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Introduction

La propagation des ondes dans des milieux d�esordonn�es a �et�e largement �etudi�ee en physique

des ondes depuis une cinquantaine d'ann�ees. Les premi�eres�etudes exp�erimentales et th�eoriques

ont �et�e men�ees en physique du solide, puis en optique avant que ce sujet n'int�eresse des domaines

plus appliqu�es comme les t�el�ecommunications, l'acoustique ultrasonore ou encore la sismologie.

En ce qui concerne les ondes ditesclassiques, la plupart des travaux th�eoriques et exp�erimentaux

traitent de la propagation de l'intensit�e au sein d'un milieu al�eatoire. D'un point de vue pro-

babiliste, il a ainsi �et�e prouv�e que l'intensit�e ob�eissait c lassiquement �a l'�equation de di�usion,

sous certaines approximations. L'�evolution spatio-temporelle de l'intensit�e moyenne est donc

gouvern�ee par des param�etres tel que le libre parcours moyen �elastique le, le libre parcours

moyen de transportl � ou encore la constante de di�usionD. La mesure exp�erimentale de ces

param�etres di�usants permet, dans une certaine mesure, de caract�eriser le milieu d�esordonn�e.

En ce qui concerne les ondes acoustiques, les di��erents travaux men�es sur ce sujet ont consist�e,

dans un premier temps, �a reprendre les voies d�ej�a explor�ees par les opticiens et �a les adapter

aux sp�eci�cit�es de cette discipline. Or, les ultrasons peuvent o�rir bien plus que les exp�eriences

men�ees en optique. Les transducteurs d'une barette �echographique permettent en e�et de me-

surer �a la fois l'amplitude et la phase du champ et non pas seulement son intensit�e. De plus,

nous fonctionnons en large bande ce qui permet d'�emettre des signaux brefs en temps et de me-

surer le champ ondulatoire en r�egime dynamique. En�n, l'utilisation de r�eseau multi-�el�ements

apporte une grande diversit�e spatiale �a l'information collect�ee lors des mesures exp�erimentales.

Le principal objectif de cette th�ese a donc �et�e de tirer pro�t de la souplesse exp�erimentale

des ultrasons a�n de d�evelopper une approche originale de lapropagation des ondes en milieu

al�eatoire. Celle-ci est fond�ee sur un op�erateur matricielde propagation mesur�e �a l'aide d'un

r�eseau multi-�el�ements �a la fois �emetteur et r�ecepteur .

Le dispositif exp�erimental utilis�e tout au long de cette th�ese est pr�esent�e sur la �gure

1. Une barrette �echographique comprenantN transducteurs ind�ependants est plac�ee en vis-

�a-vis du milieu que l'on d�esire �etudier. L'exp�erience consiste ensuite �a mesurer les r�eponses

impulsionnelles entre les di��erents �el�ements du r�eseau. L'ensemble de ces r�eponses forment

une matrice de r�eponse globale du milieu que l'on nommeraK . Toute l'information disponible

sur le milieu inspect�e est contenue dans cette matrice. Une foisK acquise, un certain nombre

d'op�erations de traitement du signal peuvent être appliqu�ees sur cette matrice a�n d'extraire

1
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Fig. 1: Dispositif exp�erimental en con�guration de r�etrodi�usio n.

les informations pertinentes, en fonction du probl�eme physique consid�er�e.

Lorsqu'un transducteur �emet une onde incidente en directiondu milieu que l'on souhaite

�etudier, celle-ci est r�e
�echie par les di�useurs contenusdans le milieu et revient vers les capteurs

du r�eseau. Nous traitons ici le cas des milieux d�esordonn�es c'est-�a-dire des milieux dans lesquels

des di�useurs (ou r�e
ecteurs) sont r�epartis de mani�ere al�eatoire et a priori inconnue. L'onde

totale di�us�ee par le milieu comprend deux contributions :

{ une contribution dite de di�usion simple (chemin s sur la �gure 1) : l'onde incidente

ne subit qu'une seule r�e
exion par un di�useur du milieu avant de revenir vers le(s)

capteur(s). C'est cette contribution qui est utilis�ee en �echographie ou en radar ; il y a

en e�et une �equivalence directe entre le temps d'arriv�ee de chaque �echo et la distance

s�eparant le capteur et le di�useur ayant engendr�e cet �echo. Une image de la r�e
ectivit�e

du milieu, ou de la position des di��erentes cibles di�usantesau sein du milieu, peut alors

être construite �a partir des signaux enregistr�es.

{ une contribution dite de di�usion multiple (chemin m sur la �gure 1) : l'onde subit dans

ce cas plusieurs r�e
exions successives sur les di�useurs du milieu avant d'atteindre le

capteur. Ce ph�enom�ene se produit particuli�erement lorsque les r�e
ecteurs ont un pouvoir

di�usant �elev�e, et/ou sont tr�es concentr�es. D�es qu'il y a d i�usion multiple, il n'y a plus

d'�equivalence entre le temps d'arriv�ee d'un d'�echo et ladistance s�eparant le capteur et

un di�useur du milieu, il n'est alors plus possible de construire des images �ables du

milieu selon les techniques classiques. Par contre l'intensit�emultiplement di�us�ee peut

être �etudi�ee sous une approche probabiliste. Cela permet de mesurer des param�etres

statistiques comme le libre parcours moyenle ou le coe�cient de di�usion D de l'onde

se propageant au sein du milieu al�eatoire. La contribution dedi�usion multiple est donc

int�eressante �a des �ns de caract�erisation des milieux d�esordonn�es.

Ainsi, la matrice de r�eponseK contient �a la fois une contribution de di�usion simple et une

contribution de di�usion multiple. Une partie importante de cette th�ese s'articule autour de

l'�etude et la s�eparation de ces deux contributions qui pr�esentent des comportements statistiques

bien distincts et fournissent des informations compl�ementaires sur le milieu inspect�e.
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Au chapitre I, nous traitons tout d'abord le cas de milieux hautement di�usants pour les-

quels la contribution de di�usion multiple est pr�epond�erante. Nous �etablissons dans un premier

temps l'expression th�eorique de l'intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique dans les

con�gurations de champ lointain ou champ proche. Nous rappelons ainsi que l'intensit�e multi-

plement di�us�ee comprend �a la fois une contribution incoh�erente (le halo di�usif ) satisfaisant

classiquement �a l'�equation de di�usion, et une contribution coh�erente (le cône de r�etrodi�usion

coh�erente) r�esultant de l'interf�erence entre chemins r�eciproques.La r�etrodi�usion coh�erente se

manifeste par une augmentation d'un facteur deux de l'intensit�e r�etrodi�us�ee au voisinage de la

source. Apr�es cette introduction �a la th�eorie de la di�usion multiple, nous nous int�eressons au

cas des exp�eriences ultrasonores. Celles-ci sont r�ealis�eesdans une con�guration interm�ediaire

qui ne fournit pas un cadre satisfaisant �a l'�etude de l'intensit�e multiplement di�us�ee. L'id�ee a

donc �et�e d'appliquer des techniques de typeformation de voiesau champ mesur�e et ainsi se

projeter en champ lointain ou champ proche pour �etudier l'intensit�e multiplement di�us�ee. Le

passage en champ lointain permet en particulier de mesurer de fa�con �able le coe�cient de dif-

fusion D ind�ependamment des ph�enom�enes d'absorption en �etudiant le cône de r�etrodi�usion

coh�erente en r�egime dynamique. Le passage en champ proche,via l'utilisation de faisceaux

collimat�es, nous permet d'e�ectuer des mesures locales du coe�cient de di�usion en �etudiant

la croissance du halo di�usif au cours du temps. Ces mesures locales deD ont �et�e e�ectu�ees

sur une tranche d'os trab�eculaire et un tr�es bon accord est trouv�e avec les variations locales de

densit�e de l'os. Ce passage en champ proche sera �egalement l'occasion de mettre en place une

astuce permettant la s�eparation du pic de r�etrodi�usion coh�erente et du halo di�usif. Celle-ci

consiste �a cr�eer uneantir�eciprocit�e virtuelle dans le milieu �etudi�e par antisym�etrisation de la

matrice K initialement mesur�ee.

Le chapitre II est d�edi�e �a l'�etude de l'op�erateur de prop agation en milieu al�eatoire. L'objectif

est ici de confronter la distribution exp�erimentale des valeurs singuli�eres de la matriceK aux

r�esultats de la th�eorie des matrices al�eatoires. Nous verrons que les corr�elations r�esiduelles

qui peuvent exister entre les coe�cients de la matriceK constituent un param�etre cl�e pour

ce probl�eme. Les r�egimes de di�usion simple et multiple sont examin�es. Nous faisons ainsi

apparâ�tre un comportement bien distinct de la distributiondes valeurs singuli�eres selon que

l'on est en r�egime de di�usion simple ou multiple. Cette di��er ence de comportement provient

d'une coh�erence d�eterministe des signaux simplement di�us�es le long des antidiagonales de

la matrice K en r�egime de di�usion simple, alors que les signaux multiplement di�us�es ne

pr�esentent au contraire aucune coh�erence particuli�ere.

L'id�ee a �et�e ensuite de tirer pro�t de cette di��erence de c omportement statistique �a des �ns

de s�eparation des contributions de di�usion simple et multiple. Le chapitre III traite ainsi du

probl�eme de la d�etection d'une cible enfouie dans un milieu hautement di�usant. Les techniques

d'imagerie classique comme l'�echographie �echouent dans cegenre de con�guration du fait des

�echos de di�usion multiple et de l'aberration engendr�es par les milieux hautement di�usants.

Nous proposons donc une technique permettant d'extraire les signaux simplement di�us�es parmi

une contribution de di�usion multiple pr�edominante. La combinaison de cette technique avec

la m�ethode D.O.R.T (D�ecomposition de l'Op�erateur de Retournement Temporel) permet de
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d�etecter et localiser avec pr�ecision la cible, ce qui est impossible avec les techniques d'imagerie

traditionnelles (�echographie, m�ethode D.O.R.T classiqueetc.). Dans cette partie, la th�eorie

des matrices al�eatoires permet de �xer des crit�eres de d�etection rigoureux et de pr�edire les

performances pour chaque technique d'imagerie.

La di��erence de comportement statistique entre di�usion simple et multiple nous a conduit

�egalement �a la mise au point d'une technique permettant l'extraction de signaux multiplement

di�us�es noy�es dans une contribution de di�usion simple largement pr�edominante. Ces travaux

sont pr�esent�es au chapitre IV. Une nouvelle fois, la th�eorie des matrices al�eatoires fournit une

assise th�eorique pr�ecieuse. L'extraction de la di�usion multiple permet de mesurer s�epar�ement

le libre parcours moyen �elastiquele et le libre parcours moyen d'absorptionla et donc de

caract�eriser les milieux faiblement di�usants par des param�etres statistiques du d�esordre. Nous

pr�esentons �egalement une application �a un milieu biologique : le sein. On montre ainsi que la

di�usion multiple des ondes ultrasonores autour de quelques MHz est loin d'être n�egligeable

dans les tissus mous du corps humain.

