L'intensie coterente totale I.n(R;S;t;! ) est

ensuite ceduite en inegrant les positionsR; et R, sur tout le milieu di usant

h - |
rR(R;R2; 1) r(R;Ry;1)

[Ke)

leon(R;S; ;1) = i

@D N

[AR(R;R2:DAR(R;R1;D] - P(RoiR1;1)  [Ae(Ry; Sit)Ag (Ra; S;t)]
h i
"e(R1;S;1) e(R2;S;1) dPR1dPR (1.25)

L'intensie incolerente |, peut prendre une forme equivalente en remplacant, dans soex-
pression obtenue en egime impulsionnel (Eq.I.16), les ondémnsmises et recues par leurs
expressions donrees par Hg.[.20, prenant en compte la bandaspante nie des signauxemis
et mesues :

C —
e RS = 5 RRiRzD
e

. ot t, .
JAR(R;R2:1)i°  P(R2;R1;t) | Ae(Ry1;Si1)j°
Te(R1:S;1) PdR. PR, (1.26)

Lesequations[I.2% ef1.26 sont les plus gererales possible®n verra par la suite comment elles
peuvent se simpli er (eta quel prix) selon les con gurations ggerimentales et les observables
que l'on dcesireetudier.
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Nous allons maintenant nous ineressera |'ogerateur de prpagation de l'intensie P(R,; R ;1)
qui apparat dans les expressions des intensies colererg¢ incolerente. Son expression diere
en e et selon la geonetrie du milieu akatoire (milieu in ni, tranche in nie, etc.). De plus,
P(R2;R;t) est souvent approcte par la solution de lequation de di usim. Nous discuterons
des hypothesesa \eri er pour ealiser une telle approximation.

[.2.3 Operateur de propagation de l'intensie en milieu a eatoire

L'operateur de propagation de l'intensie dans un milieu &atoire est solution de lequation
de transfert radiatif [1]. La treorie du transfert radiatif p eut étre appliqiee aux ondes si la
trajectoire de I'onde multidi usee est analoguea celle dune bille subissant des chocs akatoires
Eefees :

Fig. 1.6: Repesentation sclematique d'une quence de di usio dans un milieu akatoire

Les prenonenes d'intererences sont donc regliges. Das le cas devenements de di usion iso-
trope, cetteequation secrit :

C 1@![(r;t; u+ ur l(rstu)y= (ILY+ LY Gu)+ L)+ ¢ 1S(r;tu),  (1.27)

avecl (r;t) = Zi [ (r;t; u)du (1.28)

| (r;t; u) est l'intensie speci que, c'esta-dire la densie de puissance au pointr di use dans
la direction donree par le vecteur unitaireu. |, et |, sont respectivement les libres parcours
moyenselastique et d'absorption; ils caracerisent respestement les pertes par di usion et par
absorption. Le termeS(r;t; u) correspond au terme source. Lequation de transfert radiatimet
en jeu dans le membre de gauche les variations spatiale et tearglle de l'intensie speci que.
Le premier terme du membre de droite caracerise la perte ehergie dans la direction inci-
dente u, due aux di usions dans les autres directions eta l'absorptin. Le deuxeme terme du
membre de droite repesente le gain denergie dans la dirBon incidente leea des di usions
provenant des autres directions. En n le dernier terme regupe leseventuelles sources. Dans le
cas bidimensionnel, Paasschens [22] a monte que la fonctiom GreenP (r; t) lee lequation de
transfert radiatif (solution de lequation pour une source istrope S(r;t;u) = (r) (t)) posede
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

une expression analytique :

_ 2 12 P
P(r’t) = M (Ct r) + 1 1 % exp —Czt r C_t ( ct r)
| 271 {Z } F | oCt c-t {Z Ie Iext }
intensie balistique intensie di usee
(1.29)

l lex = (11 + 1, 1) est la longueur d'extinction ; elle prend en comptea la foises pertes par
di usion et par absorption. ( ct r) corresponda la fonction de Heaviside. On reconna dans
I'expression deP(r;t) (Eq.L29) :

{ L'intensie balistique assocee au Dirac (ct r).

{ L'intensie di usee assocee a la fonction d'Heaviside ( ct r); cette fonction permet
de tenir compte du fait que lenergie a besoin d'un temps  { pour atteindre un point
sittea une distance r de la source.

La solution exacte de lequation de transfert radiatif (EqLI29) pesente une forme analy-
tigue assez compliqee et son utilisation sera celicate si on veobtenir des expressions ana-
lytiques simples pour les intensies colerente et incoternte (EqL.23 etf1.26). La simpli cation
la plus souvent ealisee dans la literature est d'approcter lequation de transfert radiatif par
une equation de di usion. Ainsi, apes un grand nombre de di usions, on peut montrer que
lequation de transfert radiatif (Eq.[27) peut se simplier en [23,24] :

@ R :
@!t(r’t) D I(nt)= El (r;t)+ S(r;t), (1.30)
avecDh = %Ie (1.32)

al d corresponda la dimension du probeme. Nous traitons ici le 2D et donc,d = 2. Dans
lequation [30]lappara’t le paranetre essentiel de ce chape : la constante de diusion D. Ce
paranetre di usant est propre au egime dynamique puisqu'ilcetermine la taille caraceristique
de la zone atteinte par l'intensie multidi usee, le halo di usif. La fonction de GreenPyjs (r;t)
de lequation de di usion [30]skcrita 2D :

r2 ct

e (1.32)

Paire (1) = D0 i
a

— €eX
4 Dt P

Le propagateur de l'intensie au sein d'un milieu di usant est analoguea la distribution de pro-
babilie de la position d'une bille subissant des chocs akaiees, quand le nombre de chocs tend
vers I'in ni. Notons que I'expression deD (EqlL31) n'est valable que dans le cas devenements
de di usion isotropes etelastiques||23], 24]. Dans le cas dewements de di usion anisotrope, le
libre parcours moyenl, apparaissant dans I'expression dé (Eq[.31)) est remplae par un libre
parcours moyen de transport dont I'expression (Eq.V.91) et la signi cation physique seront
donres dans la partiel V.3 de cette ttese.

