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RESUMEN

Esta tesis aborda procesos de inversién temporal a través de medios de
multiple scattering mediante un analisis experimental y teérico. En particular,
nos interesamos por la calidad de la focalizaciéon obtenida.

El trabajo comienza mostrando la focalizaciéon en medios homogéneos
(agua), donde se introducen la focalizacion sintética y la inversion temporal.
Se muestran resultados experimentales y se los compara entre ellos.

Luego se introducen los medios de miiltiple scattering utilizando el formal-
ismo de Green. Como modelo de medio de multiple scattering utilizamos un
sistema bidimiensional formado por alambres de cobre dispuestos paralelos y
en forma aleatoria en una grilla discreta. Estudiando el coeficiente de trans-
misién coherente, en funcién de la profundidad L del medio, se determina el
recorrido libre medio elastico [, para la densidad de dispersores escogida. Luego
se realiza un estudio de la focalizacién por inversion temporal en términos de
la profundidad L del medio aleatorio. Mostraremos que para valores de L ~ [,
es posible optimizar la focalizacién por retorno temporal utilizando una ley de
retardos. Este método es la combinacion de la focalizacion sintética y de la
inversion temporal, donde en el proceso de inversiéon se introduce una ley de
retardos en las senales.

Finalmente se trabaja con medios difusivos, donde L > [.. Se determina la
constante de difusién a través del cono de retrodifusion coherente y se realiza
la inversién temporal en forma dinamica. Este tltimo caso es el que produce
mejor calidad de focalizacion. Se muestra tedrica y experimentalmente que
el ancho espacial del foco esta relacionado a la correlacion espacial de los
dispersores dentro del medio de multiple scattering. Como conclusién general
del trabajo, se llega a una expresién tedrica que muestra la relacion entre
la correlacion espacial de difusores y el ancho focal obtenido por inversién

temporal, verificada experimentalmente.
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ABSTRACT

This thesis deals with time-reversal processes through multiple scattering
media in an experimental and theoretical aproach. In particular, we are inter-
ested in the quality of the targeting obtained.

The work begins by showing the focalization on homogeneous media (wa-
ter), where the synthetic targeting and the time reversal are introduced. Ex-
perimental results are shown and compared.

Then, multiple scattering media are introduced by using Green’s formalism.
In the experiments, a 2D-system was used, conformed by copper rods arranged
parallel and in a random way in a discrete grid. By studying the coherent
transmission coefficient, based on the depth L of the medium, the elastic mean
free path [, is determined for the selected density of diffusers. Then, a study of
the focalization by time reversal is made in terms of the deph L of the random
medium. We’ll show that for values of L ~ [, it is possible to optimize the
targeting by time reversal using a delay law. This method is the combination
of synthetic targeting and time reversal, where a delay law is introduced in the
time-reversed signals before send them back to the medium.

Then, we work with diffusive media where L > [.. The diffusion constant
is determined through the coherent backscattering cone and the time reversal
is measured dynamically. As a general conclusion of this work, we arrive at
a theoretical expression that shows the relationship between diffusers spatial

correlation and the time reversal focusing width, verified experimentally.

Keywords:
Time reversal, Multiple scattering, Acoustic wave focalization, Transport

parameters.



Tabla de contenidos

1 Introduccién 1
2 Focalizacion de ondas actusticas en medios homogéneos 5
2.1 Ecuacion deondas . . .. ... ... ... 5
2.2 Focalizaciéon sintética . . . . . . . . ... 6
2.2.1 Analisis experimental . . . . . . ... ... ... 9

2.3 Inversion temporal . . . . . ... 13
2.3.1 Modelo de sistemas lineales . . . .. ... ... ..... 16

2.3.2 Inversién temporal en sistemas lineales . . . . . . . . .. 17

2.3.3 Experiencias de inversién temporal . . . . . ... .. .. 20

2.4 Discusién de resultados . . . . . . ... 21

3 Focalizacién a través de medios inhomogéneos 23
3.1 Medios inhomogéneos aleatorios . . . . . . . . . ... ... ... 23
3.1.1 Funcién de Green . . . . . . . . ... .. ... .. 23

3.1.2 Formalismo de Green . . . . . . ... ... ... ..... 26

3.1.3  Seccién eficaz de scattering y teorema oéptico . . . . . . . 29

3.1.4 Promedio en las configuraciones y el operador energia

Propia . . . . .. 31
3.1.5  Medio efectivo y la aproximacién de potencial coherente
(CPA) . . 32
3.1.6  Recorrido libre medio elastico . . . . .. .. ... .. .. 34
3.2 Medios de miultiple scattering . . . . . ... ... ... ... .. 36

3.2.1 Inversién temporal en funcién de la densidad de scatterers 36

3.2.2  Determinacion del recorrido libre medio. . . . . . . . .. 39

3.2.3 Efecto del medio de multiple scattering en la inversién
temporal . . . . ... 43

3.2.4 Focalizacion para medios poco profundos . . . . . . . .. 46

XI



3.3 Discusion de resultados . . . . . ... 49

4 Medios aleatorios difusivos 51
4.1 Procesos difusivos . . . . ... ... 51
4.1.1 Difusién luego del multiple scattering . . . . . . . . . .. 51

4.1.2 Ecuacion de Bethe-Salpeter . . . . . . .. ... ... .. 53

4.1.3 Identidad de Ward y ecuacién de difusién . . . . . . . . . 54

4.2 Cono de retrodifusién coherente . . . . . . . .. ... 57
4.2.1 Efecto del backscattering coherente . . . . . . . . .. .. 57

4.2.2 Calculo experimental del cono de retrodifusion coherente 59

4.3 Inversion temporal en medios difusivos . . . . . . ... ... .. 62
4.3.1 Carécter autopromediante del retorno temporal . . . . . 64

4.3.2 Inversion temporal dinamica . . . . . . ... ... L. 66

4.4 Discusion de resultados . . . . . . ... 70

5 Conclusiones y trabajos futuros 72
Referencias bibliograficas 75
Apéndices 79
Apéndice 1 Formalismo de Green para propagacion de ondas . . . 80
1.1 Formalismo de Green . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 80
1.2 Seccién eficaz de scattering y teorema éptico . . . . . . . .. .. 83
1.3 Promedio en las configuraciones y el operador energia propia . . 85

1.4  Medio efectivo y la aproximacién de potencial coherente (CPA) 86
Apéndice 2 Modelado de la inversién temporal utilizando la teoria
de sistemas lineales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 88

Apéndice 3 Ecuacién de transporte de Boltzmann . . . . . . . . 90

XII



Capitulo 1

Introduccion

La introduccién de la inversion temporal en acustica, tanto tedrica como
experimentalmente, fue realizada a principios de la década de los 90 [1, 2, 3].
El proceso de inversién temporal puede explicarse en dos pasos basicos. En el
primer paso una serie de sensores registran una onda emitida por una fuente
puntual. En el segundo paso, las senales registradas se envian de vuelta al
medio pero invertidas en el tiempo. De esta forma, las ondas recorren el camino
inverso y focalizan en la posicién original de la fuente. Debido a que no requiere
conocer previamente los detalles de la estructura (densidad y compresibilidad)
del medio, la inversion temporal es la manera 6ptima de focalizar energia en
un medio dado [4, 5, 6].

Desde sus inicios hasta hoy, ha habido numerosas investigaciones tanto
aplicadas como bésicas sobre este proceso. Algunos ejemplos de aplicaciones
encontramos en la medicina [7, 8], los ensayos no destructivos de materiales
[9, 10], la acustica submarina [11, 12] y la sismologia [13, 14]. Las investiga-
ciones basicas por su parte abarcan aspectos relacionados al limite tedrico de
la focalizacién espacial impuesto por la difracciéon, o la posibilidad de realizar
una experiencia de retorno temporal “perfecta”, en el sentido de que luego de
la focalizacion el campo acustico se extinga de manera que la situacion sea una

“verdadera” inversién temporal de campo nulo para t < 0 [15], entre otros.

El interés por focalizar la energia acustica depende de la aplicacién conc-
reta. En los sistemas de imagineria actstica por ejemplo, la localizacion del
objetivo se basa en la focalizacion espacial del campo. Este es el método em-
pleado en ecografias en medicina, en ensayos no destructivos de materiales y

sonares para estudio del fondo marino. Otro interés estd dado por la posibil-



idad de destruir o modificar el objetivo mediante la concentracion de energia
acustica. Este es el caso por ejemplo de las aplicaciones en litotricia, donde
se busca romper cdlculos renales con el campo actstico [16]. Muchas de es-
tas aplicaciones son posibles porque los medios de propagacién tienen cierta
homogeneidad espacial y es posible considerar que la velocidad del sonido es
uniforme en todo el medio. Esto permite utilizar una “ley de retardos” para
sumar en forma coherente ondas emitidas por diferentes transductores en la

zona focal.

Si el medio de propagacion no es o no se puede considerar homogéneo, la
focalizacion por ley de retardos ya no es ttil. Es en estas situaciones donde la
inversion temporal acistica muestra su potencial. En sismologia se utiliza la
inversién temporal para localizar la fuente del evento sismico [17]. En acustica
submarina se utiliza una versién que podriamos denominar la contraria a la
anterior. Al no existir fuentes naturales de ondas actusticas como en sismologia,
se utiliza lo que se denomina una fuente virtual [18]. Un sonar envia una senal
exploratoria y recibe los ecos de las inhomogeneidades presentes. Estos ecos
se consideran la fuente de ondas. Un proceso de inversién temporal iterativo
permite focalizar en aquellas estructuras cuyos ecos contribuyen més a la senal.
De esta forma, al concentrar la energia actstica en estas estructuras es posible

estudiarlas luego con mayor detalle.

En el Laboratorio de Acustica Ultrasonora (LAU), la inversiéon temporal
acustica ha sido objeto de numerosas investigaciones. G. Montaldo por ejemplo
realizé trabajos de inversién temporal utilizando una guia de ondas acusticas
[19]. En él mostré cémo es posible obtener campos acusticos no lineales uti-
lizando pocos canales de emision y una electronica de ultrasonido estandar
(es decir, que no es necesario una electrénica de potencia para generar pulsos
acusticos no lineales en frecuencias del orden del MHz). N. Pérez, realizé inves-
tigaciones relacionadas a la inversion temporal actstica en cavidades reverber-
antes [20, 21]. En este trabajo se mostré que un solo canal de emisién permite
focalizar la onda en una posicién dada de la superficie de la cavidad. Para ello,
se aprovecha de las multiples reflexiones que sufre la onda en las paredes de la
cavidad que generan en su interior un campo difuso. N. Benech utiliz6 estas
ideas para focalizar ondas de corte en sélidos blandos [22] (por ejemplo tejidos
biolégicos blandos, geles, gomas y hasta alimentos como carnes y yogures) con
aplicaciones a la elastografia. En estos trabajos se muestra la posibilidad de

estimar en forma no invasiva la elasticidad local de sélidos blandos [23, 24].
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Del mismo modo, J. Brum, utiliz6 ondas de superficie en sélidos blandos para
estimar la elasticidad en forma no invasiva [25].

En muchas de las aplicaciones mencionadas arriba, estan presentes en el
medio de propagacion estructuras con dimensiones del orden de la longitud
de onda. En tejido biolégico estas estructuras son fibras musculares, pequenos
vasos sanguineos, agregados de grasa, conjuntos de células, el entramado 6seo,
etcétera. En sismologia son rocas, sedimentos, estructuras laminadas, etcétera.
En actstica submarina son burbujas de aire, peces, plantas, etcétera. Estas es-
tructuras en general se distribuyen aleatoriamente en el medio de propagacion.
Su efecto es dispersar la onda incidente en todas direcciones produciendo una
atenuacion del campo acustico. En general se las considera estructuras “mo-
lestas” pues entorpecen la focalizacion de la onda acustica y la calidad de la
imagen generada. Es comtn verlas en imagenes ecograficas donde reciben el
nombre de speckle acustico. Cuando estas estructuras, que llamaremos en for-
ma genérica como dispersores o scatterers, estdn presentes en gran nimero en
el medio de propagacion producen una dispersion de la onda incidente en todas
las direcciones espaciales. Este efecto se conoce como scattering miltiple [26]
pues la onda “rebota” en varios de los dispersores antes de alcanzar el receptor.

En el LAU, el efecto del scattering multiple en tejidos biolégicos fue investi-
gado por G. Cortela. En particular, su trabajo mostré el efecto del incremento
de la dosis térmica que reciben los tejidos debido al incremento del camino
acustico recorrido por la onda de ultrasonido [27, 28].

En este trabajo de tesis nos proponemos combinar la focalizaciéon por in-
version temporal con los efectos del scattering multiple. Esta combinacién ya
fue investigada por otros autores [29, 30, 31]. La temdtica tuvo cierto auge en
la primera década de este siglo. Luego el nimero de publicaciones al respecto
se vieron reducidas. Estos trabajos previos nos motivaron a poner nuestro lab-
oratorio en el estado del arte en la materia y a profundizar la investigacién al
respecto. De esta forma entenderemos los problemas abiertos que permanecen
en esta area (como por ejemplo utilizar la inversiéon temporal como método
para determinar los pardmetros de transporte) y dejaremos un camino trazado
para futuras investigaciones.

Como modelo para un medio de multiple scattering elegimos un medio
sencillo que denominamos bosque de alambres. Consiste en un conjunto de
alambres de cobre idénticos, dispuestos paralelos entre si pero de forma aleato-

ria en una grilla 2D. Este medio, que se describird con detalle mas adelante



en la tesis, facilita el modelado tedrico que permite relacionar la focalizacién
por inversion temporal con sus caracteristicas, como profundidad, dimensiones,
densidad de los alambres, etcétera. A lo largo de la tesis mostraremos que, en
vez de ser una molestia, el medio de multiple scattering permite mejorar la fo-
calizacion por inversion temporal. Se investigara sobre el tamano focal minimo
que permite un medio de multiple scattering y cudles son las condiciones para
alcanzarlo.

El trabajo de tesis estard organizado de la siguiente manera. En el siguiente
capitulo se discutiran métodos de focalizacion de ondas actsticas en medios
homogéneos y no homogéneos. Se introducird un modelo de inversién temporal
basado en la teoria de sistemas lineales invariantes en el tiempo, mostrando
la dependencia de la focalizacién espacio-temporal de este método. Luego se
mostraran experiencias de inversiéon temporal a través del bosque de alam-
bres y se compararan los resultados con los del medio homogéneo. Més ade-
lante se introducird el formalismo de Green para medios de scattering multi-
ple, incluyendo la aproximacion de medio diluido que permite definir tanto el
medio efectivo asi como también el recorrido libre medio elastico. Finalmente
se mostraran resultados experimentales de métodos de focalizacién por ley de
retardos combinados con la inversién temporal de ondas.

En el capitulo 3 se estudia el pasaje a procesos difusivos dentro del medio
de miltiple scattering. Ahi se muestra que cuando las dimensiones del bosque
extinguen el campo coherente, la intensidad actustica promediada sobre varias
realizaciones de desorden obedece una ecuacién de difusién. A partir de la
observacion del llamado cono de retrodifusién coherente [29, 32] mostraremos
que el medio atin para grandes espesores es reciproco, condicién necesaria para
las experiencias de inversién temporal llevadas a cabo en esta tesis. Finalmente
mostraremos que la focalizacién espacial por inversion temporal llega a su valor
minimo, el cual esta relacionado a la correlacion espacial de los difusores en el
medio de multiple scattering.

En el capitulo 4 se resumiran las conclusiones de esta tesis, combinadas con

las perspectivas a futuro en la linea trabajo presentada.



Capitulo 2

Focalizacion de ondas acusticas

en medios homogéneos

2.1. Ecuacion de ondas

Una onda de frecuencia w se relaciona con su periodicidad espacial, o
longitud de onda A, a través de la relacion de dispersion. Este concepto se
cumple tanto para ondas cudnticas (particulas) como para ondas clésicas (on-
das elasticas y/o electromagnéticas). En ondas clésicas, la relacién estd dada
por w? = ?k?, donde k = 27/ es el médulo del vector de onda.

Para medios no dispersivos, sin absorcién y sin la presencia de fuentes, la
ecuacién de ondas linealizada es [33]

2, 1079
c? Ot

donde ¢ es la velocidad de propagacién de la onda en el medio. Esta es la
ecuacion de ondas escalar. En actstica, la funcion ¢ representa en general la
presion p. En el caso de la ecuacion de ondas vectorial, como la propagaciéon
de ondas elasticas en sélidos o las ondas electromagnéticas, hay que considerar
todas las componentes. En particular, hay situaciones donde las condiciones
de borde imponen acoplamiento entre componentes que también deben consid-
erarse. En este trabajo nos limitaremos a la ecuacion de ondas escalar, donde
los resultados obtenidos abarcan aspectos importantes de la propagacion los
cuales podran generalizarse sin inconvenientes.

Utilizando la transformada de Fourier, esta ecuaciéon puede llevarse a la

expresion conocida como ecuacién de Helmholtz



(V2+E*) =0 (2.2)
donde tenemos que

2
k2 = ol
2

Para medios cuyas propiedades no cambian en el tiempo k? depende tinica-

mente de la variable espacial. Por tanto, es posible escribir

k* (r) = ki — o (r) (2.3)

Aqui kg es el modulo del vector de ondas en un medio homogéneo de refer-
encia. La cantidad o esta relacionada a la perturbacion en la propagacion de la
onda debida a la dependencia espacial de la impedancia acustica. La expresion
(2.3) es escogida por conveniencia, como se vera mas adelante.

Dado que consideramos el medio como no dispersivo podemos expresar
= % Interpretamos € como el factor que decrece la velocidad de propa-
gacion debido a la dependencia espacial de la impedancia acustica. Tenemos
entonces que € (r) > 1, donde la igualdad se cumple para el medio homogéneo.
Utilizando la relacién para el medio homogéneo

w2

k3 = (2.4)

2
Co

tenemos que
2

w
or)=[1-¢(r)] =%
=0
de lo que se desprende que para frecuencias muy bajas (y para valores de
e finitos) la onda no distingue el medio homogéneo de aquel que presenta

dependencia espacial en el vector de ondas.