En�n, le chapitre V traite du lien existant entre les param�etres di�usants de l'onde mul-

tiplement di�us�ee ( le, l � , D) et la micro-architecture du milieu di�usant. Un mod�ele continu

du d�esordre est consid�er�e et le lien est fait entre la fonctiond'autocorr�elation du d�esordre et

les di��erents param�etres di�usants. Ces pr�edictions th�e oriques sont confront�ees �a des simula-

tions num�eriques ainsi qu'aux mesures exp�erimentales deD e�ectu�ees dans l'os. Le bon accord

qualitatif trouv�e entre exp�erience et th�eorie laisse pr�esager des perspectives int�eressantes.

4



Chapitre I

Formation de voies et di�usion multiple

I.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est d'�etudier l'intensit�e r�etrodi� us�ee par un milieu d�esordonn�e �a des

�ns de caract�erisation et d'imagerie. De nombreux travaux ont �et�e men�es sur ce sujet depuis

trente ans, notamment en optique. L'originalit�e de notre travail consiste ici �a utiliser les facilit�es

exp�erimentales o�ertes par l'acoustique a�n de tirer le meilleur pro�t des mesures ultrasonores.

En e�et, les barrettes �echographiques permettent de mesurer �a la fois l'amplitude et la phase

du champ et non pas seulement l'intensit�e, comme c'est souvent le cas en optique. De plus,

nous fonctionnons en large bande ce qui permet d'�emettre des signaux brefs en temps et de

mesurer le champ r�etrodi�us�e en r�egime dynamique. En�n, les transducteurs sont contrôlables

�a l'�emission et la r�eception ce qui o�re la possibilit�e d'�em ettre et de recevoir n'importe quel

front d'onde. L'id�ee a donc �et�e de combiner des traitements coh�erents tel que la formation

de voies au traitementincoh�erent des donn�ees que constitue le calcul de l'intensit�e moyenne

r�etrodi�us�ee, en particulier dans le cadre de l'�etude de la r�etrodi�usion coh�erente.

A partir de mesures exp�erimentales r�ealis�ees en champ interm�ediaire, on a ainsi pu, grâce

�a la formation de voies, �etudier l'intensit�e r�etrodi�us� ee en champ lointain ou en champ proche.

Il faut entendre ici champ procheau sens o�u la source et le r�ecepteur sont situ�es �a la surface

du milieu di�usant ou enfouis dans celui-ci. Le passage en champlointain permet d'am�eliorer

les mesures des param�etres de transport (notamment le coe�cient de di�usion) caract�erisant

la propagation de l'intensit�e moyenne de l'onde multiplement di�us�ee. On obtient ainsi une

meilleure caract�erisation du milieu al�eatoire sond�e. Le passage en champ proche, via l'utilisa-

tion de faisceaux collimat�es, nous a permis d'e�ectuer des mesures locales des param�etres de

transport de l'onde. Ceci constitue un premier pas vers l'imagerie des milieux di�usants, pour

lesquel les techniques d'imagerie classiques, telles que l'�echographie, �echouent habituellement.

Apr�es de premiers essais sur des �echantillons prototypes, la technique a �et�e appliqu�ee en parti-

culier sur une tranche d'os trab�eculaire. Nous avons ainsi pu mettre en �evidence des variations

spatiales du coe�cient de di�usion en tr�es bon accord avec les
uctuations spatiales de densit�e

dans l'os. Ce passage en champ proche a �egalement �et�e l'occasion de montrer comme cr�eer

une antir�eciprocit�e virtuelle dans le milieu �etudi�e a�n de s�eparer l'intensit �e coh�erente (pic de
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r�etrodi�usion coh�erente) et l'intensit�e incoh�erente (h alo di�usif).

Dans ce chapitre, nous allons rappeler dans un premier tempsquelques �el�ements th�eoriques

concernant l'intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime d ynamique. Cela nous permettra de

d�e�nir les param�etres de transport caract�erisant la propagation d'une onde multiplement dif-

fus�ee au sein d'un milieu al�eatoire. Le ph�enom�ene de r�etrodi�usion coh�erente sera �egalement

abord�e. Son origine et sa manifestation en champ lointain, interm�ediaire ou proche seront dis-

cut�ees. Nous d�evelopperons ensuite le coeur de notre travailqui s'articule autour de trois axes,

illustr�es chacun par un article :

{ Etude du cône de r�etrodi�usion coh�erente en champ lointain.

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

{ Application �a l'imagerie de milieux d�esordonn�es r�eels : l'os trab�eculaire.

I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

I.2.1 Introduction

Le cadre g�en�eral de notre �etude met en jeu un milieu di�usant insoni��e par une onde

incidente issue d'une sourceS. Cette onde incidente est di�us�ee par le milieu d�esordonn�eet un

r�ecepteur R enregistre le champ di�us�e � (t) (voir Fig.I.1). Ce dernier correspond �a la somme

des ondes partielles li�ees �a chaque chemin de di�usion que l'on peut emprunter pour aller deS

�a R. Si on noteAp(t) l'�evolution temporelle de l'amplitude de l'onde partielle empruntant un

chemin p donn�e, le champ� (t) peut se mettre sous la forme suivante :

� (t) =
X

p

Ap(t) (I.1)

Si maintenant, on s'int�eresse �a l'intensit�e di�us�ee I (t) re�cue au point R, il su�t de prendre la

Fig. I.1: Exemple d'un chemin de di�usionp que l'on peut emprunter pour aller deS �a R.
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norme au carr�e du champ� (t) :

I (t) = j� (t)j2 =

�
�
�
�
�

X

p

Ap(t)

�
�
�
�
�

2

(I.2)

soit

I (t) =
X

p

jAp(t)j2 +
X

p

X

q6= p

Ap(t)A �
q(t) (I.3)

Le premier terme correspond �a l'intensit�e diteincoh�erente ; la contribution des chemins se r�eduit

�a la somme de leurs intensit�es individuelles. On peut consid�erer cette intensit�e incoh�erente

comme l'interf�erence entre chemins qui ont suivi la même s�equence de di�useurs (Fig.I.2). Le

Fig. I.2: Interf�erence entre chemins de di�usion donnant lieu �al'intensit�e incoh�erente (�a gauche)

et �a l'intensit�e coh�erente (�a droite)

deuxi�eme terme correspond aux interf�erences entre ondes partielles li�ees �a des s�equences de

di�usion distinctes. La di��erence de phase entre les cheminsp et q peut être trait�ee comme

une variable al�eatoire. La r�epartition spatiale de l'intensit�e di�us�ee correspond �a une somme

de fonctions al�eatoires ne d�ependant que de la r�epartition des di�useurs et donnant lieu, pour

une r�ealisation du d�esordre, �a des 
uctuations fortes selonla position du r�ecepteur R. Le signal


uctuant observ�e est appel�e speckle ultrasonore. Un pro�l spatial typique d'intensit�e di�us�ee

est pr�esent�e sur la �gure I.3.

Supposons en premi�ere approche que les phases des ondes partielles p et q ne sont pas

corr�el�ees. De ce fait, si on e�ectue une moyenne sur plusieurs con�gurations du d�esordre, on

s'attend �a ce que les 
uctuations erratiques du speckle disparaissent et que seule l'intensit�e

incoh�erente r�esiste �a la moyenne :

hI (t)i =

*
X

p

jjAp(t)jj 2

+

| {z }
Intensit�e incoh�erente

+

*
X

p

X

q6= p

Ap(t)A �
q(t)

+

| {z }
Intensit�e coh�erente ! 0 ?

(I.4)

Ce raisonnement intuitif est valable si on s'int�eresse �a l'intensit�e transmise, c'est-�a-dire quand

la source et le r�ecepteur sont plac�es de part et d'autre du milieu d�esordonn�e. Dans ce cas, la
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Fig. I.3: Distribution spatiale d'intensit�e obtenue pour une r�ealisation du d�esordre

trajectoire de l'onde multidi�us�ee peut être consid�er�ee comme celle d'un marcheur al�eatoire.

Cette analogie se justi�e si l'on admet qu'il n'existe aucune corr�elation, donc aucune possibilit�e

d'interf�erence, entre deux chemins multidi�us�es distincts. Dans ce cas, l'onde qui se propage �a

travers un milieu al�eatoire est �equivalente �a une bille classique subissant des chocs al�eatoires

r�ep�et�es. Si l'on consid�ere une source ponctuelleS �emettant une impulsion br�eve dans un milieu

di�usant, calculer l'intensit�e moyenne hI (t)i re�cue au point R au bout du temps t revient �a

d�eterminer la probabilit�e pour la bille d'arriver au poin t R �a l'instant t. Cette probabilit�e

satisfait classiquement �a l'�equation de transfert radiatif (Eq.I.27) [1] dont la solution aux temps

longs s'approche de celle de l'�equation de di�usion (Eq.I.30). L'�energie s'�etale dans le milieu

en formant un halo di�usif , dont l'�evolution spatio-temporelle est quanti��ee par le coe�cient

de di�usion D. Selon cette approche classique de la di�usion, l'intensit�e se r�eduit �a la somme

des contributions individuelles des chemins de di�usion. Les e�ets d'interf�erence sont n�eglig�es

et les ondes trait�ees comme des particules classiques.

En r�etrodi�usion, le raisonnement pr�ec�edent s'�ecroule : une moyenne sur le d�esordre montre

que la distribution de l'intensit�e r�etrodi�us�ee n'est pas c elle attendue. En particulier l'exp�erience

a montr�e que l'�energie r�e
�echie dans la direction d'inc idence est le double de la contribution

incoh�erente attendue, comme on peut le voir sur la �gure I.4(a). Ce ph�enom�ene physique a

�et�e illustr�e exp�erimentalement en optique par Kuga et Ish imaru [2], il y a 25 ans. Il s'agit

de la r�etrodi�usion coh�erente . Ce ph�enom�ene, �egalement appel�elocalisation faible, provient de

l'interf�erence constructive entre une onde multiplement di�us�ee et l'onde r�eciproque associ�ee,i.e

l'onde suivant la même trajectoire mais en sens inverse. En e�et, si la sourceS et le r�ecepteur R

sont confondus, on peut associer �a toute onde partielle suivant un chemin de di�usion multiple

p+ , une onde r�eciproque suivant ce même chemin mais en sens inverse (cheminp� , voir Fig.

I.4(b)). Bien que di��erentes, ces deux s�equences de di�usion ont exactement la même phase

lorsqueS � R : elles interf�erent donc constructivement. La r�etrodi�usi on coh�erente se manifeste
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

(a) (b)

Fig. I.4: (a) Distribution spatiale de l'intensit�e multiplement d i�us�ee moyenn�ee sur plusieurs

con�gurations du d�esordre. (b) Interf�erence entre deux chemins de di�usion r�eciproques res-

ponsable de l'e�et de r�etrodi�usion coh�erente.

par une intensit�e double lorsque souce et r�ecepteur sont confondus. On parlera decône de

retrodi�usion coh�erente lorsqu'on op�ere en champ lointain et de pic de r�etrodi�usioncoh�erente

en champ proche. Ce ph�enom�ene n'apparâ�t qu'en r�egime de di�usion multiple, dans les milieux

v�eri�ant le principe de r�eciprocit�e. Initialement, l'e �et de retrodi�usion coh�erente a intrigu�e

les physiciens car il montrait les limites de l'approche classique pour d�ecrire la propagation

d'une onde en milieu multidi�useur. Il illustre de fa�con spectaculaire la persistence d'e�ets

d'interf�erence malgr�e le d�esordre et la di�usion multiple . Suite aux r�esultats de Kuga et Ishimaru

[2], d'autres travaux �a la fois th�eoriques et exp�erimentaux ont �et�e men�es en optique a�n de mieux

comprendre et analyser ce ph�enom�ene [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Par lasuite, le cône de r�etrodi�usion

coh�erente a �egalement �et�e observ�e en physique des atomesfroids [9, 10, 11]. Notons que ce

ph�enom�ene n'est pas r�eserv�e aux seules ondes �electromagn�etiques. Il est commun �a tous les

types d'ondes et a �et�e mis en �evidence �egalement en acoustique [12, 13, 14, 15, 16] et en

sismologie [17, 18, 19].