Il est ineressant de comparer la solution de lequation de diusionPgy¢ (r;t) (Eq.L30) avec
P(r;t), solution exacte de lequation de transfert radiatif (EqL29) (voir Fig 7). En examinant
les expressions EQ.[.29 et Hg.[.B2, nous voyons e constitue une bonne approximation de
I'ogerateur de propagation de l'intensie des que le temys t est grand devant?. Ceci est propre
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

au cas bidimensionnel. En egime 3D, I'approximation de diusion est assujettiea la double
condition lg;r << ct [22]. En egime 2D, l'approximation de di usion est valable néme si le
tempst est inkrieur au temps de collisionelastique ¢ = 'EE du moment que la conditiornr << ct
soit ealiee. La principale source d'erreur quanta l'utilisation de lequation de di usion est le
fait de regliger le temps mis par I'onde pour se propager date milieu : Pgi; @ une valeur non
nulle dans tout I'espace alors que la solution exack est strictement nulle pourr > ct puisque
I'onde a une ®krie ¢ nie. Sur la gure [Z] on voit que l'erreur entre P(r;t) et Pgss (r;t) est
inerieurea 5% des que r C—Zt environ, soit ces quet est au moins deux fois plus grand que le
temps balistique ;. L'approximation de di usion qui consistea prendreP (r;t) ' Pgir (r;t) est
donca utiliser avec pecaution et n'est valable que dans laithite des temps longs.

(a) (b)

Fig. L.7: Evolution spatio-temporelle deP(r;t) (Eq.[.29) normali®a chaque tempst par
son maximum.[(b) Evolution spatio-temporelle dePg; (r;t) (Eq.L32) normalie lui aussi par
son maximuma chaque tempg. Les paranetres di usifs ontee s arbitrairement et corres-
pondenta des valeurs typiques de nos experiences ultrasomes :le =10 mm, c=1;5mm/ s
et doncD = 7;5 mn?/ s. Les pertes par absorption ontee reglicees (, ! 1 ) si bien que
lext = le. Sur chacune des gures, on a repesene par des lignes bldres le front balistique
r = ct et la limite pour laquelle I'erreur relative entreP et Pyt estegalea 5%. Sous cette
ligne, Pyt est une bonne approximation deé® puisque l'erreur ealiee est alors inkrieurea
5%.

Jusqu'ici, nous n'avons traie que le cas d'un milieu akabire in ni. Or, nous verrons par
la suite qu'une grande partie des exgeriences pesenteesads ce chapitre consisteaetudier la
multidi usion dans desechantillons depaisseur nie. Il est donc utile de s'attardera pesent sur
la propagation de l'intensie dans un milieu cesordonre semniin ni compris entre les abscisses
z=0et z=L (cf FiglL8). On suppose qu'elle okeit localementa lequation de di usion
(EqIL30). Les conditions aux limites imposent d'annuler leux net denergie arrivant dans
lechantillon depuis I'exerieur. On peut alors montrer que les conditions aux limites pour
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

P(z=-z)=0 P(z=L+z)=0
POAX r !

Milieu
aléatoire

Flux d'énergie nul‘f h Flux d'énergie nul

a l'interface z=0 a l'interface z=L

0 L z

i Z
» >

Fig. 1.8: Conditions aux limitesa appliquer sur l'intensie dans le cas d'une tranche semi-in nie

l'intensie secrivent [25] :

@P
P + - =0, =
ZO@Z enz
@P
P z— =0, =0
ZO@Z enz

avec zy = %I a trois dimensions etz, = ;| a deux dimensions. L'extrapolation des deux
conditions conduita annuler l'intensie P enz= 2z etz = L + z,. L'annulation de l'intensie
au niveau de ces deux interfaces e ectives nenea l'expressi suivante pourP (R;; R;t) aux
temps longs([24] 25] h _

[

(x1 xn)? ¢t
exp L R m (z,+ z m (zy + z m 2Dt
P(R2;Ry;t) = o sin (2. + 20) sin (2 ) exp ———

4 Dt B B B

m=1

(1.33)
a B = L + 2z correspond a lepaisseur e ective du milieu. L'operateur de propagation
P(R2;R;t) conserve sa forme classique le long de la directign direction dans laquelle le
milieu akatoire est in ni. Suivant la direction z, P(R,;R;t) se decompose en une somme
in nie de modes propres de 'operateur laplacien satisfaisates conditions d'annulation de I'in-
tensie aux interfaces e ectives [24]. Dans le cas d'un méu semi-in ni avec une seule interface
enz=0(L!'1 ), I'ﬁxpression deP(R2;R1;t) devient [6] :

(X1 Xn)? ct
exp 4Dt T2 (ZN 21)2 (ZN + 2z, + 220)2
P(R2;Ry;t) = 4D exp it exp D0 (1.34)

Dans ce paragraphe, nous avonsetabli I'expression exacte lagerateur de propagation en
intensie P(R2;R1;t) au sein d'un milieu di usant. Nous avons ainsi pu voir les dierentes ap-
proximations mises en jeu lorsque le mockele di usif est utilis. Nous allons maintenant pouvoir
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

etablir treoriquement I'expression des intensies cokerente et incokerente dans les con gurations
experimentales les plus courantes en optique (champ loaih), en sismologie (champ proche)
et en acoustique ultrasonore (champ internediaire).