2.2. Focalizacion sintética

Como se menciona en la introducciéon de este trabajo, es de especial in-
terés para nosotros lograr concentrar energia actstica en una zona acotada del
espacio. Desde las ecografias hasta tratamientos con potencia actstica, estos
métodos se basan en la focalizacién de ondas en la zona objetivo.

Asi como en la dptica existen las lentes convergentes (céncavas), es posible
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en la acustica realizar un proceso totalmente andlogo. Ademas del manejo de
materiales piezoeléctricos para la emision/recepcion de ondas acusticas, en-
contramos conjuntos de transductores dispuestos geométricamente de forma
tal que las ondas emitidas por pequenos elementos convergen en una region
conocida del espacio (lente actstico). Otra forma de lograr focalizar la energia
acustica es utilizar una ley de retardos en un conjunto de transductores para
simular una lente. Este procedimiento se conoce como focalizacion sintética.
La misma posee la ventaja frente a una lente acustica debido a que la posicién
focal se puede controlar electronicamente variando el retardo introducido a
cada elemento del arreglo de transductores. En la acuistica es posible acced-
er a informacién de la dependencia temporal de una onda. Es por esto que,
generando retardos adecuados en las senales, podemos concentrar la energia
acustica en una regién seleccionada. La figura (2.1) compara la focalizacién

utilizando una lente actstica (a) con la focalizacién sintética (b).

A&

()

< 6

(b)

Figura 2.1: (a) Ilustracién de focalizacién utilizando una lente actstica. (b) Focal-
izacién sintética.

Consideremos un medio homogéneo, de modo que o (r) = 0. Entonces

sabemos que



El efecto de la lente actstica o de la focalizacion sintética consiste en max-
imizar la intensidad actstica en el foco debido a la suma coherente del campo
en ese punto. Para otras posiciones se produce una suma incoherente debida a
las diferencias de fase provocadas por la diferencia de camino acustico. Note-
mos que para lograr la focalizacion por esta via son necesarios dos aspectos
bésicos. El primero es que el medio sea homogéneo. Solo de esta forma una
ley de retardos pre-establecida o un lente actustico lograran sumarse en forma
coherente en el foco. El segundo aspecto refiere a que se requiere un control
espacial de la emision acustica, es decir la focalizacion sintética necesita varios
canales de emision para lograr su objetivo. Un tinico emisor puntual no focaliza
espacialmente la onda. La lente acustica por su parte necesita una gran aper-
tura y una forma geométrica dada. En este iltimo caso ademds la distancia

focal es fija por lo que se pierde control sobre posicién de focalizacion.

Se define el ancho focal espacial Al como la distancia a la cual la intensidad
acustica decae a la mitad de su valor maximo. El valor tedrico de este ancho

para la focalizacién sintética estd dado por [34]:

2\F
Al ~ =5 (2.5)
donde F' es la distancia focal y D la apertura del emisor, como puede verse en
la figura (2.2).
De la expresién anterior podemos concluir que, mientras mayor la apertura
de la fuente, mejor el foco obtenido. Para F y D dados, el ancho focal depende
de A, es decir que en un sistema de imagineria acustica el limite de resolucién

espacial esta dado por la longitud de onda.

Por otra parte, el ancho temporal de la senal en el foco esta relacionada
con la duracién de la senal emitida ¢y y el tamano finito de cada emisor p.
Debemos considerar ademés que hay un tiempo de vuelo minimo y maximo de
arribo de la onda al foco debido al tamano finito del emisor. El ancho temporal

de la senal recibida sera entonces [34]

p2

4COF

donde el segundo sumando surge de la diferencia de caminos acusticos recorri-

AtNt0+

(2.6)
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Figura 2.2: Representacion geométrica de las variables que determinan la focal-
izacion sintética.

dos para llegar al punto focal debido a la apertura finita de cada emisor. Para
emisiones pulsadas este limite se relaciona con la resolucion axial del sistema
de imaginerfa (en la direccién z). Estos sistemas se basan en localizacion por
tiempo de vuelo, es decir que, a un tiempo dado de arribo de senal, le cor-
responde un punto espacial localizado a distancia ct del receptor. Si la senal
temporal no es instantdnea, un mismo punto del espacio se ve en la imagen
como un objeto alargado. Como consecuencia, es deseable que At tenga el

menor valor posible.

2.2.1. Analisis experimental

Para realizar las experiencias en esta tesis contamos con dos arreglos lin-
eales de transductores piezoeléctricos (normalmente llamado array lineal) de
32 elementos independientes cada uno. Los arrays son idénticos y tienen una
frecuencia central de emision de 6M H z, con un ancho de banda del 50 % (es
decir que la respuesta de los transductores abarca desde 4.5 hasta 7.5M Hz).
La separacién entre centros de los elementos, llamado pitch, es de 0.8mm y
la apertura es D = 25mm. La electrénica que permite controlar los arrays es
un Ultrasound Open System (Lecoeur Electronique, Francia). Esta electrénica
cuenta con 32 canales de emisién/recepcion de senales de ultrasonido. La fre-
cuencia de muestreo es de SOM Hz en cada canal. La memoria de emisién
por canal es de 2 MB y cada canal puede emitir en forma independiente de
los demas. Los amplificadores internos permiten emitir senales de excitacién

con amplitud variable entre 20 y 200V y frecuencias comprendidas entre 1 y



10M Hz. Ademas es posible ajustar un retardo arbitrario para la emisién de
cada canal. La memoria de recepcién es de 32 Mb, lo que permite almacenar
senales de hasta 128.000 puntos por canal si se utilizan todos a la vez. Incluso
pueden realizarse varias secuencias concatenadas, siempre y cuando la canti-
dad de puntos adquirida no exceda el limite de memoria. La ganancia de cada
canal se puede ajustar también en forma independiente. Una vez registradas
las senales hay que transferir la memoria del equipo al PC para procesamien-
to de datos fuera de linea. El equipo posee una interface para comando en
MatLab. Por lo tanto es posible programar toda una secuencia de emision
y recepcién de senales y de esta forma automatizar las medidas. Contamos
ademas en el laboratorio con un sistema de posicionamiento 2D automatizado
(Arrick Robotics, Reino Unido) que también se puede controlar desde MatLab
mediante un puerto serial. El mismo puede barrer un area efectiva de 0.5m?
con movimientos lineales en direcciones ortogonales e independientes entre si.
Combinando este sistema con el Open System, es posible realizar un barrido
de campo acustico en una experiencia totalmente automatizada.

Como primer objetivo de este trabajo verificamos la focalizacién sintética.
En la figura (2.3) se muestra un esquema del montaje experimental utilizado.
El mismo consistié en utilizar agua como medio homogéneo, donde se colocaron
ambos arrays con una separaciéon de 300mm entre ellos. Antes de realizar las
mediciones, debieron alinearse de modo que las caras queden paralelas entre si.
Para ello se busca, mediante posicionadores angulares manuales, maximizar la
senial emitida por uno y recibida por el otro. Teniendo en cuenta que la veloci-
dad de propagacién del sonido en el agua es ¢ = 1.5mm/us, se emiti6 un frente
curvo y se compard con la emisiéon de un frente plano. Las senales emitidas
en cada canal consisten de 3 ciclos de sinusoide de frecuencia central 5M H z.
Por lo tanto, la duracion temporal ¢, de la senal emitida es 0.6us. En la figura
(2.4) se muestran las senales emitidas y los resultados obtenidos.

En la figura (2.5) se compara la focalizacién espacial de ambas emisiones.
Vemos que la emision con ley de retardos concentra la energia actstica en
una zona acotada del espacio. En la emision plana la energia se distribuye
uniformemente sobre los receptores. Las diferencias en amplitud pueden ser
debidas a que la respuesta acusto-eléctrica (RAE) es ligeramente diferente en
cada elemento del arreglo lineal.

Utilizando la relacién de dispersién (2.4), tenemos que A = 0.3mm. De

(2.5) obtenemos un ancho focal esperado de
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Figura 2.3: Esquema de montaje experimental para la focalizacién sintética.

Aljey ~ 6.2mm (2.7)

Usando como definicién de ancho focal el ancho de la intensidad a mitad

de altura, de la figura (2.5) obtenemos que

Aleyp = 6.57mm (2.8)

El error relativo porcentual con el valor tedrico esperado es de 6%. Es-
ta diferencia se debe a que el cdlculo tedrico se realiza para una onda
monocromatica mientras que, en la experiencia, la senal emitida tiene cier-
to ancho de banda. A esto se agrega que los receptores no son puntuales lo que
contribuye al ensanchamiento del foco. Una forma de acercarse mas al valor
tedrico es emitir una mayor cantidad de ciclos para minimizar el ancho de ban-
da de la senal. Sin embargo, el objetivo de esta tesis se basa en la focalizacién
espacio-temporal de la energia acustica, por lo que existe un compromiso entre
la focalizacion espacial y la duracién de la senal emitida.

Por otra parte, la duracién temporal de la senal emitida es de t5 = 0.6us.
Como la apertura de los elementos que estamos utilizando es pequena com-
parada con la distancia focal el segundo término de la ecuacién (2.6) no aporta
incrementos de tiempo significativos en nuestra experiencia. Por lo tanto el an-
cho temporal coincide con el ancho de emision. Esto conduce a una duracién

temporal esperada de

Atyeo ~ 0.6 (2.9)
Utilizando la misma convencion mencionada para la parte temporal, obten-
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Figura 2.4: Emisién y recepcién de un frente plano y un frente circular en agua. (a)
Frente plano introducido electrénicamente en el emisor. (b) Frente plano medido por
el receptor. (c) Frente curvo introducido electrénicamente en el emisor. (d) Frente
curvo medido por el receptor.

emos una duracion de la senal en el foco de

Atexp = 075/,65 (210)

La diferencia con el calculo tedrico se debe a la respuesta acusto-eléctrica
de los transductores que conforman el arreglo lineal. La RAE incluye un efecto
que se conoce como “ringing” del transductor [34]. Este efecto consiste en que
el elemento piezoeléctrico continia vibrando ain cuando la senal eléctrica de
excitacién haya finalizado. El ringing provoca entonces que el ancho temporal
de la onda emitida sea mayor al ancho de la senal eléctrica de excitacion. El
efecto de ringing depende en gran medida de la fabricacion de los transduc-
tores (en particular de lo que se conoce como el backing para eliminar ondas
reflejadas en el interior del transductor [34]). En menor medida depende tam-
bién de la senal eléctrica utilizada para excitar al transductor. En esta tesis

utilizamos ciclos de sinusoide para excitar eléctricamente a los transductores.
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Figura 2.5: Dependencia espacial de la intensidad actstica expresada en dB a
tiempo fijo para el frente plano (curva azul) y el frente curvo (curva roja).

Existen otras opciones que suavizan la RAE (por ejemplo la derivada segunda
de la funcién gaussiana o la funcién seno cardinal ‘sinc’). Si bien nuestra elec-
tronica es totalmente programable y podemos excitar con cualquier tipo de
senal, éste no es el caso general en la mayoria de los generadores de funciones,

por lo que preferimos utilizar una excitacion estandar.

2.3. Inversién temporal

Cuando un medio presenta variaciones locales de la impedancia actstica la
propagacién de ondas se vuelve compleja. Se produce reflexién y refraccion de
la onda asi como posibles conversiones de modos entre ondas de compresién
y ondas de cizalla (en el caso de interfaces fluido-sélido). La onda que ingresa
en una zona de inhomogeneidad luego sale de ella con una fase que depende
del camino acustico recorrido. En muchos casos de interés, conocer el tamano,
posicion, densidad y compresibilidad de las inhomogeneidades presentes es in-
viable. Es por lo anterior que un método de focalizacion actistica en un medio
de este tipo debe ser independiente del conocimiento de esta informacion. Ver-
emos a continuacién que el método de inversién temporal actstica cumple este
requisito.

Si bien el concepto de inversion temporal no es nuevo en fisica, su investi-
gacion en acustica ha tenido un desarrollo importante en los ultimos anos. La

idea detras de la inversion temporal es la invarianza que presenta la ecuacion
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de ondas ante un cambio ¢ — —t, debida a la derivada de segundo orden en
el tiempo. Esto significa que si ¢ (r,t) es solucién, entonces ¢ (r, —t) también
lo es. Esto implica que para toda onda divergente, existe una contraparte que
converge hacia la fuente que le dio origen. Notemos aqui que las pérdidas por
absorcién introducen derivadas impares del tiempo en la ecuacién de ondas.
Como consecuencia la absorcién quiebra (o rompe) la simetria por inversién
temporal. Por tanto es valido emplear el método de inversion temporal actusti-
ca en medios donde las distancias de propagacién involucradas son menores
que las distancias caracteristica de decaimiento por absorcién. El coeficiente de
atenuacién de ondas en agua es de 2.2 x 1073dB/ (emM H z) [35]. Por lo que, a
una frecuencia de trabajo de 5M H z, la distancia a recorrer para que la inten-
sidad actstica decaiga 6dB (la mitad del valor inicial) es del orden de 500cm.
Este valor estd muy por encima de las dimensiones de nuestras experiencias

(del orden de 20 veces mas).

El uso de transductores piezoeléctricos facilitan el proceso de adquisicién y
reemisién de ondas actsticas debido al efecto piezoeléctrico directo e inverso.
En la figura (2.6) ejemplificamos un proceso de inversién temporal ideal cono-
cido como cavidad de inversién temporal. El proceso consiste en dos pasos.
En el primero una fuente puntual emite un pulso breve que se propaga en el
volumen de interés, que puede contener zonas con variaciones en la impedancia
acustica. Un conjunto de transductores dispuestos en una superficie que encier-
ra al volumen de interés registran la onda acustica en cada punto. Notemos
aqui que la senal recibida por cada transductor no es necesariamente un pulso
breve pues la onda puede refractarse y reflejarse varias veces en la zona inho-
mogénea antes de alcanzar los receptores. En general la senal recibida tiene un
aspecto de ruido y su duracion es mucho mayor al pulso inicial emitido por la
fuente puntual. A esta senal le llamaremos coda actstico o simplemente coda
en analogia con las senales que se reciben en estaciones sismicas que llevan ese
nombre [36].

El segundo paso consiste en reemitir la senal de coda recibida en cada
transductor hacia el volumen de interés pero invertida en el tiempo. A su vez,
la fuente puntual que emitié el campo inicial es removida en el proceso de
inversion. La teoria de la cavidad de inversién temporal fue desarrollada por
D. Cassereau y M. Fink [3]. En ella se muestra que las ondas invertidas tempo-
ralmente convergen hacia la posicion de la fuente puntual inicial. El campo de

inversion temporal se puede escribir como la suma de una onda que converge
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Figura 2.6: Esquema de una cavidad de inversién temporal. (a) Excitacién del
sistema, con un pulso breve desde una fuente puntual en el interior de la cavidad.
(b) Proceso de inversién temporal reemitiendo las senales recibidas. Si bien no se
muestra aqui, se asume que todos los transductores participan del proceso. Imagenes
extraidas de [1]

Figura 2.7: Esquema de la experiencia utilizando un espejo de inversiéon temporal.
(a) Excitacién del sistema con un pulso breve desde una fuente puntual. (b) Proceso
de inversion temporal reemitiendo las senales recibidas con el EIT.

hacia la fuente y una onda que diverge desde la fuente pero retardada en un
tiempo igual a la duracién de la senal registrada por los transductores que
encierran la cavidad. En este sentido, este proceso de inversiéon temporal no es
perfecto ya que una vez que la onda focaliza en un punto el campo no se ex-
tingue sino que aparece una onda divergente que continta propagandose por la
cavidad. Es decir que el proceso de inversién temporal produce la focalizacién
espacial en un instante de tiempo dado y por lo tanto es una focalizacién
espacio-temporal. Si la fuente puntual dista varias longitudes de onda de la
zona inhomogénea, se puede mostrar que la focalizacién espacial toma la for-
ma de la funcién de Bessel esférica [3], es decir que la intensidad acustica se

concentra en una esfera de diametro del orden de la longitud de onda. El ancho
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de la focalizacién temporal por su lado esta relacionado al ancho temporal del
pulso inicial como mostraremos mas adelante.

La cavidad de inversion temporal descrita es una construccién tedrica ir-
realizable en la practica. Experimentalmente todo lo que podemos conseguir
es registrar el campo en una pequena porcién de la superficie de la cavidad,
como se muestra en la figura (2.7). Este arreglo se conoce en la literatura como
espejo de inversion temporal (EIT) [37]. Como en un EIT el campo actstico se
conoce solo en una porcién de la superficie que encierra el volumen, la calidad
de la focalizacion espacial se ve degradada respecto a la cavidad ideal. En par-
ticular, la focalizacién ya no sera isotrépica sino que tendra valores diferentes
segun la direccion espacial. La forma especifica del foco depende de varios fac-
tores, entre ellos la geometria del EIT y, como mostraremos méas adelante en
esta tesis, de las caracteristicas de la zona inhomogénea. Por su parte, la focal-
izacién temporal no se ve afectada por la informacién parcial que se dispone.
En nuestras experiencias el EIT consiste del arreglo lineal de 32 transductores

que describimos en la seccion anterior para generar la ley de retardos.

2.3.1. Modelo de sistemas lineales

Para estudiar la inversién temporal comenzamos introduciendo la definicion
de sistema lineal.
Se define sistema lineal, causal e invariante en el tiempo a aquel que satis-

face las siguientes condiciones [21]

» Linealidad. Sean e; (t) y es(t) dos senales de entrada distintas entre
siy sean 1 (t) y ro (t) las respectivas respuestas del sistema. Entonces se
cumple que la respuesta a una entrada aey (t)+ ey (t) es ary (t)+Fra (1).

» Causalidad. Si una entrada al sistema verifica que e(t) = 0 Vt < 0,
entonces también se cumple que 7 (t) = 0 Vi < 0.

» Invarianza temporal. Sea 7 (t) la respuesta a la entrada e (t). Que el
sistema sea invariante en el tiempo implica que si se retrasa la senal de
entrada un tiempo 7' > 0 entonces la respuesta del sistema también se
vera retrasada. Esto quiere decir que la respuesta a una entrada de la
formae(t—T)esr(t—T).

