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En este trabajo de tesis se realiza un estudio experimental de los parametros
que caracterizan a la propagacion de una onda ultrasénica (régimen
impulsional) en un medio con fuerte presencia de dispersores desordenados.
El analisis de la propagacion del pulso acustico permitié obtener parametros
que caracterizan al scattering simple, scattering multiple y a la difusion. A
estos parametros se los comparé con los predichos por la teorfa del scattering
simple, multiple y difusién basada, respectivamente, en la primera
aproximacion de Born, la ecuacion de Dyson y la ecuacion de Bethe-Salpeter.
El modelo tedrico subyacente esta basado en la solucion promedio de la
ecuacion heterogénea de Green. Basados en la aproximacion a la difusion se
muestra fenémenos originales en acustica, como ser el cono de backscattering
coherente. Variando la profundidad de la muestra, midiendo los campo
transmitidos, se determina 4, £ (libre recorrido medio elastico y de transporte,
respectivamente) y las velocidades de fase y grupo. Estos parametros, junto
con el coeficiente de difusion (D) son los parimetros claves en la
determinacion del tipo de régimen en la propagacion de un pulso acustico en
un medio desordenado, permitiendo determinar la zona de la transicion de
uno a otro. El estudio se realizé para diferentes medios de propagacion vy,
para cada uno de ellos, diferentes configuraciones de la muestra, variando el
tamafio de los dispersores como la fraccion de volumen. El método para
estimar valores de D y £ se baso en existencia del cono de backscattering
coherente. Si bien el régimen de propagaciéon depende de la razén4/z y A/ £
donde Z es la profundidad de la muestra y A es la longitud de onda, se
evidencia una zona extensa de coexistencia de los regimenes de scattering

simple y mualtiple, originaindose un nuevo estado intermedio de propagacion

no observado en 6ptica.



“lo stimo piu il trovare un vero
benche di cosa leggiera,
che”l disputar longamente
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senza conseguir verita nissuna”

Galileo Galilei

(Yo prefiero encontrar una verdad
de una cosa sencilla,
que discutir largamente
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sin llegar a ninguna conclusion)
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GLOSARIO

Coeficiente de difusion Cocficiente de repuesta de un sistema a un
gradiente de concentracion

Coseno medio Cocficiente de anisotropia

Fraccién de volumen Volumen de los dispersores referido al volumen de la
muestra

Libre recorrido medio elastico Longitud de extinciéon de la coherencia
debido al scattering

Libre recorrido medio de transporte Longitud de extincion de la
directividad debido al scattering

Pulso balistico. Parte de la sefial transmitida que viaja en la muestra a la
misma velocidad que en el medio de propagacion y arriba primero en cada
realizacion del desorden

Pulso coherente Campo que surge del promedio en realizaciones de las
seflales transmitidas. Consiste en el pulso balistico mas los eventos de
scattering emergentes de la muestra con la misma direccion de la onda
incidente

Seccidn eficaz Funcién que proporciona la distribucion de la intensidad del
campo esparcido por un elemento dispersor individual

Seccioén eficaz total Intensidad dispersada total sobre una esfera de radio
unidad

Velocidad de transporte. Razoén entre flujo de energfa y la densidad de

energfa. Se corresponde con la velocidad local promedio de transporte de
energia en los procesos de difusion
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INTRODUCCION

El diagnéstico por ultrasonido hace cuarenta afos, era una curiosidad de
laboratorio. Ahora, es el método de imagen de preferencia en obstetricia,
cardiologia, y es indispensable en el diagnoéstico 6ptimo y valorizacion de
numerosas condiciones clinicas en medicina interna, oncologia y oftalmologfa.

Actualmente estd en camino a sustituir algunas técnicas quirargicas.

Hay varias razones para la popularidad de diagnosticar por ultrasonido en
medicina. En primer lugar, los niveles de exposicién y dosis de ultrasonido
parecen ser adecuados. Segundo, la imagen ultrasénica en tiempo real es un
proceso interactivo que proporciona informacién tridimensional sobre la

estructura y funcion.

Por la mitad de lo sesenta, habia grupos activos trabajando en diagnostico por
ultrasonido en Europa, Japon, Escandinava, UK y USA. Los pioneros reales
se ubican en lo cincuenta donde encontramos a D. Howry en Denver y J.
Wild y J. Reid en Miniapolis. Asimismo, I. Donald y T. Brown fundaron una

moderna clinica de ultrasonidos en Glasgow.

Por supuesto, este progreso ha sido posible por la mejor comprension de las
interacciones de ondas ultrasonicas y los medios complejos, los nuevos
métodos de analisis de sefiales y procesamiento de imagenes, el desarrollo de
nuevos materiales para transductores, y la evolucion de la electrénica digital.
Entre los fenémenos de interés que se pueden estudiar actualmente se
encuentra el scattering (simple y multiple) y la difusiéon que sufre una onda de
ultrasonido al propagarse en un medio complejo (algunos tejidos bioldgicos,

composites, medios granulares, etc.).

La compresion y puesta a punto de las técnicas de medidas de estos

fenémenos permiten aplicaciones que darfan una alternativa muy interesante a



las técnicas clasicas ultrasonicas de caracterizacion de este tipo de medios. El
scattering de una onda debido a su pasaje a través de un medio complejo, se
evidencia como la pérdida de la direccion inicial de propagaciéon. A modo de
ejemplo, vemos que en un dia despejado observamos en forma inmediata la
radiaciéon inmediata del sol. Cuando pasa una nube delante de él, la luz
primero se torna mas débil y difusa; cuando la nube, se ha vuelto bastante
densa, el sol se torna invisible. En un dia nublado no hay ninguna vista directa
del sol, pero hay todavia, una ligera luz esparcida que viene de muchas
direcciones. Se ha esparcido la luz a través de la nube y emerge en direcciones
al azar, parte de ella en la direcciéon que estamos mirando. El analisis de las
ondas esparcidas se ha iniciado con los estudios realizados por los astrofisicos.
Ellos quisieron entender como la radiacion, que se generd en el centro de las
estrellas, es afectada al cruzar una nube interestelar. Ya en la década de los *60
Chandrasekhar ha escrito sobre esta tematica, en 1978 Ishimaru realiza una

descripcién para la deteccion de un pez por medio de ondas acusticas.

Al scattering de una onda con los dispersores de un medio se lo clasifica en
simple, multiple y difusion. Se puede tener una idea del tipo de scattering
analizando el campo emergente del medio. Cuando el campo emergente del
medio se debe a la superposicion de ondas provenientes de la interaccion de
la onda incidente con los dispersores, habiendo a lo sumo una unica
interaccion por dispersor, nos referirnos a  scattering simple. Si ademas se
suma al campo emergente ondas provenientes de un dispersor que haya sido
alcanzado por una onda generada en otros, hablamos de scattering multiple.
Cuando el nuimero de interacciones crece lo suficiente para hacer
indistinguible la contribuciéon individual de los dispersores al campo

emergente, hablaremos de difusion.

El problema del scattering simple y multiple en un medio aleatorio se lo
puede encontrar dentro de diferentes dominios de la fisica, como ser la 6ptica,

la fisica nuclear o fisica de sélidos. Si bien en cada campo existen diversas



aproximaciones, en todos ellos hay conceptos universales para el estudio de

todo fenémeno multi esparcidor.

En areas de la fisica, las interacciones que originan absorcion y scattering de
una onda con la materia pueden describirse en términos de la seccién eficaz
de las particulas del medio. En general, no se pueden medir individualmente la
seccion eficaz de las componentes de un medio complejo, pero si se
encuentran cantidades macroscopicas que permiten determinar el scattering

volumétrico y la absorcién.

Estos parametros no alcanzan para caracterizar medios muy complejos como
los ya citados. Es por ello que se necesitan otros parametros fisicos,

vinculados a la interaccién de la onda con el medio para ese fin.

Es en esta direccion que esta orientado el trabajo de la tesis. En la misma se
realiza un estudio experimental de los parametros que caracterizan a la
propagacion de una onda ultrasonica en un medio con fuerte presencia de
dispersores desordenados. Los resultados se comparan a los obtenidos a
partir de los modelos tedricos originados al analizar el scattering en otras areas

de la fisica (por ejemplo: cuantica, 6ptica, estadistica).

El proceso de scattering acustico, tema central de esta tesis, es debido a los
fenémenos de reflexion, refraccion y absorcion que sufre la onda al encontrar,
en su propagacion en el medio, elementos con diferentes impedancias

acusticas.

En afios recientes se ha renovado el interés y progresado en el estudio de la
propagacion de ondas ultrasonoras en medios complejos fuertemente
esparcidores. Por ejemplo, la aproximacion a la difusion da una excelente
descripciéon de la propagacion de ondas ultrasonoras que han sufrido
scattering multiple y ha permitido mostrar fenémenos, como ser el cono de

backscattering coherente, observados recientemente en optica.



Sin embargo aun quedan temas abiertos como la composicion de la
componente coherente del campo al propagarse en un medio fuertemente
dispersor. Este tema es muy relevante ya que esta componente aporta
informacién sobre el medio (velocidades de fase, grupo y transporte, libre

recorrido medio, etc.)

En este trabajo se realiza el analisis del scattering de ondas ultrasénicas
obteniendo parametros que caracterizan al medio esparcidor. En el régimen
de scattering multiple dichos parametros son funcién velocidad de fase, de
grupo y el libre recorrido medio elastico, y en el régimen de difusion
encuentra la velocidad de transporte, el libre recorrido de transporte y el

coeficiente de difusién.

A partir de la obtenciéon de estos parametros se analiza el cambio de régimen
de scattering, simple a multiple y a la difusion. El régimen de propagacion
depende de la razén £/1.y A/ £, donde £ es el libre recorrido medio elastico, L

es la profundidad de la muestra y A es la longitud de onda. El libre recortido
medio elastico da la longitud caracteristica del decaimiento exponencial de la
onda coherente, es decir la parte de la onda, en promedio, que se propaga en
la direccién inicial. El promedio, es un promedio estadistico sobre todas las

configuraciones de dispersores.

En una primera parte se presenta el analisis, basado en el formalismo de
Green, del scattering que sufre un pulso ultrasénico al propagarse en un
medio con presencia de dispersores. Al considerar la primera aproximacion de
Born, se evidencia la caida exponencial que sufre la energia coherente y surge
como parametro fundamental el libre recorrido medio elastico, parametro que
caracteriza la longitud de extincién de la coherencia. Al abandonar la hipotesis
de scattering simple se ingresa al scattering mdaltiple y a la difusion;
pudiéndose determinar la longitud en la cual la onda no ha perdido la

memoria de su direccién inicial, el libre recorrido medio de transporte, £



En una segunda parte se muestra el analisis experimental que permiten
obtener los parametros caracteristicos del scattering simple y mdaltiple de la
propagacion de ondas ultrasonicas en un régimen impulsional. Se los compara
con los predichos por la teorfa del scattering simple, multiple y difusion
basada, respectivamente, en la aproximacion de Born, la ecuacion de Dyson y

la ecuacion de Bethe-Salpeter.

A partir del estudio de la contribucién de la energia coherente e incoherente
se determina el tipo de régimen esparcidor asociado a la profundidad de la

muestra.



Capitulo 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo da los fundamentos tedricos necesarios que
describen al scattering simple, miltiple, la
aproximacidn a la difusidn y el backscattering
coherente. EI modelo subyacente es la solucion del

promedio, en configuraciones, de la ecnacidn heterogénea

de Green.