[.2.4 Champ proche

La cenomination champ prochesigni e ici que la sourceS et le ecepteur R sont enfouis
et/ou sitesa la surface du milieu di usant. Cette con gurat ion est celle que I'on retrouve typi-
guement en sismologie [17, 119,126] ou dans des cavies chaatis|[27/28]. Dans ce paragraphe,
nous allons ceterminer le comportement dynamique des intgsies simplement et multiplement
di uses.

Par souci de simpli cation, nous nous placons ici dans le caeal d'un milieu akatoire 2D
in ni dans lequel sont enfouis une source et un ecepteur ponels.

Becomposition de l'intensiea chaque ordre de di usion

Les fonctions d'onde ¢ et  correspondent ici aux fonctions de Green 2D moyennes
G(R%S;t) et G(R;R%1), soit [29] :

ct (ct r)
2|ext I“'Cztz r2

G(r=jR, Ryj;t)=exp (1.35)

Le terme exp % cecrit la decroissance exponentielle de lI'onde colerentdue aux pertes
par di usion et par absorption. Cette expression de la fonction & Green se préte peua des
calculs analytiques en egime impulsionnel. En revancheap un passage habile dans les do-
maines de Fourier temporel et spatial, Paasschens|[22] a pu aewposer l'intensie moyenne en
une somme de contributions assoceesa chaque ordre de di usioLa contribution 1y assocee

a l'ordre de diusion N est donree par :

(o 1 ox ct ct 1
212N 1P

In(r;t) = (ct r),pourN 1 (1.36)

Iext Ie W
La fonction de Heaviside permet de tenir compte du temps d'avwee de I'onde di usee. Parmi

tous les termed \, on peut extraire l'intensie simplement di use 1s(r;t) (ordre 1) :

ct

5] p'@iﬁ( ct 1) (1.37)

exp

|S(r=jR S],t)z

Dans la limite des temps longsr(<< ct ), I'expression del s se simplie en :

im t=l
lim Is(r;t)=Is(r=0;t)= exp( Ct=lex)
e 21 ¢t

(1.38)

Letude de lintensie simplement di usee ne peut fournir qu'une mesure deley, bien que
le apparaisse au cenominateur de EQ.L38. En e et, l'intensiemesuee cepend, en pratique,
fortement de I'appareillage experimental et nous n'‘avonslonc pas acesa une mesure absolue
del S.
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

Intensié incolerente

Si on s'ineresse maintenanta levolution temporelle de lintensie incoterente, celle-ci peut
etre obtenue en sommant les contributionky deN =2a l'inni:

X
linc(r = JR Sj;t) = lo(r;t) (1.39)
p=2
C ct X 1 ct P2 2
= 3 gexp [ (ct r) = —(p i I 1 T

N . : P
Cette somme peut se simpli er en utilisant le fait que izo f(—k, = exp(x) :

() exp - P
nc(rit) = p—— exp ——
e 21, 12 (r=0)2 P le

1 (ct r) (1.40)

L'intensie incokerente est correctement cecrite aux tenmps longs par I'approximation de di u-
sion[[.32 ¢ >>r=c ) :

- 2
im i (r;t) = M r

t>>r=c 4 Dt exp ﬁ (I 41)

avecD = °'7€a 2D en supposant la di usion isotrope. Experimentalement, onpeut acedera
une mesure des paramnetres statistiques de I'onde multiplemtedi usee par :

{ letude de la distribution des temps de vol [30,[3132[°33,4 [35,[36,[3F] : la source
et le ecepteur sont »es et onetudie levolution tempor elle de lintensie incolerente
proportionnellea %ft:'a). Notons que cetteevolution cependa la fois des plfenonmes
de di usion (D) et d'absorption (l5).

{ letude de la croissance du halo di usif : celui-ci crot en &p % et une mesure du
coe cient de di usion peut étre obtenue inckependamment del'absorption [30,38/ 39, 34].

Intensie colerente

Concernant l'intensie colerente, on ne peut pas cetermner son expression en consicerant
un egime strictement impulsionnel. En e et, comme nous l'agns vu peedemment, les ondes
emises et recues pesentent experimentalement une colence temporelle. Nous allons donc
consicerer I'expressiorl .Z2b prenant en compte les interences entre chemins eciproques d'un
point de vue monochromatique. Nous allons ignorer ici I'enlappe temporelle des signaufg (t)
et Ag(t) puisque celles-ci n'onta priori aucune in uence sur le prol spatial de l'intensie
cofkerente, pourvu que la cokerence des signaux persiste su sanent( f=f < 1):

[Ar(R:Rn:DAR(RIRLD]  P(Rn:R:Y)  [Ae(R1:Si)A(Ryn:Si)]" P(Ry:R1:t)

Cette approximation revienta regliger les dierences de temps de parcours entre la source (ou
le ecepteur) et les premiers (ou derniers) di useurs possitde Elle n'est donc pas justiee aux
temps courts mais donnera de bons esultats aux temps longs>> ¢ = 'EE). La cependance
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

en temps n'apparat donc plus que par linternediaire du pyau P(Ry;R1;t). Comme nous
avonsa fairea des sources et ecepteurs ponctuels, les fiions d'onde ¢ et  cecrivant la
phase demission et de eception correspondent icia la fon@n de Green moyennds au sein
du milieu di usant. L'expression de l'intensie coterente estdonc simplement donree par[19] :
leon(R;S;tI) " & G(R;Rn;!)G (R;Ry;!)
P(Rn;R1;1)G(R1;S;! )G (Ry;S; ! )dPR1d°Ry (1.42)
L'approximation suivante consistea se mettre dans la limite detemps longs tel qU(IeO Dt>>1

si bien que l'operateur de propagation de l'intensieP (t) est uniforme spatialement et ne cepend
plus que du temps :