Bajo estas hipdtesis el sistema queda totalmente determinado por su re-

spuesta a una entrada impulsional. Denotaremos como h (t) a dicha respuesta.
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Esta funcién esta vinculada, como definiremoas en el proximo capitulo, a la
funcién de Green en el dominio temporal para r y r’ fijos pero tiene en cuenta
ademas la RAE de los elementos del array.

La respuesta del sistema a una entrada arbitraria e (t) queda determinada
entonces por el producto convolucion entre la entrada en cuestion y la respuesta

impulsional del sistema

“+oo

() = h(t) % e (1) :/ h(r)e(t—7)dr (2.11)

Es claro de la ecuacién (2.11) que la funcién h () se obtiene utilizando como
entrada a una funcién delta de Dirac 0 (t), debido a su papel de identidad del
producto convolucion.

Una forma por igual 1til de trabajar con los sistemas lineales es utilizar la
transformada de Fourier y trabajar en el espacio de frecuencias de las senales
implicadas. Si tomamos la ecuacién (2.11) y aplicamos la transformada, ten-

€Imnos que

Flr@](w) = Fh(t)*e@)](w)

Definiendo con maytisculas las respectivas transformadas y utilizando el

teorema de convolucién, obtenemos que

R(w)=H (w) E(w) (2.12)

Podemos concluir que, trabajando en el espacio de las frecuencias, la re-
spuesta del sistema se calcula como el producto de las transformadas de Fourier

de la respuesta impulsional y de la senal de entrada al sistema.

2.3.2. Inversion temporal en sistemas lineales

El proceso de inversion temporal consiste en excitar el sistema con la re-
spuesta obtenida previamente pero invertida en el tiempo [21]. El resultado
final es una focalizacion espacio-temporal, donde recuperamos la informacién
de la entrada inicial al sistema.

Supongamos una entrada inicial e () que excita el sistema. Como se men-
cioné antes, la respuesta del sistema estd dada por la expresién (2.11). En el
proceso de inversion temporal, el sistema se excita con la sefial r (—t). LLamem-

os rrg (t) a la correspondiente respuesta del sistema. Se cumple entonces que

17



1, 21]

rrr(t) = h(t)xr(—t) = h(t) x [h (—t) x e (—t)] (2.13)

Utilizando la propiedad asociativa del producto convolucién y recurriendo

a la definicién del producto correlacién

—+00

f(&)xg(t) = fr(r)gt+7)dr (2.14)

vemos que (2.13) puede reescribirse como

rer = [h(8) x h(=t)] x e (=t) = [h (t) x " ()] x e (1)

Considerando la funcién h (t) real, vemos finalmente que

ror = [h (£) x b (£)] % € (—1) (2.15)

Noétese que en el razonamiento anterior se utilizé la funcién h (¢) indistin-
tamente tanto para la excitacion del medio como para el proceso de inversion
temporal. La hipotesis que nos permite realizar esto es la reciprocidad del sis-
tema. Que sea reciproco implica que pueden intercambiarse los roles entre la
entrada y la salida del sistema, obteniendo el mismo resultado. Por el teorema
de reciprocidad acustica, esta hipdtesis se cumple en forma general en sistemas
acusticos lineales [33].

Teniendo en cuenta la causalidad del sistema, lo que ocurre durante el
proceso de inversién temporal es que no se reemite r (—t) sino r (7' — t), siendo
T la duracion de la senal. Esto mantiene las conclusiones anteriores, como

podemos ver

rrr(t) =[h ()« h (T —t)] xe(T — 1)

Realizando el cambio de variable t/ =¢ — T

ron (F) = V_ T h () (4 1) dr| s e (=) (2.16)

oo

Obteniendo nuevamente la auto correlaciéon de la respuesta al impulso,

convolucionada con la entrada inicial en funcién del tiempo retardado ¢'.

En el dominio de la frecuencia, tenemos que
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Rrp (w) = [H (w) H* (0)] E* () = [H (w)|” B* (w) (2.17)

de donde vemos que si la entrada del sistema es una delta de Dirac, la respuesta
al retorno temporal es simplemente |H (w)|2. De esta expresion vemos que el
ancho temporal de la focalizacién esta dado por el ancho de banda de la senal
de excitacion e (t). Es decir, la focalizacién temporal en el proceso de inversion
temporal es similar a la que se obtiene en un medio homogéneo (2.6) y no
depende de las variaciones de impedancia actstica presentes en el medio [1, 21].

Hasta este punto vimos que la senal obtenida tras la inversiéon temporal (en
el dominio del tiempo) es la mostrada en (2.16). Resta analizar qué ocurre con
la coordenada espacial en la inversién cuando no tenemos una unica entrada
y salida.

En primer lugar supongamos que la respuesta al impulso depende ademas
de la variable espacial: h (r,t). Supongamos que excitamos el sistema con una
entrada e (t) y recibimos la respuesta en las posiciones r y r+Ar. En el proceso
de inversion temporal emitimos la senal recibida en la posicion r+ Ar invertida
en el tiempo desde la fuente. Si analizamos la respuesta del sistema rrg en la

posicién r, vemos que

rrr (v, t) = [h(r,t") xh(r + Ar,t')] xe (') (2.18)

Se define la funcién C'(Ar) como la auto correlaciéon temporal de las re-

spuestas impulsionales en el tiempo ¢’ = 0. Esto es
C(Ar) = /h (r,7)h(r+ Ar,7)dr (2.19)

C (Ar) = H (r,w) H* (r + Ar,w) (2.20)

En este punto es conveniente interpretar la correlacion como una medida

de la similitud entre dos funciones. La tltima expresion nos permite ver que
a medida que la cantidad Ar disminuye, las funciones h (r,t) y h(r + Ar,t)
son cada vez mas similares. Sin embargo, cuando Ar aumenta, se incrementa
la diferencia entre las respuestas impulsionales y por lo tanto disminuye la
cantidad C' (Ar). Para medios homogéneos se puede mostrar que esta pérdida
de similitud es del orden de la longitud de onda A ya que en este caso la

focalizacion por un EIT es equivalente a una focalizacién sintética.
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2.3.3. Experiencias de inversion temporal

Hasta aqui hemos analizado teéricamente el funcionamiento de la inversion
temporal. En esta parte se muestran los resultados experimentales obtenidos

para tal experiencia.

N
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Figura 2.8: Montaje experimental para inversién temporal. (a) Excitacién del sis-
tema y recepcién de senales. (b) Reemisién de las senales adquiridas y focalizacién
en la fuente.

Igual que en las secciones anteriores, utilizamos dos arreglos lineales de 32
canales. Uno de ellos actué como la fuente puntual, excitando el medio emi-
tiendo 3 ciclos de sinusoide a bM Hz con un tnico canal. Ubicado a 300mm
de distancia se situé el espejo de inversién temporal, que recepciond senales
con sus 32 canales para luego invertirlas y reemitirlas. En el proceso de inver-
sién se utilizé6 como receptor el que inicialmente fue la fuente. Se realizé un
barrido espacial en la direccion paralela a la disposicion del arreglo lineal, i.e.
direccién z. En la figura (2.8) se muestra el montaje experimental menciona-

do, mientras que en la figura (2.9) se muestra la intensidad actstica obtenida
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experimentalmente para la inversion temporal en agua.

Distancia (mm)
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Figura 2.9: Inversiéon temporal en agua.

Los resultados obtenidos para la experiencia de retorno temporal, utilizando

el mismo criterio antes mencionado, fueron

Aleyp = 4.84mm
Ateyp = 0.85us

(2.21)

De acuerdo a la ecuacién (2.17), el ancho temporal de la focalizacién por
inversion temporal esta dado por la senal de excitacion y es muy similar al
ya obtenido por la focalizacién sintética. Notemos que la ecuacién (2.17) es
genérica para un proceso de inversién temporal e incluye la cavidad de inversién
temporal si se suman las respuestas impulsionales de cada transductor en la
superficie de la cavidad. Pero esta suma no afecta a F (w) que estd dado por la
excitacion inicial. Vemos en consecuencia que la falta de informacién espacial

del EIT en comparacién con la cavidad no afecta la focalizacién temporal.

2.4. Discusion de resultados

Realizamos una comparacion entre los resultados obtenidos utilizando la
ley de retardos contra los obtenidos por inversién temporal. Como ya se men-
cioné antes, el ancho espacial obtenido para la focalizacion por ley de retardos
fue de Al = 6.57mm y At = 0.75us. Por su parte, y mostrado en la figura

(2.9), la focalizacién por inversién temporal dio como resultado Al = 4.84mm
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y At = 0.85us. En tabla al final del capitulo se muestran los resultados men-
cionados en forma en medios homogéneos.

Por un lado, la diferencia entre los anchos temporales radica principalmente
en el ringing de los elementos emisores. Para la focalizacion sintética es nece-
sario un unico proceso de emisién y recepcién para concentrar la intensidad
acustica. Sin embargo el proceso de inversion temporal consta de dos pasos en
los cuales se emiten y reciben senales. Debido a que el proceso de ringing de los
elementos piezoeléctricos no es reversible, en la inversion temporal tenemos que
este efecto aparece dos veces en total, una por cada paso de emisién /recepcion,
mientras que para la focalizacion sintética sélo ocurre una vez.

Por otro lado, los anchos espaciales presentan diferencias mas pronunciadas.
Segun la teoria de inversiéon temporal mostrada en la seccién anterior, para una
fuente puntual se cumple que la focalizacion espacial es del orden de la longitud
de onda A. En nuestro caso la fuente es un elemento de tamano finito, ademas
de haber utilizado un espejo de inversién temporal en lugar de una cavidad.
Por lo que podemos concluir que, a pesar de no recuperar toda la informacion
emitida por la fuente, la inversién temporal presenta leves mejoras a la hora de
concentrar la energia actstica en un medio. Estas mejoras se pueden explicar
debido a que la funcién h (t) tiene en cuenta la RAE de los elementos del array,

mientras que la focalizacion sintética no.

Método Ancho espacial (mm) | Ancho temporal (us)
Focalizacion sintética 6.57 0.75
Inversion temporal 4.84 0.85
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Capitulo 3

Focalizacion a través de medios

inhomogéneos

3.1. Medios inhomogéneos aleatorios

En este punto queremos analizar qué ocurre cuando el medio de propa-
gacion no es homogéneo, es decir, si el medio contiene variaciones locales de
la impedancia acustica en forma aleatoria. En este caso, es necesario conocer
el valor local de la velocidad del sonido para poder utilizar la ley de retardos.
Sin embargo, es esperable que, para leves perturbaciones del medio, la ley de
retardos continiie concentrando la energia acustica en una zona acotada del
espacio pero con un ancho mayor comparada con el medio homogéneo. Si las
perturbaciones al medio homogéneo son grandes en niimero o en extension, en-
tonces sera necesario recurrir a otros métodos de focalizacién como la inversién
temporal.

En esta seccion introduciremos el formalismo de Green para tratar la propa-
gacién de ondas actsticas en medios de scattering multiple (o medios multi-
difusores). Este formalismo junto con la aproximacién de medio diluido nos
permiten definir un medio efectivo independiente de la configuracién de desor-

den y una distancia caracteristica denominada recorrido libre medio elastico.

3.1.1. Funcion de Green

La funcion de Green corresponde a la solucién de la ecuacién de propagacion
en un medio dado, con la condicién inicial de que en tiempo ¢ = 0 el sistema

es excitado por una fuente puntual en r = r’. Esto implica que la ecuacion
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(2.2) puede reescribirse en términos de la funcién de Green en el dominio de

la frecuencia de la siguiente manera:

(V?+ /)G (w,r,t)=6(r —1)

donde las condiciones de frontera estan fijadas en el infinito. G (w,r,1’)

esta definida a partir de la transformada de Fourier

+o00
G (w,r, 1) :/ dtexp (—iwt) G (t,r,r’)

o0
Para el caso de un medio homogéneo k = ko y G (w, r,1’) = G (w,r,1’). En
este caso la respuesta del sistema es independiente de la posicién de la fuente
y por lo tanto la funciéon de Green depende tnicamente de la separacion entre

el emisor y el receptor

Go (w,r,1r') = Gy (w,r — 1)

(VP4 k3) Go(w,r—1') =6 (r—71') (3.1)

Si trabajamos en el espacio de las frecuencias espaciales (espacio reciproco),
la funcion de Green en el espacio real puede obtenerse realizando la transfor-

mada inversa de Fourier. De esta forma

exp [ik- (r —1')] ~
(2m)"

Go (w,r — 1) :/dk

- exp [ik- (r — 1')]
d(r ) = /dk 2n)’

donde la cantidad d denota la dimensién espacial. Sustituyendo estas expre-
siones en la ecuacién (3.1), y considerando que el operador V? actia tnica-

mente sobre la variable r

s o [ pesplik (o) = [ explike(r - )]

Simplificando
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[k2 (W) — k] Go (w, k) =1
Finalmente, se obtiene

~ 1

Go (w, k) = o) R (3.2)

La ecuacion (3.2) nos brinda la solucién a una onda de frecuencia w y vector
de onda k, vinculados con la velocidad de propagacién del medio homogéneo
a través de la relacion de dispersion. Fisicamente, este resultado indica que el
sistema selecciona en la propagacion aquellos valores de k cercanos a kg.

Obtenida la funcion de Green en el espacio k, es posible llegar a la solucion
en el espacio real realizando la transformada inversa de Fourier. Esta solucién
se consigue mediante la operacion descrita anteriormente. La dimension del
espacio real en consideracion es de gran importancia, ya que a pesar de que
la funcién de Green en el espacio reciproco posee una expresion independiente
de la dimension, en el espacio real esto no es asi. Aqui presentamos la solucién

para los casos de mayor interés [38]

— el Eelerl] . en3D
Gi(wr—r) =S Fid" (kv —v|) , en2D (3.3)

) ; /
| T3k, exp [Liko|r —1'|] ,enlD

El superindice en la funcién de Green determina si la onda es divergente
(4+) o convergente (-). La funcién Hj es la funcién de Hankel de orden cero,

donde sus dos especies estan determinadas por las funciones de Bessel

HYY () = J, (z) £iY,, (z)

La funcién de Green en distintas dimensiones nos permite expresar
matematicamente situaciones donde aparece la propagacién de ondas. Como
veremos, estas expresiones pueden extenderse a situaciones donde la presencia
del scattering multiple tiene un caracter predominante. Utilizando el formalis-
mo de Green nos serd posible comprender los sucesos que ocurren a lo largo de

una experiencia de scattering en funcién de los momentos determinados por las
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correlaciones entre funciones de Green junto al promedio en las configuraciones

del sistema (promedio en el ensemble).

El razonamiento seguido a continuacién en las préximas secciones puede
verse detalladamente en el apéndice (A1). En las proximas secciones se muestra
en forma resumida los resultados més importantes del fundamento teérico, los

cuales son de utilidad para seguir la linea de este trabajo de tesis.

3.1.2. Formalismo de Green

Supongamos ahora que k es de la forma (2.3). En este caso, la ecuacién de

Green resulta

(VP+ k) G(w,r,t)=6(r—1')+0(r)G(w,r,1)

donde tenemos que la solucién es

G (w,r, ) =Gy (w,r —1') + /drlGo (w,r—r1)0o(r1) G (w,ry, ') (34)

Como puede verse aqui, la funciéon que queremos determinar aparece en
la forma de una ecuacion autoconsistente, lo que significa que para hallar la
solucién analitica G (w,r,r’) de nuestro problema, es necesario conocer previ-

amente G (w,r,1’).

Sustituyendo en forma iterativa, obtenemos una expresién para (3.4) donde

la funcién incognita aparece inicamente de un lado de la igualdad.

G (w,r,v') =Gy (w,r—1') + /drlGO (w,r —r1)0o(ry)

X |Gy (w,ry — 1) + /drzGo (w,r1 —12) 0 (r) [ -]

Reordenando términos

G (w,r, ') =Gy (w,r —1') + /drlGo (w,r —ry1)0(r1) Go (w,ry — 1)
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Figura 3.1: Interpretacién de los términos que aparecen en la expresién para la
solucién de Green G (w,r,r’). (a) Primer término del desarrollo, relacionado con la
onda balistica que no sufre ningin evento de scattering. (b) Término correspondiente
a un unico evento de scattering. Hasta este término tiene en cuenta la conocida
aproximacién de Born. (c¢) Término correspondiente a dos eventos de scattering.
(d) Término correspondiente a tres eventos de scattering. Vemos que a partir de
este término comienzan a presenciarse recorridos recurrentes para las ondas que
atraviesan el medio.
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En la figura (3.1) se muestra una interpretacién de cada término que
aparece en la solucién de la funciéon de Green. A su vez, se ve el vinculo de los
respectivos términos con los eventos de scattering en el medio inhomogéneo,
representados por la funcién o (r).

Esta expresion da la solucién exacta de la funcion de Green en un medio
de multiple scattering. La dependencia de esta solucién recae en la solucién
para el espacio homogéneo y la funcién o (r). Serd de conveniencia introducir
la notaciéon de Dirac y escribir las funciones Gy, Gy o en términos de sus

operadores asociados

(r|G|r') =G (w,r,1')
(r|Gol|r’y = Go (w,r — 1) (3.5)
(r|V|r') = o (r) oy

Anélogamente

k|G|K) = G (w,k,X)

(k |Go| K') = Go (w, k) Sy (36)

De esta manera, la solucién dada por la ecuacién (3.4) para la funcion de

Green del espacio no homogéneo puede escribirse como

G = Go + GoVG (3.7)

Desarrollando esta expresion sustituyendo G en forma iterada

G =Go+GoVGo+GoVGeVGy + - -

Donde llamaremos matriz T o matriz de scattering a la serie determinada
por la composicion de los operadores asociados a la funcién de Green en el
espacio homogéneo (Gy) v a la perturbacién del medio debida a la presencia de
los dispersores (V). Esta matriz contiene la informacién de todos los eventos

posibles de scattering. Cada término que define esta serie se corresponde a
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la contribuciéon de un evento de scattering: el primer término corresponde a
cuando ocurre un sélo evento de scattering; el segundo cuando ocurren dos; el
n-ésimo cuando ocurren n.