L'intensit�e moyenne issue d'un milieu multidi�useur peut donc se d�ecomposer en deux

termes : l'intensit�e incoh�erente I inc et l'intensit�e coh�erente I coh (Eq.I.4). La premi�ere r�esulte

classiquement de l'interf�erence de chaque onde partielle avec elle-même, la seconde provient de

l'interf�erence entre une onde partielle et l'onde r�eciproque correspondante. Selon la con�gura-

tion exp�erimentale et la nature du milieu sond�e, ces deux contributions de l'intensit�e totale vont

pr�esenter des �evolutions spatio-temporelles di��erentes.Un param�etre cl�e pour d�ecrire la propa-

gation de l'onde multidi�us�ee �a travers un milieu al�eato ire est son coe�cient de di�usion D. Ce

param�etre est tr�es int�eressant �a mesurer puisqu'il est directement li�e �a la microstructure du mi-

lieu d�esordonn�e et permet donc de le caract�eriser (cf Chap.V). Dans les paragraphes suivants,

nous allons rappeler les �evolutions spatio-temporelles des contributions coh�erente et incoh�erente

dans les con�gurations de champ proche et champ lointain. Puis, nous discuterons du cas des
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

exp�eriences ultrasonores qui sont souvent r�ealis�ees dans une con�guration interm�ediaire. Pour

�etablir les di��erentes expressions th�eoriques des intensit�es simplement et multiplement dif-

fus�ees, nous nous pla�cons dans une con�guration bidimensionnelle qui est celle dans laquelle se

d�eroulent nos exp�eriences ultrasonores (utilisation d'une barrette �echographique 1D).

I.2.2 Expression g�en�erale des intensit�es simplement et multiplement

di�us�ees

Dans ce paragraphe, nous nous int�eressons �a l'expression g�en�erale des intensit�es moyennes

simplement et multiplement di�us�ees, not�ees respectivement I S(R; S; t) et I M (R; S; t), re�cues

par un r�ecepteur R au bout d'un temps t suite �a l'�emission d'une impulsion depuis une source

S �a l'instant t = 0. L'intensit�e moyenne totale hI (R; S; t)i correspond alors �a la somme de

contributions moyennes issues de la di�usion simple (I S) ou multiple (( I M )) :

hI (R; S; t)i = I S(R; S; t) + I M (R; S; t) (I.5)

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe pr�ec�edent, l'intensit�e multiplement di�us�ee se

d�ecompose sous la forme d'une contribution coh�erente (I coh(R; S; t)) et d'une contribution in-

coh�erente (I inc (R; S; t)), tel que :

I M (R; S; t) = I inc (R; S; t) + I coh(R; S; t) (I.6)

Aucune hypoth�ese n'est faite quant aux positions de la sourceS et du r�ecepteur R vis �a vis

du milieu di�usant (champ proche, lointain ou interm�ediaire). De la même mani�ere, on ne fait

aucune hypoth�ese quant �a la mani�ere d'illuminer le milieuet de recevoir les ondes r�etrodi�us�ees

par celui-ci (onde plane, onde sph�erique, faisceau collimat�e etc.).

Expression de l'intensit�e simplement di�us�ee

Introduisons tout d'abord quelques notations. La fonction E (R 0; S; t) traduit la mani�ere

dont est illumin�e en moyenne un pointR 0 du milieu di�usant. Si une impulsion (au sens d'un

dirac temporel� (t)) est �emise depuis la sourceS �a l'instant t = 0, le champ re�cu en moyenne au

point R 0 est donn�e par  E (R 0; S; t). De la même mani�ere, R(R; R 0; t) traduit le trajet retour

du point R 0 au r�ecepteur R : si une impulsion ultrasonore �etait �emise depuisR 0 �a t = 0, le

champ mesur�e en moyenne par le r�ecepteurR serait donn�e par  R(R; R 0; t).

Soit  S(R; S; t) la contribution de di�usion simple du champ mesur�e. Nous souhaitons

�etablir l'expression th�eorique de l'intensit�e simplement di�us�ee moyenne I S(R; S; t) :

I S(R; S; t) =


j S(R; S; t)j2

�
(I.7)

o�u le symbole< : > repr�esente une moyenne sur le d�esordre. Nous allons mod�eliserle d�esordre

�a l'aide d'un potentiel de perturbation � (R 0). Le champ S(R; S; t), obtenu sur une r�ealisation

du d�esordre, peut être d�ecompos�e sous la forme d'une somme d'ondes partielles n'ayant int�eragi

qu'une seule fois avec le potentiel du d�esordre (d�eveloppement de Born �a l'ordre 1) :

 S(R; S; t) =
�



� (R 0) E (R 0; S; t)

t

  R(R; R 0; t)d2R 0 (I.8)
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

o�u 
 d�esigne la surface contenant le milieu di�usant (�a 2D). L e terme E (R 0; S; t)
t

  R(R; R 0; t)

d�ecrit la propagation aller (de S �a R 0) et retour (de R 0 �a R) de l'onde simplement di�us�ee en

R 0. L'intensit�e associ�ee au champ S(R; S; t) peut être d�eduite en consid�erant la norme au

carr�e de l'�equation I.8 :

j S(R; S; t)j2 =
�




�



� (R 0)� � (R 00)

�
 E (R 0; S; t)

t

  R(R; R 0; t)

�

�
�
 E (R 00; S; t)

t

  R(R; R 00; t)

� �

d2R 0d2R 00 (I.9)

Un passage �a la moyenne permet ensuite d'obtenir une expression g�en�erale de l'intensit�e sim-

plement di�us�ee moyenne (Eq.I.7) :

I S(R; S; t) =


j S(R; S; t)j2

�

=
�




�



h� (R 0)� � (R 00)i

�
 E (R 0; S; t)

t

  R(R; R 0; t)

�

�
�
 E (R 00; S; t)

t

  R(R; R 00; t)

� �

d2R 0d2R 00 (I.10)

Nous faisons maintenant l'hypoth�ese d'un milieu d�esordonn�edont le potentiel de d�esordre est

un bruit blanc. La fonction d'autocorr�elation h� (R 0)� (R 00)i du potentiel de perturbation est alors

donn�ee par :

h� (R 0)� � (R 00)i =
c
le

� (R 00� R 0) (I.11)

o�u le correspond au libre parcours moyen �elastique du milieu di�usant et c est la c�el�erit�e de

l'onde. Ainsi, le terme c
le

de l'�equation pr�ec�edente peut être vu comme un nombre decollisions

subies par l'onde incidente, par unit�es de temps et de surface. Sous l'hypoth�ese debruit blanc,

l'expression de l'intensit�e simplement di�us�ee (Eq.I.10) devient :

I S(R; S; t) =
c
le

�




�
�
�
�  E (R 0; S; t)

t

  R(R; R 0; t)

�
�
�
�

2

d2R 0 (I.12)

Si nous avons �a faire �a un milieu al�eatoire discret, la section e�cace � 0 de chaque di�useur

et leur concentrationn apparaissent implicitement dans l'expression deI S par l'interm�ediaire

de le, puisque le = 1
n� 0

[20]. L'expression �nale obtenue pour l'intensit�e simplementdi�us�ee

n'est valable que si le potentiel de d�esordre peut être mod�elis�e par un bruit blanc. Eq.I.12 sera

utilis�ee au chapitre IV lorsque nous nous int�eresserons �a l'�evolution temporelle de l'intensit�e

simplement di�us�ee par un milieu faiblement di�usant.

Expression des intensit�es coh�erente et incoh�erente

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, l'intensit�e incoh�erente r�esulte de l'interf�erence de

chaque onde partielle avec elle-même alors que l'intensit�e coh�erente est li�ee �a l'interf�erence entre

les ondes partielles suivant des chemins r�eciproques. Pour �etablir leur expression, onregroupe

les chemins de di�usion dont les premier et dernier di�useurs sont identiques (voir Fig.I.5). On

notera R 1 et R 2 les vecteurs positions respectivement du premier et du dernier di�useur. On
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

va donc calculer dans un premier temps la contribution �a l'intensit�e moyenne pour un couple

(R 1; R 2) quelconque.

On note P(R 2; R 1; t) l'op�erateur de propagation de l'intensit�e dans le milieual�eatoire pour

une source localis�ee enR 1 et un d�etecteur enR 2 ; t repr�esente ici le temps qui s'est �ecoul�e depuis

l'�emission d'une impulsion d'�energie enR 1. P(R 2; R 1; t) correspond �a la fonction de Green de

l'�equation de transfert radiatif ([1], Eq.I.27) qui gouverne la propagation de l'intensit�e moyenne

dans le milieu di�usant.

Fig. I.5: Exemple de chemins de di�usion contribuant �a l'intensit�e simplement di�us�ee (�a

gauche), �a l'intensit�e incoh�erente (au centre) et �a l'in tensit�e coh�erente (�a droite)

Int�eressons-nous dans un premier temps �a l'expression de l'intensit�e incoh�erente. Quand

l'onde partielle subit sa premi�ere di�usion en R 1, l'�energie totale di�us�ee par unit�e de temps,

par l'�el�ement de surface d2R 1, est donn�ee par

c
le

�
�  E (R 1; S; t)

�
�2

d2R 1 (I.13)

De nouveau, le terme c
le

repr�esente le nombre de collisions subies par l'onde incidente, par

unit�es de temps et de surface. Le transport de l'�energie deR 1 �a R 2 est d�ecrit ensuite par

l'op�erateur P(R 2; R 1; t). L'�energie ainsi re�cue par l'�el�ement de surface d2R 2 cons�ecutif au

premier �ev�enement de di�usion en R 1 s'�ecrit :

c
le

P(R 2; R 1; t)
t



�
�  E (R 1; S; t)

�
�2

d2R 2d2R 1 (I.14)

L'onde est ensuite di�us�ee pour la derni�ere fois enR 2. Seule une fraction1
le

de l'�energie re�cue en

R 2 est di�us�ee. Le trajet retour de l'onde est pris en compte par l'interm�ediaire de la fonction

 R(R; R 2). Finalement, l'intensit�e re�cue au point R est donn�ee par :

1
le

�
c
le

�
�  R(R; R 2; t)

�
�2 t


 P(R 2; R 1; t)
t



�
�  E (R 1; S; t)

�
�2

d2R 1d2R 2 (I.15)

Cette derni�ere �equation repr�esente la contribution �a l' intensit�e incoh�erente des chemins de

di�usion dont le premier et le dernier di�useur sont situ�es enR 1 et R 2. L'intensit�e incoh�erente

totale I inc (R; S; t) re�cue au temps t par le r�ecepteur R est ensuite obtenue en int�egrant sur

toutes les positionsR 1 et R 2 possibles :

I inc (R; S; t) =
c
l2
e

�




�




�
�  R(R; R 2; t)

�
�2 t


 P(R 2; R 1; t)
t



�
�  E (R 1; S; t)

�
�2

d2R 1d2R 2 (I.16)
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Comme pour l'intensit�e simplement di�us�ee (Eq.I.12), cette expression de l'intensit�e incoh�erente

tient donc compte du temps de propagation des trajets aller (de S �a R 1) et retour (de R 2 �a R)

de l'onde. Cette expression sera utilis�ee lorsque l'on souhaitera �etudier l'�evolution de l'intensit�e

incoh�erente aux temps courts et/ou pour des milieux faiblement di�usants ( le >> ct ) (cf

Chap.IV). En e�et, on ne peut alors pas n�egliger les temps deparcours des trajets aller et

retour par rapport au temps de propagation de l'onde entreR 1 et R 2. La r�esolution de Eq.I.16

ne peut être, la plupart du temps, que num�erique.