. exp( ct=ly)
P(t) 2Dt (1.43)
A 2D, la fonction de Green moyenne monochromatique secri?f] :
— . N Y i .
G(jR2 Ri4j;!')= =H; Ko JR2  Ryj (1.44)
4 2|ext

al Hél) est la fonction de Hankel du premier ordre. Le nombre d'onde ecé&f ke = ko J

Zext
pesente une partie imaginaire non nulle a n de tenir comptedes pertes par di usion et ab-
sorption. En injectant P(t) (Eq.L43) et G(r;! ) (Eq.[.44) dans EqI.42, on obtient l'expression
de l'intensie colerente en champ proche :

cexp( ct=ly)

. .2
api 2 L0, (1.45)

lcon(r = JR  Sj;t)°

avec

L= = @RHEO k|

T iRi S| HE” ko ]

JR  Ry4j

2I ext 2I ext

En passant dans I'espace dds un calcul analoguea celui de Margeriret al. [12] conduita :

r
L) = ldo(kor) exp -
ext

@ Jo est la fonction de Bessel d€f espece et d'ordre 0. En injectant cette expression de
dans EqI4%, on obtient nalement :

_ . cexp( ct=ly) . 2 T
I coh(r1 t) 4 Dt JJO(kOr)J exp Iext
. . r
leon(it) * linc(r = 0;1) jdo(kor)ji’eXp  — (1.46)

lext

Alors que le pro | spatial de l'intensie incolerente est directement lea la croissance du halo
di usif au sein du milieu di usant (Eq.L41), celui de l'intensit colerente ne pesente aucune
evolution avec le temps et ne contient donc aucune informein quant aux paranetres di u-

sants du milieu (EqlI.46). Un pro | spatial typique de l'intensie moyenne obtenue en champ
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

\
Pic de
> rétrodiffusion
cohérente
_/
\

> Halo diffusif

Fig. 1.9: Prol spatial typique obtenu pour l'intensie multidi use dans une con guration
champ proche dans le cas d'un milieu 2D in ni

proche est repesent sur la gure[l9. L'intensie moyenne pesente la forme suivante : un
picetroit (I'intensie colerente) surplombant un fond in colerent dont letendue spatiale crot
avec le temps. Bien s0Or, le esultat traee sur la gure[L9 est teorique. En pratique, le pro-

| experimental est plus erratique du fait de uctuations liees au manque de moyenne sur le
cesordre. Il n'en reste pas moins que la con guration champ piche est ineressante car letude
du fond incolerent permet de mesurer la constante de di usionncependamment de I'absorp-
tion. De plus, comme nous le verrons dans la suite du manuscripeaitelle con guration permet
d'avoir acesa des mesures d® locales, ce qui peut étre fort ineressant pour l'imagerie de
milieux desordonres.

[.2.5 Champ lointain

La cenomination champ lointain signi e ici que source et ecepteur sont plaes ickalemena
I'in ni. Cette con guration est celle que I'on retrouve typi quement en optiquel]2,4,13,1%,1 7] 8] 9,
[10,[11/32]. Desormais, les ondes incidente et etrodi ue sont des ondes planes caracerisees par
leurs vecteurs d'onde respectifise et kg . Nous allons supposer ici le milieu akatoire semi-in ni.
L'intensie multiplement di usee est toujours la somme d'une intensie colerente (intererence
entre ondes partielles assoceesa des chemins eciprog)et incolerente (intererence de I'onde
partielle avec elle-méme) (E@.I}4). Ces deux contributits ne pesentent plus en champ loin-
tain les méme dependances spatio-temporelles que cellésenees en champ proche. Dans ce
paragraphe, nous ceveloppons, dans un premier temps, une apghe qualitative permettant
de pedire le prol spatio-temporel de l'intensie multidi usee en con guration champ loin-
tain. Puis, nous nous appuierons sur letude treorique d'Aklermanset al. [6] pour donner les
expressions rigoureuses des contributions colerente et iheente.

Pour appehender qualitativement le comportement de ['itensie multiplement di use
en champ lointain, nous repartons de son expression cererationree par Eq[L4. Detaillons
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

Fig. 1.10: La dierence de phase a grande distance dans la direan ki vaut
(ke + kr):(R1  Rn).

I'expression deh (t)i dans le cas d'une intensie obsenee dans la directiokr apesemission
d'une onde plane depuis la directiokg : H (kg ; kg;t)i. Comme pour letude en champ proche,
on remplace la somme sur les chemins par uneenuneration degdasition des centres des premier
et dernier di useurs rencontes pour un chemin donre. On nte A(Ry; R1;t) I'amplitude au
point Ry obtenue au bout tempst, suitea lemission d'une impulsion depuis un point source
sitte en R ;. En champ lointain, l'intensie moyenne peut se cecomposereaila manere suivante :

* +
X 2
H (kr;ke;t)i = KA(Rn;R1; Dk
% R1RN +
X
+ ARn;R1 DA (Ri;Rust)exp [ (ke + kr):(R: Ry)] (1.47)
R1:RN