A partir de la primera aproximaciin de Born y del
promedio en ensambles se obtiene la expresiin del
campo coherente para el scattering simple, el cual se
relaciona con el coeficiente de transmision cobherente. La
solucion de Dyson contiene toda la informaciin del
scattering miltiple, asi como la solucién de Bethe-
Salpeter describe a la energia esparcida en el proceso de

difusidon del pulso ultrasonoro.

Se pone especial hincapié en la relacidn existente entre
el libre recorrido medio eldstico y el coeficiente de
transmisidn coherente, tanto en el scattering simple y

miltiple.

Por ultimo se detalla la expresiin clisica del potencial
de la senial aciistica A-scan. En este punto se detallan
los efectos de difraccion que sufre la seial debido a los

elementos generadores y receptores de la senial.



1.1 SECCION EFICAZ TOTAL

Cuando una onda plana incide sobre un dispersor, la amplitud del
campo, luego de la interaccién, puede ser descrito como suma de dos
términos: una parte de la energfa incidente es esparcida en todo el espacio, y
eventualmente en ciertas direcciones privilegiadas y el resto de la onda
incidente continda propagandose en la misma direccién inicial. La onda
esparcida se reduce a una onda esférica (campo lejano) emergiendo del centro
del dispersor, ponderada por un coeficiente de directividad que depende
fuertemente de la geometria del dispersor y la longitud de onda incidente. De

manera que la presion esparcida en campo lejano, puede expresarse como [1]

2] [3]

Pes = Aof (e,(p)eT Ec. 1

dondef(@,(p) es la funcién forma o funcién amplitud de scattering, ® la

frecuencia angular yr la posicion desde el centro del dispersor. La razén entre
las intensidades esparcida e incidente muestran la relacion existente entre la

funcién forma y la seccion eficaz de scattering.

I, _[fO0) o(6.0)

= = > Ec. 2
I r r
donde G es la seccion eficaz de scattering y se define como la razén entre la
potencia total espatcida,S , y la intensidad incide sobre el dispersor, |,
S
O = |_ Ec.3



La seccion eficaz total G de un dispersor es definida por

J'dce(p

donde [dG(G,(p)]/dQ es el diferencial seccién eficaz de scattering y
representa la energfa esparcida en la direccion (9,(p) , en coordenadas esféricas,

en el angulo sélido dQ) cuando el dispersor es sonificado por una onda plana

de intensidad unitaria.

G(e,(p) determina la distribucion angular de la intensidad esparcida, la cual es

anisétropa y puede presentar direcciones privilegiadas. Se puede definir un

indice de la anisotropia del scattering, COS . Para todas las direcciones

esparcidas posibles, 0, a la direccién incidente, i , se define
— 1 A
s =—[o(@)cos(6, p
Ot
Para un dispersor con simetria cilindrica, viene dado por

cos =1 [ o(6)cos(6)d6

y la seccién eficaz total es

2n
= [[fo)
0

Ec. 4

Ec.5

Ec. 6

Ec.7



y tiene dimension de longitud al cuadrado en el caso tridimensional

Alternativamente, la teorfa clasica de scattering introduce el concepto de la

matriz T, ademas de la seccion eficaz de scattering.

El scattering, en el espacio del vector numero de ondas, K , esta desctito por la

matriz 1" [4], la cual relaciona la onda saliente del medio (con un vector de

ondas E) y la onda plana incidente (IZO) de modo que el elemento matricial
<k|T |k0> es propotcional a la amplitud esparcida en la direcciéon (IZO ,IZ) Enel

campo lejano, la funcién forma o amplitud de scattering y la matriz T se

relacionan a través de

(0)= -1 (kTlk,)

afnk,

En particular, la funcién forma en la direccion de 1ida o

—

transmision (6 =0; k :ko), se relaciona con la seccién eficaz total de

scattering mediante el teorema 6ptico o teorema de scattering! de ida por

medio [3] [4]

Or = %3{<k0mk0>}

1.2 CAMPO COHERENTE E INCOHERENTE

A los comienzos de 1945 Foldy [5] comienza el estudio del scattering
que sufre un pulso ultrasoénico al propagarse en un medio formado por
dispersores, no necesariamente idénticos, embebidos en un substrato

homogéneo. Expresé que el campo luego de interactuar con los dispersores

! Ver apéndice A

Ec. 8

Ec. 9



viene dado por la superposicion de las ondas esparcidas en cada uno de ellos e

introduce los conceptos de coherencia e incoherencia.

Para explicar los campos coherentes e incoherentes consideremos a una onda
continua de frecuencia central ®;. Como esta onda se propaga en un medio

aleatorio, su amplitud y fase fluctuante aleatoriamente en tiempo y espacio.

Como el campo ‘P(F,t) es una funcién real del tiempo y de la posicion.
Puede expresarse en término de un campo complejou(F,t), de la amplitud

A(F,t) y la fase g(F,t) como
W)= RuF.e ] ulF.t)= AF te s

donde A(F, t)y Q(F, t) son funciones que varfan suavemente con el tiempo.

El campo U(F, t)es una funcioén aleatoria de la posicién y del tiempo. Entonces
podemos escribir a Ucomo la suma del campo medio <u> y de la fluctuacion

Us

u(f,t)= <u(F, t)> +u,(F,t)
(u,(Ft) =0

donde el promedio es sobre los diferentes ensambles.

El campo promedio <u> es también llamado campo coherente y al campo

fluctuante U; es denominado campo incoherente. El cuadrado de la magnitud

del campo coherente es llamado intensidad coherente, y al promedio del

cuadrado del campo incoherente es llamado intensidad incoherente,
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denotados por | el respectivamente. La suma de ambos da la intensidad

promedio <| > :

1y =(ul") =1+l

|, = Ku)‘z Ec. 12

line :<|“f|2>

La intensidad | puede ser expresada como la suma de la intensidad

promedio <| >y la intensidad fluctuante |l ; :
L =[u’ ={1)+1, Ec. 13

La varianza 6° de la intensidad fluctuante |, viene dada por

o :<If2>:<|2>—<|>2 Ec. 14

Obviamente, <| 2> involucra el momento de cuarto orden del campoU .

La funcién cotrelacion intensidad <| A, > viene dada por

(11,)= <u1ul*u2u2*> Ec. 15

11



I, =uu,
Iz :uzuz*:
u, =u(r11t1)

U, = u(rz 1% )
La intensidad se relaciona con la presién mediante

P2
e

donde p esla densidad y ¢es la velocidad de fase. Para cada configuracion fija

de dispersores, donde todos los dispersores son temporalmente coherentes, el
campo de ondas que emergen de ellos contiene una parte coherente y otra

incoherente. El analisis anterior nos permite expresar a la presion
coherente, P, , por el promedio de campo de ondas sobre las diferentes
“ensembles” (conjunto de configuraciones espaciales),<P>. Foldy observa que

éste obedece a la ecuacion de ondas homogénea con velocidad de
propagacion modificada por la presencia de dispersores y ademas no

contribuye a la onda espatrcida. La parte incoherente, P, es la parte que

fluctia sobre las diferentes configuraciones, y es la parte que contribuye a la

dispersion. Entonces
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y por lo tanto

1.2.1 CAMPO COHERENTE EN UNA MUESTRA TIPO “SLAB”
Considere a una onda plana que incide normalmente sobre la superficie
anterior de una muestra de caras planas y paralelas de profundidad 4 como

muestra la figura. L.a onda incidente es

Y., (r) oc e

El campo coherente <W> dentro de la muestra satisface la ecuacioén integral

de Foldy — Twersky

(we) =+ [(v),_ofF, ),
donde <\ya> es el campo coherente enf’;,<\|fa>s es el campo coherente en

r, debido a los dispersores enT, cuando incide <\y S>,‘~I’ia es la onda incidente

en ausencia de particulas en T,y p(FS )es el nimero de dispersores por unidad

de volumen. Debido a la geometria de caras planas y paralelas y la onda

incidente es independiente de las coordenadas x e y, el campo coherente
<\p> es también independiente de x e y, y asi <\p> debe comportarse como una

onda plana que se propaga en la direccion +z

Cuando el punto a evaluar el campo, I, se encuentra ubicado en campo

lejano de las particulas T, , <\|la>S puede ser aproximado por

ik|7 T

(w), oo

F _FS|<"’S>
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donde la constante de proporcionalidad adecuada es la funcién amplitud de

scattering o funciéon forma dependiente de la direccién de propagacion <\|/S>

y del vector unitario en la direccién Fa — Fs

Ishimaru [3], muestra que el campo coherente, despreciando los efectos de

backscattering, dentro de la muestra viene dado por

(y(z))y=€" 1+@pje“kZ (w(z,))dz, Ec. 22

0

= o

lIlz'ﬂ L4 d [ J [

°
° e o o o
d

0 0(z(d

Figura 1 Onda plana incidiendo normalmente sobre una
muestra de caras planas paralelas de

profundidad 4

En forma general el campo promedio para cualquier onda en un medio con
dispersores distribuidos en forma aleatoria puede asumirse que satisface la

ecuacion de ondas

(V2 +K2)w(F)) =0 Ec. 23
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donde K=k + (an (0,0)p)/ k. La intensidad coherente viene dada por

-E5{t(0,0)}z

‘(w(z)ﬂz —e X Ec. 24

Teniendo en cuenta el teorema 6ptico o de scattering de ida

%S{f(o,o)} — o, Ec. 25

donde G es la seccion eficaz total, entonces la intensidad coherente es

(w(2)) ‘2 = e 0(z(d Ec. 26

1.3 FORMALISMO DE GREEN PARA EL SCATTERING

El problema basico a resolver es la ecuacién de ondas

vy +izaf‘{f=0 Ec. 27
c

en la presencia de una serie de dispersores distribuidos al azar pero fijos.
Aqui W es la amplitud de ondas, V7 el Laplaciano y ¢ es la velocidad del
sonido en ausencia de dispersores. Para el caso tipico de sistemas
hidrodinamicos ¢ es el potencial de velocidades yV = -V¥. Como el fluido
no puede entrar en un dispersor rigido, las condiciones de borde impuestas a
la ecuacién 1 es que la derivada normal a W tiende a desaparecer en la

superficie de cada dispersor

=0 Ec. 28

n sup erficie
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donde 0, denota derivada normal.

Es razonable pensar las siguientes condiciones

(f,t<0)=0

5, %(f,t=0)=cqfF) =29

donde q(F) es una funciéon dada. En términos de la funcién de Green la

ecuacion 27 viene dada por
¥(F,t)= Jdr’G(r,t,r’) q(F)

con

{Vz +iaf}6(r,t,r'): 0 Ec. 30
c

anG(F’ L F’}superficie =0

1.3.1 APROXIMACION AL SCATTERING SIMPLE O INDEPENDIENTE
En presencia de dispersores en el medio la ecuacién de onda escalar puede ser

esctrita como:

{Vz K } ¥(F)=0 Ec. 31

cFY
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donde ¥ denota la amplitud de onda y C(F)es la velocidad local de fase. La

dependencia en la posicion denota la inhomogeneidad del medio debido a la

presencia de dispersores. Esta presencia se puede evidenciar mas

explicitamente en el nimero de ondas kK = w/c

Se puede rescribir el término k? (F)de la forma

K (F) =k, (1 8k(F))

al insertatla en la ecuacion de propagacion (31) queda
VAW (F)+ k2 W(F) = ko 25k (F ) (F)

El campo incidente ‘¥, (F) solucién de la ecuacion de propagacion en un

medio homogéneo

VA + k¥ =0
y la funciéon de Green G(F) del medio homogéneo que verifica la ecuacion
V2G+k,’G = (F)

permiten obtener la solucion de la ecuacion (33) expresada en su forma

integral
¥() =, (F)+k,’ [[[FG[F -7 k() ()

Esta expresion del campo ‘P(F) es auto consistente, lI’(I‘ﬁ)aparece ala vez en

el lado derecho. La determinacion de ‘P(F) por esa ecuacién supone el
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conocimiento a priori de ‘P(F) La solucién de la ecuacién (36) se puede

obtener por diversas aproximaciones, siendo la mas clasica de desarrollar la

integral en una suma de integrales, y se obtiene

W)= ¥, ) ko’ [ FGLE 7k I, ()
ko [T G(F - 7)ok )B(F - 7)ok (F ), (F)

La sustitucién puede ser reiterada, arribando asf a la aproximacion de Born del
campo esparcido. Utilizaremos la aproximacion de scattering simple, también
denominada aproximaciéon primer orden de Born: para ello retenemos la
primera integral del desarrollo (37), reemplazamos ‘P(F) por ¥, (F) en el
término derecho de la expresion (36) Podemos considerar que solo la onda
incidente es susceptible de ser esparcida, dado que las ondas ya esparcidas son
demasiado débiles de ser esparcidas nuevamente. Asi, los términos de orden
superior de la aproximaciéon de Born corresponden a la contribucién al

campo total de las ondas multiplemente esparcidas.