Int�eressons-nous maintenant au cas de l'intensit�e coh�erente. Cette contribution correspond

�a l'interf�erence entre deux ondes partielles distinctes empruntant des chemins r�eciproques au

sein du milieu di�usant, i.e entre R 1 et R 2 (cf Fig.I.5). Si on se place en r�egime impulsionnel,

ce terme d'interf�erence ne sera non nul que si source et r�ecepteur sont strictement confondus (cf

Fig.I.4(b)). En e�et, la coh�erence temporelle � t des signaux est nulle et l'interf�erence entre les

deux chemins r�eciproques n'existera que lorsque les deux chemins p+ et p� seront �a di��erence

de phase nulle. Le pic de r�etrodi�usion coh�erente serait doncdans ce cas l�a de largeur in�niment

petite. Exp�erimentalement, nous ne sommes pas, bien sûr, enr�egime strictement impulsionnel

puisque la sourceS pr�esente une bande passante �nie �f , avec une fr�equence centralef . Le

terme d'interf�erence peut alors être approch�e en consid�erant des ondes quasi-mochromatiques

[21]. Pour qu'il y ait interf�erence entre deux cheminsp+ et p� , il faut que la di��erence de phase

� � entre p+ et p� soit inf�erieure �a 2 �f � t, o�u � t = 1
� f est la coh�erence temporelle de l'onde :

� � < 2�f � t (I.17)

La di��erence de phase � � est donn�ee par :

� � = k (jSR1 j � j RR 1 j + jRR 2 j � j SR2 j) .

o�u k = 2�f
c est le nombre d'onde associ�e �a la fr�equence centralef . La condition I.17 peut donc

se r�e�ecrire de la mani�ere suivante :

jSR1 j � j RR 1 j + jRR 2 j � j SR2 j < c� t (I.18)

Cette condition est facilement v�eri��ee d�es que la sourceS et le r�ecepteur R sont plac�es en

champ lointain. En champ proche, on montrera par la suite que le pic de r�etrodi�usion coh�erente

s'�etale sur une distance de l'ordre de la demi-longueur d'onde: jSRj � �
2 . Les deux di��erences

jSR1 j � j RR 1 j et jSR2 j � j RR 2 j pouvant être major�ees parjSRj et donc �
2 . La condition I.18

devient :
� f
f

< 1 (I.19)

Cette relation est v�eri��ee exp�erimentalement. Chaque paquet d'onde peut alors être consid�er�e

comme lentement modul�e en phase et amplitude et le terme d'interf�erences entre cheminsp+ et

p� de la �gure I.5 peut être obtenu en consid�erant des ondes monochromatiques �a la pulsation

centrale ! [19]. Plus g�en�eralement, on peut exprimer les ondes incidentes et r�etrodi�us�ees

comme le produit d'une enveloppe complexeA(t) d�ependant (lentement) du temps et d'une
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fonction d'onde monochromatique (! ) vibrant �a la fr�equence centrale ! :

 E (R 1; S; !; t ) = AE (R 1; S; t) E (R 1; S; ! )

 R(R 1; S; !; t ) = AR(R 1; S; t) R(R 1; S; ! ) (I.20)

Si l'on consid�ere l'ensemble des cheminsp+ et p� dont les premier et dernier di�useurs de la

châ�ne sont situ�es enR 1 et R 2 (Fig.I.5), leur contribution �a l'intensit�e coh�erente s'� ecrit [20, 19] :

c
l2
e

h
 R(R; R 2; !; t ) 

�
R(R; R 1; !; t )

i t

 P(R 2; R 1; t)

t



h
 E (R 1; S; ! ) 

�
E (R 2; S; ! )

i
d2R 1d2R 2

(I.21)

Si l'on injecte les expressions de E et  R (Eq.I.20), la contribution �a l'intensit�e coh�erente

devient :

c
l2e

h
 R(R; R 2; ! ) 

�
R(R; R 1; ! )

i
(I.22)

�
�

[AR(R; R 2; t)A �
R(R; R 1; t)]

t

 P(R 2; R 1; t)

t

 [AE (R 1; S; t)A �

E (R 2; S; t)]
�

(I.23)

�
h
 E (R 1; S; ! ) 

�
E (R 2; S; ! )

i
d2R 1d2R 2 (I.24)

Ainsi les termes monochromatiques I.22 et I.24 d�ecrivent respectivement les interf�erences entre

chemins r�eciproques au retour et �a l'aller. Le noyau temporel I.23 d�ecrit quant �a lui les temps de

parcours de l'onde entre son �emission/r�eception et le premier/dernier �ev�enement de di�usion.

Il tient compte �egalement de la propagation incoh�erente de l'onde au sein du milieu di�usant

par l'interm�ediaire de l'op�erateur P(R 2; R 1; t). L'intensit�e coh�erente totale I coh(R; S; t; ! ) est

ensuite d�eduite en int�egrant les positionsR 1 et R 2 sur tout le milieu di�usant 
 :

I coh(R; S; t; ! ) =
c
l2
e

�




�




h
 R(R; R 2; ! ) 

�
R(R; R 1; ! )

i

�
�

[AR(R; R 2; t)A �
R(R; R 1; t)]

t

 P(R 2; R 1; t)

t

 [AE (R 1; S; t)A �

E (R 2; S; t)]
�

�
h
 E (R 1; S; ! ) 

�
E (R 2; S; ! )

i
d2R 1d2R 2 (I.25)

L'intensit�e incoh�erente I inc peut prendre une forme �equivalente en rempla�cant, dans sonex-

pression obtenue en r�egime impulsionnel (Eq.I.16), les ondestransmises et re�cues par leurs

expressions donn�ees par Eq.I.20, prenant en compte la bande passante �nie des signaux �emis

et mesur�es :

I inc (R; S; t; ! ) =
c
l2
e

�




�




�
�  R(R; R 2; ! )

�
�2

�
�

jAR(R; R 2; t)j2
t

 P(R 2; R 1; t)

t

 j AE (R 1; S; t)j2

�

�
�
�  E (R 1; S; ! )

�
�2

d2R 1d2R 2 (I.26)

Les �equations I.25 et I.26 sont les plus g�en�erales possibles.On verra par la suite comment elles

peuvent se simpli�er (et �a quel prix) selon les con�gurations exp�erimentales et les observables

que l'on d�esire �etudier.
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Nous allons maintenant nous int�eresser �a l'op�erateur de propagation de l'intensit�e P(R 2; R 1; t)

qui apparâ�t dans les expressions des intensit�es coh�erenteet incoh�erente. Son expression di��ere

en e�et selon la g�eom�etrie du milieu al�eatoire (milieu in� ni, tranche in�nie, etc.). De plus,

P(R 2; R 1; t) est souvent approch�e par la solution de l'�equation de di�usion. Nous discuterons

des hypoth�eses �a v�eri�er pour r�ealiser une telle approximation.

I.2.3 Op�erateur de propagation de l'intensit�e en milieu a l�eatoire

L'op�erateur de propagation de l'intensit�e dans un milieu al�eatoire est solution de l'�equation

de transfert radiatif [1]. La th�eorie du transfert radiatif p eut être appliqu�ee aux ondes si la

trajectoire de l'onde multidi�us�ee est analogue �a celle d'une bille subissant des chocs al�eatoires

r�ep�et�es :

Fig. I.6: Repr�esentation sch�ematique d'une s�equence de di�usion dans un milieu al�eatoire

Les ph�enom�enes d'interf�erences sont donc n�eglig�es. Dans le cas d'�ev�enements de di�usion iso-

trope, cette �equation s'�ecrit :

c� 1 @
@t

I (r ; t; u) + u:r I (r ; t; u) = � (l � 1
e + l � 1

a )I (r ; t; u) + l � 1
e I (r ; t) + c� 1S(r ; t; u), (I.27)

avecI (r ; t) =
1

2�

�
I (r ; t; u)du (I.28)

I (r ; t; u) est l'intensit�e sp�eci�que, c'est-�a-dire la densit�e de puissance au point r di�us�ee dans

la direction donn�ee par le vecteur unitaireu. le et la sont respectivement les libres parcours

moyens �elastique et d'absorption ; ils caract�erisent respectivement les pertes par di�usion et par

absorption. Le termeS(r ; t; u) correspond au terme source. L'�equation de transfert radiatif met

en jeu dans le membre de gauche les variations spatiale et temporelle de l'intensit�e sp�eci�que.

Le premier terme du membre de droite caract�erise la perte d'�energie dans la direction inci-

dente u, due aux di�usions dans les autres directions et �a l'absorption. Le deuxi�eme terme du

membre de droite repr�esente le gain d'�energie dans la direction incidente li�ee �a des di�usions

provenant des autres directions. En�n le dernier terme regroupe les �eventuelles sources. Dans le

cas bidimensionnel, Paasschens [22] a montr�e que la fonction de GreenP(r; t ) li�ee l'�equation de

transfert radiatif (solution de l'�equation pour une source isotrope S(r ; t; u) = � (r )� (t)) poss�ede
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

une expression analytique :

P(r; t ) =
exp (� ct=lext )

2�r
� (ct � r )

| {z }
intensit�e balistique

+
1

2�l ect

�
1 �

r 2

c2t2

� � 1=2

exp
� p

c2t2 � r 2

le
�

ct
lext

�
�( ct � r )

| {z }
intensit�e di�us�ee

(I.29)

o�u lext = ( l � 1
e + l � 1

a ) est la longueur d'extinction ; elle prend en compte �a la foisles pertes par

di�usion et par absorption. �( ct � r ) correspond �a la fonction de Heaviside. On reconnâ�t dans

l'expression deP(r; t ) (Eq.I.29) :

{ L'intensit�e balistique associ�ee au Dirac � (ct � r ).

{ L'intensit�e di�us�ee associ�ee �a la fonction d'Heaviside �( ct � r ) ; cette fonction permet

de tenir compte du fait que l'�energie a besoin d'un tempst � r
c pour atteindre un point

situ�e �a une distance r de la source.