Si consideramos que a medida que aumenta el nimero de eventos de scatter-
ing la contribucién a la funcién de Green es mas pequena, podemos expresar
la serie que define a la matriz T como una serie geométrica. Asi, podemos

escribir una expresiéon para T como sigue [38]

T=V i (GoV)"=V(I—-GeV) '=(1-VGy) 'V (3.9)

donde, si analizamos la definicién (3.5), observamos que V es un operador
diagonal. Esto significa que V conmuta con cualquier otro operador.
Teniendo pleno conocimiento de la matriz T, es posible hallar la solucion

general a la ecuacion

(VP + ki —o(r)) ¢ (w,r)=0

en términos de la solucién para el medio homogéneo ¢y y Gy
|9) = |¢0) + GoV|9) = |¢0) + Go Vo) + GoVGo Vo) + - -

[9) = |¢0) + GoT[¢o) (3.10)

Notemos aqui que si usamos solamente el primer orden en T obtenemos lo

que se conoce como scattering simple o de Rayleigh [26].

3.1.3. Seccibén eficaz de scattering y teorema 6ptico

El teorema éptico relaciona la secciéon eficaz total de un dispersor con la
amplitud dispersa en la direccion de propagacién de la onda incidente.

La seccién eficaz de scattering se define como la superficie efectiva del
dispersor que ve una onda monocromatica al tener contacto con él. En otras

palabras, es la potencia esparcida por el dispersor en términos de la intensidad
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incidente sobre el mismo [33, 38]. Matematicamente, esto es

15(07 (,0)
Iy

donde (6, ) son las coordenadas angulares.

(3.11)

Oq —

La seccién eficaz total se obtiene al integrar la expresion (3.11) para o4 en

todo el dangulo sélido.

I,
Iy
La funcién de forma se define como el coeficiente que indica la directividad
de la onda esparcida por un dispersor. Esta funcién resulta de utilidad para

determinar la secciéon eficaz de un dispersor como hallaremos a continuacion.

Consideremos regiones del espacio que satisfacen r > R. En este limite
la cantidad |r — ry| puede aproximarse por |r —ry| ~ r — r; cosd, siendo 0 el

angulo entre r y ry. En el caso 3D obtenemos

exp (ikor)

Go(w,r —r1) >~ — exp (—ikoT1)

47y

En el caso més general, se define la amplitud de scattering f (kg, ko) en la

forma

b (r1) —— exp (ikorr) + 1 (I, ko) D LK0")

|r[—o00 ro2

(3.13)

donde la forma explicita de la funcién depende de la dimensién d del espacio.

Es de utilidad realizar algunas interpretaciones para comprender mejor
f (ko, ko).

El vector de onda kg es el vector de onda incidente, es decir, el que define
la direccién de propagacion de la onda plana que excita el medio dispersor.
Por otra parte, ky es un vector con el mismo médulo que ko pero que difiere
en la direccién. De la aproximacion de la funcién de Green para campo lejano,
vemos que es posible interpretar a kg como el vector de onda que apunta en la
direccion de observaciéon. En definitiva, la amplitud de scattering esta definida
en términos de los componentes del medio, asi como también la relacion entre

la direccién de incidencia y la direccion de observacion.
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<k6\T\k0>
47

. d
S (kg ko) = ¢ —LE (kI |T| ko) , d
. d

4+/ ko

3
2 (3.14)
— 57, (ko |T| ko) 1

La secciéon eficaz de scattering se relaciona con la funcién de forma segin

la siguiente expresién

oa=1f(0,9) (3.15)

Por tanto, la seccion eficaz total es

o = / £ (6,0)2d0) (3.16)

Consideremos que la direccién de senal observada coincide con la de la
onda incidente, es decir, ki = ko. Sustituyendo (3.14) obtenemos la expresion

general para el teorema optico

1
71 = 1 Tm (ko [T ko)) (3.17)
3.1.4. Promedio en las configuraciones y el operador en-

ergia propia

Partiendo de la ecuacién (3.7)

G'=Gy'-V (3.18)

donde vemos como se relacionan las inversas de la funcién de Green y la solu-
cion en el espacio homogéneo con el operador V.
Por otro lado, si partimos de la ecuacién (3.8), el promedio sobre las dis-

tintas configuraciones de desorden de la solucién G es

(G) = Go + Go (T) Go (3.19)

Dado que la funcién de Green en el medio homogéneo no depende de o (r),
el promedio configuracional no actia sobre ella.
En forma similar, se define el operador energia propia como el término que

relaciona los inversos de las funciones de Green promediadas en las configu-
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raciones, andlogo a la ecuacién (3.18). Partiendo de la ecuacion (3.19) encon-

tramos una relacién para las inversas de las funciones de Green promediadas

(G)'=Go'-% (3.20)

Aunque el operador energia propia > aparece en forma anédloga a V en la
ecuacion (3.18), su significado es muy diferente. En el espacio real, V representa
en forma local las perturbaciones debidas a o (r). ¥ por su parte representa
eventos en forma més general, torndndose independiente de la configuracion
particular de desorden.

La ecuacién (3.20) es conocida como ecuacién de Dyson, donde la definicién

explicita de ¥ esta dada por la expresion [38]

Y =(T) I+ Go(T))™" (3.21)

3.1.5. Medio efectivo y la aproximacién de potencial co-
herente (CPA)

Cuando estamos en el caso de infinitos difusores, es imposible obtener la
matriz T o la funciéon de Green G con total precisién. Sin embargo, en el
espacio de Fourier, la expresion (3.2) para Gy resulta lo suficientemente sencilla
como para hallar el promedio en las configuraciones de la funciéon de Green.

Despejando de (3.20) obtenemos

<é> TR (w) — k:21 — % (w,k) (322)

En aquellos casos en que la energia propia no depende del vector de onda,
es decir X = 3 (w), el efecto de este término es simplemente la renormalizacion
del vector de onda en el medio homogéneo kq. En particular, es imprescindible
que X sea independiente de k& dado que de esta forma es posible recuperar la

ecuacion de onda en el espacio real.

(k5 (w) + V] (G) (w,r — 1) — /Z (w,r —11) (G) (w,ry — 1) dr; =6 (r — 1)

donde, para obtener la ecuacién de ondas nuevamente, es necesario que la

energia propia tenga la forma
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Y(wr—1)=Y(w)d(r—r) (3.23)
donde se desprende la independencia respecto a k.

Sustituyendo este resultado en la ecuacién de Dyson, obtenemos que

- 1
O o YR

donde se han agrupado los términos que dependen tnicamente de la frecuencia.

(3.24)

De este modo, definimos el vector de onda efectivo k. como el valor de kg

renormalizado por la energia propia del sistema.

ke (w) = kg (w) = X' (w) (3.25)

La funcién de Green promedio tendra la misma forma que G, sustituyendo
el vector de onda ko por el valor efectivo k.. Por ejemplo, para el caso 3D

tenemos que

_exp (ike [r — 1))

(@) = 47 |r — 1/|

En analogia con el medio homogéneo, podemos renormalizar las ecuaciones
respecto al valor de la energia propia ¥, de forma tal de pasar de trabajar con
(G a definir una nueva funcién G., siendo esta tltima la funciéon de Green para
el medio efectivo. Notemos aqui que G, recupera la dependencia de la posicién
relativa entre fuente y receptor. Es decir, la funcién de Green del medio efectivo

obedece la reciprocidad fuente-receptor.

Utilizando la nocién de medio efectivo, es posible reescribir la ecuacion

(3.20) en términos de G.. De esta forma tenemos que

(G '=G. ' =% (3.26)
donde se tiene que, necesariamente, la funcién ¥ debe anularse en la renormal-
izacién del medio efectivo.

Concluimos varios resultados que se corresponden con la renormalizacion
del medio efectivo que resultan en simplificaciones operacionales. De las ecua-
ciones (3.19), (3.21) y (3.26), y utilizando que ¥ = 0, se obtiene
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(T)=0
G =G, + G, TG, (3.27)
<G> = Ge

Estos resultados son la consecuencia directa de que el operador energia
propia ¥ sea independiente del vector de onda k (X (w, k) = X (w)) y de haber
realizado la renormalizacion del medio efectivo. Esta aproximacién es conocida
como coherent potential aproxzimation (CPA) o aproximacion de medio dilui-
do. Esta puede entenderse bajo la simple idea de que, hablando en términos
relativos al medio efectivo, el promedio en las configuraciones de la funcién
de Green se comporta como la funcién de Green en un medio homogéneo. El
concepto de medio diluido hace referencia a los difusores como puntuales, de
ahi el factor § (r —r’) que aparece en (3.23). Esta aproximacién no funciona
con medios densos de multiple scattering, como por ejemplo medios granulares,

donde hay que recurrir a otras hipdtesis de trabajo [39].

La aproximacién de medio efectivo transmite la idea que en él no ocurren
eventos de scattering. Sin embargo, el scattering est4 presente. Aunque (T) = 0
en general (TT) # 0. Es asi que podemos concluir que la aproximacién CPA
implica scattering débil.

De esta manera, podemos asumir que la matriz T admite una expresién de

la forma

T~ & (3.28)

donde t; es la matriz de scattering para cada difusor del sistema.

3.1.6. Recorrido libre medio elastico

En general, ¥ es una cantidad compleja, por lo que k. también lo es. Esto
implica que, cuando pasamos del espacio reciproco al espacio real, en la funcién
de Green aprece con un término evanescente debido a la parte imaginaria del

vector de onda efectivo.

Considerando el caso mencionado, vemos que la expresion para la funcién

de Green en el medio efectivo puede escribirse como
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exp (iRe (k) [r — r'|)

A |r — 1|

(G) = —exp (~Im (k) [r — )

(3.29)

De esta ecuacién se desprende que necesariamente Im (k.) > 0.

De la definicién (3.25) vemos que la parte imaginaria de k. estd directa-
mente relacionada con Im (¥'). A su vez, podemos relacionar esta iltima con
el promedio en las configuraciones de la matriz 7" utilizando (3.21). A través
del teorema éptico, relacionamos tal promedio con la seccién eficaz total de
scattering. Este razonamiento implica que el decaimiento exponencial en (G)
es debido a pérdidas por scattering. Como cada evento de scattering es con-
siderado elastico lo que se pierde es la directividad de la onda incidente sobre
el medio difusor, es decir, la coherencia de la misma.

Partiendo de la ecuacién (3.25), tenemos que

2\ 2
ke=ko(1-
(%)

Si suponemos que Y’ es pequeno comparado con kg, podemos aproximar la
expresion anterior
Z/
ke =k — —
e 0 2](50
donde finalmente, tomando la parte imaginaria vemos que
—Im (¥)
Im (k) = ——— 3.30
A su vez, tenemos que la parte imaginaria del vector de onda en el medio
efectivo esta relacionada con el recorrido libre medio elastico bajo la siguiente

definicién

m (k) = — (3.31)

Por lo que, utilizando el teorema 6ptico, se puede ver que el recorrido libre
medio eldstico se relaciona con la seccion eficaz total or y la densidad de

difusores n

o= — (3.32)

nor

Esta cantidad obtenida representa la longitud en la que la intensidad del
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campo coherente se extingue en un 63 %. El recorrido libre medio es una medida
de cuénta distancia debe recorrer la onda antes de olvidarse donde se originé.

Es decir, es la distancia caracteristica en la que el campo se torna incoherente.

3.2. Medios de miiltiple scattering

Como medio de multiple scattering utilizamos en estas experiencias alam-
bres de cobre cilindricos de 0.7mm de didmetro situados de forma aleatoria
en una grilla regular que tiene centros huecos de 0.8mm de diametro separa-
dos 2.6mm entre si. De esta forma, la distancia minima entre alambres es de
1.1mm. El largo de los alambres es de 100mm, valor mucho mayor al diametro.
Los alambres se sittian en la grilla paralelos entre si con el largo orientado en la
direccion y. Para situarlos en la grilla se elige primero la densidad n de alam-
bres por unidad de area y luego se genera un programa con numeros aleatorios
que indiquen la posiciéon de cada uno en la grilla para esa densidad. Al medio
conformado de esta manera le llamaremos “bosque de alambres”. La figura
(3.2a) muestra una foto del bosque de alambres. La figura (3.2b) muestra un
corte en el plano xz del bosque donde se indican las dimensiones aqui men-
cionadas. Como nuestro emisor lineal esta dispuesto en la direccion x, el campo
acustico difracta en la direccion y por lo que el array emite en realidad una
onda cilindrica (considerando el campo en 3D). Como a su vez el bosque dista
varias longitudes de onda del emisor, podemos considerar que sobre el bosque
arriba una onda plana. La simetria del problema hace que los resultados sean

independientes de la coordenada y.

3.2.1. Inversion temporal en funciéon de la densidad de

scatterers

La eleccién de la densidad de difusores no fue aleatoria. Para conocer la
densidad mas eficiente para el medio de multiple scattering con el que tra-
bajamos realizamos una experiencia donde calificamos la inversiéon temporal
en términos de la densidad. Por la forma del setup experimental tenemos dos
limitantes o casos extremos. Debido a que la grilla es regular, ocupar todos
los espacios disponibles no es deseable ya que el bosque se volveria periodi-
co, lo que favoreceria frecuencias que tengan una longitud de onda asociada

del orden de la separacion media entre alambres. Por otra parte, necesitamos
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Figura 3.2: Bosque de alambres. (a) Fotografia del sistema utilizado durante las
experiencias. (b) Corte en el plano xz del sistema.

gran cantidad de difusores en el medio, para asi obtener una coda mas rica
en términos de componentes de vector de onda. Es por esto que debe tenerse
especial cuidado a la hora de escoger la forma de trabajo.

Comencemos por definir conceptos que haran mas sencillo el trabajo a ex-
plicar en esta seccién. Primero que todo, definimos la densidad relativa del
medio de multiple scattering p como la cantidad de sitios ocupados sobre can-
tidad de sitios disponibles en la grilla. Esta densidad nos facilitara el anélisis
de la inversion temporal. Notemos que con esta definicion, los extremos men-

cionados estan descritos por esta densidad en los casos p =0y p = 1.

espacios ocupados

espacios totales

Antes de explicar detalladamente la experiencia realizada, sera de utilidad
establecer los criterios con los que se clasificara la inversién temporal. Como
se menciond anteriormente, el objetivo de la inversion temporal es concentrar
la mayor cantidad de energia accesible en el tiempo y el espacio. Uno de los
criterios escogidos por nosotros fue tomar el ancho temporal de la focalizacién.
Consideramos el ancho en la intensidad del retorno temporal a mitad de al-

tura, al igual que en el resto del trabajo de tesis. Debido a que nos interesa
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saber qué porcentaje de la energia total logramos focalizar, utilizar la conocida
relacién senal-ruido (en decibeles) sera el otro criterio que utilizaremos. Este
ultimo consiste en hallar la energia del foco en el dominio temporal y calcu-
lar el cociente con la energia distribuida en el resto de la senal de inversién
temporal. Para pasar a dB simplemente tomamos el logaritmo en base 10 del
cociente mencionado.

Se procedié experimentalmente de la siguiente manera. Se utilizaron un
transductor piezoeléctrico circular plano de frecuencia central 2.25MHz y
didmetro 9.4mm como elemento emisor. La excitacion electrénica fue manipu-
lada desde MatLab concectando un generador de funciones arbitrarias a través
de un conector GP-IB. La senal electrénica a su vez se incrementé utilizando
un amplificador ENI de 50dB de ganancia en un amplio rango de frecuencias.
Como elemento receptor se utilizé un hidréfono puntual conectado a un oscilo-
scopio analégico. Este tltimo también se conecté a la PC a través de un puerto
GP-IB el cual permitié su manipulacién desde MatLab. En la figura (3.3) se

muestra el montaje experimental llevado a cabo para estas mediciones.

—))
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Figura 3.3: Montaje experimental para la determinacién de la densidad 6ptima
para realizar las experiencias de inversién temporal.

El sistema de multiple scattering consistié en una region acotada de 20 x 20
espacios ocupados de la grilla, es decir de densidad 1. Se excité el medio con
un ciclo de sinusoide a la frecuencia central del transductor, se adquirieron
200ps de senal y se realizd el proceso de inversion temporal reemitiendo la
coda desde el transductor hacia el medio. Luego de realizar la experiencia, se
extraian cinco alambres de forma aleatoria, de modo que la densidad decrecia
en una cantidad Ap = 0.0125. Asi se procedié hasta reducir la densidad inicial
p=1ap=0.5.

Finalmente se realizé el andlisis de las senales de retorno temporal, donde

los resultados obtenidos se muestran en la figura (3.4). Recordando que lo que
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nos interesa es minimizar la focalizacién y maximizar la relaciéon senal-ruido,
vemos que ambas condiciones se cumplen simultdneamente en un rango de
densidades entre 0.60 y 0.75 para la frecuencia con la que se trabajé. Estas
densidades relativas se corresponden con un rango de densidad real de entre
0.090mm=2 y 0.12mm 2.

A pesar de que en general las variaciones no son grandes, es claro que a
la densidad escogida de 0.75 el sistema presenta una mejoria en términos de

eficiencia de focalizacion temporal.
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Figura 3.4: Clasificacién de la inversién temporal en funcién de la densidad de

difusores. (a) Relacién senal-ruido en funcién de la densidad de difusores. (b) Ancho
focal en el dominio temporal en funcién de la densidad de difusores.

3.2.2. Determinacion del recorrido libre medio

Determinada la densidad mas eficiente para trabajar con el medio de scat-

tering multiple, resta calcular la profundidad caracteristica para este medio:
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el recorrido libre medio elastico. En esta seccién se determina tedricamente
el recorrido libre medio [, dado por la ecuacién (3.32) utilizando un mode-
lo de cilindro rigido para cada difusor. Luego se compara este resultado con
el valor experimental hallado mediante experiencias de intensidad coherente
transmitida.