Le premier terme corresponda l'intensie incolerente ; il esulte de la sommation individuelle
des intensies assoceesa chacun des chemins de di usion pddsis. Le second terme correspond
a l'intensie colerente; il contient les intererences entre chemins eciproques. Les dierences
de phases entre les chemins eciproques sont de la forme = Kg + kg):(R1 Ry) (cf
Fig[L10). La dierence de phase est donc nulle dans la direicin d'observationkr = kg,
c'esta-direa la etrodi usion. On constate en outre que tous les chemins tels qu®; = Ry
donnent lieua des intererences constructives quelles gusoient les directions d'observation :
on parle dechemins ecurrents. Etant donre que la contribution lee aux chemins ecurrents
ne pesente pas de cependance angulaire, elle intervientads le cone de etrodi usiona la
manere de l'intensie incokerente. C'est pourquoi, on chsse l'intensie des chemins ecurrents
dans le terme incolerent bien qu'ils esultent d'intererences esistanta la moyenne. De la méme
manere, on constate que les chemins de di usion simple donndieua des contributionsegales
dans toutes les directions. En eet, on &Ry Ry et donc = 0, quels que soientkg et
kr pour la contribution de di usion simple Is. Notons = (QE; kr) l'angle d'observation par
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

rapporta la direction d'incidence. On peut donc cecomposel'intensie moyenree H ( ;t)i selon
H(;t)i:IS(t)+|inc(;t)+|coh(;t) (|.48)

La dierence de phase entre les chemins de diusion eciproges est nulle dans la di-
rection arrere quelle que soit la position des di useurs. En ders de cette direction parti-
culere, est non nul et cepend de la position des premier et dernier di useurs : la contri-
bution des chemins eciproques ne esiste a la moyenne quwavoisinage de la direction de
etrodi usion. On peut evaluer le secteur angulaire dans lequell o €st non nul par la
condition (kg + kr):(R1 Rpyn) < . Le secteur angulaire est donc de l'ordre de

— (1.49)

2]JR1  Ry]

Comme nous l'avons vu pe@edemment, on peut mockliser laidusion multiple par une approche
di usive : au cours du temps le halo di usif setend selon une loicaraceristique en’ Dt. Un

ordre de grandeur de la distance entre le premier et le dernidruseura un temps t est donc
donre par Dt. Levolution temporelle du secteur angulaire, ail . est non nul, est donree
par :

(t)/ Poe (1.50)

En egime dynamique, on s'attend donca ce que le cone detmdi usion colerente s'a ne au
cours du temps (on parlera de cone dynamique), et on peut espr acedera la constante de
di usion en mesurant la largeur dudit cone.

Plus rigoureusement, on peut reprendre les expressions gakes des intensies colerente
et incoterente (EqslLZ5 &[1.26) et les appliquera la con guration champ lointain cecrite sur la
gure [1I] ¢ et g sontles angles que font les vecteurs d'ondeemis et recuseavia normalea

Milieu aléatoire
k semi-infini

Fig. 1.11: Les dierentes notations utilisees pour le calcul ¢ l'intensie multidi uee en champ
lointain.
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

la surface du milieu di usant. Comme en champ proche, on va se pkra des temps su sament
longs pour pouvoir faire I'approximation di usive. D'autre part, on va regliger les temps de
propagation avant et apes les premier et dernier exenerants de diusion, en ignorant les
enveloppes complexes des signauxemis et recus, soit :

. ot t, .
JAR(R;Ry;DJ°  P(Rn:R1t) j Ae(R1;Sit)j°  P(Rn;Rust),

L'origine des temps est prise a l'instant al l'onde incidenterencontre l'interface du milieu
akatoire (z = 0). Les ondesemise g et recue g sont des ondes planes de vecteurs d'onde
respectifskg et kg, L'onde planeemise est d'amplitude unie. En revanche, I'ade recue doit
étre d'amplitude 1= 2 pour tenir compte du fait que seule l'intensit eechie dans la direction
kr est capte :

. V4
e(R1;!) =exp(jke:R1)exp -
2|ext E
1 N
rR(Rn;!) = p=—exp(kr:Rn)exp
2 2|ext R

a g et g sont les cosinus des angles demissiorr et de eception r. Les termes en
exp ZI; traduisent la decroissance de l'onde coterente au sein du neli di usant entre
lemission/eception et le premier/dernierexenement d e di usion (traits gras sur la gure L11).

En explicitant les expressions deg et  dans lesequationd 1.Zb ef1.26, on obtient :

C 1 1 1 Z1 + Zy
leon(ke: kg t;!) = A
COh( E» Ry L ) ZIg exp 2 E R Iext

expf (ke + kr):(R1 Rn)]P(Rn;R1D)d?R1d’Ry (1.51)
lne(keikritl) = o0 exp —— exp

2|e Elext Rlext

P(Ryn;R1;t)d?R1d°Ry (1.52)

Dans un souci de simpli cation des calculs, nous allons supposeregious sommes en incidence
et e ectance quasi-normale, sibienqueg 1, r 1let << 1. Le terme de phase ,
apparaissant dans la contribution coterente, se simpli e tel ge :

(ke + kr):(R1  Rn)
2Ko Sin > Ux:(R:1 Ry)
Ko (X1 Xn)

En tenant compte de cette simpli cation du terme de phase et emjectant l'expression de
l'operateur de propagation de l'intensie dans un milieu 2D semi-in ni (Eq.[34), les expressions
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

des contributions colerente et incolerente deviennent :

cexp o h (X1 xn)2i
leon(;t! ) = le(t) dx,dxy exp Dt expfko (X1 Xn)l, (1.53)
e
cexp h (., x.)2i
e (161) = el dadwexp (1.54)
e
_ Zy+ Iy (zn  z1)? (zn + 21 +220)?
avec, I,(t) = dz;dzy exp ™ exp 1Dt exp 1D