La solution exacte de l'�equation de transfert radiatif (Eq.I.29) pr�esente une forme analy-

tique assez compliqu�ee et son utilisation sera d�elicate si on veut obtenir des expressions ana-

lytiques simples pour les intensit�es coh�erente et incoh�erente (Eq.I.25 et I.26). La simpli�cation

la plus souvent r�ealis�ee dans la litt�erature est d'approcher l'�equation de transfert radiatif par

une �equation de di�usion. Ainsi, apr�es un grand nombre de di�usions, on peut montrer que

l'�equation de transfert radiatif (Eq.I.27) peut se simpli�er en [23, 24] :

@
@t

I (r; t ) � D � I (r; t ) = �
c
la

I (r; t ) + S(r; t ), (I.30)

avecD =
cle
d

(I.31)

o�u d correspond �a la dimension du probl�eme. Nous traitons ici le cas 2D et donc,d = 2. Dans

l'�equation I.30 apparâ�t le param�etre essentiel de ce chapitre : la constante de di�usion D. Ce

param�etre di�usant est propre au r�egime dynamique puisqu'ild�etermine la taille caract�eristique

de la zone atteinte par l'intensit�e multidi�us�ee, le halo di�usif . La fonction de GreenPdif f (r; t )

de l'�equation de di�usion I.30 s'�ecrit �a 2D :

Pdif f (r; t ) =
1

4�Dt
exp

�
�

r 2

4Dt
�

ct
la

�
(I.32)

Le propagateur de l'intensit�e au sein d'un milieu di�usant est analogue �a la distribution de pro-

babilit�e de la position d'une bille subissant des chocs al�eatoires, quand le nombre de chocs tend

vers l'in�ni. Notons que l'expression deD (Eq.I.31) n'est valable que dans le cas d'�ev�enements

de di�usion isotropes et �elastiques [23, 24]. Dans le cas d'�ev�enements de di�usion anisotrope, le

libre parcours moyenle apparaissant dans l'expression deD (Eq.I.31) est remplac�e par un libre

parcours moyen de transportl � dont l'expression (Eq.V.91) et la signi�cation physique seront

donn�es dans la partie V.3 de cette th�ese.

Il est int�eressant de comparer la solution de l'�equation de di�usionPdif f (r; t ) (Eq.I.30) avec

P(r; t ), solution exacte de l'�equation de transfert radiatif (Eq.I.29) (voir Fig I.7). En examinant

les expressions Eq.I.29 et Eq.I.32, nous voyons quePdif f constitue une bonne approximation de

l'op�erateur de propagation de l'intensit�e d�es que le temps t est grand devant r
c . Ceci est propre
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

au cas bidimensionnel. En r�egime 3D, l'approximation de di�usion est assujettie �a la double

condition le; r << ct [22]. En r�egime 2D, l'approximation de di�usion est valable m̂eme si le

tempst est inf�erieur au temps de collision �elastique� e = le
c , du moment que la conditionr << ct

soit r�ealis�ee. La principale source d'erreur quant �a l'utilisation de l'�equation de di�usion est le

fait de n�egliger le temps mis par l'onde pour se propager dansle milieu : Pdif f a une valeur non

nulle dans tout l'espace alors que la solution exacteP est strictement nulle pourr > ct puisque

l'onde a une c�el�erit�e c �nie. Sur la �gure I.7, on voit que l'erreur entre P(r; t ) et Pdif f (r; t ) est

inf�erieure �a 5% d�es que r � ct
2 environ, soit d�es quet est au moins deux fois plus grand que le

temps balistique r
c . L'approximation de di�usion qui consiste �a prendreP(r; t ) ' Pdif f (r; t ) est

donc �a utiliser avec pr�ecaution et n'est valable que dans la limite des temps longs.

(a) (b)

Fig. I.7: (a) Evolution spatio-temporelle deP(r; t ) (Eq.I.29) normalis�e �a chaque tempst par

son maximum. (b) Evolution spatio-temporelle dePdif f (r; t ) (Eq.I.32) normalis�e lui aussi par

son maximum �a chaque tempst. Les param�etres di�usifs ont �et�e �x�es arbitrairement et corres-

pondent �a des valeurs typiques de nos exp�eriences ultrasonores :le = 10 mm, c = 1; 5 mm/� s

et donc D = 7; 5 mm2/ � s. Les pertes par absorption ont �et�e n�eglig�ees (la ! 1 ) si bien que

lext = le. Sur chacune des �gures, on a repr�esent�e par des lignes blanches le front balistique

r = ct et la limite pour laquelle l'erreur relative entreP et Pdif f est �egale �a 5%. Sous cette

ligne, Pdif f est une bonne approximation deP puisque l'erreur r�ealis�ee est alors inf�erieure �a

5%.

Jusqu'ici, nous n'avons trait�e que le cas d'un milieu al�eatoire in�ni. Or, nous verrons par

la suite qu'une grande partie des exp�eriences pr�esent�ees dans ce chapitre consiste �a �etudier la

multidi�usion dans des �echantillons d'�epaisseur �nie. Il est donc utile de s'attarder �a pr�esent sur

la propagation de l'intensit�e dans un milieu d�esordonn�e semi-in�ni compris entre les abscisses

z = 0 et z = L (cf Fig.I.8). On suppose qu'elle ob�eit localement �a l'�equation de di�usion

(Eq.I.30). Les conditions aux limites imposent d'annuler le
ux net d'�energie arrivant dans

l'�echantillon depuis l'ext�erieur. On peut alors montrer que les conditions aux limites pour
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

Fig. I.8: Conditions aux limites �a appliquer sur l'intensit�e dans le cas d'une tranche semi-in�nie

l'intensit�e s'�ecrivent [25] :

P + z0
@P
@z

= 0, en z = L

P � z0
@P
@z

= 0, en z = 0

avec z0 = 2
3 l � �a trois dimensions et z0 = �

4 l � �a deux dimensions. L'extrapolation des deux

conditions conduit �a annuler l'intensit�e P en z = � z0 et z = L + z0. L'annulation de l'intensit�e

au niveau de ces deux interfaces e�ectives m�ene �a l'expression suivante pourP(R 2; R 1; t) aux

temps longs [24, 25] :

P(R 2; R 1; t) =
exp

h
� (x1 � xn )2

4Dt � ct
la

i

4�Dt

1X

m=1

sin
m� (z1 + z0)

B
sin

m� (zN + z0)
B

exp
�

�
m� 2Dt

B

�

(I.33)

o�u B = L + 2z0 correspond �a l'�epaisseur e�ective du milieu. L'op�erateur de propagation

P(R 2; R 1; t) conserve sa forme classique le long de la directionx, direction dans laquelle le

milieu al�eatoire est in�ni. Suivant la direction z, P(R 2; R 1; t) se d�ecompose en une somme

in�nie de modes propres de l'op�erateur laplacien satisfaisant les conditions d'annulation de l'in-

tensit�e aux interfaces e�ectives [24]. Dans le cas d'un milieu semi-in�ni avec une seule interface

en z = 0 ( L ! 1 ), l'expression deP(R 2; R 1; t) devient [6] :

P(R 2; R 1; t) =
exp

h
� (x1 � xn )2

4Dt � ct
la

i

4�Dt

�
exp

�
�

(zN � z1)2

4Dt

�
� exp

�
�

(zN + z1 + 2z0)2

4Dt

��
(I.34)

Dans ce paragraphe, nous avons �etabli l'expression exacte del'op�erateur de propagation en

intensit�e P(R 2; R 1; t) au sein d'un milieu di�usant. Nous avons ainsi pu voir les di��erentes ap-

proximations mises en jeu lorsque le mod�ele di�usif est utilis�e. Nous allons maintenant pouvoir
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

�etablir th�eoriquement l'expression des intensit�es coh�erente et incoh�erente dans les con�gurations

exp�erimentales les plus courantes en optique (champ lointain), en sismologie (champ proche)

et en acoustique ultrasonore (champ interm�ediaire).

I.2.4 Champ proche

La d�enomination champ prochesigni�e ici que la sourceS et le r�ecepteur R sont enfouis

et/ou situ�es �a la surface du milieu di�usant. Cette con�gurat ion est celle que l'on retrouve typi-

quement en sismologie [17, 19, 26] ou dans des cavit�es chaotiques [27, 28]. Dans ce paragraphe,

nous allons d�eterminer le comportement dynamique des intensit�es simplement et multiplement

di�us�ees.

Par souci de simpli�cation, nous nous pla�cons ici dans le cas id�eal d'un milieu al�eatoire 2D

in�ni dans lequel sont enfouis une source et un r�ecepteur ponctuels.

D�ecomposition de l'intensit�e �a chaque ordre de di�usion

Les fonctions d'onde E et  R correspondent ici aux fonctions de Green 2D moyennes

G(R 0; S; t) et G(R; R 0; t), soit [29] :

G(r = jR 2 � R 1 j ; t) = exp
�

�
ct

2lext

�
�( ct � r )
p

c2t2 � r 2
(I.35)

Le terme exp
�

� ct
2lext

�
d�ecrit la d�ecroissance exponentielle de l'onde coh�erentedue aux pertes

par di�usion et par absorption. Cette expression de la fonction de Green se prête peu �a des

calculs analytiques en r�egime impulsionnel. En revanche, par un passage habile dans les do-

maines de Fourier temporel et spatial, Paasschens [22] a pu d�ecomposer l'intensit�e moyenne en

une somme de contributions associ�ees �a chaque ordre de di�usion. La contribution I N associ�ee

�a l'ordre de di�usion N est donn�ee par :

I N (r; t ) =
c

2�l 2
e

1
(N � 1)!

exp
�

�
ct
lext

� �
ct
le

� N � 2 �
1 �

r 2

c2t2

� N � 2
2

�( ct � r ), pour N � 1 (I.36)

La fonction de Heaviside permet de tenir compte du temps d'arriv�ee de l'onde di�us�ee. Parmi

tous les termesI N , on peut extraire l'intensit�e simplement di�us�ee I S(r; t ) (ordre 1) :

I S(r = jR � Sj ; t) =
exp

�
� ct

lext

�

2�l e

p
t2 � (r=c)2

�( ct � r ) (I.37)

Dans la limite des temps longs (r << ct ), l'expression deI S se simpli�e en :

lim
t>>r=c

I S(r; t ) = I S(r = 0; t) =
exp(� ct=lext )

2�l et
(I.38)

L'�etude de l'intensit�e simplement di�us�ee ne peut fournir qu'une mesure delext , bien que

le apparaisse au d�enominateur de Eq.I.38. En e�et, l'intensit�emesur�ee d�epend, en pratique,

fortement de l'appareillage exp�erimental et nous n'avonsdonc pas acc�es �a une mesure absolue

de I S.
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

Intensit�e incoh�erente

Si on s'int�eresse maintenant �a l'�evolution temporelle de l'intensit�e incoh�erente, celle-ci peut

être obtenue en sommant les contributionsI N de N = 2 �a l'in�ni :

I inc (r = jR � Sj ; t) =
1X

p=2

I p(r; t ) (I.39)

=
c

2�l 2
e

exp
�

�
ct
lext

�
�( ct � r )

1X

p=2

1
(p � 1)!

�
ct
le

� p� 2 �
1 �

r 2

c2t2

� p� 2
2

Cette somme peut se simpli�er en utilisant le fait que
P 1

k=0
xk

k! = exp(x) :

I inc (r; t ) =
exp

�
� ct

lext

�

2�l e

p
t2 � (r=c)2

�
exp

� p
c2t2 � r 2

le

�
� 1

�
�( ct � r ) (I.40)

L'intensit�e incoh�erente est correctement d�ecrite aux temps longs par l'approximation de di�u-

sion I.32 (t >> r=c ) :

lim
t>>r=c

I inc (r; t ) =
cexp (� ct=la)

4�Dt
exp

�
�

r 2

4Dt

�
(I.41)

avecD = cle
2 �a 2D en supposant la di�usion isotrope. Exp�erimentalement, onpeut acc�eder �a

une mesure des param�etres statistiques de l'onde multiplement di�us�ee par :

{ l'�etude de la distribution des temps de vol [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37] : la source

et le r�ecepteur sont �x�es et on �etudie l'�evolution tempor elle de l'intensit�e incoh�erente

proportionnelle �a cexp(� ct=la )
4�Dt . Notons que cette �evolution d�epend �a la fois des ph�enom�enes

de di�usion (D) et d'absorption (la).