Modelando los difusores como cilindros rigidos de didmetro a = 0.7mm,
vemos que la seccion eficaz total de scattering en funcion de la frecuencia es
como se muestra en la figura (3.5a) [33]. A su vez, siendo la frecuencia utilizada
S5MHz, la secciéon eficaz total toma el valor o7 = 1.92mm y la dispersién
angular de la intensidad toma la forma mostrada en (3.5b).

Modelar los cilindros como elementos rigidos es la aproximacién mas sen-
cilla a realizar. Si no se comportaran de esta manera, el sistema presentaria
resonancias para ciertos valores de frecuencia que excitan modos normales de
propagacién en los mismos (tanto ondas superficiales como volumétricas) [29].
Los resultados experimentales presentados en esta seccion muestran que la
hipdtesis de rigidez se ajusta adecuadamente con las mediciones experimen-

tales.

A2ma=0.13642
90 g

180

or {mm)

0 5 10
Frecuencia (MHz)

(a)

Figura 3.5: Seccién eficaz diferencial y total de scattering. (a) Seccién eficaz total
de scattering en funcién de la frecuencia para un cilindro rigido. (b) Seccién eficaz
diferencial para 5M H z.

Utilizando una densidad de difusores de n = 0.119mm 2, tenemos que el

valor tedrico esperado para el recorrido libre medio elastico es

1
I = — = 8.79mm (3.33)
nor
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En la seccion anterior vimos que la distancia caracteristica [, se define a
través del decaimiento exponencial en la intensidad acistica coherente transmi-
tida. Esto quiere decir que, para determinarla experimentalmente, es necesario
realizar medidas de transmision a través del medio aleatorio para varias con-
figuraciones y para distintos valores de |r — r'| = L, siendo L la profundidad

del mismo. En la figura (3.6) se muestra el montaje experimental utilizado.

zﬂ...

I

—

300mm

Figura 3.6: Montaje experimental utilizado para las mediciones de intensidad co-
herente por transmisién.

Algunas de las senales obtenidas se muestran en la figura (3.7). En ella
aparecen tanto los campos coherentes medidos asi como también la compara-
cion entre ellos para distintos valores de L. Para medir experimentalmente el
campo coherente se realizé un promedio sobre 40 configuraciones de desorden.
Para lograr diferentes configuraciones se desplazo el medio 3mm en la direccién
x, dejando al emisor y el receptor fijos. Se eligié esta distancia ya que es del
orden de tres veces el pitch entre elementos del array y diez veces la longitud
de onda.

De los resultados presentados en las figuras (3.7a) y (3.7b) observamos que,
a pesar que el espesor del medio es varias veces ., todavia es posible distinguir
el campo coherente. En la figura (3.7¢) se muestran ejemplos de senales para
un solo canal todas en la misma escala de amplitud. Esta figura es 1til para ver
que, a pesar de que el campo coherente todavia estd presente, su atenuacién
debida al scattering multiple hace que sea despreciable respecto al valor en el

medio homogéneo.
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Figura 3.7: Senales coherentes adquiridas para distintos valores de L y resultados de
la experiencia. (a) Campo obtenido en medio homogéneo (agua). (b) Senial coherente
para L ~ 80mm. (c) Comparacién seniales coherentes. (d) Coeficiente de transmisién
coherente en funcién de la profundidad L.

Para determinar /. experimentalmente calculamos el coeficiente de trans-
misién coherente en funcién de la profundidad del medio T (L). Se midié el
campo transmitido para 40 configuraciones diferentes y para varios valores de

L, segun la expresion

_Jug(Ltydt [ |Uc(L,w) dw
Juz (0,t)dt [ |Uc(0,w)]* dw

donde u¢ (L, t) es el campo acustico coherente y Uq (L, w) su transformada de

Tc (L)

(3.34)

Fourier.

De esta forma se determiné el recorrido libre medio elastico, obteniendo un

valor experimental de

167 = (8.67 + 0.19) mm (3.35)

donde el error obtenido es debido a la aproximacion lineal realizada con los
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datos.

En la figura (3.7d) se muestran los valores del coeficiente de transmisién
en escala logaritmica, en funcién del ancho del medio.

Vemos que los puntos experimentales se ajustan a una recta. Este hecho
valida el modelo CPA utilizado en la discusién tedrica (ver seccién 3.1.5), en
particular la hipotesis de que el operador energia propia es independiente de k.
A su vez, notamos la cercania entre el valor de [, obtenido experimentalmente
con el calculado tedricamente para cilindros rigidos (error relativo porcentu-
al del orden de 1%). Esto indica que en el rango de frecuencias utilizadas,
los cilindros no tienen resonancias apreciables que modifiquen la forma de la

seccién eficaz de scattering mostrada en (3.5a).

3.2.3. Efecto del medio de maultiple scattering en la in-

version temporal

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para la experiencia de
inversion temporal a través de un medio de multiple scattering poco profundo
(es decir, profundidades del orden de [..). Los resultados discutidos en esta sec-
ciéon muestran que la presencia de un medio de estas caracteristicas enriquecen
la inversion temporal, obteniendo una mejor focalizacion de intensidad acusti-
ca.

La experiencia de inversién temporal fue realizada para un bosque de pro-
fundidad L = 12mm (aproximadamente 1,5 veces [.). El ancho de este medio
(distancia en la direccién x) es del orden de 200mm, por lo que aproximaremos
al bosque como infinito en esta dimension espacial. Debido a que la separacién
minima ya es varias veces la longitud de onda utilizada, podemos asumir que
el bosque de alambres se comporta como lo que se llama un medio diluido [26].
La densidad de difusores utilizada fue de n = 0.119mm 2.

Colocando el medio descrito entre el emisor y el receptor, se realizo la
experiencia de retorno temporal. Se adquirieron senales de 100us de duracion
con los 32 canales del array, las cuales fueron invertidas y reemitidas para
lograr la focalizacién por inversién temporal. En la figura (3.8a) se muestra
una de las senales adquiridas comparada con la senal adquirida en el medio
homogéneo, mientras que en la figura (3.8b) se muestra la focalizacién espacio-
temporal alcanzada por la inversiéon temporal. Notar que la duracién de esta

senal es varios érdenes mayor que la senal inicial. La senal se compone de
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un pulso inicial de gran amplitud que es similar al pulso enviado. Este pulso
normalmente es llamado pulso balistico y es el que arriba de forma directa
entre el emisor y el receptor. Luego del pulso balistico aparece la senal de
coda acustico. Esta parte de la senal tiene en cuenta los eventos de scattering
ocurridos en el bosque que luego arribaron al receptor. A mayor tiempo de
arribo, més eventos de scattering ocurrieron que produjeron un retardo en la
onda para llegar al emisor. Notemos que, sin embargo, no es posible identificar
un tiempo de arribo con una zona espacial precisa del bosque de alambres
ya que esa senal pudo haber arribado al receptor mediante cualquier camino

acustico que diste ¢t del mismo.
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Figura 3.8: Resultados de la experiencia de inversién temporal a través del medio
de multiple scattering. (a) Comparacién senal recibida en agua (roja) y senal recibida
con el medio de muiltiple scattering (azul). (b) Focalizacién espacio-temporal para
la inversién temporal con el medio de multiple scattering.
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Figura 3.9: Comparacion de la focalizacién espacio-temporal obtenida tras realizar

la inversién temporal. (a) Focalizacién en agua. (b) Focalizacién obtenida con el
medio de multiple scattering.

En la figura (3.9) se muestra una comparacién entre las focalizaciones
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obtenidas en agua (a) y con el medio de multiple scattering (b). Claramente
se denota una mejora en la focalizacion tanto en el espacio como en el tiempo.

Los resultados obtenidos con el bosque son

Al = 2.34mm
At = 0.67us

(3.36)

Comparando los anchos temporales con la inversion temporal en agua y la
focalizacion sintética vemos que, a pesar de haber una mejoria con el sistema
de multiple scattering, el valor hallado esta en el mismo orden de magnitud
de otros dos casos. Aun asi, debemos tener en cuenta esta mejora dado que
nuestro objetivo es minimizar el tamano de la focalizacion tanto en tiempo

como en espacio.

Por otra parte, el cambio mas notable ocurre en la focalizacion espacial.
La diferencia de la inversién temporal en agua sola y con el bosque es de
aproxmadamente la mitad. Este es el resultado mas importante del medio de
multiple scattering. Lo que a priori podria pensarse como una dificultad para
la focalizacién de ondas acusticas, es en realidad un beneficio desde el punto
de vista de la resolucién espacial del foco. La presencia del bosque de alambres
mejord notablemente la focalizacién espacial. En términos de la ecuacién (2.5)
en el capitulo anterior, este resultado se puede interpretar como un incremento

de la apertura D del emisor, ya que A y F' no varian.

En efecto, el bosque de alambres introduce componentes del vector de ondas
segun la direccion x que no estan en el campo coherente del emisor, como se
muestra en la figura (3.10). En la figura mencionada se destaca la diferencia en
las componentes del vector de onda que participan de las senales adquiridas. De
estos resultados se verifica experimentalmente lo mencionado anteriormente:
el aumento en las componentes transversales del vector de onda debido a la
presencia del medio de scattering multiple es equivalente a un incremento en

la apertura aparente del EIT.

El proceso de la inversién temporal hace que todas las componentes se pon-
gan en fase en el punto focal en el instante de la focalizacion. Como ahora el
campo es mas “rico” en componentes laterales del vector de ondas, el efecto es
equivalente a incrementar la apertura del emisor en un medio homogéneo. Esto
significa que aunque contemos con un EIT formado por poca cantidad de ele-

mentos piezoeléctricos, es posible optimizar la focalizacién de ondas acusticas
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Figura 3.10: Componentes del vector de onda presentes en las codas adquiridas.
(a) Componentes del vector de onda en la direccién z para las mediciones en agua.
(b) Componentes del vector de onda en la direccién z para las mediciones con el
sistema de multiple scattering. (¢) Comparacién componentes de frecuencia entre la
senal obtenida en agua (curva azul) y con el medio de miltiple scattering (curva
roja).

utilizando un medio de multiple scattering. En secciones posteriores se detalla
mas precisamente esta idea y como establecer criterios acerca de los mismos.
Sin embargo, la mejora de la concentracion de energia en el foco se ve contrar-
restada por el incremento de ruido de fondo o senales residuales. Por mas que
esto no represente un problema en si mismo, debido a que el objetivo de este
trabajo es focalizar la energia actustica tanto espacial como temporalmente en

forma éptima, minimizar el ruido de fondo también es una labor a considerar.

3.2.4. Focalizaciéon para medios poco profundos

En esta seccion se trabaja con medios poco profundos, es decir, con L ~ [,.

Para este orden atin sobrevive la senal coherente, por lo que es esperable que
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la focalizacién por ley de retardos continie funcionando a pesar del sistema de
multiple scattering.

Debida a la abrupta mejora del retorno temporal frente al bosque de alam-
bres, es de nuestro interés optimizar atin mas esta focalizacién. Es por esto que
se presenta un método que acopla la focalizacién sintética e inversién temporal.

La focalizacién de la inversion temporal mejora a medida que mas decae la
onda coherente. Es por esto que es conveniente utilizar inicamnte la coda en el
proceso de inversiéon. Sin embargo, la focalizacion por ley de retardos utiliza la
coherencia de la senal para focalizar. Es aqui donde unificaremos los métodos
de forma de compensar la senal coherente presente en las senales adquiridas.
Debido a que estamos bajo la condicién L ~ [, la onda coherente conlleva
la mayor parte de la energia actstica de las senales, por lo que conservarla y
asi mejorar la focalizacion serd de gran utilidad.

Para combinar ambos métodos se procede de la siguiente manera. En la
primera etapa la fuente excita el medio de multiple scattering y el receptor
adquiere las senales con un angulo theta dado, simulando un frente plano que
arriba en esa direccién (3.11). Se repite este proceso para varios angulos, tanto
positivos como negativos. En la segunda etapa invertimos en el tiempo estas
seniales, que ya tienen incorporada la ley de retardos, idéntica a como real-
izamos para la focalizacion sintética. De esta forma nos aseguramos que la
parte coherente de la senal presente la ley de retardos para interferir construc-
tivamente en la regién en torno a la fuente. En la figura (3.11) se muestra
el método mencionado. Se destacan ademas, a modo de ejemplo, las adquisi-
ciones para los angulos 6, —0 y el angulo # = 0. Finalmente, en la figura
(3.11d) se muestra esqueméticamente como es realizada la inversién temporal
combinando las diferentes senales adquiridas.

Comparando resultados con la inversion temporal convencional, vemos que
la focalizacion espacial mejora cuando anadimos la ley de retardos en el proceso
de inversién.

Para L = 3l los resultados obtenidos dan un ancho focal de 2.2mm para la
inversion temporal convencional, mientras que para la focalizacién combinada
se obtuvo un ancho de 1.4mm. Por otro lado, para L = 6l., se obtuvo como
resultado 1.5mm y 1.4mmm, respectivamente.

Podemos pensar que el efecto del proceso combinado es “reforzar” las al-
tas frecuencias espaciales del campo coherente. En efecto, la ley de retardos

introducida en la recepciéon de alguna forma “elimina” la informacién de la
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Figura 3.11: Método implementado para combinar la inversiéon temporal con la
focalizacion sintética. (a) Adiquisicién de un frente plano en angulo 6, cortando la
senal adquirida por el receptor. (b) Adquisicién del angulo —6. (c) Adquisicién del
angulo cero. (d) Promedio de todas las senales adquiridas para diferentes angulos,
invertida en el tiempo y reemitida en el proceso de inversién.
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Figura 3.12: Focalizaciones obtenidas utilizando la inversién temporal (curva roja)
y la combinacién de la inversién temporal con la focalizacién sintética (curva azul).
(a) Comparacién para L = 3l.. (b) Comparacién para L = 6.

posicion de la fuente inicial presente en el campo coherente. Sin embargo, el
resto de la senal de coda, contiene esta informacion. Al invertir las senales en
cada canal pero con una ley de retardos cilindrica, se combinan ambos efectos:
la focalizacién debida a la apertura D del emisor con la focalizaciéon debida a

la apertura aparente introducida por el bosque de alambres. El resultado es un
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campo con un incremento de las frecuencias espaciales en la direccion x que
mejoran la focalizacién. Es importante notar también cémo para medios mas
profundos el método combinado y la inversiéon temporal estandar tienden al
mismo valor. Como se argumenté anteriormente, la eficacia de la ley de retar-
dos depende de la parte coherente de la senal, por tanto es normal pensar que

para medios muy profundos esta focalizacién no surta ningun efecto.

3.3. Discusion de resultados

Como resumen del capitulo, se destacan los resultados obtenidos para las
distintas experiencias realizadas para medios de scattering multiple.

Como primer punto destacable, cabe mencionar la determinacion de la
densidad optima para realizar las experiencias de inversion temporal. Estos
resultados nos permiten trabajar con una grilla discreta como medio aleatorio.
Una de las principales ventajas que presenta el mismo es que su profundidad
L es variable y manipulable, lo que permite trabajar en distintos niveles de
scattering. A su vez presenta la ventaja de poder trabjar con medios periddicos,
en caso de estudiar los bandgap existentes para la grilla utilizada (debidos a
la periodicidad del sistema) y cémo los mismos afectan la inversién temporal.

Por otro lado, la determinacién del recorrido libre medio como verificacién
de las hipdtesis de trabajo. Es bien conocido en la bibliografia el método para
determinar [.. Sin embargo, lo méas importante acerca de hallarlo radica en
verificar experimentalmente las hipdtesis asumidas en el fundamento tedrico.

Se verificd que la presencia de un medio de multiple scattering en el proceso
de inversion temporal aumenta la apertura aparente del EIT. Incluso se cor-
robor6 que este efecto implica el aumento de las componentes en la direccién
x del vector de onda incidente, aumento que contribuye a la focalizacién espa-
cial de la inversién temporal. Ademas, utilizando esto, se optimizo la inversién
temporal implementando una ley de retardos.

Combinando los métodos de focalizacién vistos en el capitulo (2), vemos
que para medios poco profundos la focalizacién espacial mejora notablemente.
Esto surge, por un lado, de la existencia del campo coherente. El campo co-
herente es aquella parte de la senal adquirida la cual sobrevive a pesar de las
inhomogeneidades presentes (en forma aleatoria) en el medio. Por otro lado,
el seleccionar y reforzar la contribucién de las componentes del vector de onda

en angulos mayores. Este método presenta como novedad el utilizar la onda
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coherente para optimizar la focalizacion espacial, en lugar de descartarla.
A modo de puesta a punto, se presenta la siguiente tabla comparativa con

los resultados experimentales obtenidos.

Método Ancho espacial (mm)
IT en agua 4.84
IT con bosque (1,5l,) 2.34
IT con bosque (3l.) 2.2
Focalizacién combinada (3l.) 14
IT con bosque (6.) 1.5
Focalizacién combinada (6l.) 14

20



Capitulo 4

Medios aleatorios difusivos

4.1. Procesos difusivos

4.1.1. Difusion luego del miultiple scattering

En el capitulo anterior (3) se analizé tedrica y experimentalmente
qué ocurre con el campo coherente en un medio de multiple scattering. Se
verifico que el campo decae exponencialmente con una longitud caracteristica
l.. En este capitulo se analizan sistemas cuya profundidad L es varias veces
el recorrido libre medio [.. En virtud de que el primer momento del campo
(G) se extingue luego de algunas veces [, analizaremos el comportamiento del
segundo momento (GG*). Fisicamente, el producto GG* estd relacionado a la
intensidad acistica I = GG*/2Z, donde Z es la impedancia actstica del medio
(33].