Le tgrmel.(}) peut etre calcue analytiquement aux temps longs. Du faitlu facteur exponentiel
exp le;'% , les termes gaussiens entre accolades peuvent étre cevgg@ I'ordre 1 dans la
limite des temps longs Dt >> | 2), et on obtient :

ngt(zo + Iext)2

I2(t) Di

En inegrant suivant les positions x; et x,, on obtient les expressions nales des intensies
colerente et incolerente en champ lointain :

2 2 ex a
Clex (2o + lext) P

I !
coh( ) |g 4 Dt

exp DKk3 2t , (1.55)

2 2 ex a
Clext(ZO+ |ext) exp la

linc (£;!
|nc(a ) Ig 4Dt

(1.56)

On peut remarquer que, en champ lointain, l'intensie incatérente ne cepend pas de l'angle
(dans la limite des angles petits). Le pro | spatial de l'intersie multidi usee obtenu en champ
lointain est donc constitte d'un plateau incoterent, surplanke par le coOne de etrodi usion
colerente dont la largeur se etecit en (Dt) 72 (cf FigL.12), de telle sorte que :

Icoh( ;t;! ) = Iinc (t;! )eXp Dkg Zt (|.57)

On retrouve bien par ce calcul rigoureux le esultat peaent (EqL50), plus intuitif. Contrai-
rement au cas de mesures en champ proche, c'est en examinatdlution du pro | angulaire
de l'intensie colerente avec le temps qu'une mesure de la ostante de di usion D peut &tre
ealiee. L'intensie incolerente, dont levolution spatio-temporelle etait directement relee au
halo di usif en champ proche, ne pesente aucune cependanamngulaire en champ lointain;
on parlera par la suite defond incoterent. Seule sonevolution temporelle peuteventuellement
donner une information sur le milieu sonce. Neanmoins, en ptague, cette observable est di ci-
lement exploitable puisque levolution temporelle de l'itensie incoterente cepend des quatre
paranetres I, 15, D et | (par l'intermediaire de z,). Notons que dans le cas d'une tranche
in nie (cf FiglL8), les calculs nmenent au méme pro | spatial pour I'ntensie multiplement
di uee (Eq.L57). Experimentalement, Vreeker et al. [7] ontek les premiersa ealiser, en op-
tique, des mesures du pro | spatial de l'intensie etrodi u e en egime dynamique. Mais ce
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

Fig. 1.12: Pro| spatial typique obtenu pour l'intensie multidi use dans une con guration
champ lointain.

type d'experience reste compligle a mettre en oeuvre en dmue car elle recessite l'utilisa-
tion d'impulsions femtoseconde. Au contraire, les baretteohographique utilisees en ultrasons
permettent de ealiser facilement des exgeriences esoéisa la fois en espace et en temps.

Maintenant que nous avonsetabli treoriquement lesevalitions spatio-temporelles des contri-
butions coterente et incolerente de l'intensie multiplement di use dans les con gurations de
champ lointain ou de champ proche, nous allons discuter du cdes exgeriences ultrasonores
qui se ceroulent gereralement dans une con guration intenediaire.

[.2.6 Cas des experiences ultrasonores

Dans le domaine des ultrasons, Bayer et Niederdrank|12] futetes premiers a mettre
en evidence, en 1993, le cone de etrodi usion coterenta la fois dans un cadre tridimen-
sionnel (gravillons immerges dans l'eau) et bidimensionngéchantillon de tiges de cuivre).
Quelques anrees plus tard, Sakait al.[14] mirentegalement enevidence le cOne de etrodi uson
cokerente dans du polystyene immerge dans l'eau. Durantces mémes anrees, Paget al.
ealierent de nombreusesetudes sur les proprees deransport d'une onde ultrasonore se pro-
pageant dans un milieu keerogene cesordonre [30/°40, 8, [36,[37,41]. Au LOA, Tourinet al.
[24,(13,[42] 43] ontet les premiersa mesurer les paranets de transport de I'onde multiple-
ment di uee en examinant l'intensie di use en egime dynamique. Les exgeriences ontee
merees sur des echantillons 2D de tiges en acier epartieskatoirement (voir Fig.[13). Les
echantillons varient selon leur concentration en di useurset le dianetre de ces derniers. Pour
les experiences ealiees en etrodi usion, le dispositi exgerimental typique est decrit sur la
gure [14] Lechantillon est plonge dans une cuve d'eau. Ue barretteechographique compose
de N transducteurs est place en visa vis du milieu di usant,a une distancea. Comme en
sismologie[[17], unekment de la barrette fait o ce de sourceponctuelle gement i sur la -
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Chap. | Formation de voies et di usion multiple

Fig. 1.13: Echantillon 2D de tiges en acier eparties akatoiement. Ces milieux sont classique-
ment utilises au laboratoire pouretudier les phrenonenes physiques mettant en jeu la di usion
multiple.

(@) (b)

Fig. I.14: Photographie du dispositif expgerimental utilise pouretudier l'intensie multiple-
ment di uee : une barrette echographique est place en \@a-vis du milieu di usant que I'on
souhaite etudier. [(b)] Screma du dispositif exgerimental.
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[.2 Intensie multiplement di use en egime dynamique

gure[l.14); le champ etrodi ue est ensuite mesue et son inénsie est calcuke sur chacun
des transducteurs de la barrette. Une moyenne sur dierentesoa gurations du desordre peut
ensuite étre ealisee en changeant de source et en epetala proedure.