Se puede a partir de la aproximaciéon de Born, calcular el promedio en
“ensambles” del campo ‘P(F) El campo medio obtenido, promedio sobre el

desorden, es en general llamado contribuciin coberente, se corresponde
con la parte remanente de la onda, que no es multiplemente esparcida, la
contribucién de las ondas multiplemente esparcidas se denomina

contribucidn incoherente.

Luego de la propagacion de una onda plana incidente sobre una distancia Z de

un medio multi esparcidor, el promedio del campo coherente esta dado por

(¢(7)) = wye'tay
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donde Kk es el nimero de ondas efectivo del medio (complejo), que difiere

del nimero de onda incidente K,. En el parimetro K, se incluyen dos
efectos de la difusién sobre la parte coherente de la onda: una parte real de

K (ligeramente diferente de K)) asociada a un cambio en la velocidad media

de propagacion, y la parte imaginatia de K, , que se relaciona con la

atenuacion de la onda debida al scattering, se traduce en una transferencia de

una parte de la energfa incidente coherente en ondas multi esparcidas.

El coeficiente de transmision en intensidad coherente viene dado por

[+ @)f

T =
¥,

= exp(- 213tk }) = exp(- zno ;) Ec. 39

co
I

donde o es la seccién eficaz total de un elemento dispersor y N es la

concentracion de dispersores

Se puede definir un nuevo pardmetro, el /ibre recorrido medio eldstico,4,

L=——_ Ec. 40

que se puede interpretar como la longitud de extinciéon de la coherencia.

La relacién 40 proporciona un método para calcular el libre recorrido medio
elastico cuando son conocidas la densidad de los dispersores y la seccion

eficaz de scattering de los mismos.

1.3.2 SCATTERING MULTIPLE

En un modelo liquido con heterogeneidades, estas pueden ser descritas por

una dependencia espacial de la compresibilidad % y p de densidad. La
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ecuacién de Green se torna, para una onda del escalar monocromatica y una

fuente del punto localizada en t' [1] [3] [0]

con k2 ((0, F) =’ / c? (F) , siendo C(F) la  velocidad espacialmente

dependiente.

Asi, las heterogeneidades no sélo se manifiestan en la dependencia espacial de

la velocidad sino ademas en un nuevo término fuente. Definiendo al operador

potencial, V(F), como

V(\)=K(.F)-k,* (@)~ [VIogp(F)- V]

donde k, =®/C, es el nimero de onda para el medio homogéneo, la

solucion de la ecuacion 41 se vuelve

Gl T,T")= Gyl 7 =)+ [ G (0T =T,) V(7) Glo T, 7

G, (co, r— F')es la solucién de la ecuacion de Green en el medio homogéneo

que en k espacio se escribe como

Go(oa,E): m

La ecuacién 42 simplemente revela que, dado una fuente puntual enf’, la

amplitud del campo en la posicién T es la suma de la onda incidente y la onda

esparcida. Esta tltima resulta de la suma de todas las ondas esparcidas por las
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heterogeneidades en T,. La dificultad esta en el hecho que la onda incidente en

cada I, ya incluye eventos de scattering.

La ecuacién 42 puede expandirse reemplazando la funcion de Green en el
lado derecho por su expresion en el izquierdo. Para muchas aplicaciones que
involucran ultrasonido, es suficiente limitar esta expansién al primer orden
“primera aproximacion de Born” que significa que la onda incidente en cada

dispersor es el campo incidente G, Esta aproximacién es cietta, a la

frecuencia usual de trabajo (préximas a 5 MHz), para medios biologicos o
materiales donde se lleva a cabo la aproximacion de scattering simple. Al
contrario, para medios cuyas estructuras tipicas tienen el mismo tamafio que
la longitud de onda o presenta una gran concentracion de dispersores, deben

tenerse en cuenta scattering multiple.

En la mayorfa de los casos la teorfa de la Funcién de Green para medios
estadisticamente aleatorios es obtenida mediante promedio sobre todos las
posibles posiciones de las particulas, si es necesario, teniendo en cuenta la
correlacion particula-particula. Para obtener la funcién de Green promedio se

define

La diferencia entre la funcién de Green en el espacio libre y la funcién de
Green promedio es que la primera relaciona al medio homogéneo sin la
presencia de esparcidores, mientras que la dltima se asocia a un promedio
estadistico sobre el conjunto de posibles configuraciones espaciales de las

particulas presentes en el medio.
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Tomando el promedio en la ecuaciéon 42, uno obtiene la ecuaciéon de Dyson

[7]

(G(oT -T)) =Gyl -7+

Ec. 44
[Go(or 1) 2(1 - 1,)GlorT, ~)drdr, ’

donde el operador energia 2. (andlogo al operador masa en electrodinamica
cuantica) es un operador no local que depende solo de la distancia ‘Fz - Fl‘ en

el cual toda la informacién del proceso de scattering multiple esta contenida.

Para una posible manipulacién de la soluciéon de 44 podemos introducir la

notacién matricial [8]

G=G,+G,XG

cuya solucién formal es

G= [GO‘l - Zr

Invirtiendo esta en el espacio de vector de ondas se obtiene
(G(wk)) = (G, (k) + (G, (o,k)) Z(G(w, k))

lo que resulta
G(0k) =[5, (0k)-=] = -k -=]*
En el dominio de K , la solucion es

(Glok)) =

Ec. 45

1
k,”(0)- Z(@,E)— k®
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Si los dispersores no son demasiado grandes comparado con la longitud de

onda y no estan correlacionados, el operador energfa, para un rango de

frecuencias, puede expresarse en forma independiente de k. Esta es la
aproximacion de scattering independiente [1]. Es de hacer notar que la
aproximacion de medio diluido es diferente a la aproximacion de scattering de
primer orden de Born. Esta concierne a un promedio mientras que el

operador energfa contiene informaciéon del scattering maltiple.

Podemos derivar a la funcién de Green promedio a partir de la funciéon de

Green del espacio libre, mediante la definiciéon del vector de ondas efectivo
v i
K =K' +IK

cuya magnitud viene dada por

La parte real de K (K') describe del indice de refraccion la renormalizado y

la parte imaginaria de K ; (K") se conecta con el libre recorrido medio

La soluciéon de 45 es de 1a misma forma que 43 en un medio homogéneo con
k02 ((D) reemplazado por K, (03) Se introduce asi el concepto de medio

efectivo. En promedio por encima de varios libres recorridos medios, la onda
ultrasonica puede ser descripta como una onda propagandose en un medio

homogéneo con una velocidad renormalizada y una amplitud que decae

exponencialmente. El calculo de la parte imaginaria de K, para el

ef
decaimiento de la onda coherente es debido al scattering elastico. Esto implica
que el coeficiente de transmision en amplitud de la onda coherente varia
como

T — e*L/Zl

co
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donde la distancia caracteristica del decaimiento £ definida como el libre

recorrido medio elastico viene dada por

1@:# Ec. 48

23(ke)

A diferencia que en la aproximacion del scattering independiente o simple,

donde £ es estimado por

1.3.3 CAMINO A LA DIFUSION
Después de algunos recorridos libres medio, la onda coherente no es mas

“visible” dado que casi toda la energfa se ha transferido a las ondas esparcidas
<G> — 0. Esto hace que generalmente se admite que el scattering multiple

pueda ser tratado como un problema de una particula moviéndose al azar.
Esta hipotesis se justifica si no existe ninguna correlacién y por lo tanto
ninguna posibilidad de interferencia, entre dos caminos multidifusores
diferentes. Si uno desprecia los efectos de interferencia, nada separa a una
onda, de una particula cuantica, o de una esfera clasica que sufre choques
aleatorios repetitivos, el libre recorrido medio puede ser interpretado como
una distancia media entre dos colisiones. Consideramos a una fuente puntual
que emite pulsos breves dentro de un medio difusor. Determinar la intensidad
recibida en un punto en funcién del tiempo se torna calcular la probabilidad
de una particula de ir desde la fuente al punto en un tiempo t, conociendo el
libre recorrido medio y la seccion eficaz de scattering caracteristica de cada
colision. Es aqui donde interviene la ecuacion de difusién. Donde
generalmente el coeficiente de difusion, D, mide la respuesta del sistema a un

gradiente de concentraciéon. Consideremos un conjunto de particulas

repartidas en un espacio, i(f:) En el equilibrio, las particulas estan distribuidas
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uniformemente y & es una constante. Si § no es mas constante existe un
gradiente de concentracién no nulo y el sistema tiende a volver al equilibrio,

se puede mostrar que & obedece a la ecuacion de difusion, la ley de Fick?

%—szgzo Ec. 49
ot

En un medio multidifusor sin pérdidas por absorciéon (dentro del campo
ultrasonoro es despreciable las pérdidas por disipacién de energfa actstica en
forma de calor) la difusion es isétropa, la intensidad incoherente obedece a la

ecuacién en todo punto, el coeficiente de difusion del medio viene dado por

donde C es la velocidad media de propagacion, £ el libre recortido medio y d

la dimensién del problema.

En fisica estadistica la ecuacion de difusion describe correctamente la difusion
de moléculas de gas, liquido o sélidos isétropos [9] Si la difusién no es
1sétropa, el transporte de la energfa incoherente es descripta por una ecuacion
de difusion en la cual se sustituye el libre recorrido medio por un libre

recorrido medio de transporte.

Para las muestra que analizaremos (fraccion de volumen grandes, y/o
profundas), es necesario estudiar la intensidad promedio en el medio. La onda
de sonido al propagarse sufre muchos eventos de scattering y en esas regiones

de scattering mualtiple el problema de propagaciéon puede ser tratado

2 Ver apéndice B
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utilizando la teoria de la difusion. Para un medio sin bordes la ecuacién de

difusién puede ser escrita como
bv? +6,|6(F 17, t)=8(F - )p(t—t)

Esta formula describe la propagacion de la densidad de energia relacionada en

el punto r'al tiempo t’ a la localizada enf al tiempo t despreciando efectos

de absorcién

Puede mostrarse que la energfa esparcida, <|> = <GG*> obedece una ecuacion

formalmente analoga a la ecuacion 44 [7] [8] [10] [11], la ecuacion de Bethe—

Salpeter3

En esta expresion, la funcion U(Fl,FZ,Fa,FA) de las cuatro posiciones es la

funcion Vortice irreductible.