{ l'�etude de la croissance du halo di�usif : celui-ci crô�t en exp
�

� r 2

4Dt

�
et une mesure du

coe�cient de di�usion peut être obtenue ind�ependamment del'absorption [30, 38, 39, 34].

Intensit�e coh�erente

Concernant l'intensit�e coh�erente, on ne peut pas d�eterminer son expression en consid�erant

un r�egime strictement impulsionnel. En e�et, comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, les ondes

�emises et re�cues pr�esentent exp�erimentalement une coh�erence temporelle. Nous allons donc

consid�erer l'expression I.25 prenant en compte les interf�erences entre chemins r�eciproques d'un

point de vue monochromatique. Nous allons ignorer ici l'enveloppe temporelle des signauxAR(t)

et AE (t) puisque celles-ci n'onta priori aucune in
uence sur le pro�l spatial de l'intensit�e

coh�erente, pourvu que la coh�erence des signaux persiste su�samment(� f=f < 1) :

[AR(R; R N ; t)A �
R(R; R 1; t)]

t

 P(R N ; R 1; t)

t

 [AE (R 1; S; t)A �

E (R N ; S; t)] ' P(R N ; R 1; t)

Cette approximation revient �a n�egliger les di��erences de temps de parcours entre la source (ou

le r�ecepteur) et les premiers (ou derniers) di�useurs possibles. Elle n'est donc pas justi��ee aux

temps courts mais donnera de bons r�esultats aux temps longs (t >> � E = le
c ). La d�ependance
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

en temps n'apparâ�t donc plus que par l'interm�ediaire du noyau P(R N ; R 1; t). Comme nous

avons �a faire �a des sources et r�ecepteurs ponctuels, les fonctions d'onde E et  R d�ecrivant la

phase d'�emission et de r�eception correspondent ici �a la fonction de Green moyenneG au sein

du milieu di�usant. L'expression de l'intensit�e coh�erente estdonc simplement donn�ee par [19] :

I coh(R; S; t; ! ) ' c
l2e

� �
G(R; R N ; ! )G

�
(R; R 1; ! )

� P(R N ; R 1; t)G(R 1; S; ! )G
�
(R N ; S; ! )d2R 1d2R N (I.42)

L'approximation suivante consiste �a se mettre dans la limite des temps longs tel que
p

Dt >> l e

si bien que l'op�erateur de propagation de l'intensit�eP(t) est uniforme spatialement et ne d�epend

plus que du temps :

P(t) '
exp (� ct=la)

4�Dt
(I.43)

A 2D, la fonction de Green moyenne monochromatique s'�ecrit [29] :

G(jR 2 � R 1 j ; ! ) =
j
4

H (1)
0

��
k0 �

j
2lext

�
jR 2 � R 1 j

�
(I.44)

o�u H (1)
0 est la fonction de Hankel du premier ordre. Le nombre d'onde e�ectif ke = k0 � j

2lext

pr�esente une partie imaginaire non nulle a�n de tenir comptedes pertes par di�usion et ab-

sorption. En injectant P(t) (Eq.I.43) et G(r; ! ) (Eq.I.44) dans Eq.I.42, on obtient l'expression

de l'intensit�e coh�erente en champ proche :

I coh(r = jR � Sj ; t) '
cexp(� ct=la)

4�Dtl 2
e

jL (r )j2 , (I.45)

avec

L(r ) =
1
16

�
d2R 1H (1)

0

��
k0 � j

1
2lext

�
jR 1 � Sj

�
H (1) �

0

��
k0 � j

1
2lext

�
jR � R 1 j

�
.

En passant dans l'espace desk, un calcul analogue �a celui de Margerinet al. [19] conduit �a :

L(r ) = leJ0 (k0r ) exp
�

�
r

2lext

�

o�u J0 est la fonction de Bessel de 1�ere esp�ece et d'ordre 0. En injectant cette expression deL

dans Eq.I.45, on obtient �nalement :

I coh(r; t ) '
cexp (� ct=la)

4�Dt
jJ0(k0r )j2 exp

�
�

r
lext

�

I coh(r; t ) ' I inc (r = 0; t) jJ0(k0r )j2 exp
�

�
r

lext

�
(I.46)

Alors que le pro�l spatial de l'intensit�e incoh�erente est directement li�e �a la croissance du halo

di�usif au sein du milieu di�usant (Eq.I.41), celui de l'intensit�e coh�erente ne pr�esente aucune

�evolution avec le temps et ne contient donc aucune information quant aux param�etres di�u-

sants du milieu (Eq.I.46). Un pro�l spatial typique de l'intensit�e moyenne obtenue en champ

21



Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

Fig. I.9: Pro�l spatial typique obtenu pour l'intensit�e multidi� us�ee dans une con�guration

champ proche dans le cas d'un milieu 2D in�ni

proche est repr�esent�e sur la �gure I.9. L'intensit�e moyenne pr�esente la forme suivante : un

pic �etroit (l'intensit�e coh�erente) surplombant un fond in coh�erent dont l'�etendue spatiale crô�t

avec le temps. Bien sûr, le r�esultat trac�e sur la �gure I.9 est th�eorique. En pratique, le pro-

�l exp�erimental est plus erratique du fait de 
uctuations li �ees au manque de moyenne sur le

d�esordre. Il n'en reste pas moins que la con�guration champ proche est int�eressante car l'�etude

du fond incoh�erent permet de mesurer la constante de di�usion,ind�ependamment de l'absorp-

tion. De plus, comme nous le verrons dans la suite du manuscrit, une telle con�guration permet

d'avoir acc�es �a des mesures deD locales, ce qui peut être fort int�eressant pour l'imagerie des

milieux d�esordonn�es.

I.2.5 Champ lointain

La d�enomination champ lointain signi�e ici que source et r�ecepteur sont plac�es id�ealement �a

l'in�ni. Cette con�guration est celle que l'on retrouve typi quement en optique [2, 4, 3, 5, 7, 8, 9,

10, 11, 32]. D�esormais, les ondes incidente et r�etrodi�us�ee sont des ondes planes caract�eris�ees par

leurs vecteurs d'onde respectifskE et kR . Nous allons supposer ici le milieu al�eatoire semi-in�ni.

L'intensit�e multiplement di�us�ee est toujours la somme d'une intensit�e coh�erente (interf�erence

entre ondes partielles associ�ees �a des chemins r�eciproques) et incoh�erente (interf�erence de l'onde

partielle avec elle-même) (Eq.I.4). Ces deux contributions ne pr�esentent plus en champ loin-

tain les même d�ependances spatio-temporelles que celles observ�ees en champ proche. Dans ce

paragraphe, nous d�eveloppons, dans un premier temps, une approche qualitative permettant

de pr�edire le pro�l spatio-temporel de l'intensit�e multidi �us�ee en con�guration champ loin-

tain. Puis, nous nous appuierons sur l'�etude th�eorique d'Akkermanset al. [6] pour donner les

expressions rigoureuses des contributions coh�erente et incoh�erente.

Pour appr�ehender qualitativement le comportement de l'intensit�e multiplement di�us�ee

en champ lointain, nous repartons de son expression g�en�eraledonn�ee par Eq.I.4. D�etaillons
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

Fig. I.10: La di��erence de phase �a grande distance dans la direction kR vaut

(kE + kR ):(R 1 � R N ).

l'expression dehI (t)i dans le cas d'une intensit�e observ�ee dans la directionkR apr�es �emission

d'une onde plane depuis la directionkE : hI (kR ; kE ; t)i . Comme pour l'�etude en champ proche,

on remplace la somme sur les chemins par une �enum�eration de laposition des centres des premier

et dernier di�useurs rencontr�es pour un chemin donn�e. On note A(R N ; R 1; t) l'amplitude au

point R N obtenue au bout tempst, suite �a l'�emission d'une impulsion depuis un point source

situ�e en R 1. En champ lointain, l'intensit�e moyenne peut se d�ecomposer de la mani�ere suivante :

hI (kR ; kE ; t)i =

*
X

R 1 ;R N

kA(R N ; R 1; t)k2

+

+

*
X

R 1 ;R N

A(R N ; R 1; t)A � (R 1; R N ; t) exp [j (kE + kR ):(R 1 � R N )]

+

(I.47)

Le premier terme correspond �a l'intensit�e incoh�erente ; il r�esulte de la sommation individuelle

des intensit�es associ�ees �a chacun des chemins de di�usion possibles. Le second terme correspond

�a l'intensit�e coh�erente ; il contient les interf�erences entre chemins r�eciproques. Les di��erences

de phases entre les chemins r�eciproques sont de la forme �� = (kE + kR ):(R 1 � R N ) (cf

Fig.I.10). La di��erence de phase est donc nulle dans la direction d'observation kR = � kE ,

c'est-�a-dire �a la r�etrodi�usion. On constate en outre que tous les chemins tels queR 1 = R N

donnent lieu �a des interf�erences constructives quelles que soient les directions d'observation :

on parle dechemins r�ecurrents. Etant donn�e que la contribution li�ee aux chemins r�ecurrents

ne pr�esente pas de d�ependance angulaire, elle intervient dans le cône de r�etrodi�usion �a la

mani�ere de l'intensit�e incoh�erente. C'est pourquoi, on classe l'intensit�e des chemins r�ecurrents

dans le terme incoh�erent bien qu'ils r�esultent d'interf�erences r�esistant �a la moyenne. De la même

mani�ere, on constate que les chemins de di�usion simple donnent lieu �a des contributions �egales

dans toutes les directions. En e�et, on aR 1 � R N et donc � � = 0, quels que soientkE et

kR pour la contribution de di�usion simple I S. Notons � = \(kE ; kR ) l'angle d'observation par
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

rapport �a la direction d'incidence. On peut donc d�ecomposer l'intensit�e moyenn�ee hI (�; t )i selon

hI (�; t )i = I S(t) + I inc (�; t ) + I coh(�; t ) (I.48)

La di��erence de phase entre les chemins de di�usion r�eciproques est nulle dans la di-

rection arri�ere quelle que soit la position des di�useurs. En dehors de cette direction parti-

culi�ere, �� est non nul et d�epend de la position des premier et dernier di�useurs : la contri-

bution des chemins r�eciproques ne r�esiste �a la moyenne qu'au voisinage de la direction de

r�etrodi�usion. On peut �evaluer le secteur angulaire � � dans lequelI coh est non nul par la

condition (kE + kR ):(R 1 � R N ) < � . Le secteur angulaire �� est donc de l'ordre de

� � �
�

2 jR 1 � R N j
(I.49)

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, on peut mod�eliser la di�usion multiple par une approche

di�usive : au cours du temps le halo di�usif s'�etend selon une loicaract�eristique en
p

Dt . Un

ordre de grandeur de la distance entre le premier et le dernierdi�useur �a un temps t est donc

donn�e par
p

Dt . L'�evolution temporelle du secteur angulaire, o�u I coh est non nul, est donn�ee

par :

� � (t) /
�

p
Dt

(I.50)

En r�egime dynamique, on s'attend donc �a ce que le cône de r�etrodi�usion coh�erente s'a�ne au

cours du temps (on parlera de cône dynamique), et on peut esp�erer acc�eder �a la constante de

di�usion en mesurant la largeur dudit cône.