P (t;r,x') = |G (t;x,0')" = G (;1,7) G* (157, v) (4.1)

donde estamos considerando distancias |r — 1’| largas en comparacién con [, y
tiempos de adquisicion ¢ grandes comparados con la duracion de la excitacién
inicial. Es importante notar que, bajo esta consideracion, la parte coherente de
la intensidad sera lo suficientemente pequena como para considerar a P como
la intensidad incoherente. Es decir que el campo luego de atravesar un medio
aleatorio de espesor mucho mayor a [., sufrié tantos eventos de scattering
que su fase es aleatoria. Por lo tanto, el campo tiene fluctuaciones espaciales
rapidas. Veremos en este caso que la intensidad actustica promediada sobre

diferentes realizaciones de desorden estd relacionada a una ecuacién de difusién.
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Sin embargo debemos tener presente que el campo acustico como tal sigue
obedeciendo a la ecuacion de ondas (2.1). Es decir que las experiencias de

inversién temporal son todavia posibles en un medio de espesor L > [,.

Considerando las funciones que aparecen en (4.1) en el espacio de las fre-

cuencias (ver Apéndice 3), obtenemos

1 [T
P (Aw;r,v') = — / G (wy;r,r') G (w_;r' 1) dw (4.2)
27 J_o
donde las frecuencias que aparecen en la integral anterior estan definidas como
we =wx %.

Tomando el promedio sobre las distintas configuraciones de desorden, ve-

mos que

(P(Aw;r, 1)) = ! / Oo(G(oJ+;r,r')G*(w_;r',r)>dw

T or

—00

de donde la cantidad que aparece en el integrando la definimos como

S (Aw,r — 1) = (G (wy;r, ") G* (w_;1', 1)) (4.3)

Trabajando en el espacio reciproco, la igualdad anterior podemos plantearla

CcOomo

S (Aw, Ak) = (2%—1)% / / b dkdk! (4.4)

donde tomamos la definicién

Orere = (k|G (wi) [ K ) (KD |GT (w-)[ k) (4.5)

Como veremos mas adelante, la cantidad S puede interpretarse como una
densidad de energia. Para ello debemos mostrar dos resultados previos, cono-
cidos como la ecuacién de Bethe-Salpeter e identidad de Ward. La primera
es un analogo de la ecuacion de Dyson para la intensidad, donde definiremos
un operador llamado vértice irreducible que es el andlogo al operador energia
propia. La segunda puede entenderse como una ecuaciéon de continuidad, donde
relaciona variaciones en la densidad de intensidad incoherente con un flujo aso-

ciado a la misma.
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4.1.2. Ecuacion de Bethe-Salpeter

Partimos de la expresién de G dada por (3.27). La intensidad estd dada
por la férmula (4.1), de modo que al tomar el promedio en las configuraciones

trabajando en la notacion operacional

(GG*) = GG! + (G TG.G:T GI) (4.6)

Si consideramos los operadores como matrices, podemos ver que (GG*) =
G; ;G*;;. Para analizar la correlacion entre ambas funciones, es necesario tener
en cuenta el producto entre cada elemento de cada uno de los operadores,
obteniendo un tensor de cuarto rango. De esta forma, definimos el producto

externo [38] como

(GG, k= GiiG (4.7)
Asi, podemos desarrollar (4.6) en términos de este producto como

(G®G*) = Ge @ GE + (G TG, ® GIT GY) (4.8)

A su vez, podemos escribir la expresién en términos de la componente

(i,4,k,1) como

(GG g1m = (Ge)iy (Ge)p g T
D (Ge)yy (T),, (Gl (G2, (T7) (G2,
Joksmup ’
= (G (Gt D (GG, (TOT)  (Ge@ Gl
Jok,mup o
Entonces obtenemos la ecuacion
(GRG") =G @G+ (Ge ® Gy I' (Ge ® Gy) (4.9)

Definimos la funcién I' = (T ® T ) como el vértice reducible. Esta funcién
se entiende como el momento de segundo orden de todos los eventos posibles
de scattering que ocurren en el sistema difusor.

Para visualizar con claridad el resultado anterior, expresemos las funciones

que alli aparecen en términos de las variables espaciales
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(G (ra, 1) G" (rp,13)) = (G (ra, 1)) {(G" (rb, 11,)) +

/drl/drzfdrg/dr4(G (ra,r1))(G" (rp,ra)) X

[ (ry,re,r3,14) (G (r3,1,)) (G (re,r})) (4.10)

donde hemos omitido la dependencia frecuencial para facilitar su entendimien-
to.

Definamos ahora el vértice irreducible U. Supongamos que I" admite una

expresion de la forma [38]

'=U+U(Ge® Gy (4.11)

Sustituyendo esta expresion en (4.9), llegamos a la ecuacién de Bethe-

Salpeter

(G®G") = Ge® G: + (Ge ® G2) U(G @ G¥) (4.12)

Esta ecuacion es analoga a la ecuacién de Dyson pero para la intensidad,

donde el vértice irreducible cumple el rol de la energia propia.

4.1.3. Identidad de Ward y ecuacion de difusiéon

Utilizando la expresién definida anteriormente en (4.5), podemos ver que

se cumplen las siguientes relaciones

(G ®G") = drw (Aw, Ak)

(4.13)
Ge ® G = G (Wi, ki) G (w-, k) S

donde el limite Aw, |Ak| — 0 permite expresar estas igualdades.

Si sustituimos (4.13) en (4.12)

P = (GGY)y

1
Ok x + —/dk1Uk,k1¢>k1,k/]

(2m)"

Integrando esta expresion en k’
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by = # / beredk = (GG,

1+é?/&wﬁm4 (414

Aproximando las cantidades eficaces por el promedio en las configuraciones,

llegamos a que la expresion anterior puede escribirse en la forma

2
<——°;Aw+2k-Ak+z - z*) S
C

= (AGe)k

1+éﬁ/mmm4 (4.15)

Esta ultima es la ecuacién de transporte de intensidad incoherente, andlo-
ga a la ecuacion de transporte de Boltzmann para particulas clasicas. Si in-
tegramos ahora en la variable k y manipulando los subindices obtenemos la
conocida identidad de Ward

1
(2)*

En el espacio real en el dominio temporal, multiplicar por Aw podemos

/ dk (AY), ¢ = / / dkdk' (AG,), U xdx (4.16)

interpretarlo como la derivada temporal y el producto escalar con Ak como
el operador divergencia. Con esta interpretacién, multiplicamos (4.15) por la
unidad compleja 7 y asi llegamos a la ecuaciéon de transporte en su forma

diferencial

w S 1
20 +V.-J= _(27r)d /Im (G.) dk (4.17)

donde la cantidad S estd definida en (4.4) y J es el flujo de la funcién ¢y en

el espacio reciproco

1
J= o / koidk

Interpretando la funcién S como la densidad de intensidad acustica, el flujo

de la misma (J) serd proporcional al gradiente de la densidad

Jox VS

donde, recurriendo a la ley de Fick y estableciendo la constante de rela-
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cionamiento como D, llegamos a la ecuacion de difusion con una fuente puntual

en r =1’ que emite en tiempo t =0

oS

E—DVQS:5(|r—r’|)5(t) (4.18)
De la ley de Fick se deduce que el coeficiente D no es otro que la constante

de difusiéon. Es posible relacionar el valor que toma esta constante con los

pardmetros de transporte del medio, rigiéndose por la siguiente expresién [38]

Utl*
D = 4.1
! (1.19)

donde d es la dimension del espacio, v; la velocidad de transporte de intensidad

y [* es el recorrido libre medio de transporte. Esta ultima es una distancia

relacionada con el recorrido libre medio [,

z
=
1 —cos

(4.20)

Donde cos expresa el patron de directividad de los difusores, determinado

por su geometria y la frecuencia de la onda incidente.

Como vimos, el recorrido libre medio es la distancia caracteristica a la cual
el campo coherente se extingue. Por su parte, [* expresa la distancia promedio

recorrida por la intensidad antes de olvidar dénde fue originada.

El patréon de directividad presente en (4.20) se conoce como coseno medio
y se relaciona con la seccion eficaz diferencial de scattering en la direccion del
vector de onda incidente, ponderada por la seccion eficaz total. En el caso 2D

esta relacién es

1 2w
Cos = — oqcos (6)db (4.21)
O-T 0
Notemos que si g4 es independiente de 6, las dos longitudes coinciden pues el
coseno medio se anula. Este es el caso en el scattering de Rayleigh. Sin embargo
si los difusores tienen una fuerte directividad hacia adelante la longitud de

transporte [* es mucho mayor a /..
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4.2. Cono de retrodifusion coherente

4.2.1. Efecto del backscattering coherente

En la secciéon anterior vimos que la intensidad actstica se vuelve difusa
luego de viajar una distancia mayor que algunas veces [*. En esta seccién nos
concentraremos en la intensidad actstica retrodifundida. Hasta ahora en el
trabajo de tesis hemos analizado la onda transmitida tanto experimental como
tedricamente. Analizando la onda reflejada encontraremos la forma de hallar
parametros de transporte en la difusion, asi como también el efecto del cono
de retrodifusién coherente [32, 40].

El cono de retrodifusion es un efecto que surge de la interferencia de ondas
que aparece al tomar el promedio de la intensidad acustica sobre las distintas
configuraciones de desorden. Es importante notar que, para presenciar este
efecto, el sistema debe ser estatico, es decir que los difusores estén fijos. De-
scribiremos a continuacion el origen de este efecto, que es una prueba de la
reciprocidad del medio de multiple scattering.

Consideremos la intensidad como interferencia de rayos acusticos que sufren
cierta cantidad de eventos de scattering. Sea A un rayo de amplitud A; y vector
de onda incidente k; que incide en el medio de multiple scattering en un punto
r. Luego de n eventos de scattering el rayo emerge de la superficie del medio con
un vector de onda k¢ desde la posicién r’. De la misma forma, consideremos un
rayo B de amplitud B; con los mismos vectores de onda incidente y emergente,
pero que ingresa al medio en la posicion r’ y emerge desde r. El rayo B no
solo sufre la misma cantidad de scatterings sino que ademas realiza el mismo
camino acustico que el rayo A, pero en sentido contrario. En la figura (4.1) se
ilustra lo descrito.

Sean Ry y rg la posicion de la fuente y del receptor, respectivamente. De

esta forma, la amplitud de los rayos A y B vista por el receptor es [38]

AO = Az exp [Zkl . (I‘l — RO)] exp [Z.k172 . (I‘2 — rl)] e

X exp [ikn_1n * (Tn — Tn_1)] exp [iKs - (ro — Tn)] (4.22)

By = B;exp [ik; - (rn — Ro)] exp [iknn-1 - (tn—1 —Tn)] - ..
X exp [ikQ,l . (I'l — rz)] exp [Zkf . (I‘O — 1'1)] (423)
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Figura 4.1: Ilustracién de los rayos incidentes A y B.

El vector de onda k;; tiene la direccién que apunta del difusor ¢ al difusor
J v se cumple que k;; = —k;;. Ademads las posiciones r; y r, se corresponden
con r y r’ respectivamente. Por simplicidad asumimos A; = B;.

Teniendo en cuenta lo mencionado se puede ver que

20— expli (ki + ke) - (r — ) (4.24)

Cuando calculamos la intensidad debida a la interferencia de estos dos
rayos, lo que tenemos es que una expresion de la suma de ambos elevada al

cuadrado

|Ag + Bo|* = |Ao|* + | Bo|* + AoB;; + A; By (4.25)

que si sustituimos la relacién (4.24)

|Ag + Bo|* = 2|Ao|*[1 + cos (k; + k¢) - (r — 1')] (4.26)

En este punto es necesario analizar los resultados hallados. De la ecuacién
(4.26) vemos que en total hay sélo dos tipos de contribucién a la intensidad:
el término constante llamado contribucion incoherente y un término coherente
que depende de la diferencia angular entre k; y k¢ y la diferencia espacial r y
r’. La contribucion incoherente participa siempre, dado que esta vinculada a la
invarianza temporal del medio. Al tomar el promedio en las configuraciones, es
posible deshacerse de las interferencias de fases aleatorias y quedarnos tunica-
mente con la contribucién de los dos términos que aparecen en (4.26).

El término coherente toma importancia cuando k¢ = —k;, es decir que
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estamos mirando al campo retrodifundido en la direccion opuesta a la de in-
cidencia. Por lo tanto, el promedio de configuraciones tiene una contribucién
coherente en la posicion original de la fuente. Esta contribucién coherente se
suma a la contribucién incoherente de fondo presente en todo el espacio. Es-
to quiere decir que la relacion entre intensidades medida en la posicion de la
fuente y el fondo es de 2 a 1.

La contribucién depende también de la diferencia de posiciones r—r’. La dis-
tancia caracteristica para la intensidad estacionaria es el recorrido libre medio
de transporte definido antes ({*). Para distancias méas lejanas la coherencia se
pierde, por lo que la contribucién no tiene por qué estar en fase y entonces
no contribuye constructivamente a la intensidad. Es esperable entonces que el
ancho espacial del cono de retrodifusion coherente se relacione con [*. Una ven-
taja que ofrece la experiencia del cono de retrodiufusion coherente en actstica
es que tenemos acceso a las senales temporales. Por lo tanto, es posible realizar
la construccion del cono de retrodifusion coherente promediando las diferentes
realizaciones de desorden recortando la senal de coda y tomando solamente una
porcién de la misma. Esta construccién se conoce como cono de retrodifusion
dindmico y fue analizada en detalle por A. Tourin [29]. Por contrapartida, a la
construccién del cono utilizando toda la senal de coda se le conoce como cono
estacionario. En sus trabajos, Tourin mostro la relacién entre el ancho angular

del cono y los parametros de transporte [* y D. Concretamente el resultado es

A
Bbiin o 775 (4.27)
A@est [0¢ %*

4.2.2. Calculo experimental del cono de retrodifusién

coherente

Para esta experiencia se colocé inicamente un array de 32 canales, el cual
funcioné como emisor y receptor. Este se ubico a 150mm del medio de miltiple
scattering. Se excité el medio emitiendo 5 ciclos de sinusoide a 5M H z desde
el canal central del arreglo lineal. Al momento de recepcionar se adquirieron
150us de senal de coda. Se realizo el promedio en 32 configuraciones distintas.
Para lograr distintas configuraciones de desorden, se desplazo el sistema 3 mm
entre medidas, al igual que las experiencias del capitulo 3. En la figura (4.2)

se muestra el montaje experimental llevado a cabo.
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El sistema conté, nuevamente, con una densidad de n = 0.119mm 2. La

profundidad con la que se trabajo fue de L ~ 75mm, que es aproximadamente
9l..

.

e

oo

:

:

|

150mm

—
&
N

[ ) o0 o0
o0 o600 o

[ J o00 L ] J

| ooeoe®eee

LX)
L J [ ] [—
e

AL

!

.::’:: (]

0000 % 06:0
!

150mm
(b)
Figura 4.2: Esquema de la experiencia de backscattering para obtener el cono de

retrodifusion coherente. (a) Excitacién del bosque con un tdnico canal. (b) Adquisi-
cién de las codas con los 32 canales.
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Se calcul6 el cono dinamico integrando en el tiempo la intensidad promedio.
El inicio de la integracién es el tiempo ty y va hasta el largo total de la senal
T'. Es decir

I (x,t) :/t |u(x,7’)|2d7'

donde u (z,t) es la sefial de coda recibida en la posicién z. El valor de ¢ en la
integral fue considerado desde los 5us hasta los 100us, con un paso de 8us. En
la figura (4.3a) mostramos algunos de los conos obtenidos por este método. En
(4.3b) por otro lado vemos la aproximacion lineal para determinar el coeficiente

de difusion. Utilizando la expresién tedrica

AT gin a

5 = (122) iT

se obtuvo como resultado para D

Dewp = (7.7 4+ 1.4) mm?/ s (4.28)
donde el error surge de la aproximacion lineal realizada para ajustar los datos
experimentales.

2 2
=—29us
==45us
=—101us _.-25
1.5 B
I 3
1
-3.5 o
2 41 0 1 2 2 3 4 5
x (mm) Ln(t)

Figura 4.3: Resultados experimentales para el cono de retrodifusién dindmico. (a)
Gréficos del cono de retrodifusién coherente para diferentes tiempos. (b) Ajuste
lineal para el ancho del cono en funcién del tiempo, en escala logaritmica.

Para verificar este resultado, es posible determinar la velocidad de trans-
porte de la energia. Dado que estamos en procesos difusivos, es natural esperar
que la velocidad de transporte sea inferior a la velocidad de propagacion de una
onda en agua (1.5mm/us). Para cilindros rigidos se tiene que ¢os = 0.2547, de

donde se concluye un recorrido libre medio de transporte [* = 11.8mm. Asi,
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se obtiene

vy = (1.30 £ 0.26) mm/ us (4.29)

El valor experimental obtenido para la velocidad de transporte es razonable
desde del punto de vista fisico. Se espera que este valor sea comparable a la
velocidad del sonido en el medio homogéneo pero menor. Esto es asi porque
para campos difusos no existe un camino directo entre el emisor y el receptor.
De esta forma, atn los arribos mas tempranos sufrieron algin evento de scat-
tering que retarda la llegada de la onda respecto al medio homogéneo debido
al incremento del camino acustico.

En la figura (4.3a) se muestra el cono de retrodifusién para distintos valores
de tiempo. Es importante notar que el cono no llega nunca a tomar el valor 2.
Esto esta de acuerdo con la teoria, dado que este valor es alcanzado tinicamente
en el limite L > [*. En nuestro caso, tenemos que L ~ 100*, por lo que el cono
solo llega a valores cercanos a 1.8 en 6 = 0.

El efecto de retrodifusion coherente nos indica, por un lado, que el medio
es difuso. Es decir, se ha verificado lo mostrado en la seccién anterior (4.1).

Por otro lado, el cono de retrodifusion tiene como consecuencia la recipro-
cidad del medio. Es decir, la experiencia no se ve alterada ante un intercambio
de posiciones entre el emisor y receptor. Esto se debe a que, como los difusores
presentes en el medio de multiple scattering estan fijos, si un camino acustico
es valido entonces el mismo camino recorrido en sentido contrario también lo
es. Es por esto que se verifica la relacién 2 a 1 en el cono de retrodifusién

coherente, discutida en la seccién (4.2.1) [29].