Se puede utilizar la aproximacion de difusién para resolver la ecuacién de
transferencia radiativa (ec. 50), para ello se trata a la propagacion de intensidad
en el medio como un camino aleatorio. En este caso, se ha mostrado que la

intensidad promedio (temporalmente dependiente) [3] [10] [11]

((F,F5et) = <|G(F,F';t,t')12>

3 En la aproximacién de Boltzmann, la ecuacién 5() conduce a la ecuacién de transferencia radiativa la cual fue obtenida por los

astrofisicos.
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obedece a la ecuacion de difusion (49), siendo |(F,F';t,t') la funcién de

Green asociada a la intensidad.

ove(i—70)- =T s e

ot

donde D es la constante de difusion4. Es un parimetro dindmico que

representa una area barrido por unidad de tiempo y se relaciona con la
velocidad de transporte V, (velocidad de crecimiento del halo difuso en el
medio) y con un parametro estacionario, el recorrido libre medio de

transporte £ mediante

donde d representa la dimension espacial. La velocidad de transporte, no es ni
la velocidad de la fase ni la velocidad de grupo, mide el flujo de energia en el

régimen difusivo [12]

El libre recorrido medio de transporte difiere del libre recorrido medio
elastico introducido anteriormente. De hecho, los dos libres trecortridos

medios estan relacionados por una expresion en la cual aparece la anisotropia

individual del dispersor
L* = L_
1-cos

4En fisica estadistica la ecuacion 52 es similar a la que describe la difusién de las moléculas de gas,
liquidos o sélidos isétropos.
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En 2-D la solucién a la ecuacion 52 en espacio libre viene dada por

S U S Ly
(17, 7t)) = oi°

La probabilidad de que un pulso incidente, de intensidad |, pueda viajar
durante un tiempo t antes de abandonar el medio, viene dada, para una
muestra de caras planas y paralelas (“s/z4”) de profundidad L, por g)(t;L)
[13]

1 © [(2n—1)L—10I */3]z [(2n2)LP

WP(t- — 4Dt _ 4Dt
PtL)= Y e e

No obstante, las ondas coherentes e incoherentes pueden coexistir
experimentalmente en un extenso rango de la razén £/L . Asf, una parte de la
energfa, que puede estar en la parte difusiva dada por (56) en un régimen
puramente multidifusor, permanece en la parte coherente. Por lo que, la

aproximacion a la difusion sélo es valida para las muestras profundas.

1.4 BACKSCATTERING COHERENTE

La observacion del backscattering coherente se ha iniciado en la éptica y ha
dado evidencia experimental a una débil localizacién de luz en un medio
desordenado. Este efecto ocurre como resultado de la interferencia
constructiva de un multiplo par de rayos esparcidos que propagan a lo largo

del mismo camino pero en direcciones contrarias.

Este fendmeno es descrito tedricamente resolviendo la ecuacion de la onda
con condiciones de borde adecuadas para un medio desordenado [6] [14] [15]
y predicen la formacién de un pico en la razén entre la intensidad retro

esparcida y la incidente presenta un pico con un valor maximo de 2. (En
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diversos experimentos opticos, el valor del pico observado usualmente es
menor a 2) La razén se ha atribuido parcialmente a la rotaciéon de la

polarizacién en el proceso de scattering maltiple.

La existencia de la interferencia constructiva en el backscattering se debe a
que, contrariamente a lo que frecuentemente se cree, la ecuacién de
transferencia radiativa y la aproximacion de Boltzmann para scattering
multiple, no obedece a la reciprocidad [10] [14] [16]. En la teorfa de transporte
la reciprocidad es definida a menudo por el intercambio de la ubicacion del
detector y fuente, ambos midiendo la misma sefial (en intensidad).

Recordando que la funcién de Green en intensidad
L(xy)=(G(xy)G" (xy))

donde L(x,y) es la parte espacial del promedio sobre las realizaciones del

campo escalar ‘P(F, t). La reciprocidad entre fuente y detector requiere que

L(xy)=L(y,x)

Sin embargo, esto es necesario pero no suficiente. En principio cuatro

posiciones entran en juego
Loy, x,y") = (Gxy)G" (x,y")

y la reciprocidad subyacente de la ecuacion de onda requiere que

L(x,y,x,y") = L(y,% Yy, x") = L(y,x,x,y’)
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En la primera igualdad la onda y su conjugado complejo ambos se han dado
vuelta, esto se corresponde con el intercambio de detector y fuente. Esa
identidad sola es satisfecha por la ecuacién de transferencia radiactiva. La
segunda igualdad no obedece a la teorfa de Boltzmann. Se corresponde sélo a
dar la vuelta al camino propagado por la propia onda, guardando la huella del
camino de su complejo conjugado [17]. En la aproximacién de Boltzmann la
onda y su complejo conjugado viajan por el mismo camino. Es necesaria la

inclusion de la interferencia para restablecer el principio de reciprocidad.

Figura 2 Backscattering coherente.

Consiste en la interferencia de dos ondas que viajan en direcciones opuestas,
a lo largo del mismo camino. La interferencia retro espatrcida siempre es

constructiva y para angulos 0) 1/ K £ se desfasan rapidamente

Las experiencias realizadas en acustica han confirmado la existencia de las
interferencias en scattering multiple [18]. Las ondas acusticas propagandose
en liquidos solo tienen un modo longitudinal y no sufren el efecto anterior de

rotacion de la polarizacion.

30



La determinaciéon del cono coherente de backscattering de una onda acustica
se halla calculando la intensidad, |(9), para un angulo dado a partir de las

medidas de la amplitud de la sefial retro esparcida en la muestra. A partir de

estas medidas podemos considerar la intensidad estacionaria
1(0)= [ A*(0,t)alt

o la intensidad temporalmente dependiente [19]

I (6, t) = TAZ (9, r)dr

t

donde A(G,t)es la amplitud del campo de backscattering y T es pequefio

comparado con la duracién temporal de la onda incidente.

La anchura angular del pico para el caso de intensidad estacionaria es
proporcional a la longitud de ondas dividido por el libre recorrido medio [10]
[19] [20].

1

AO oc —
k4

Al considerar la intensidad temporalmente dependiente, el ancho angular del

pico es proporcional a

1

k /Dt

A oc

donde D es el coeficiente de difusiéon

El efecto de backscattering coherente, observado experimentalmente en el

scattering de la luz, es la primera evidencia experimental que la teorfa de
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Boltzmann y la ecuaciéon de transferencia radiativa son incompletas para

explicar la interferencia en el scattering multiple.

1.5 EXPRESION DEL CAMPO ULTRASONICO

Consideremos al medio sin absorcién y pero que presenta pequefas

fluctuaciones de la densidad y compresibilidad p;y %, alrededor de los
valores constantes P,y %, dentro del volumen V que contiene a las

inhomogeneidades. Fuera de ese volumen p,y 7, son nulos de modo que

p(r) =p, + pl(r)

{x(r) = %o +74(r) dentro de I/
p(r)=p,

{X(I’) = %o fuerade 17

con

en el contorno de V

Es conveniente definir los parametros

Po Xo

ﬁ(l’) pl(r) _(I’) Xl(r)

La ecuacion de ondas queda

- 1 0%P(ft
v2F>(r,t)—C—2—a EZ )_
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donde C = (poXo )_]/2. Puede obtenerse la solucion a la ecuacién utilizando el

método de las funciones de Green, en la cual el lado derecho es considerado
como término fuente. La solucién segun Morse [1] viene dada por
P(F,t)=P,(F,t)+

+ Tdtoj{c aZP(ro,t )X(r0)+ vIp(r, )V'P(ro,to)]G(Fo,F : to,t)}dsro

donde G(FO,F : to,t) es la funcién de Green

Solo es posible obtener la solucién de la ecuaciéon integral para P en ciertos
objetos con geometrias simples. El caso general tiene soluciéon por

aproximaciones. Como ya vimos, la aproximacién a emplear es la

aproximacion de Born: el término P(F, t) de la integral es reemplazado por
P, (F, t), que es la onda incidente que viaja a través del volumen V como si
este fuera homogéneo (en ausencia de dispersores) y usualmente es conocida.
La aproximacion es solo valida si la dispersion es suave y ambos py B son

pequefios. Si eso no es verdadero entonces es posible solucionar la ecuacion

(62) por técnicas iterativas utilizando aproximaciones sucesivas.

La ecuacién anterior se puede expresar como
P(r,t)=P(F,t)+P_(F.1)

donde el subindice €S indica esparcida (scattered), con la aproximacion de

Born se expresa al término P (F, t) como

P.(F,t)=
R R L SR R R
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La solucién para una onda incidente monocromatica es conocida, entonces en
principio la soluciéon de un pulso de banda finita puede obtenerse por

superposicion de las correctas componentes de Fourier.
LLa onda esparcida esta dada por

P..(F.t)=

~ [ty [0 [P, )-vp + V2P, thole )+ 20 GGt ot

—o0 \A

La sefial obtenida, en A-scan, V(1), esta dada por la integral de la presion

esparcida sobre toda la cara del receptor S(r).

V, = [Py, (7, thaS(r)

La onda de presion incidente en el dispersor, es producida por el transductor

y esta dado por la siguiente expresion (Stephanishen 1970)

S(n)

. ):J‘A(t_‘Fo_ﬁ‘/C)d

411‘?0 - ﬁ‘

donde A(t—‘?o —ﬁ‘ /C) es la funciéon empuje del pistéon, asumiendo un

piston plano situado en una pared rigida e infinita. Insertando esa ecuacion en

65 la sefial A-scan se expresa como

Vo= Josife j{voa«o o e PN

LA 47t|r0 - n|

56+ o A C)dsm)}e(a L

s 47t|FO — ﬁ|
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Esa es una suma de dos términos la cual sera considerada separadamente.

Insertando la funciéon de Green (considerada como fuente puntual) dentro del

primer término e integrando sobre t; se obtiene

_ Alt-[F | /c -[i-T,|/c)

d*r,vp(r,) V, - [ dS(r)| dS(n) - Ec. 69
Jerave e JosO0] S0 i
ahora el término
Jusi)fas( At ele anEle) ce 9
s s (@n)' [ -lf
es la respuesta en transmision desde un dispersor puntual ubicado en la
posicion I:;) , equidistante de los elementos emisor y receptor, y puede ser
expresada como
q(F.t)= Alth, (F.t)®h, (F,t) Ec. 71
donde ® representa convolucién temporal siendo®

i} 8(t - [ - 7/c)
h(l’,t) = ‘LmdS(n) Ec. 72

5> Los subindices e y r en la respuesta impulsional de difraccién hacen referencia a la emisién y recepcion

respectivamente. En el caso que se trabaje en modo pulso eco se consideran idénticas.
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En el campo lejano q(F, t) puede aproximarse como

{2

y la expresion (69) se rescribe

_ 10 0% 02 2X
Jdarovop(ro)vo '{_ t—F Z}Q(t—%,yo,zoj
Vo

20x; oy: oz}

luego de integrar por partes

1 02 0? 0% |_
d’r t——, JZo | = + + r
J. OQ[ Yo 0){2 GXS ayg 825}3(0)

Un tratamiento similar de la segunda parte de la ecuacion (68) se obtiene

jd%Q(t— ,o,zo]ﬁjz ;;20 - }[p )+B(,)]

Combinando los dos términos se tiene
VO [ 0225,y [, v, 20

.con
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RESUMEN

A o largo de este capitulo se han dado los conceptos y expresiones
fundamentales que permitirin, a partir de las medidas experimentales,
extraer informacidn sobre el régimen de scattering que presenta un pulso

actistico al propagarse en un medio con dispersores.