Plus rigoureusement, on peut reprendre les expressions g�en�erales des intensit�es coh�erente

et incoh�erente (Eqs.I.25 & I.26) et les appliquer �a la con�guration champ lointain d�ecrite sur la

�gure I.11. � E et � R sont les angles que font les vecteurs d'onde �emis et re�cus avec la normale �a

Fig. I.11: Les di��erentes notations utilis�ees pour le calcul de l'intensit�e multidi�us�ee en champ

lointain.
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

la surface du milieu di�usant. Comme en champ proche, on va se placer �a des temps su�sament

longs pour pouvoir faire l'approximation di�usive. D'autre part, on va n�egliger les temps de

propagation avant et apr�es les premier et dernier �ev�enements de di�usion, en ignorant les

enveloppes complexes des signaux �emis et re�cus, soit :

�
jAR(R; R N ; t)j2

t

 P(R N ; R 1; t)

t

 j AE (R 1; S; t)j2

�
� P(R N ; R 1; t),

L'origine des temps est prise �a l'instant o�u l'onde incidenterencontre l'interface du milieu

al�eatoire (z = 0). Les ondes �emise E et re�cue  R sont des ondes planes de vecteurs d'onde

respectifskE et kR . L'onde plane �emise est d'amplitude unit�e. En revanche, l'onde re�cue doit

être d'amplitude 1=
p

2� pour tenir compte du fait que seule l'intensit�e r�e
�echie dans la direction

kR est capt�ee :

 E (R 1; ! ) = exp ( j kE :R 1) exp
�

�
z1

2lext � E

�

 R(R N ; ! ) =
1

p
2�

exp (j kR :R N ) exp
�

�
zN

2lext � R

�

o�u � E et � R sont les cosinus des angles d'�emission� E et de r�eception � R . Les termes en

exp
�

� z
2lext �

�
traduisent la d�ecroissance de l'onde coh�erente au sein du milieu di�usant entre

l'�emission/r�eception et le premier/dernier �ev�enement d e di�usion (traits gras sur la �gure I.11).

En explicitant les expressions de E et  R dans les �equations I.25 et I.26, on obtient :

I coh(kE ; kR ; t; ! ) =
c

2�l 2
e

� �
exp

�
�

1
2

�
1

� E
+

1
� R

�
z1 + zN

lext

�

� exp [j (kE + kR ):(R 1 � R N )] P(R N ; R 1; t)d2R 1d2R N (I.51)

I inc (kE ; kR ; t; ! ) =
c

2�l 2
e

� �
exp

�
�

z1

� E lext

�
exp

�
�

zN

� R lext

�

� P(R N ; R 1; t)d2R 1d2R N (I.52)

Dans un souci de simpli�cation des calculs, nous allons supposer que nous sommes en incidence

et r�e
ectance quasi-normale, si bien que� E � 1, � R � 1 et � << 1. Le terme de phase ��,

apparaissant dans la contribution coh�erente, se simpli�e tel que :

�� � (kE + kR ):(R 1 � R N )

� 2k0 sin
�

�
2

�
ux :(R 1 � R N )

� k0� (x1 � xn )

En tenant compte de cette simpli�cation du terme de phase et en injectant l'expression de

l'op�erateur de propagation de l'intensit�e dans un milieu 2D semi-in�ni (Eq.I.34), les expressions
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

des contributions coh�erente et incoh�erente deviennent :

I coh(�; t; ! ) =
cexp

�
� ct

la

�

8� 2Dtl 2
e

I z(t)
� �

dx1dxN exp
h
�

(x1 � xn )2

4Dt

i
exp [jk 0� (x1 � xn )] , (I.53)

I inc (�; t; ! ) =
cexp

�
� ct

la

�

8� 2Dtl 2
e

I z(t)
� �

dx1dxN exp
h
�

(x1 � xn )2

4Dt

i
, (I.54)

avec, I z(t) =
� �

dz1dzN exp
�
�

z1 + zN

lext

� �
exp

�
�

(zN � z1)2

4Dt

�
� exp

�
�

(zN + z1 + 2z0)2

4Dt

��

Le termeI z(t) peut être calcul�e analytiquement aux temps longs. Du faitdu facteur exponentiel

exp
h
� z1+ zN

lext

i
, les termes gaussiens entre accolades peuvent être d�evelopp�es �a l'ordre 1 dans la

limite des temps longs (Dt >> l 2
e), et on obtient :

I z(t) �
l2
ext (z0 + lext )2

Dt

En int�egrant suivant les positions x1 et xn , on obtient les expressions �nales des intensit�es

coh�erente et incoh�erente en champ lointain :

I coh(�; t; ! ) =
cl2ext (z0 + lext )2

l2
e

exp
�

� ct
la

�

4�Dt
exp

�
� Dk 2

0� 2t
�

, (I.55)

I inc (t; ! ) �
cl2ext (z0 + lext )2

l2
e

exp
�

� ct
la

�

4�Dt
. (I.56)

On peut remarquer que, en champ lointain, l'intensit�e incoh�erente ne d�epend pas de l'angle�

(dans la limite des angles petits). Le pro�l spatial de l'intensit�e multidi�us�ee obtenu en champ

lointain est donc constitu�e d'un plateau incoh�erent, surplomb�e par le cône de r�etrodi�usion

coh�erente dont la largeur se r�etr�ecit en (Dt )� 1=2 (cf Fig.I.12), de telle sorte que :

I coh(�; t; ! ) = I inc (t; ! ) exp
�
� Dk 2

0� 2t
�

(I.57)

On retrouve bien par ce calcul rigoureux le r�esultat pr�ec�edent (Eq.I.50), plus intuitif. Contrai-

rement au cas de mesures en champ proche, c'est en examinant l'�evolution du pro�l angulaire

de l'intensit�e coh�erente avec le temps qu'une mesure de la constante de di�usion D peut être

r�ealis�ee. L'intensit�e incoh�erente, dont l'�evolution spatio-temporelle �etait directement reli�ee au

halo di�usif en champ proche, ne pr�esente aucune d�ependanceangulaire en champ lointain ;

on parlera par la suite defond incoh�erent. Seule son �evolution temporelle peut �eventuellement

donner une information sur le milieu sond�e. N�eanmoins, en pratique, cette observable est di�ci-

lement exploitable puisque l'�evolution temporelle de l'intensit�e incoh�erente d�epend des quatre

param�etres le, la, D et l � (par l'interm�ediaire de z0). Notons que dans le cas d'une tranche

in�nie ( cf Fig.I.8), les calculs m�enent au même pro�l spatial pour l'intensit�e multiplement

di�us�ee (Eq.I.57). Exp�erimentalement, Vreeker et al. [7] ont �et�e les premiers �a r�ealiser, en op-

tique, des mesures du pro�l spatial de l'intensit�e r�etrodi�u s�ee en r�egime dynamique. Mais ce
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

Fig. I.12: Pro�l spatial typique obtenu pour l'intensit�e multidi �us�ee dans une con�guration

champ lointain.

type d'exp�erience reste compliqu�e �a mettre en oeuvre en optique car elle n�ecessite l'utilisa-

tion d'impulsions femtoseconde. Au contraire, les barettes �echographique utilis�ees en ultrasons

permettent de r�ealiser facilement des exp�eriences r�esolues �a la fois en espace et en temps.

Maintenant que nous avons �etabli th�eoriquement les �evolutions spatio-temporelles des contri-

butions coh�erente et incoh�erente de l'intensit�e multiplement di�us�ee dans les con�gurations de

champ lointain ou de champ proche, nous allons discuter du casdes exp�eriences ultrasonores

qui se d�eroulent g�en�eralement dans une con�guration interm�ediaire.

I.2.6 Cas des exp�eriences ultrasonores

Dans le domaine des ultrasons, Bayer et Niederdr•ank[12] furent les premiers �a mettre

en �evidence, en 1993, le cône de r�etrodi�usion coh�erente�a la fois dans un cadre tridimen-

sionnel (gravillons immerg�es dans l'eau) et bidimensionnel(�echantillon de tiges de cuivre).

Quelques ann�ees plus tard, Sakaiet al.[14] mirent �egalement en �evidence le cône de r�etrodi�usion

coh�erente dans du polystyr�ene immerg�e dans l'eau. Durantces mêmes ann�ees, Pageet al.

r�ealis�erent de nombreuses �etudes sur les propri�et�es de transport d'une onde ultrasonore se pro-

pageant dans un milieu h�et�erog�ene d�esordonn�e [30, 40, 35, 36, 37, 41]. Au LOA, Tourinet al.

[24, 13, 42, 43] ont �et�e les premiers �a mesurer les param�etres de transport de l'onde multiple-

ment di�us�ee en examinant l'intensit�e di�us�ee en r�egime dynamique. Les exp�eriences ont �et�e

men�ees sur des �echantillons 2D de tiges en acier r�epartiesal�eatoirement (voir Fig.I.13). Les

�echantillons varient selon leur concentration en di�useurset le diam�etre de ces derniers. Pour

les exp�eriences r�ealis�ees en r�etrodi�usion, le dispositif exp�erimental typique est d�ecrit sur la

�gure I.14. L'�echantillon est plong�e dans une cuve d'eau. Une barrette �echographique compos�ee

de N transducteurs est plac�ee en vis �a vis du milieu di�usant, �a une distancea. Comme en

sismologie [17], un �el�ement de la barrette fait o�ce de sourceponctuelle (�el�ement i sur la �-
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

Fig. I.13: Echantillon 2D de tiges en acier r�eparties al�eatoirement. Ces milieux sont classique-

ment utilis�es au laboratoire pour �etudier les ph�enom�enes physiques mettant en jeu la di�usion

multiple.

(a) (b)

Fig. I.14: (a) Photographie du dispositif exp�erimental utilis�e pour �etudier l'intensit�e multiple-

ment di�us�ee : une barrette �echographique est plac�ee en vis-�a-vis du milieu di�usant que l'on

souhaite �etudier. (b) Sch�ema du dispositif exp�erimental.
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I.2 Intensit�e multiplement di�us�ee en r�egime dynamique

gure I.14) ; le champ r�etrodi�us�e est ensuite mesur�e et son intensit�e est calcul�ee sur chacun

des transducteurs de la barrette. Une moyenne sur di��erentes con�gurations du d�esordre peut

ensuite être r�ealis�ee en changeant de source et en r�ep�etant la proc�edure.