4.3. Inversion temporal en medios difusivos

En este capitulo se analizodla teoria de la difusion presente en medios de
multiple scattering cuando la profundidad del mismo es mucho mayor que el
recorrido libre medio eldstico. Ademas se trabajo con el cono de retrodifusion
coherente, una forma efectiva de determinar parametros de transporte como
[* y D dentro del régimen difusivo. Llegado este punto, analizaremos la inver-
sién temporal mas alla del multiple scattering y buscaremos la optimizacién
para focalizar la energia utilizando estos medios. En este punto no sera nece-

sario intentar concentrar la energia actstica a través del medio utilizando la
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focalizacion sintética. Dado que ya superamos ampliamente la distancia carac-
teristica de extincion de coherencia, la emision focalizada por ley de retardos
no surtiria ningin efecto adicional ya que se basa en la supervivencia de la
coherencia a través del medio. Por ello en esta secciéon nos centraremos en la
inversion temporal y analizaremos distintos aspectos vinculados a la misma.

Es de esperar que la focalizacion por inversiéon temporal funcione en for-
ma 6ptima en medios difusivos. Debido a que la coherencia se ha perdido por
completo, lo que resta en las senales adquiridas es el campo incoherente. La
interpretacion de la focalizacion por inversion temporal como correlacion espa-
cial expresada en la ecuacién (2.19) hace prever que el ancho focal sea menor,
pues la correlacion del campo incoherente decae rapidamente con la distancia.
Dicho de otra forma, es de esperar que obtengamos un maximo en las compo-
nentes accesibles del vector de onda como para lograr una focalizacién espacio-
temporal superior a la vista anteriormente. Estudiaremos ademas los limites a
los que converge la inversién temporal cuando el campo medido es totalmente
difuso y discutiremos posibles mejoras o usos de la situaciéon planteada a lo
largo de esta seccion.

Debido a la profundidad del medio de multiple scattering en este régimen
(L ~ 100mm) la transmisiéon de ondas se vié imposibilitada. En efecto, la
superficie de cada elemento del array es pequena y la atenuacion de la onda es
alta luego de atravesar el medio. Como consecuencia, la relacion sefial /ruido de
las senales de coda recibidas es muy baja, especialmente para tiempos grandes
(> 50us). De esta forma, las experiencias de retorno temporal resultaron muy
ruidosas y, si bien fue posible observar una focalizacion, la estimacion del ancho
focal resulto dificil.

Para salvar esta dificultad, decidimos utilizar un transductor monoelemento
circular de didmetro 12mm y frecuencia central 5MHz. Debido al tamano y
la geometria del emisor, el haz de difraccion se encuentra concentrado hacia
la direccion de emision. Es por esto que este emisor concentra mayor energia
hacia el bosque.

La experiencia se realizo de la siguiente manera. Con el transductor mo-
noelemento se emitié un pulso breve. Luego de atravesar el bosque de alambres,
cada elemento del array recibi6 las senales de coda. La senal recibida por el ele-
mento central del array se invirtio en el tiempo y se reenvié al medio utilizando
el transductor monoelemento. Aqui se hizo uso de la reciprocidad del medio

(propiedad que ya mostramos experimentalmente con la construccién del cono

63



1 0
-10
2
8 16
-20
32 i -30
-5 0 5

Tiempo (us)

Figura 4.4: Inversiéon temporal por transmisiéon para L = 100mm, utilizando un
transductor circular como emisor monoelemento de 12mm de didmetro.

de retrodifusién coherente). La figura (4.4) muestra el resultado obtenido. El
ancho espacial del foco es de 2.44mm. Si bien, este comportamiento es peor
del que esperabamos, se justifica por el tamano de la fuente inicial. Al ser una
fuente extendida en lugar de una fuente puntual, la focalizacién espacial se ve
degradada.

Sin embargo, es importante destacar de esta experiencia que fue posible
focalizar la onda actustica utilizando un solo canal de emisién en la inversién
temporal. Es decir, es la presencia del bosque de alambres la que actia como
apertura para lograr la focalizacion espacial. Esta experiencia muestra que con
una electrénica de una sola via y un medio de multiple scattering es posible

focalizar la onda acustica sin necesidad de apelar a una ley de retardos.

4.3.1. Caracter autopromediante del retorno temporal

Ya se ha estudiado que la inversién temporal tiene la caracteristica de ser
autopromediante, donde se muestra que el desvio standard de la inversion tem-
poral tiende a cero en un campo difuso [41]. Esto significa que no es necesario
recurrir a promedios en las distintas configuraciones de desorden, si no que
al realizar la experiencia una unica vez se obtiene la informacion suficiente.
Este concepto puede verse con mayor claridad analizando la ecuacién (2.15),
donde se explicita que la focalizacion espacio-temporal obtenida tras el retorno
temporal depende tnicamente de la respuesta al impulso del sistema y de la

senal con la que se excité el mismo. Si bien este concepto estd suficientemente
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estudiado en forma tedrica, no es asi en forma experimental. Por ello, en esta
seccién se comparan los resultados obtenidos tras realizar la experiencia de

retorno temporal en una configuracion tinica de desorden contra un promedio
en el ensemble.

1 0 1
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32 -30
10 5 0 5 10

0

Canal
Canal

32 -30
-10 -5 0 5 10
Tiempo (us) Tiempo (us)
(a) (b)
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g -10 i%, -10
©° e}
S 20 S 20
w 2]
c c
[J] ]
P A A A
A [
1 16 32 -4 -2 0 2 4
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(c) (d)

Figura 4.5: Inversién temporal como proceso autopromediante. (a) Inversién tem-
poral promediada en 32 configuraciones. (b) Inversién temporal para una tinica con-
figuracién. (¢) Comparacién espacial. (d) Comparacién temporal.

En esta experiencia se mantuvo el montaje experimental utilizado para de-
terminar el cono de retrodifusion coherente pero, a diferencia de este, aqui re-
currimos a una segunda etapa donde ejecutamos el proceso de inversion tempo-
ral. Es decir realizamos una experiencia de inversién temporal pero utilizando
el campo de backscattering en lugar del campo transmitido a través del bosque.
El emisor /receptor también se utiliz6 como EIT, invirtiendo en el tiempo los
150pus adquiridos por los 32 canales y reemitiéndolos hacia el medio. De la mis-
ma forma que antes, se realizo la experiencia para 32 configuraciones diferentes
desplazando el sistema de multiple scattering 3mm entre configuraciones.

En la figura (4.5) podemos observar que el resultado para la intensidad

acustica focalizada es muy similar tanto para el promedio en las configuraciones
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como para la realizacién en una tinica configuracién. La figura (4.5a) muestra la
inversién temporal promediada en 32 realizaciones mientras que la figura (4.5b)
para una sola realizacion. Las figuras (4.5¢) y (4.5d) son una comparacion entre
la focalizacién espacial y temporal respectivamente en dB para ambos casos.
El nivel de ruido de fondo es levemente mayor en la realizacién simple como
puede observarse en estas figuras. Sin embargo, en el entorno de la focalizacion
espacio-temporal, las medidas promediadas se asemejan a las obtenidas en
una unica realizacién de desorden. De estos resultados, concluimos que en un

entorno de la region focal la inversion temporal es autopromediante.

4.3.2. Inversion temporal dinamica

Para finalizar este trabajo se presenta la dependencia temporal encontra-
da en la focalizacion por inversion temporal para medios difusivos. Aqui la
dependencia con el tiempo hace referencia al tiempo de arribo de las senales
adquiridas. La diferencia de tiempos de arribo entre una coda y la siguiente
fue de 4pus. En total se realizé el retorno temporal con 50 codas equidistantes
temporalmente entre si, por lo tanto la diferencia en el tiempo de arribo entre
la primera coda y la tltima fue de 200us.

Se utilizé la disposiciéon mostrada en la figura (4.2). Nuevamente se em-
pleé el método de inversién mencionado en la seccion anterior (4.3.1). Se repi-
ti6 la experiencia adquiriendo codas mas tardias, realizando la inversion tem-
poral con cada una de ellas. Todas las senales invertidas tuvieron una duracion
de 200us. En el proceso de inverion se utilizaron los 32 canales del EIT, los
cuales adquirieron las coda con el mismo retardo.

En la figura (4.6a) comparamos la primera coda adquirida y la coda adquiri-
da 200ps més tarde. En (4.6b) mostramos un zoom al comienzo de ambas
senales. Podemos ver aqui que, a pesar de las amplitudes presenten algunos
6rdenes de magnitud de diferencia, la senal recibida mas tarde ain contiene
informacion del medio.

Analizaremos ahora las distintas focalizaciones obtenidas por inversién tem-
poral mediante las codas adquiridas. En la figura (4.7a) mostramos la focal-
izacion obtenida para la primera coda y la focalizacién para la coda mas tardia
considerada en esta experiencia (4.7b). Se ve una mejoria en el foco a medida
que tomamos senales que arriban en tiempos més largos al receptor. Como se

menciond anteriormente en este trabajo, esto es esperable debido a la presen-
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Figura 4.6: Comparacién de codas. (a) Senales de coda recibidas. (b) Zoom sobre
el comienzo de las codas.

cia de una mayor cantidad de compontenes de vectores de onda que arriban al
receptor. Para tener una referencia mas evidente, se calculé el ancho espacial

de la focalizacién para cada coda invertida en el tiempo. En la figura (4.8)

|

Tlempo ,us) Tlempo ([LS)

(a) (b)

vemos los distintos resultados obtenidos.

0
-10
-20

-30

mm)
mm)

Figura 4.7: Focalizacion espacio-temporal en dB para la primera y la dltima coda
recibida. (a) Delay Ous. (b) Delay 200us.

Podemos concluir que, por un lado, aquellas senales que demoran mas en
llegar al receptor poseen una mejor relacién senal-ruido en la focalizacién por
inversién temporal, como se puede ver en (4.8a). Por otro lado, de (4.8b) vemos
que el ancho del foco decrece con el tiempo hasta llegar a un valor constante
~ 0.79mm. Debido a que el diametro de los alambres es 0.7mm, es posible
asociar este valor limite como la distancia a la cual una onda de longitud de
onda A logra diferenciar dos difusores contiguos. Es decir, esta distancia se
entiende como la distancia caracteristica de decorrelacién de dos difusores.

Para visualizar esta idea, tomemos la ecuacién (4.10) en el limite de campo
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Figura 4.8: Dependencia de la focalizacién espacial con el tiempo de arribo. (a)
Comparacién energia acustica. (b) Ancho focal de la intensidad actstica.

lejano dado que consideramos que el emisor y receptor distan mucho del medio
de multiple scattering. Las funciones de Green entonces toman la forma de una

onda plana

Gy (ra,r') =~ exp (iko - ') (4.30)

Utilizando ademas la aproximacién de medio diluido, la funcion de Green

entre eventos de scattering se puede escribir como

Go (ra, ') ~ exp (#kor) exp (iks - ') (4.31)

Adrr
donde el vector kg apunta en la direcciéon que une el difusor de salida con el

difusor de llegada, es decir en la direccién (r — r’).
Utilizando la definicién del vértice reducible I' junto a la ecuacién (3.28),

Y que

Vi (rla 1'2) =0 (rl) 51‘1,1‘2

llegamos a que

(G (ra,r’) G* (rp, 1)) =~ exp (iko - (ra — I’b))+

4mr,ry
oXp (ikZ%T(aI;Z_ rb)) /dr1 /dI'zO' (I'l) g (I‘z)
x exp (ikg - (r1 —ra2))exp (ks - (r1 —1r2)) + ... (4.32)
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Analizando el segundo término de la ecuacion anterior, vemos que el inte-

grando puede escribirse en la forma

exp (i (kg — kg) - (r1 — r2)) = exp (iAk - Ar)

donde hemos definido Ak = kg — ks y Ar = r; — ry. De esta forma tenemos

que el segundo término de (4.32) resulta

exp (iko * (ra — rp))
(A7) rars

/ dAr [ / dry0 (r3) 0 (ra + Ar) | exp (iAk - Ar)

Vemos en la expresién anterior que la cantidad entre paréntesis recto es
la correlacion espacial entre difusores, la que llamaremos v (Ar). Ademas, la
expresion obtenida resulta ser la transformada de Fourier de la funciéon de

correlacion, que llamaremos .

Finalmente, despreciando los términos de orden superior, obtenemos la

expresion que estabamos buscando

r. 1 (e 1 :exp(iko-(ra—rb))
<G< a )G (bv )> (477)27"(17"1)

(1 +9 (Ak)) (4.33)

Lo que finalmente muestra la relacién entre la inversién temporal y la cor-

relacion espacial entre difusores.

De esta ecuacion podemos ver que, como se calculé anteriormente en la
formalidad de sistemas lineales, la funcién (GG*) puede interpretarse como la
inversién temporal en el punto central (es decir, ry = rp). Ya vimos antes que
la inversion temporal es autopromediante, por lo que no hay inconvenientes.
Bajo esta interpretacion es evidente que el ancho espacial de la focalizaciéon
por inversion temporal depende explicitamente de la distancia caracteristica

de decorrelacién.

Vemos que la longitud de onda juega un rol en la focalizacion. Cuando
ko [ra — rp] > 1 la fase fluctia rdpidamente lo que produce el ruido de fondo.
Cuando r, y rp se acercan, el término fuera del paréntesis se acerca a 1 y la
focalizacion queda determinada por la funcion de correlaciéon de los difusores

en el interior del medio.
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4.4. Discusion de resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a lo largo del presente
capitulo.

Se verifico la existencia de un proceso de difusion utilizando el efecto de
backscattering coherente. Como consecuencia de esta experiencia, logré verifi-
carse ademas que el medio no homogéneo utilizado cumple con la reciprocidad.
Ademas se determiné la constante de difusién y la velocidad de transporte den-

tro del medio difusivo. Los resultados obtenidos fueron

D = (7.7 £ 1.4) mm?/us

(4.34)
v = (1.30 £ 0.26) mm/ s

Debido a que la onda coherente se extinguié por completo, no hay caminos
acusticos que viajen directamente desde la fuente hacia el receptor. Es es-
perable que la velocidad de transporte se inferior a la velocidad en el medio
homogéneo de fondo (en nuestro caso, agua), dado que el camino acustico
serd mayor debido a los eventos de scattering.

Finalmente, se analizé la inversion temporal en este tipo de medios. Por
un lado, el caracter autopromediante de la inversién temporal; por otro se
estudio el retorno temporal en funcién del tiempo de arribo de las senales.

Se obtuvo que, en un entorno espacio temporal del foco, la inversiéon tempo-
ral promediada en el ensemble coincide con la realizacién en una tinica config-
uracion de desorden. Sin embargo, a medida que nos alejamos de esta regién,
el ruido de fondo resulta menor en el promedio sobre las configuraciones.

El analisis de la inversion temporal en funcién del tiempo de arribo de las
coda muestra que mientras mas tarde el tiempo de arribo mejor la focalizacion
espacio-temporal. Esto es debido a que las senales que son recepcionadas mas
tarde recorrieron méas superficie del medio difusivo. Por tanto, poseen mayor
peso las componentes transversales del vector de onda y la focalizacion espacial
mejora notablemente.

Sin embargo los valores hallados indican que la focalizacién converge a un
valor fijo. Considerando las senales que arriban al receptor luego de 100us, la
focalizacion espacial es la misma para todas ellas. Como se mostro en la seccién
anterior (4.3.2) el valor al que converge la focalizacion estéd estrechamente
vinculado con la distancia de decorrelacién entre difusores, i.e. la dimension

de los mismos.
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Focalizacion por inversién temporal

Tiempo de arribo | Ancho espacial (mm)

Ops 0,90

> 100pus 0,79
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Capitulo 5
Conclusiones y trabajos futuros

Conseguimos mostrar que en medios homogéneos la focalizacion espacial
por ley de retardos y por la inversién temporal difieren muy poco. Ambos
métodos presentan tanto ventajas como desventajas. Por un lado, la focal-
izacion sintética resulta util en medios homogéneos unicamente. Ademas el
ancho espacial depende de disposicién geométrica del emisor, la cual no es
posible alterar. Sin embargo tiene la ventaja de que, solamente sabiendo la
distancia a la que se ubica el objetivo, es posible focalizar la energia en un en-
torno del mismo. Por otro lado, la inversién temporal resulta de mayor utilidad
a la hora de concentrar la energia actstica en una region del espacio. La res-
olucién espacial es menor, hecho que permitiria mejorar la calidad de sistemas
de imagineria acustica. La contraparte de este método es que, como su nombre
lo indica, es un retorno en el tiempo. Es decir que la energia acistica se con-
centrara en la region del espacio donde fue emitida en un principio. Por ello es
necesario obtener una senal emitida desde el punto donde deseamos focalizar
antes de poder hacerlo. Esto presenta un contratiempo en ciertas aplicaciones,
donde no es deseable o posible intervenir en la muestra. Un ejemplo de esto
es lo que ocurre en litotricia. Se busca focalizar energia acustica en el calculo
renal para destruirlo; sin embargo de ser necesario realizar una intervencion se

vuelve preferible otro método de tratamiento.

Uno de los resultados novedosos de este trabajo recae en el estudio de la
inversion temporal en funcion de la densidad de difusores. Esto ofrece informa-
cion de utilidad a la hora de trabajar con experiencias de retorno temporal con
medios de scattering multiple. Los resultados obtenidos permitieron el uso de

un medio inhomogéneo aleatorio basandose en una grilla discreta con espacios
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ubicados en forma regular. Es decir, se obtuvo un rango de densidad de difu-
sores donde el sistema es lo suficiente robusto como para realizar experiencias
de scattering multiple, sin alcanzar el régimen en que el medio es periddico.

Al utilizar el bosque de alambres (incluso con la profundidad maés fina con-
siderada) la inversién temporal mejora notoriamente. Es claro que la apertura
aparente se ve modificada por la presencia del medio de miiltiple scattering,
lo que conduce a una mejora en la focalizacién espacial. No solo la apertura
aparente que introduce el sistema, sino que también la profundidad del mismo
provoca mejoras en la definicion del foco. Cuando la parte coherente de la senal
se extingue, lo que se obtiene es Unicamente la parte incoherente. Esta inco-
herencia implica componentes del vector de onda incidente sobre el receptor
que antes de perder la coherencia no estaban.