Cunando una onda penetra en un medio con dispersores, una parte de la
energia incidente continsia propagandose de manera cobherente y la otra
parte (contribucion incoberente) sufre un proceso de scattering. Mds alld
del libre recorrido medio, la casi totalidad de la energia incidente se
propaga de manera incoberente, el transporte de energia es puramente
difusiva y es bien descrito por una ecuacion de difusion caracterizada

por un coeficiente de difusiin.

En general los pardmetros esenciales de un problema de scattering son

los que a continnacion se detallan.

La seccidn eficaz de scattering de un elemento dispersor representa la
distribucidn angular anisétropa de la energia (pudiendo presentar
direcciones privilegiadas). El indice de la anisotropia se obtiene a través
del coseno medio. El andlisis del promedio en ensembles o realizaciones
del campo permite separarlo en partes cobherente e incoberente. A partir
del andlisis de Green se evidencid la relacidn entre el coeficiente de
transmision coberente y el libre recorrido medio eldstico a partir del
campo en un régimen de scattering simple y miltiple. En el régimen
difuso se mostrd la relacidn existente entre el coeficiente de difusiin, la
velocidad de transporte de energia y el libre recorrido medio de
transporte. Este iiltimo se relaciona con el libre recorrido medio eldstico
y el coeficiente de anisotropia. En el estudio del backscattering, por
medio de la intensidad estacionaria y de la intensidad temporalmente
dependiente se obtiene el libre recorrido medio eldastico y el coeficiente de

difusion respectivamente.
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Por diltimo, se wmostrd la expresion del campo acistico en su

representacion de seiial A-scan y la influencia del emisor y receptor.

38



Capitulo 2
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se determinan experimentalmente los pardmetros
aciisticos que nos permite clasificar el tipo de scattering presente del
campo actistico en funcién de la profundidad de la muestra.

A diferencia de lo realizado por Zbhang y otros, donde ellos prevén
tedrica y experimentalmente la profundidad minima para el cruce de
régimen  scattering  simple a  régimen  difusivo wvariando la
concentracidn de volumen de dispersores, se halld experimentalmente
que el cambio de régimen también se puede analizar en funcidn de la
profundidad de la muestra (manteniendo la concentraciin) el cunal
esta intimamente relacionada con el libre recorrido medio eldstico del
pulso coberente.

Para dicho andlisis, utilizamos técnicas que nos permiten separar el
campo coherente del campo esparcido que conforman la sefial
transmitida. A partir de ello obtenemos los pardmetros que
caracterizan al régimen de propagacion del pulso ultrasinico: la
longitud de coberencia y la de pérdida de directividad. Ademads, se
evidencia el cambio de régimen en el andlisis del comportamiento de
las velocidades de fase y grupo con la profundidad de la muestra.

En una primera seccion se detallan las muestras ha analizar y el
conjunto de instrumental que nos permiten realizar las medidas. En
la segunda seccidn se realiza un andlisis tedrico experimental de la
funcion amplitud de scattering, de manera que nos permite dar nna
base sustentable para el estudio de los diferentes parimetros. En la
tercera seccion, se analiza la dependencia del pulso coherente con la
fraccidn de volumen de la muestra. En la cuarta seccidn se determina
experimentalmente el coeficiente de  transmision coberente en
intensidad y se determina el libre recorrido medio eldstico.

Por diltimo se analiza el tipo de scattering presente mediante el

andlisis de las diferentes velocidades

39



2.0 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza un exhaustivo analisis de las caracteristicas de las
muestras objeto de estudio, medios de propagacion y de los parametros que
caracterizan al régimen de propagacion del pulso ultrasénico dentro de las

muestras. El caso tipico de estudio se muestra en la figura

&

[
0 e%e%ee e

L]
1-Emisor de sefial ultrasonora 2-Sefial incidente 3-Muestra 4-Sefial
transmitida 5-Elemento receptor

Los parametros analizados son funcién forma, coeficiente de transmisiéon en
amplitud, libre recorrido medio elastico, libre recorrido medio de transporte y
la velocidad de propagacién del pulso sénico a través de la muestra. Solo la
funcién forma depende del tipo y forma del elemento dispersor que
constituyen las muestras, pero el resto de los parametros estan ligados a la

conformacion y profundidad de ellas.

La funcién forma o funcién de amplitud de scattering determina la
directividad de un elemento cuando es sonificado. El libre recorrido medio
elastico proporciona una distancia caracteristica, la longitud de extincién de la
coherencia. Se puede decir que es una distancia donde parte de la energfa
incidente continia propagandose en forma coherente y luego de ella
comienza a propagarse en un régimen de scattering mdaltiple. El libre
recorrido medio de transporte caracteriza el transporte de energfa en un

régimen multidifusor y se considera como la longitud caracteristica de
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pérdida de la directividad, es decir la distancia a la cual la onda ha perdido la
memoria de su direccion inicial. Las velocidades que se determinan son de
fase, grupo y transporte. El analisis de la velocidad de grupo en funcién de la
profundidad de la muestra nos permite determinar el régimen de scattering

presente en la propagacion

En una primera seccioén se detallan las muestras ha analizar y el conjunto de
instrumental que nos permiten realizar las medidas. Las muestras estan
constituidas por un medio de propagacién y una coleccion de cilindros de
cobre dispuestos con sus ejes axiales paralelos. Presentan una dimensién
vertical lo suficientemente grande, comparada con la longitud de onda y radio
del cilindro utilizado. Esto nos permite despreciar los efectos de borde de los
cilindros y considerar al conjunto como bidimensional (2D), simplificando asi
el analisis. La longitud promedio de los cilindros es de 230 milimetros, la
mayor longitud de onda es 1,9 mm y el mayor radio de los cilindros empleado
es de 1,5 mm. Las configuraciones empleadas presentan una relacion entre el
radio de los cilindros y la longitud de onda incidente que abarca valores desde
1,12 hasta 0,2. Las fracciones de volumen de las muestras, razén de volumen
total de los dispersores y volumen de la muestra, (en los casos
bidimensionales coincide con la concentracion) se extienden de 0,03 hasta

valores de 0,45.

Se presentan brevemente las caracteristicas de los transductores y receptores

empleados en los experimentos, las técnicas e instrumentos utilizados.

En la segunda seccion se realiza un analisis tedrico experimental de la funcién
forma de manera de obtener una base sustentable para el estudio posterior de
los diferentes parametros. Se analiza en funcién de: los radios del dispersor,
del medio de propagacion, de la frecuencia a la cual se sonifica y de la
distancia al elemento receptor de la sefal actstica. Ademas se estudia la
contribucién debida a la elasticidad del material constituyente de los cilindros

dispersores.
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A partir de la tercera secciéon se comienza ha analizar la propagacion del
campo acustico en las muestras y se discuten los valores de los parametros
fisicos, que son relevantes en la determinacién del tipo de régimen esparcidor
presente (scattering simple, multiple o difusién), en funciéon de la

profundidad.

En la seccién tercera, se analiza la dependencia del pulso coherente con la
fraccion de volumen de la muestra. En particular se muestra la evidente
perdida de la frecuencia fundamental de la onda incidente a la muestra debido

al fuerte scattering.

En la cuarta secciéon se determina experimentalmente el coeficiente de
transmision coherente en intensidad y se determina el libre recorrido medio
elastico. Se realiza un detenido analisis de que porcidn de la sefial acustica se
toma para la determinacién del coeficiente de transmision y de la evolucion
que sufre el libre recorrido medio en funcién de la profundidad de la muestra.
Se mostrara que la forma de onda esparcida y el orden o régimen del
scattering depende de la profundidad de la muestra. Para una profundidad
dada, si ésta es comparable con el libre recorrido medio elastico, el scattering
multiple no es predominante, a medida que aumenta la relacién profundidad y
libre recorrido el régimen multidifusor es muy notorio. Se evidencia el cambio
de régimen esparcidor a través de la determinacion del libre recorrido medio

de transporte.

Por dltimo se realiza un analisis de los parametros que nos permiten
determinar la profundidad de la muestra donde ocurre el cambio de régimen
de scattering. Uno de ellos es el retardo temporal, por el método de la
correlacion cruzada, que sufre el pulso balistico de la sefial transmitida a través
de la muestra. Se evidencia un notorio cambio en el comportamiento de la
velocidad de grupo del pulso ultrasénico en funcién de la profundidad de la

muestra.
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En particular decidiremos el tipo de régimen esparcidor midiendo la onda
ultrasénica transmitida en la muestra a diferentes espesores. El analisis del
scattering se realiza teniendo en cuenta los conceptos de campo balistico y
campo coherente. (A diferencia de la 6ptica, la sefial eléctrica recepcionada es

una medida directa del campo y no de la intensidad)

Si ese pulso se propaga con la misma velocidad que la que posee en el medio
de propagacion, es como si no existieran dispersores, ese pulso se atenua
poco y es denominado “pulso o frente balistico”. El frente balistico, cuando
existe una baja concentraciéon de dispersores, fluctia de un elemento
dispersor a otro manteniendo las mismas caracteristicas. Al aumentar la
profundidad de la muestra y/o la concentracién de dispersores, la amplitud
del campo balistico disminuye de forma tal que la parte balistica se torna
despreciable y domina los momentos de alto orden del scattering (scattering
multiple), la sefial transmitida aumenta notoriamente su duracién (hasta 200

veces la duracion temporal del pulso de entrada) y se torna incoherente.

Dada la complejidad del problema y el orden alto de scattering es imposible
dar una prediccién analitica del pulso transmitido a través de la muestra.
Usualmente se considera una muestra simple para estudiar el momento de
primer orden de la onda esparcida, también referida como onda coherente.
Los estudios realizados [10] [12] [13] [16] [19] del scattering de un pulso
ultrasonoro consideran, en su gran mayoria, en una muestra con un espesor
dado, la cual contiene dispersores en suspension con movimiento Browniano.
En nuestro caso, estudiamos el scattering de un pulso ultrasénico a medida
que avanza en la muestra, los dispersores estan fijos y solo accedemos a una
realizacion en el tiempo (dada por un pulso medido en un punto
determinado). Idealmente deberfamos construir otra muestra con diferentes
posiciones de los dispersores que obedezca a la misma estadistica y repetir el
experimento. En lugar de ello para simular el conjunto promedio, la muestra
queda fija y movemos el receptor (en general utilizamos un micro hidréfono)

Es asi que adquieren mas de 100 posiciones (dentro del haz sénico,
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previamente determinado por el método de Schlierin) obteniéndose la misma

cantidad de realizaciones del pulso transmitido.

Uno de los parametros experimentales que caracterizan al tipo de régimen
esparcidor que presenta en la muestra a estudiar, es el libre recorrido medio
clastico. Este nos da una distancia caracteristica, la longitud de extinciéon de la
coherencia. Se puede decir que es una distancia donde parte de la energfa
incidente continda propagandose en forma coherente y el resto sirve para la

creacion de ondas multidifusoras.
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2.1 SETUP EXPERIMENTAL

2.1.1 MUESTRAS Y MEDIOS DE PROPAGACION

El disefio de las muestras ha sufrido una evoluciéon a lo largo del trabajo
experimental, al comienzo se realizaron medidas sobre muestras de esferas de
grafito inmersas en un bafio de agar-agar. Se continio con elementos

cilindricos de grafito de dimensiones pequefias hasta evolucionar a las actuales

Soporte superior

>_{ Cilindros metalicos

Separador

Soporte inferior

Figura 3 Diagrama de las muestras.