Les experiences ultrasonores constituent un cas internmegire entre les con gurations champ
roche et champ lointain. Selon le rapport entre la distanca et la taille du halo di usif en
Dt, nous sommes soit dans une_con guration champ lointaira(>>  Dt), soit dans une

con guration champ proche @ << = Dt). Un pro | typique devolution spatio-temporelle de
I'intensie multiplement di usee dans cette con guratio n internediaire est montee sur la gure
[I5. Aux temps courts et aux petits angles, le pro| de l'intesie multiplement di uee est
analogue a ce qui est pedit treoriguement en champ lointan : un fond incolerent plat sur
lequel est superpos le cone de etrodi usion coterente dour de = 0. La largeur du
cobne diminue en Dt) ¥2. Mais, au bout d'un certain temps, on observe un prenonene de
saturation : letendue angulaire  du cbne ne pesente plus devolution avec le temps et sature
typiquementa . On se retrouve dans la con guration champ proche, pour lequé pro |
de l'intensie colerente ne pesente plus aucune evoluton avec le temps. Quanta lintensie
incokerente, elle pesente un pro | plat puisqu'on est aux tenps longs.

Fig. 1.15: Evolution spatio-temporelle de l'intensie multiplement di usee obtenue en champ
intermediaire. L'intensie aet normalige par son max imuma chaque tempst.

Lors de ses travaux de these, Victor Mamoi[44] a mesue la constiz de diusion D
de diversechantillons de tiges akatoires. Il a ealile calcul theorique de levolution spatio-
temporelle de l'intensie colerente en con guration intermediaire. Comme on pouvait s'y at-
tendre, celle-ci diere de celle obtenue en champ lointaifEqL57). De plus, les transducteurs
de la barrette echographique ne sont pas ponctuels, mais deilla nie. Leur diagramme de
directivie n'est donc pas isotrope et cela a une in uence nomegligeable sur levolution tem-
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porelle de la largeur  du céne de etrodi usion coterente. Celle-ci est en e et daree par
[44] :

2 = k2—Dt (1.58)
al est un coe cient cependant principalement de la distanc e a parant la barrette du milieu
di usant et de la directivie des transducteurs. Ce facteur nepesente pas d'expression analy-
tique et ne peut étre calcue que nuneriguement. Ainsi, la nesure du coe cient de di usion D
a partir du cobne de etrodi usion colerente peut s'awrer dicile si I'on n'est pas en mesure
de connatre peciement . D'autre part, la saturation d u cone aux temps longs eduit signi -
cativement l'intervalle de temps sur lequel on peut ajusterfeairement levolution temporelle
de 2 ce qui rend dicile la mesure du coe cient de diusion D. On pourrait objecter
gu'il su rait deloigner autant qu'on le souhaite la barrett e a n de se placer le plus lontemps
possible dans une con guration champ lointain, tel qua >> = Dt. Toutefois, en pratique, cet
eloignement conduita des signaux d'amplitude de plus en pis faible. On ne pourra donc pas
mesurer le champ etrodi ue sur des temps su sament longs du &it du seuil de cetection
limie de l'appareillage.

Un autre cesavantage de la con guration internmediaire est sonincapacie a mesurer un
coe cient de diusion D local. En e et, en champ lointain ou intermediaire, I'onde incidente
insoni e tout le milieu et la constante de di usionD mesuee est moyenree sur tout le milieu. Or,
les milieux akatoires eels sont en gereral inhomogeres en cesordre : certaines zones sont plus
concentees que d'autres en di useurs, par exemple. La soloti serait donc de se ramenera une
con guration champ proche comme en sismologie. La mesure du oent de di usion D serait
faite, cette fois, en examinant l'intensie incolerente pusque son evolution spatio-temporelle
repesente directement la croissance du halo di usif au sein duilieu desordonre (Eq.L47]).
La mesure du coe cient de di usion serait locale puisque lI'ondencidente n'insoni erait pas
tout le milieu dans son ensemble mais juste une zone du milieu rfbee sur la source) dont
la taille caraceristique serait de l'ordre du libre parcous moyenl.. Malheureusement, des
probeme experimentaux rendent la con guration champ proche impossible ou tes celicate
dans le domaine des ultrasons. D'une part, si la barrette esta pximie du milieu di usant,
une partie du champ etrodi ue se eechit sur la barrett e et cesechos non cesies brouillent
les mesures. D'autre part, la solution di usive obtenue en champroche n'est valable que dans
le cas de sources et ecepteurs ponctuels. Experimentalemgla directivie deseements brise
la croissance de letendue spatiale de l'intensie incotenate en’ Dt et seul un calcul nunerique
extremement fastidieux pourrait permettre un ajustement agc les mesures exgerimentales.

La premere partie de ma threse a donc consise a franchir cebstacles inrerents aux
experiences ultrasonores dans le but d'une meilleure caksation des milieux cesordonres.
L'icee aee daller plus loin qu'un simple calcul d'inten sie a partir du champ etrodi use
mesue en champ intermediaire. En e et, la technologie muiekments disponible pour les ondes
acoustiques o re une grande exibilie au niveau expgerimental. D'une part, les transducteurs
sont contrblablesa lemission eta la eception. D'autre part, ils mesurenta la fois I'amplitude
et la phase du champ etrodi uge. On peut doncjouer avec le champ ondulatoire enemission
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et en eception avant de s'ineressera l'intensie etrod i uee. Ce type de traitement colerent
des signhaux est commurement appetormation de voiesen acoustigue comme en radar. Cette
technique est couramment utilisee pour l'imagerie ultrasoore ou en acoustique sous marine.
A partir de la con guration internediaire des experiences ultrasonores, nous avons pu nous
projeter en champ lointain ou champ proche pour etudier Iiitensie multiplement di use.
Comme nous allons le voir, la formation de voies peut fac#it et aneliorer la mesure des
paranetres de transport de I'onde multidi use. Les esultats de mes travaux sur ce sujet ont
donre lieu a trois publications dans des revuesa comiede lecture. Celles-ci compktent ce
premier chapitre.
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.3 Coherent backscattering and far- eld beamforming
in acoustics