Les exp�eriences ultrasonores constituent un cas interm�ediaire entre les con�gurations champ

proche et champ lointain. Selon le rapport entre la distancea et la taille du halo di�usif en
p

Dt , nous sommes soit dans une con�guration champ lointain (a >>
p

Dt ), soit dans une

con�guration champ proche (a <<
p

Dt ). Un pro�l typique d'�evolution spatio-temporelle de

l'intensit�e multiplement di�us�ee dans cette con�guratio n interm�ediaire est montr�ee sur la �gure

I.15. Aux temps courts et aux petits angles, le pro�l de l'intensit�e multiplement di�us�ee est

analogue �a ce qui est pr�edit th�eoriquement en champ lointain : un fond incoh�erent plat sur

lequel est superpos�e le cône de r�etrodi�usion coh�erente autour de � = 0. La largeur � � du

cône diminue en (Dt )� 1=2. Mais, au bout d'un certain temps, on observe un ph�enom�ene de

saturation : l'�etendue angulaire � � du cône ne pr�esente plus d'�evolution avec le temps et sature

typiquement �a �
a . On se retrouve dans la con�guration champ proche, pour lequel le pro�l

de l'intensit�e coh�erente ne pr�esente plus aucune �evolution avec le temps. Quant �a l'intensit�e

incoh�erente, elle pr�esente un pro�l plat puisqu'on est aux temps longs.

Fig. I.15: Evolution spatio-temporelle de l'intensit�e multiplement di�us�ee obtenue en champ

interm�ediaire. L'intensit�e a �et�e normalis�ee par son max imum �a chaque tempst.

Lors de ses travaux de th�ese, Victor Mamou[44] a mesur�e la constante de di�usion D

de divers �echantillons de tiges al�eatoires. Il a r�ealis�ele calcul th�eorique de l'�evolution spatio-

temporelle de l'intensit�e coh�erente en con�guration interm�ediaire. Comme on pouvait s'y at-

tendre, celle-ci di��ere de celle obtenue en champ lointain(Eq.I.57). De plus, les transducteurs

de la barrette �echographique ne sont pas ponctuels, mais de taille �nie. Leur diagramme de

directivit�e n'est donc pas isotrope et cela a une in
uence nonn�egligeable sur l'�evolution tem-
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Chap. I Formation de voies et di�usion multiple

porelle de la largeur � � du cône de r�etrodi�usion coh�erente. Celle-ci est en e�et donn�ee par

[44] :

� � � 2 =
k2D

�
t (I.58)

o�u � est un coe�cient d�ependant principalement de la distanc e a s�eparant la barrette du milieu

di�usant et de la directivit�e des transducteurs. Ce facteur nepr�esente pas d'expression analy-

tique et ne peut être calcul�e que num�eriquement. Ainsi, la mesure du coe�cient de di�usion D

�a partir du cône de r�etrodi�usion coh�erente peut s'av�ere r di�cile si l'on n'est pas en mesure

de connâ�tre pr�ecis�ement �. D'autre part, la saturation d u cône aux temps longs r�eduit signi�-

cativement l'intervalle de temps sur lequel on peut ajuster lin�eairement l'�evolution temporelle

de � � � 2, ce qui rend di�cile la mesure du coe�cient de di�usion D. On pourrait objecter

qu'il su�rait d'�eloigner autant qu'on le souhaite la barrett e a�n de se placer le plus lontemps

possible dans une con�guration champ lointain, tel quea >>
p

Dt . Toutefois, en pratique, cet

�eloignement conduit �a des signaux d'amplitude de plus en plus faible. On ne pourra donc pas

mesurer le champ r�etrodi�us�e sur des temps su�sament longs du fait du seuil de d�etection

limit�e de l'appareillage.

Un autre d�esavantage de la con�guration interm�ediaire est sonincapacit�e �a mesurer un

coe�cient de di�usion D local. En e�et, en champ lointain ou interm�ediaire, l'onde incidente

insoni�e tout le milieu et la constante de di�usionD mesur�ee est moyenn�ee sur tout le milieu. Or,

les milieux al�eatoires r�eels sont en g�en�eral inhomog�enes en d�esordre : certaines zones sont plus

concentr�ees que d'autres en di�useurs, par exemple. La solution serait donc de se ramener �a une

con�guration champ proche comme en sismologie. La mesure du coe�cient de di�usion D serait

faite, cette fois, en examinant l'intensit�e incoh�erente puisque son �evolution spatio-temporelle

repr�esente directement la croissance du halo di�usif au sein du milieu d�esordonn�e (Eq.I.41).

La mesure du coe�cient de di�usion serait locale puisque l'onde incidente n'insoni�erait pas

tout le milieu dans son ensemble mais juste une zone du milieu (centr�ee sur la source) dont

la taille caract�eristique serait de l'ordre du libre parcours moyen le. Malheureusement, des

probl�eme exp�erimentaux rendent la con�guration champ proche impossible ou tr�es d�elicate

dans le domaine des ultrasons. D'une part, si la barrette est �a proximit�e du milieu di�usant,

une partie du champ r�etrodi�us�e se r�e
�echit sur la barrett e et ces �echos non d�esir�es brouillent

les mesures. D'autre part, la solution di�usive obtenue en champproche n'est valable que dans

le cas de sources et r�ecepteurs ponctuels. Exp�erimentalement, la directivit�e des �el�ements brise

la croissance de l'�etendue spatiale de l'intensit�e incoh�erente en
p

Dt et seul un calcul num�erique

extrêmement fastidieux pourrait permettre un ajustement avec les mesures exp�erimentales.

La premi�ere partie de ma th�ese a donc consist�e �a franchir cesobstacles inh�erents aux

exp�eriences ultrasonores dans le but d'une meilleure caract�erisation des milieux d�esordonn�es.

L'id�ee a �et�e d'aller plus loin qu'un simple calcul d'inten sit�e �a partir du champ r�etrodi�us�e

mesur�e en champ interm�ediaire. En e�et, la technologie multi-�el�ements disponible pour les ondes

acoustiques o�re une grande 
exibilit�e au niveau exp�erimental. D'une part, les transducteurs

sont contrôlables �a l'�emission et �a la r�eception. D'autre part, ils mesurent �a la fois l'amplitude

et la phase du champ r�etrodi�us�e. On peut donc jouer avec le champ ondulatoire en �emission
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et en r�eception avant de s'int�eresser �a l'intensit�e r�etrod i�us�ee. Ce type de traitement coh�erent

des signaux est commun�ement appel�eformation de voiesen acoustique comme en radar. Cette

technique est couramment utilis�ee pour l'imagerie ultrasonore ou en acoustique sous marine.

A partir de la con�guration interm�ediaire des exp�eriences ultrasonores, nous avons pu nous

projeter en champ lointain ou champ proche pour �etudier l'intensit�e multiplement di�us�ee.

Comme nous allons le voir, la formation de voies peut faciliter et am�eliorer la mesure des

param�etres de transport de l'onde multidi�us�ee. Les r�esultats de mes travaux sur ce sujet ont

donn�e lieu �a trois publications dans des revues �a comit�ede lecture. Celles-ci compl�etent ce

premier chapitre.
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I.3 Coherent backscattering and far-�eld beamforming

in acoustics

Alexandre Aubry, Arnaud Derode, Philippe Roux and Arnaud Tourin

Article publi�e dans Journal of the Acoustical Society of America[45]

I.3.1 Abstract

Coherent backscattering of waves by a random medium is a spectacular evidence of inter-

ference e�ects despite disorder and multiple scattering. It manifests 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 optical measurements are realized in

far-�eld conditions with a plane wave illumination and a beamwidth much larger than the wa-

velength, ultrasonic experiments are carried out with wide-band controllable arrays of (nearly)

point-like transducers that directly record the wave�eld, in amplitude and phase. Therefore it

is possible to perform beamforming of the incoming and outgoing wave�elds before computing

the average backscattered intensity. In this paper, the advantages of plane-wave beamforming

applied to the study of the coherent backscattering e�ect are shown. Particularly, the angular

resolution, the signal-to-noise ratio as well as the estimationof the enhancement factor can be

improved by beamforming. Experimental results are presentedwith ultrasonic pulses, in the

2.5-3.5MHz range, propagating in random collections of scatterers. Since the coherent backs-

cattering e�ect can be taken advantage of to measure di�usive parameters (transport mean

free path, di�usion constant), plane-wave beamforming can beapplied to the characterization

of highly scattering media.

I.3.2 Introduction

The coherent backscattering e�ect corresponds to an enhancement (by a factor of 2) in the

intensity of waves scattered in the backward direction from a disordered medium. This phenome-

non, also known as weak localization, originates from a constructive interference between a wave

traveling a multiple-scattering path and its time-reversed counterpart : it appears when multiple

scattering occurs and the reciprocity symmetry is preserved. For the last twenty �ve years or so,

enhanced backscattering has attracted a great deal of attention. In 1984, Ishimaru and Kuga

[2] reported the �rst observation of coherent backscattering in optical experiments. Since then,

a lot of theoretical and experimental e�orts [3, 4, 5, 6, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 46]

have been undertaken to understand this e�ect in detail ; while the �rst observations were

carried out with optical waves, coherent backscattering was later observed with other types

of waves, and applied to a variety of contexts ranging from light scattering on cold atoms to

geophysics or ultrasound. By and large, the acoustic and seismic experimental procedures re-

produced the optical experiments : the average backscattered intensity was directly measured

as a function of the source-receiver distance, or backscattering angle. An important advantage
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of seismic or acoustic waves was the possibility to observe the time-dependence of the enhanced

backscattering spot[12, 13, 17].

However, acoustic waves o�er more than that : since ultrasonic transducers 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 beamforming prior to calculating

the intensity. The main purpose of this article is to illustrate the advantages of plane-wave

beamforming in the study of the coherent backscattering e�ect. Particularly, we will show that

it can improve the angular resolution as well as the signal-to-noise ratio.

Moreover, another important aspect is that optical measurements are realized in far-�eld

conditions with an incoming beam whose width is much larger than the wavelength� . On the

contrary, in seismology, sources and detectors sit on the surfaceof the Earth i.e., in the near

�eld [17, 19, 18]. In such conditions, the width of the coherentbackscattering peak depends

only on � and does not display any time dependence. Ultrasonic laboratory measurements

correspond to an intermediate con�guration between experiments in optics and seismology.

Indeed, the typical experimental setup consists in an array of transducers placed in front of

a random scattering sample at a distancea[13](see Fig.I.16). Like in seismology, one element

of the array is used as a point-like source ; the backscattered wave �eld is recorded and its

intensity is calculated at every receiver (including the initial source element). Averaging can

be performed by changing the source element and repeating thesame experiment. In far-�eld

conditions, the dynamics of the coherent backscattering e�ect can be taken advantage of to

measure the di�usion constantD. Tourin et al.[13] showed that as long asa >>
p

Dt (far-�eld

condition), the coherent backscattering spot width narrows as a�=
p

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 time dependence 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 (Dt )� 1=2 is valid : it prevents a quantitative measurement of

D. We will show that this inconvenience can be overcome by plane-wave beamforming.

Beamforming is a classical technique employed e.g., in medical imaging or underwater

acoustics. Instead of �ring just by one element, plane-wave beamforming 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 each array element, since ultrasonic

array elements are controlled by independent electronic channels. In the reception mode, delays

corresponding to an angle� are applied to the received signals before they are summed. Hence,

the whole array can be used as a source and as a receptor. By adjusting the delays, it is possible

to vary progressively the angles of emission� and reception� .

In this study, �rst we will show that plane-wave beamforming with ultrasonic arrays can be

applied in the context of coherent backscattering. The advantages and drawbacks of beamfor-

ming compared to the classical approach[13] (direct intensitymeasurements, without beamfor-

ming) are emphasized. Particularly, a possible improvement inangular resolution is discussed.

It would allow to estimate D even though the far-�eld condition (a >>
p

Dt ) is not ful�lled.

Moreover, in the presence of additive white noise, beamforming will be shown to increase the
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