En ella se observa la disposicion de los cilindros en forma
paralela que ofician de elementos esparcidores. El
separador de las mallas metalicas (soportes superior e
inferior) se encuentra ubicados de tal manera que no
intervienen en la propagacién del ultrasonido.
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configuraciones de cilindros de grandes dimensiones comparadas con las
longitudes de ondas utilizadas. Lo que significé el pasaje al caso
bidimensional, que simplifica el estudio de las propiedades basicas de
propagacion del ultrasonido en un medio multidifusor, quedando en el debe

el analisis de las muestras tridimensionales.

Las muestras estan formadas con cilindros rectos de metal (cobre), de una
longitud promedio de 230 mm. Se encuentran fijos en sus extremos por un
sistema constituido por dos paredes paralelas (techo y piso), formada por una
malla metalica (acero inoxidable), separadas por soportes, de forma tal que no
interfieren en la propagacion del pulso actstico. Este sistema permite
distribuir en forma aleatoria a los cilindros y ubicarlos con sus ejes axiales

paralelos.

Ellas, las muestras, estan hechas de forma tal que permite la regulaciéon en
profundidad. Las variables que se tomaron en cuenta para conformarlas son:
el radio de los cilindros, la densidad espacial que presentan y el medio de
propagacion. De esa manera se realizaron tres muestras con una fraccion de
volumen (¢) 0,33, 0,35 y 0,51 para cilindros de 0,3 milimetros de radio,
muestras de 0,34 y 0,50 para los cilindros de 0,6 milimetros y de 0,30 para los
cilindros de 1,2 milimetros de radio. Para el analisis de la velocidad de

propagacion se implementaron muestras con cilindros de cobre de 0,75 mm

de radio con una ¢ = 0,20

Supondremos que el medio de propagacion es homogéneo, isétropo y no
dispersivo. Los medios liquidos estan desgasificados, con lo que la ecuacién
de ondas es lineal en el rango de frecuencias trabajadas (1 a 10 MHz.) y la
velocidad del sonido se puede considerar constante en ¢él dado que la

variacion es de 1/10°a temperatura constante.

Las propiedades de los materiales utilizados en las muestras y las del medio

estan descriptas en las tablas 1 y 2 respectivamente.
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DISPEERSOR

Medio de Velocidad Densidad

propagacion mm/us (gr/cm3)
Agua 1,494 1,000
Agua salada 1,531 1,025
Aceite 1,7 0,870
Glicerina 1,904 1,260

Tabla 1 Propiedades de los medios de propagacion

Los materiales que conforman las muestras hacen que exista una desigualdad

muy grande en la impedancia acustica I »

Razon de Poisson 0,35

Densidad 8,9 (gr/cm?3)

Velocidad en volumen | 5,0 (mm/us) 2,5 (mm/pus)

Radio 0,3 (mm) 0,6 (mm) 1,2 (mm)

Tabla 2 Propiedades fisicas de los dispersores

2.1.2 EMISORES Y RECEPTORES

Los transductores ultrasonicos emiten y detectan vatiaciones de presion en
amplitud y fase a diferencia con la éptica que solo detectan variaciones en
intensidad. Los transductores utilizados presentan una frecuencia central 1,0,
2,25, 5,0 y 10,0 MHz y son excitados en régimen impulsional mediante un
pulso eléctrico breve. Suponemos que todos los transductores se comportan
como un sistema L.T.I, tanto a la emisién como a la recepcion, para poder
relacionar las sefales de entrada con la salida mediante un producto de

convolucion [21] [22].

Los receptores ultrasonicos utilizados son: un micro hidréfono en la mayoria
de los casos, y transductores planos. El micro hidréfono, modelo NTR, tiene
una respuesta plana entre los 0,5 a 10 MHz, presenta una superficie de
recepcion efectiva de 0,1 mm de radio. Los transductores planos presentan,

en cada caso, un ancho de banda grande centrada en la frecuencia del emisor.



2.1.2.1 MEDICION DE LA INTENSIDAD ULTRASONICA

En general, el haz ultrasénico puede ser entendido como una onda de presion
de amplitud Poque es absorbida por el blanco, en forma de energia mecanica.
La tasa de pasaje de esa energifa por la muestra es llamada potencia del haz de
la fuente y es medido en Joules.s' o Watts. Cuando esa potencia es transferida
a través de un area perpendicular a la direccion de propagacion de la onda de
presion, se puede determinar la intensidad transferida para aquella region del

blanco. La intensidad es medida en W/m?® y puede ser definida como [23]

— PO2
pcC

donde Pyes la amplitud de presién para una onda plana, p es la densidad del

medio y ¢ es la velocidad del sonido en el medio.

En nuestro experimento, es importante conocer los niveles de intensidad de
los transductores ultrasénicos que van a sonificar la muestra a analizar, tanto
en la determinacién de la funcién forma (amplitud de scattering) como en el

analisis de las ondas envolventes (creeping waves).

La metodologfa recomendada para la medicion de intensidad de campos
ultrasénicos para el analisis del comportamiento en su eje axial, es el mapeo
del campo acustico del transductor utilizando un mini hidréfono dentro de

una cuba de agua [24].

El micro hidréfono tienen como funcién transformar las variaciones de
presion acustica (unidad de medida es el pascal) presente en el campo
acustico, en un valor de tensiéon de potencial eléctrico (medida en volt)
proporcional a esas variaciones. El mapeo del campo acistico proporciona
una matriz de las tensiones proporcionales a las variaciones espaciales de
presion del campo. El factor de proporcionalidad entre tension del hidréfono

y la presion del campo es conocido como sensibilidad del hidrifono (My)
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2.1.2.2 SENSIBILIDAD DEL HIDROFONO
Unos de los parametros importantes para calcular la intensidad y potencia

ultrasonica utilizando hidréfonos es su sensibilidad

La sensibilidad del hidréfono,ML(f), cuando se utiliza un campo de onda
continua (CW) a una determinada frecuencia f, se define:

ML(f):

v (VIPa)
P

Donde V es la amplitud de la tensién obtenida en las terminales del hidréfono

(o el conjunto de hidréfono+amplificador) y P es la presion acustica a campo

libre [24]

Una forma comun de presentar la sensibilidad de un transductor es a través

del factor de respuesta en intensidad K? definido por la relacion [25]

| inst (X) = M

K¢

Donde V(X) es la tensién instantdnea del hidréfono cuando es colocado en
un determinado punto del campo ultrasénico e | (X) es la intensidad

instantanea. Esta relacion es valida cuando, la posicién en que es colocado el

hidréfono, la presion acustica y la velocidad de la particula, estan en fase. La

expresién 78 muestra la relacion entre K2 yM, (f) [24] [26]
KZ =10"°M?pc (V2 W'cm?)

Idealmente, el hidréfono debe convertir la forma de la onda de presion

acustica directamente en una réplica de la forma de onda en tensién. Esa
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reproducciéon implica que el hidréfono tiene una respuesta en frecuencia

plana sobre una banda ancha, equivalente a un M, (f)constante.

A continuacion veremos algunas de las curvas de calibracién de los diferentes
transductores utilizados en el presente trabajo. La curva de calibracién del

hidréfono es la dada por su fabricante.

Para obtener las curvas de sensibilidad de los transductores, con los cuales se
realizaran las medidas, en lugar de trabajar con onda continua (CW), se ha
excitado al transductor con burst de cinco ciclos a diferentes frecuencias. La
sefial emitida fue relevada en el eje axial, en el foco del transductor, con un

micro hidréfono y son las que se muestran a continuacion

Como fue visto anteriormente, en la ecuaciéon 77, la tensién obtenida en el
mapeo se relaciona con la presién a partir de la sensibilidad del hidréfono.
Con la curva de calibraciéon del hidréfono se determina la sensibilidad del
hidréfono en funcién de la frecuencia de excitacion de los transductores.
Conociendo la sensibilidad, la matriz de tensién y la impedancia del medio de
propagacion (en nuestro caso son agua, agua salada sobresaturada, aceite y

glicerina), se obtiene

inst —

que presenta la intensidad instantanea, |, , en cada punto del espacio.

inst »
La intensidad media en el eje ultrasénico se obtiene mediante

n
Zlinst
-1

m

I
n
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En el caso de este trabajo, se ha utilizado un burst y en el mapeo realizado se
detect6 el pico maximo en cada punto del eje (mapeo transversal en los ejes a

nivel del foco) y se realizé la media espacial de estos puntos [23]

1.0

X  Datos experimentales
curva fabricante

0.5

Intensidad relativa

0.0 / T T T T T T T T T T T 1
(0] 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia (MHz)

Figura 4 Curva de sensibilidad

Transductor Panametric V-303  frecuencia central
1,0 MHz. Linea continua: curva dada por el fabricante; x :
Datos experimentales
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1,1
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0,9

0,8

0,7
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0,3

*  Datos experimentales
curva fabricante

v T T T T T T T v T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia (MHz)
X Datos experimentales
curva fabricante

; T r T r T r T r T r T r T r T 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Frecuencia (MHz.)

Figura 5  Curva de sensibilidad

Transductor. Superior: Panametric V-306 (frecuencia
central 2,25 MHz). Inferior: Panametric V-309 (frecuencia
central10,0 MHz) Linea continua: curva dada por el
fabricante; x : Datos experimentales
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2.1.3 ELECTRONICA Y BANCO DE MEDIDAS

La emisién y recepcion del ultrasonido se realiza por medio de la tarjeta

SOFRATEST; el programa que la acompafia trabaja en ambiente D.O.S.

Basicamente esta tarjeta ISA es una conversora analogo-digital que permite la

generacion de la excitacion eléctrica del transductor y la recepcion de la sefal

eléctrica. Fista permite la captura de la sefial trabajando en modo pulso-eco o

en transmision. La diferencia entre estas técnicas experimentales reside en

que, en la primera el elemento emisor es el mismo que el receptor y, en la

técnica de transmision, los elementos emisor y receptor son diferentes.

Controlador de
los motores

PC

Procesador.
Software de
motores y
tratamiento de
la senal

Generador
receptor de
pulsos eléctricos

Visualizacion

Sistema de adquisicion para la determinacién experimental de las sefiales. Se
distingue dos bloques: uno destinado al posicionamiento de los transductores
por medio de motores paso a paso comandados a través del controlador y el
otro que centraliza la generacién y recepcion del pulso ultrasénico, comando
de los controladores y la visualizacién y el procesamiento primario de la sefial

Transductor
emisor

Figura 6 Diagrama de bloques para la adquisicion en transmision

Hidréfono
receptor



Las especificaciones de la tarjeta son las siguientes:

e Pulso
Pulso cuadrado
Ancho temporal programable en pasos de 2ns entre 50 500 ns

Amplitud variable con un maximo de 200 V

e Receptor

Ancho de banda de 20 MHz a —3dB (30 dB ganancia)
e Delay programable desde 100 ns a 6,4 ms en pasos de 100 ns

e Reloj propio, frecuencia de muestreo variable de 10 MHz, 20 MHz,
40 MHz y 80 MHz (12,5 ns)

e Bus de datos, 8 bits

Con esas caracteristicas, se programd la generacion de un pulso eléctrico de
70 ns de duracion y 200 V de amplitud; la recepcion de las sefiales se
digitalizaron con una frecuencia de muestreo de 80 MHz, originando una
sefial de 32000 puntos y las cuales se promedian (99 veces) para eliminar el

ruido electrénico.

Para la determinacion de la sensibilidad de los transductores se utiliza un
equipo marca CORELEC que presenta una tarjeta analogo-digital. El
software que lo acompafia (MARCUS) trabaja en ambiente WINDOWS. Fste
permite la configuracion de los parametros de emisién y recepcion; en
particular permite regular la cantidad de ciclos que componen al pulso

eléctrico que excitara al transductor.