Alexandre Aubry, Arnaud Derode, Philippe Roux and Arnaud Tourin
Article puble dans Journal of the Acoustical Society of Americgd45]

.3.1 Abstract

Coherent backscattering of waves by a random medium is a speatiéar evidence of inter-
ference e ects despite disorder and multiple scattering. It nrafests itself as a doubling of the
wave intensity re ected exactly in the backward direction. This phenomenon has been observed
experimentally in optics, acoustics or seismology. While opat measurements are realized in
far- eld conditions with a plane wave illumination and a beanwidth much larger than the wa-
velength, ultrasonic experiments are carried out with widéand controllable arrays of (nearly)
point-like transducers that directly record the wave eld, h amplitude and phase. Therefore it
is possible to perform beamforming of the incoming and outga@rwave elds before computing
the average backscattered intensity. In this paper, the advéages of plane-wave beamforming
applied to the study of the coherent backscattering e ect are glwn. Particularly, the angular
resolution, the signal-to-noise ratio as well as the estimatioof the enhancement factor can be
improved by beamforming. Experimental results are presentedith ultrasonic pulses, in the
2.5-3.5MHz range, propagating in random collections of scaters. Since the coherent backs-
cattering e ect can be taken advantage of to measure di usive grameters (transport mean
free path, di usion constant), plane-wave beamforming can bapplied to the characterization
of highly scattering media.

[.3.2 Introduction

The coherent backscattering e ect corresponds to an enhancent (by a factor of 2) in the
intensity of waves scattered in the backward direction from aigdordered medium. This phenome-
non, also known as weak localization, originates from a consttive interference between a wave
traveling a multiple-scattering path and its time-reversed gunterpart : it appears when multiple
scattering occurs and the reciprocity symmetry is preservedoFthe last twenty ve years or so,
enhanced backscattering has attracted a great deal of atteoh. In 1984, Ishimaru and Kuga
[2] reported the rst observation of coherent backscatteringni optical experiments. Since then,
a lot of theoretical and experimental e orts [3,[4/ 5[ 6181910, 11,1218 14, 17,718,119,146]
have been undertaken to understand this e ect in detail; whd the rst observations were
carried out with optical waves, coherent backscattering wasier observed with other types
of waves, and applied to a variety of contexts ranging from lig scattering on cold atoms to
geophysics or ultrasound. By and large, the acoustic and seismiperimental procedures re-
produced the optical experiments : the average backscatterentensity was directly measured
as a function of the source-receiver distance, or backscattegiangle. An important advantage
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of seismic or acoustic waves was the possibility to observe the thdependence of the enhanced
backscattering spof[12[ 13, 17].

However, acoustic waves o er more than that : since ultrasonicansducers are controllable
and can directly record time-dependent uctuations in bothamplitude and phase, one can \play
with the wave eld" in emission and reception, i.e., perform bamforming prior to calculating
the intensity. The main purpose of this article is to illustratethe advantages of plane-wave
beamforming in the study of the coherent backscattering e ectParticularly, we will show that
it can improve the angular resolution as well as the signal-toeise ratio.

Moreover, another important aspect is that optical measurenmés are realized in far- eld
conditions with an incoming beam whose width is much larger #n the wavelength . On the
contrary, in seismology, sources and detectors sit on the surfagkthe Earth i.e., in the near
eld [L7] @9, [18]. In such conditions, the width of the coherenbackscattering peak depends
only on and does not display any time dependence. Ultrasonic laborajomeasurements
correspond to an intermediate con guration between experiants in optics and seismology.
Indeed, the typical experimental setup consists in an array ofdansducers placed in front of
a random scattering sample at a distanca[13](see Fid.L16). Like in seismology, one element
of the array is used as a point-like source; the backscattered wea eld is recorded and its
intensity is calculated at every receiver (including the irtial source element). Averaging can
be performed by changing the source element and repeating th@me experiment. In far- eld
conditions, the dynamics of the coherent backscattering e éxan be taken advantage of to
measure the di usion constantD. Tourin et al.[13] showed that as long asa >> = Dt (far- eld
condition), the coherent backscattering spot width narrowssa =" Dt, as was also shown in
optics[6]. Yet for small distancesa or weakly scattering media (highD) or long times, the
spatial extent of the coherent peak no longer displays such a tindependence and saturates at
about =2, like in the near- eld con guration. This saturation reduces the time interval during
which the cone width evolution in Ot) 72 is valid : it prevents a quantitative measurement of
D. We will show that this inconvenience can be overcome by plarwave beamforming.

Beamforming is a classical techniqgue employed e.g., in medi@aaging or underwater
acoustics. Instead of ring just by one element, plane-wave bedonming consists in emitting
a plane-wave with a steering angle with respect to the normal direction of the array. This
angle is controlled by a set of delays that are applied to eachray element, since ultrasonic
array elements are controlled by independent electronic ahnels. In the reception mode, delays
corresponding to an angle are applied to the received signals before they are summed. Henc
the whole array can be used as a source and as a receptor. By adpgsthe delays, it is possible
to vary progressively the angles of emission and reception .

In this study, rst we will show that plane-wave beamforming wih ultrasonic arrays can be
applied in the context of coherent backscattering. The advaages and drawbacks of beamfor-
ming compared to the classical approach|[13] (direct intensitpeasurements, without beamfor-
ming) are emphasized. Particularly, a possible improvement iangular resolution is discussed.
It would allow to estimate D even though the far- eld condition (@ >> = Dt) is not ful lled.
Moreover, in the presence of additive white noise, beamforngirwill be shown to increase the
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