En conclusién, contrariamente a lo que se pensaria de que el bosque de
alambres empobrece la focalizacion por inversion temporal, este la mejora tanto
en resolucién espacial como en relacién senal-ruido. Ademads, como vimos al
final de este trabajo de tesis, es posible relacionar el ancho de la focalizacion
para codas tardias con la distancia caracteristica de correlacion entre difusores.
Por esto, la inversién temporal no solo funciona como método de focalizacion
de energia acustica, sino que ademas puede utilizarse para obtener informacién
acerca de los difusores presentes en el medio de scattering multiple. Esto nos
da pie a proximos trabajos donde se buscara relacionar la inversién temporal
a través de un medio de multiple scattering con los parametros de transporte
[41].

Como trabajos a futuro hay innumerables caminos a seguir. Entre ellos
mencionaremos algunos. Durante este trabajo se estudio la dinamica de la in-
versién temporal. Se corroboraron experimentalmente nociones tedricas conoci-
das. Sin embargo es de nuestro interés ir mas alld. El retorno temporal focaliza
espacio-temporalmente la energia acustica, regresando a la zona de la fuente
que excité el medio. Es decir, excepto que se manejasen experiencias de su-
per resolucién, la focalizacion espacial es del orden del emisor que excité el
sistema. Un problema que nos hemos planteado es realizar la experiencia de
retorno temporal, utilizando como emisor una fuente extendida, y previo al
momento de invertir la senal adquirida realizar una manipulacion adecuada,
para que la senal del retorno temporal focalice en una regién mas pequena que
el tamano del emisor inicial. Esto es dificil de lograr hoy en dia, ya que se de-

sconoce la manipulacién necesaria en las senales de coda para conseguirlo. Sin
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embargo, creemos que seria posible mediante una inversion temporal iterativa,
similar a la que se utiliza en actstica submarina.

Otra experiencia a realizar es utilizar los conceptos de la inversion tem-
poral para lograr concentrar suficiente energia actustica como para modificar
localmente las propiedades del medio de propagacion. Esta experiencia ya
comenzo a ser trabajada en 2016 en el InstitutLangevin : OndesetImages junto
a Arnoud Tourin y Xiaoping Jia. En estas experiencias se busca realizar el pro-
ceso de inversion temporal emitiendo mayores amplitudes desde el EIT para
lograr maximizar la energia en el foco. Sin embargo, tener control respecto a
los cambios producidos en las diferentes regiones del medio resulta complejo.
En el futuro se planea seguir estudiando esta linea de trabajo, de forma tal
que sea posible controlar en forma rigurosa los cambios provocados localmente

en el medio multidifusor.
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Apéndice 1

Formalismo de (Green para

propagacion de ondas

1.1. Formalismo de Green

La funcién de Green es solucién de la ecuacién de ondas cuando el térmi-
no inhomogéneo es una delta de Dirac § (r — r’). Podemos utilizarla entonces
cuando la ecuacion presenta un término correspondiente a una fuente arbitraria

en la ecuacién diferencial [38]

(V2 + kg) ¢ (w,r) = f(r)

Utilizando el método de Green la solucién de esta ecuacion diferencial es

& (,1) = go (w,r) + / Gy (w,r — 1) f (') i’ (11)

donde la funcién ¢y es la solucién para la ecuacién homogénea (es decir, f (r) =
0).
Alcanza con notar que al sustituir esta solucion en la ecuacién diferencial

se satisface la igualdad.
(V24 k) ¢ (w,r) = (V* + k) {gbo (w,r) + /GO (w,r—1') f(r')dr

= (V24 k) ¢o (w,r) + (V> + k7) /GO (w,r—1) f(x')dr

80



El primer término vale 0, dado que ¢ es la solucién de la ecuacién ho-
mogénea. El operador V2 actiia inicamente sobre la variable r, por lo tanto
conmuta con la integral en r’. Utilizando la ecuacién (3.1) y operando llegamos

al resultado.

/(v2 L R2) Go(w,r — ') f () dr’ = /5(r _ ) f () dr = £ (r)
Cuando k es de la forma (2.3) la ecuacién de Green resulta
(VP + k) G(w,r,t)=6(r—1)+0(r)G(w,r,1)
donde, por analogia con la ecuacién (1.1), tenemos que la solucién es
G(w,r, ) =Gy (w,r —1') + /drlGo (w,r—r1)0o (r1) G (w,ry,r’)  (1.2)
Sustituyendo en forma iterativa, obtenemos una expresién para (1.2)

G (w,r,v') =Gy (w,r —1') + /dr1G0 (w,r —r1)0 (1)

Go (w,ry —1') + /drzGo (w,ry —12) 0 (ra) [ -]

Reordenando términos

G (w,r, ') = Gy (w,r —1') + /drng (w,r —ry1) 0 (r1) Gy (w,ry — 1)

—|—/dr1 /dr2G0 (w,r — I'1) o (I‘l) GO (w, r{ — rz) g (I’z) Go (w, o — I',) + -

/drl/er/drg,Go w I'—I'l) (I‘l) GO (w rq —I'2)
o (r2) Go (w,ra —1r3) 0 (r3) Go (w,rz3 — 1) + -

Utilizando la notacién de Dirac
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(r|G|r') =G (w,r,1')
(rGo[r') = Go (w,r — 1) (1.3)
(r[V[r) = o (r) o

y analogamente

k|G|K) = G (w,k,X)

(k |Go| K') = G (w, K) Sy (14)

La solucién dada por la ecuacién (1.2) para la funcién de Green del espacio

no homogéneo puede escribirse como

(¥[GIY) = (e[Gol ') + [ drs [ dra (v|Galr) {r2 [V]ra) (2 |G 1)

Procediendo como antes

(r|G[1) = (r]Go| r') +/dr1/dr2 (1[Gl 11) (r1 V] 12) (r3 |Golr')

+/dr1/dr2/dr3/dr4 (r|Go|T1) (1 [V]ra)

(r2|Go|rs) (r3|V[ra) (ra|Gol1') + - (1.5)

Reescribiendo la ecuacion anterior

<I‘ ’G’ I‘/> = <I‘ ’Go‘ I'/> + <I‘ ’G()VG()’ I‘l> + <I' ‘G()VG()VG()’ I'/> + .- (16)

Asi, llegamos a la notacién operacional que nos da la solucion a la ecuacién

inhomogénea.

G =Gy +GoVG (1.7)
Desarrollando esta expresion sustituyendo G en forma reiterada
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G == G0+G0VG0+G0VG0VG0+
G =Go+Go(V+VGV +---)Gy

Si consideramos que a medida que aumenta el nimero de eventos de scat-
tering la contribucion a la funcion de Green es mas pequena, podemos expresar

la serie que define a la matriz T como una serie geométrica.

T=V i (GoV)"=V(I—-GoeV) '=(1-VGy) 'V (1.9)

n=0
De esta forma, la solucién general para la propagacién de ondas en medios

inhomogéneos con el formalismo de Green es

(V2+k8—a(r))¢(w,r) =0

|#) = |po) + GoV]g) = |¢o) + GoV|po) + GoVGoV]gg) + -+

¢) = |¢0) + GoT[¢o) (1.10)

1.2. Secciéon eficaz de scattering y teorema
optico
El teorema 6ptico relaciona la seccion eficaz total de un dispersor con la am-

plitud dispersa en la direccién de propagacion de la onda incidente. Partiendo

de la definicion de la seccién eficaz diferencial de scattering

L0, )
1y

(1.11)

04 =
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La seccion eficaz total se obtiene al integrar la expresién (1.11) para o4 en

todo el angulo solido.

I
or = | —=dS2 (1.12)

Iy
La funcion de forma se define como el coeficiente que indica la directivi-
dad de la onda esparcida por un dispersor. Partiendo de la ecuacién (1.10) y

multiplicando por izquierda por (r|, obtenemos

(r|¢) = (r[¢o) + (r|GoT| ¢o)

b (w.x) = do (w,1) + / drs / dry {r [Go| 1) {11 [T| r2) (r:ldo)

= exXp (ZkoI‘) + /dr1 /dr2G0 (w, r— I‘l) <I‘1 |T| I'2> exXp (Z'kg'r2) (113)

El producto (r; |T|r2) es distinto de cero tinicamente en la regién rq,ra <
R, siendo R el radio minimo de una esfera que encierra por completo la regién
de scattering.

Consideremos regiones del espacio que satisfacen r > R. En este limite
la cantidad |r — ry| puede aproximarse por |[r —ry| ~ r — 71 cos 6, siendo 6 el
angulo entre r y ry. En el caso 3D obtenemos

exp (ikor)

Go (w,r —1y) >~ — exp (—ikgr1)

A7y

Podemos sustituir esta expresién en (1.13)

¢ (w,r) ~ exp (iko'r) —

eXp4(Zk07") /drl/dr2 exp (—ikgr1) (r1 |T| r2) exp (iko-T2)
wr

Identificando ademds que (r|k) = exp (ik-r), llegamos a que

3D : ) exp (ikor)
¢ (w,r) 5 &P (tko-r) — (kg | T| ko) By — (1.14)
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En el caso més general, se define la amplitud de scattering f (kg, ko) en la

forma

¢ (wv I‘) — €Xp (ikO'r) + f (ki)7 kO) %ﬁor)

|r|—o0 roa

(1.15)

donde la forma explicita de la funcién depende de la dimensién d del espacio.

<k6\T\ko>

— d=3
4r ’
f (Ko, ko) = § =72 (kg | T ko), d =2 (1.16)
56 (ko |Tlko) , d=1

La seccién eficaz de scattering se relaciona con la funcién de forma segin

la siguiente expresiéon

oa=|f(0,9) (1.17)

Por tanto, la seccion eficaz total es

or = / £ (0,6)d2 (1.18)

Consideremos que la direccién de senal observada coincide con la de la
onda incidente, es decir, ky = ko. Si sustituimos (1.16) obtenemos la expresion

general para el teorema 6ptico

) (1.19)

1.3. Promedio en las configuraciones y el op-

erador energia propia

Partiendo de la ecuacién (1.7)

G'=Gy'-V (1.20)

donde vemos como se relacionan las inversas de la funcién de Green y la solu-
cion en el espacio homogéneo con el operador V.
Por otro lado, si partimos de la ecuacién (1.8), el promedio sobre las dis-

tintas configuraciones de desorden de la solucion G es
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(G) = Go + Go (T) Go (1.21)

Dado que la funcién de Green en el medio homogéneo no depende de o (r),
el promedio configuracional no actia sobre ella.

En forma similar, se define el operador energia propia como el término que
relaciona los inversos de las funciones de Green promediadas en las configu-
raciones, andlogo a la ecuacion (1.20). Partiendo de la ecuacién (1.21) encon-

tramos una relacion para las inversas de las funciones de Green promediadas

(G) =G+ Go(T)Go =1+ Go(T))Go

Invirtiendo la igualdad anterior y multiplicando por el factor (I 4+ Gg (T))

por derecha

(GY NI+ Go(T)) =Go

Reescribimos ahora el segundo miembro de la igualdad

(G) ' I+ Go(T)) = Go ' (I+Go(T)) —(T)

Finalmente, multiplicando por (I 4+ G (T)) ™" por derecha
(G) ' =Go ' —(T) I+ Go(T)) "
(G '=Gyt=x (1.22)
donde el operador energia propia esta definido como
Y =(T) I+ Go(T))™" (1.23)

1.4. Medio efectivo y la aproximaciéon de po-
tencial coherente (CPA)

Despejando de (1.22) obtenemos

(@)= 12 (W) = k21— 5 (. K) (1:24)
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En aquellos casos en que la energia propia no depende del vector de onda,
es decir ¥ = 3 (w), el efecto de este término es simplemente la renormalizacion

del vector de onda en el medio homogéneo k.
Y(wr—1)=Y (w)d(r—r) (1.25)
De este modo, definimos entonces el vector de onda efectivo k. como el
valor de kg renormalizado por la energia propia del sistema.
E (w) = ki (w) — X (w) (1.26)

La funcién de Green promedio tendra la misma forma que G, sustituyendo
el vector de onda ko por el valor efectivo k.. Por ejemplo, para el caso 3D
tenemos que

(G) = _exp (ike [r —1'))

4 |r — 1|

En analogia con el medio homogéneo, podemos renormalizar las ecuaciones
respecto al valor de la energia propia X, de forma tal de pasar de trabajar con
Gy a definir una nueva funcién G., siendo esta tltima la funcién de Green para
el medio efectivo.

Utilizando la nocién de medio efectivo, es posible reescribir la ecuacién
(1.22) en términos de G,

(G '=G,'-% (1.27)

donde se tiene que, necesariamente, la funcién ¥ debe anularse en la renormal-

izacién del medio efectivo.
De las ecuaciones (1.21), (1.23) y (1.27), y utilizando que ¥ = 0, se obtiene

(T)=0
G = Ge + G. TG, (1.28)
<G> = Ge
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Apéndice 2

Modelado de la inversion
temporal utilizando la teoria de

sistemas lineales

La ecuacién (2.19) en el capitulo (2) expresa el hecho de que la inversién
temporal se puede interpretar como una correlacion entre senales temporales
en diferentes posiciones espaciales. En particular si Ar es cero en (2.19), el
retorno temporal es equivalente a la autocorrelacién. En la figura (2.1a) se
compara la focalizacion temporal obtenida por inversién temporal con la au-
tocorrelacion de la senal de coda en el punto focal. Como se puede ver ambas
senales coinciden en fase aproximadamente sobre todos los puntos. Presentan
diferencias en las regiones donde la interferencia deberia de ser destructiva. La
figura (2.1b) muestra la comparacion entre la focalizacién espacial por inver-
sién temporal y la correlacion cruzada de senales de coda, es decir para Ar
distinto de cero en la ecuacién (2.19). Estos resultados muestran que el modelo
de sistema lineal utilizado para describir el proceso de inversién temporal es

adecuado para las experiencias planteadas.
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Figura 2.1: Comparacién de la inversién temporal experimental (curva anaranja-

da) con el modelo de sistemas lineales (curva azul). (a) Focalizacién temporal. (b)
Focalizacién espacial.
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Apéndice 3

Ecuacién de transporte de

Boltzmann

Partimos de la ecuacién para la intensidad actstica, dada por el modulo de

la funcién de Green al cuadrado

P(t;r,x') = |G (t;x,0')" = G (;r,7) G* (17, v) (3.1)

Trabajando en el dominio de la frecuencia, podemos escribir la funcion de

Green en la forma

G (t;r,r') = 5= [ G (wi;T, 1) exp[—iw; t]dw;
G* (t;1',r) = o= [ G* (wo; 1/, 1) expliwst] dws

Sustituyendo

1
(2m)*

donde Aw = w; — we y hemos omitido por el momento en la notacién la

P(t;r,r') =

/ / G (w1) G (wp) oxp [—iAwl] dwrdwy  (3.3)

dependencia espacial.
Pasando al espacio de las frecuencias la funcién P (¢;r,r’) transformando

la expresion anterior

1

P (w;r, ') = L

/ / / G (wn) G" (we) exp [i (@ — Aw) t] didwndws  (3.4)

Integrando en la variable temporal la exponencial obtenemos 276 (W — Aw).
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Realizando el cambio de variable w = (wy + wy) /2

P(Awir,r) = 2i / G (ws) G* (w_) dw (3.5)

™

donde definimos wy = w + Aw/2.

Continuando con el razonamiento, es conveniente para nosotros tomar el

promedio en las configuraciones. Procediendo

(P(dwir.r)) = o / (G (ws) G* (w_))dw (3.6)

T

Donde el integrando se define como la funcién

S(Aw,r —1') = (G (wy;r, ") G* (w_;1', 1)) (3.7)

Desarrollando S en términos de los operadores asociados podemos escribir

no__ 1 w / / *(w
ser—)= oy [ [ 16 o e o)

x exp 1Ak - (r — r')] dkdk'dAk

donde tenemos que ky = k + Ak/2 y de forma andloga para k.. De esta

expresion es claro que la componente de S en el espacio reciproco es

S (s, ) = [ 1016 k) K16 (o)1 )akae

_ (%ﬁ / / i (Aw, Ak) dkdk’ (3.8)

En el limite cuando Aw, |[Ak| — 0, los productos externos de la funcién de

Green convergen a ¢y como se muestra en (4.13). De esta forma, la ecuacién
(4.12) queda

Pxk = (GeG:)k Ok +

/ dklUk,klgbkl,k,] (3.9)

(2m)"

Integrando en k’
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by = # / beredk = (GG,

(_) /dklUk,kl¢k1] (310)

Si desarrollamos la cantidad (G.G?), como

G, — G
(G5 = (Go) ™

y recordando que G ! = k% — k* — %, podemos expresar el denominador segtin

la expresion

(G = (G = —2C—°;Aw+2k-Ak+2—z* (3.11)

donde aproximamos a primer orden la diferencia k2 (w_) — kZ (wy), dado que
estamos en el limite Aw — 0 y sustituimos el valor de k2 segin la relacién de
dispersion (2.4).

Por otra parte, el numerador puede expresarse en el limite en el que estamos

trabajando como

G — G = (AG,), = 2iIm (G,)
donde hemos usado ademds que Im (X) — 0, por lo que podemos aproximar
a primer orden.

Con estos resultados, la expresion que obtenemos para la ecuacién de Dyson

es

(AGe)k
(G = (G

P =

1
1+ 2n)? /dk1Uk,k1¢k1]

donde, multiplicando y dividiendo entre (G*)™" — (G.) ™"

2
(--waHk.AkJrz—z*) i =
C

(AGe),

dk
1+ / @—&Uk?qubkl] (3.12)

Integrando esta expresion en k y definiendo
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1
T o / ko dk

tenemos

2
—C—jAwS+2Ak-J+ (2= ¥) e =

. dk dkdk’
22/ (27T)dIm (G€)+//W(AG€)k Uk7k/¢k/

Analizando el dltimo término del primer miembro de la ecuacién anterior

vemos que se cancela con el 1iltimo término del segundo miembro, mostrando

la ideantidad de Ward (4.16).

dk’
W (AGe), Uk (3.13)

- =(ag), = [
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