Las especificaciones de la tarjetas son las siguientes:
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e Pulso

Pulso cuadrado, regulacion de cantidad de ciclos

Frecuencia central programable en pasos de 1Hz entre 0 Hz a

20 MHz

Amplitud variable con un maximo de 255 V

e Receptor

ganancia 0,—-10dB, -20dB

e Numero de muestras 1 K, 2K, 4K

Reloj propio, frecuencia de muestreo fija de 40 MHz (25 ns)

Bus de datos, 8 bits

Los soportes de los transductores y muestras son cilindros macizos que lo
sujetan en forma solidaria mediante el ajuste de tornillos. Dicho soporte esta
adosado a posicionadores lineales y angulares. Estos nos permiten variar la
posicién con una precision de 10 pm y 0,01 grado para los movimientos
lineales y angulares respectivamente. El cambio de posicion del receptor se
realiz6 mediante motores paso a paso los cuales permitieron movimientos
discretos en los tres ejes cartesianos con una precision de 100 um. Los
motores estan comandados desde el computador mediante un software

desarrollado en el Laboratorio o en forma manual.
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Controlador de
los motores

PC

Procesador
'y A
Software de
motores y Transductor
tratamiento de emisor /"
la senal L
[/
Visualizacion
Generador E
receptor
\\ de pulsos
eléctricos
R

Figura 7 Diagrama para las medidas de sensibilidad

Sistema de adquisicion para la determinacién experimental de la
sensibilidad de los transductores y de la funcién forma para la
técnica de transmisién (para el modo pulso-eco se elimina el
elemento receptor y el transductor emisor es también el elemento
receptot, se debe unir los conectores E y R del generador receptor
de pulsos). Se distingue tres bloques: uno destinado al
posicionamiento mecanico de los transductores, otro a la
generacion del pulso ultrasénico y por dltimo otro destinado al
procesamiento general y visualizacion.
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2.2 FUNCION AMPLITUD DE SCATTERING

En esta seccién se muestra la variacién de la funcion amplitud de scattering
(también denominada funcién forma o factor forma) con el radio del
dispersor y el medio circundante; ademas se analiza la relacion entre la seccion
eficaz total y la funcién amplitud de scattering. Se verifican las medidas
realizadas con los valores tedricos. La razén de detenernos en este punto es la
de proporcionar una base sustentable para la determinaciéon de los demas

parametros.

2.2.1 MARCO TEORICO

En general, cuando una onda plana monocromatica incide normalmente
sobre un dispersor, la amplitud del campo luego del scattering puede
describirse en funcién de dos términos: una parte de la energfa incidente que
se esparce en todo el espacio con ciertas direcciones privilegiadas, y el resto de

la onda incidente que se continda propagando en la misma direccion.

La contribucién de la onda plana esparcida se puede pensar como una onda
emergente del centro del dispersor, ponderada por un coeficiente de
directividad que depende fuertemente de la geometria del dispersor y de la

longitud de onda incidente

Consideremos a una onda plana continua que incide normalmente sobre un
cilindro infinito. El eje acustico axial es ortogonal al eje longitudinal del
cilindro, ambos coinciden con el eje 3 La expresion analitica de la presion

esparcida fue obtenida por Faran [2] y puede ser escrita como

SECNERYRR
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donde se ha suprimido la dependencia temporal. Aqui, P,, es la amplitud de

onda incidente, T es la distancia perpendicular desde el cilindro al punto del
campo, X =Ka, donde K es el nimero de onda en el fluido y a es el radio del
cilindro dispersor. En la ecuacion 82, f (X) es la funcién forma del campo

lejano que ha sufrido scattering, y puede expresarse como

~1)"¢g, sinn,e™

donde el factor Neumann € =1 para N=0, y e =2 para n>1; n,es la

diferencia de fase de la enésima onda parcial [1] [2] [3]

Dada la simetria cilindrica del dispersor y recordando que es de longitud

“infinita” la funcién amplitud de scattering se re-escribe como:

:—Zi 2n+1)senn, e "™P,(cos6)
X n=0

siendo X =K_.a, 1, ¢l cambio de fase de la enésima onda dispersada y

P, (COS 9) son los polinomios de Legendre de orden N. La funcién amplitud

de scattering se relaciona con la seccion eficaz a través de la ecuacion 7

or = [[f(6)"do

0

La seccion eficaz determina el patron de distribucion de la intensidad

esparcida, que por ser anisotropa presenta direcciones privilegiadas.

Recordemos que el “coseno medio”, COS , cuantifica esa anisotropia por

medio de la ecuacion 6
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cos = é j o(6)cos(6)d6

Las simulaciones tedricas del factor forma estan realizadas para los diferentes
medios con los cuales se han hecho las mediciones, ellos son: agua, agua
salada, aceite y glicerina. Las propiedades de dichos medios asi como las

caracteristicas del elemento dispersor se detallan en las tablas 1 y 2.

El estudio tedrico nos permite, conociendo la densidad y velocidad acustica
del elemento dispersor, el calculo de la seccion eficaz para cualquier

frecuencia y radio.

En la secuencia de las figuras 8 y 9 se puede realizar dos observaciones sobre
la funcién amplitud de scattering: al aumentar el radio del elemento dispersor
en un mismo medio, la funcién aumenta la amplitud y se reduce el ancho
angular del maximo central, se hace mas directiva, y para un mismo radio a
diferentes medios de propagacion, la directividad cambia con la longitud de
onda. Por lo que, para un mismo medio, a medida que se hace mayor la razén
entre el radio y la longitud de onda que sonifica al cilindro, se torna mas
direccional el scattering (la intensidad esparcida tiende a uniformizarse,
conllevando a un scattering is6tropo).

Ademas se observa, exceptuando a la glicerina, una gran similitud en la
“rubrica” de la funcién forma para los diferentes medios de propagacion. La
razén entre las amplitudes y ancho angular de los l6bulos primarios y
secundarios son, para cada elemento dispersor, proximas a la unidad. Se
evidencia una diferencia con los resultados obtenidos para la glicerina, figura 9
superior, donde casi no existe l6bulo secundario. Una explicacion de esto es
que si bien existe una diferencia muy grande entre las impedancias
acusticas, pV, entre el medio y los elementos dispersores, los valores de esta
para el agua (1,49), agua salada (1,57) y aceite (1,48) son muy similares,
diferenciandose de la glicerina (2,40) (figuras 8 y 9).
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Amplitud relativa

0
radio 1.2

radio 0.6

Amplitud relativa

0 =l
radio 1.2

radio 0.6

radio 0.3 -3
radianes

Figura 8 Modelo teérico de la funcién forma

Dispersores: cilindros rectos de cobre de radios 0,3, 0,6 y 1,2 mm
sumergidos en agua (superior) y en solucion de agua y sal
(inferior) sonificados a 2,25 MHz.
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Amplitud relativa
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radio 0.6

radio 0.3

radio 0.6

radio 0.3 -3

radianes

Figura 9 Modelo teérico de la funcién forma

Dispersores: cilindros rectos de cobre de radios 0,3, 0,6 y 1,2 mm
sumergidos en aceite (inferior) y en glicerina (superior), sonificados con
una onda plana de 2,25 MHz.

61



Por medio de las ecuaciones 7 y 83 se analiza la evolucion tedrica de la
seccion eficaz de scattering en funcién del radio del dispersor (figura 10) y de
la frecuencia que lo sonifica (figura 11). Se puede observar que a medida que
el radio aumenta, el lébulo principal de ©; predomina sobre el resto,

presentando un patrén mas directivo.

Lo mismo sucede con la frecuencia, para un mismo elemento dispersor,

(figura 11), al aumentar la frecuencia (disminuir A) se torna mas directiva

De manera general podemos afirmar que cuando mayor es la razén ente radio
del elemento dispersor y la longitud de onda que lo sonifica el “coseno
medio” tiende a la unidad. Por lo contrario que en el caso del scattering
isétropo, donde la intensidad es esparcida uniformemente, la seccion eficaz es

constante y el coseno medio es nulo

Los valores tedricos del “coseno medio” obtenidos por la ecuacién 6 se
muestran en la tabla 3.

Frecuencia (MHz) Radio (mm) cos
1,0 0,3 0,0387
0,3 0,1242
2,25 0,6 0,2023
1,2 0,5137
5,0 0,3 0,1989
10,0 0,3 0,4496

Tabla 3 Evoluciéon de la anisotropia en relacién al radio y a la
frecuencia.



<

Figura 10 Evolucion tedrica de la seccion eficaz de scattering con el
radio del dispersor

Representacién polar de la seccion eficaz de scattering para un
cilindro recto de cobre sumergidos en agua, sonificados con un
transductor de frecuencia central 2,25 MHz, el receptor es un
micro hidréfono. Los radios son 0,3 mm (superior), 0,6 (medio) y
1,2 (infetior). A la izquierda, angulo 0=0° se corresponde al
scattering de ida
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1,0 MHz

5,0 MHz

2,25 MHz

180 180

\/ 10,0 MHz

180 180

Figura 11 Evolucion tedrica de la seccion eficaz de scattering con el
cambio de frecuencia

Representacion polar del calculo teérico de la seccion eficaz de
scattering para un cilindro recto de cobre de radio 0,3 mm
sumergido en agua para las frecuencias de trabajo. Al aumentar la
frecuencia del puso acustico que sonifica al cilindro, disminuye la
razén jfa, el 16bulo principal se angosta y tiende a desaparecer los

l6bulos secundarios, haciéndose mas direccional.
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2.2.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION FORMA
La funcién forma se obtuvo experimentalmente mediante la razén de la
intensidad incidente al elemento dispersor y la intensidad recepcionada a un

angulo dado, tomando como centro el elemento dispersor.

Para ello, las medidas se realizaron utilizando la técnica de transmision, donde
el elemento emisor es un transductor, el receptor un micro hidréfono y el

elemento dispersor es una varilla recta cilindrica.

La configuracion experimental para medir los campos ultrasénicos se muestra
en la figura 12. Los transductores son excitados en régimen impulsional por
medio de la tarjeta SOFRATEST, (pulso eléctrico de 70 ns y 200 V); la

recepcion se realiza con un hidréfono y la senal se digitaliza a 80 MHZ.

Una vez ubicado el transductor emisor y el dispersor (cilindro de cobre), se
coloca el hidréfono en un posicionador angular para recepcionar las senales
esparcidas a los diferentes angulos. El hidréfono esta sujeto, mediante un
brazo metélico, a un posicionador angular, lo cual le permite trasladado en un
arco de circunferencia, tomando como centro el eje del dispersor. El
desplazamiento angular se realiza con un paso de 0,5 grados (el sistema lo

permite con mejor precision).

Si bien para la obtencién de la funcién forma se trabajaron con cuatro
transductores, solo se mostraran los resultados obtenidos para el cilindro de
0,6 mm de radio, con el transductor focalizado Panametric, modelo V 300, el
cual presenta una distancia focal de 50,8 mm y una frecuencia central de 2,25
MHz y para el transductor plano Aerotech de frecuencia central 1,0 MHz y

66,8 mm de distancia focal.
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eéparcido \
Hidréfono

Transductor ~—

emisor

Campo

incidente

Figura 12 Diagrama experimental para la medida de la funcién
forma

Configuraciéon experimental para la determinaciéon de la funcion
seccion forma de un dispersor cilindrico recto metalico ubicado en
el foco del transductor

En una primera instancia, se adquirieron las sefiales acusticas, en ausencia del
elemento dispersor, para todas las posiciones donde se realizé la toma de
seflales esparcidas por el cilindro. Estas medidas se realizaron para poder
diferenciar la sefial debida al propio scattering que produce el elemento
dispersor, de la posible superposicion de la sefial que llega en forma directa.
(Recordemos que el ancho del haz de campo ultrasénico producido por un
transductor plano es del orden del tamafio de la ceramica piezoeléctrica que lo

produce)

La senal de referencia tiene una duracioén temporal que no se extiende mas alla
de 2 microsegundos; presentando una frecuencia central de 2,25 MHz (figuras

13 superior e inferior)
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Amplitud relativa

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

Segundos 10°

Figura 13 Pulso incidente A.-scan y espectro

Medida experimental del pulso incidente o pulso de entrada que
sonificara al cilindro metalico dispersor. Sefal acustica generado
por un transductor piezoeléctrico de 2,25 MHz de frecuencia
central cuando es excitado con un pulso eléctrico de 70 ns
Superior :A-scan. Inferior: espectro de amplitud
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Figura 14 Funcién forma tedrica y experimental

Superposiciéon de las medidas experimentales de la funcion
amplitud de scattering con el ajuste teérico. Cilindro de 0,6 mm de
radio inmerso en agua sonificado a 2,25 MHz (superior) y 1,0 MHz
(inferior)
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Luego de obtener las sefiales esparcidas por el cilindro se realiza la razén entre
los espectros de amplitud de dichas senales y la sefial de referencia. Las
medidas experimentales obtenidas muestran un total acuerdo con los
resultados tedricos (ecuacion 2) como se observa la figura 14. Esto nos
permite, por otro lado, estar seguros de las diferentes hipotesis realizadas

(atenuacion despreciable, velocidad de agua constante)

2.2.3 VARIACION CON LA FRECUENCIA Y EL TAMANO

Se realiza el analisis de la seccion eficaz para diferentes frecuencias, tamafo de
los dispersores y posicion del receptor. El calculo tedrico se realiza a partir de
la ecuacion 7, teniendo en cuenta la expresion de la funciéon forma (ecuacion
84). El valor tedrico se lo comparara con los valores experimentales obtenidos
por la razén entre las intensidades, esparcida e incidente (en la direccion de
ida 0 = 0), multiplicada por el cuadrado de la distancia al receptor (ecuacién
2). La tabla 4 muestra los diferentes valores de ka para las configuraciones

experimentales analizadas

ka
a (mm)
Agua Agua salina
1 MHz 2,25 MHz 5,0 MHz 1 MHz 2,25 MHz 5,0 MHz
0.3 1,257 2,827 6,285 1,232 2,770 6,158
0.6 2,514 5,656 12,57 2,463 5,541 12,31
1.2 5,028 11,313 25,14 4,926 11,084 24,63
ka
a (mm)
Aceite Glicerina
1 MHz 2,25 MHz 5,0 MHz ‘ 1 MHz 2,25 MHz 5,0 MHz
0.3 1,109 2,49 5,546 0,969 2,180 4,845
0.6 2,218 4,99 11,05 1,938 4,360 9,690
1.2 4,436 9,98 22,18 3,876 8,720 19,38

Tabla 4 Valores de los ka utilizados

Radios de los cilindros y valores de los ka para los diferentes medios y
frecuencias estudiadas
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Los valores experimentales mostrados en las figuras 15 y 16 se adquirieron
trabajando en transmision y ubicando tanto al emisor y al receptor a unos 10

cm del elemento dispersor.

Los resultados para las medidas realizadas con frecuencia mayores a 10,0
MHz, no se muestran, debido a que se observé una diferencia apreciable entre
los valores tedricos y experimentales. La causa de esa diferencia es que, a esas
frecuencias, las medidas son muy sensibles a la orientaciéon del cilindro

dispersor.

ka

Figura 15 Seccién eficaz total de scattering

Seccibn eficaz total normalizada con 4 radios del cilindro dispersor
(@=0,3 mm.). Linea continua: curva tedrica, cruz (+): valores
experimentales para 1,0, 2,25, 3,5, y 5,0 MHZ. Frecuencias de
trabajo. Distancia al transductor emisor: 0,10 metros. Distancia del
micro hidréfono receptor: 0,10 m. Medio de propagacion: agua
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ka

Figura 16 Seccién eficaz total de scattering

Seccién eficaz total normalizada con 4 radios del cilindro dispersor
(@=0,3 mm.).. Linea continua: curva tedrica, cruz (+): valores
experimentales para 1,0, 2,25, 3,5, y 50 MHZ. Frecuencias de
trabajo Distancia al transductor emisor: 0,10 metros. Distancia del
micro hidréfono receptor: 0,10 m. Medio de propagacion: agua en
solucion sobresaturada de sal (superior) y glicerina. (inferior)
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Las medidas de la seccion eficaz para varias posiciones del emisor se muestran
en la figura 17, en la cual se evidencia un buen acuerdo entre la teoria y los

valores experimentales.

Se puede observar que la seccidon eficaz experimental, para los diferentes
valores de ka, no se ven modificadas por la longitud de los cilindros
dispersores (23 cm). Es decir, si la longitud efectiva del cilindro es mucho
mayor que el diametro de la primera zona de Fresnel puede ser considerado
infinitamente largo [27] Las pequefias diferencias de los valores en general
puede atribuirse a la perdida de alineaciéon del micro hidréfono al ser

trasladado.

0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
ka
Figura 17 Influencia del la longitud del dispersor en la seccion
eficaz

Seccibn eficaz total normalizada con 4 radios del cilindro dispersor
(@a=0,3 mm.). Linea continua: curva tedrica, cruz (+): valores
experimentales para diferentes posiciones del micro hidréfono:
0,10 m (negro), 0,15 m (verde), 0,20 m (rojo) y 0,25 m (violeta) La
velocidad del medio de propagacién, glicerina, es 1,904 mm/ps;
radios de los cilindros analizados 0,3 mm.
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En las figuras 15, 16 y 17 se observa claramente que luego del régimen de
bajas frecuencias (régimen de Rayleigh) la curva presenta fluctuaciones. Los
picos y valles que presenta la funcién amplitud de scattering se originan,
ambos, en la resonancia del cilindro debido a las propiedades elasticas (En el
apéndice C se muestra la presentaciéon tradicional de la presion esparcida
cuando se considera las propiedades elasticas del dispersor). Esto hace que la

amplitud de scattering se deba a la contribucién elastica y rigida:

£(0)="f,(0)+f..(0)

La contribucion rigida f, (9) es la respuesta de un objeto perfectamente

impenetrable, mientras que el término elastico f., (9) se relaciona con las

resonancias ligadas a la geometria y elasticidad del cilindro. Esto nos permite

expresar a la seccion eficaz total como suma de tres términos

6= Gy + Oy + 2| 11, (0)f (0)00)

La seccion total tigida 6, crece monoticamente con la frecuencia y tiende al

diametro del cilindro, mientras que G, presenta una serie de picos a las
frecuencias de resonancias. La seccidon total eficaz no es la mera suma

de G, Y O SiNO que también interviene el tercer termino de la ecuacion

anterior, él denota la interferencia entre la contribucién rigida y resonante. A
¢l se le debe los valles que presenta la seccion eficaz total [1] [3] [4] [28].
Debido a esto se elige trabajar lejos de las zonas de resonancias, lo que seria la

zona de Rayleigh

DiscusiION
El total acunerdo existente entre la funcion forma tedrica y la
experimental, junto con la concordancia de los walores
experimentales de la seccidn eficag total tomados a diferentes

profundidades demuestra la validez de la hipdtesis de despreciar
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los efectos de atennacion del medio y tener una base sustentable

para la determinacion de los demds pardmetros de scattering.

Se mostrd la influencia de las propiedades elisticas del
dispersor sobre la seccion eficag  total evidenciando la
conveniencia de trabajar en la zona de Rayleigh para el

andlisis del scattering simple

2.3 DEPENDENCIA DEL PULSO BALISTICO CON LA FRACCION
DE VOLUMEN DE DISPERSORES

Se investigd experimentalmente la dependencia de la fraccién de volumen de

dispersores® (raz6n entre el volumen de dispersores presentes y el volumen de

la muestra) con el pulso balistico utilizando ondas ultrasénicas pulsadas.

Mediante técnicas estadisticas podemos encontrar el pulso balistico débil

incluso cuando se halla inmerso en una sefial incoherente debida al scattering

multiple del sonido.

La onda transmitida a través de una muestra contiene dos componentes: un
pulso balistico coherente, de amplitud pequena, que consiste en la onda no
esparcida (parte delantera de la sefial) y una componente esparcida. Esta
ultima se sobrepone al pulso balistico, se extiende mas tiempo y es
progresivamente mayor a medida que aumenta la profundidad de la muestra

que provoca el scattering.

Para extraer el pulso balistico coherente de la dominante onda esparcida nos
basamos en el hecho de que el pulso balistico es coherente, espacial y
temporalmente con el pulso incidente. En contraste, las ondas esparcidas
llegan incoherentemente al detector debido a las diferentes longitudes de
camino que realizan a través de la muestra y las diferentes diferencias de fase

que experimentan originadas en el proceso de scattering.

¢ Notemos que dada la configuracién de las muestras y la longitud infinita de los cilindros hace que el
analisis sea bidimensional y no existe diferencia al referirse a la concentracién superficial y a la fraccion
de volumen.
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Las propiedades de los materiales utilizados en las muestras y las del medio
estan descriptas en las tablas 1 y 2 respectivamente. El medio de propagacion
y el elemento dispersor presentan una desigualdad muy grande en la
impedancia acustica 'V dado que la velocidad de sonido en el fluido, en el
caso del agua, es 1,49 mm /N% y su densidad es 1,00x10° kg/m’, mientras la
velocidad longitudinal en el cobre es 5,0 mm/N%, la velocidad transversal en el

cobre es 2,2 mm/N, y la densidad es 8,90 x10° kg/m’

Las muestras estudiadas (cilindros de cobre de 0,3 mm de radio, distribuidos
en forma aleatoria, manteniendo sus ejes axiales paralelos) presentan un ancho
maximo de 66,5 y 31 mm para las fracciones de volumen de 0,11 y 0,45, que
corresponden aproximadamente a 111 y 52 veces los diametros de los

cilindros, respectivamente.

Las medidas se realizaron en una cuba con medios de propagacion liquidos
para proporcionar acoplamiento eficaz entre los transductores ultrasonicos y
las muestras. Se utiliz6 un transductor ultrasénico cuya frecuencia central es
de 2,25 MHz para generar el pulso incidente y un micro hidréfono” para
recibir la sefial transmitida a través de la muestra (longitud de onda de 2,2
veces el radio del cilindro). Ambos, emisor y receptor, se alinearon a lo largo
de un eje comun con la muestra interpuesta entre ellos (ubicada en el campo

lejano del transductor)

Puesto que el micro hidréfono detecta el campo instantaneo, para cancelar la
fluctuacion aleatoria de fase de la onda esparcida debida a la fluctuacién

aleatoria originada por la electrénica, realizamos un promedio sobre cada una

7 Se evita asf las posibles cancelaciones de fase en la cara anterior si el detector fuera un transductor con
una ceramica piezoeléctrica plana. Se considera un receptor puntual dado que el tamafio de la

superficie receptora es mas pequefio que la longitud de onda ultrasénica incidente a la muestra.
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de las sefiales®. Este promedio se realiza manteniendo fijas las posiciones de

los transductores (emisor y receptor) y la profundidad de la muestra.

Para obtener la componente coherente del sonido transmitido, se realiza un
promedio sobre diferentes realizaciones. Para ello se mantiene constante la
ubicacion y la profundidad de la muestra, modificindose las posiciénes del
transductor emisor y del receptor (manteniendose las posiciones relativas ente

ambos) dentro del haz de sonido.

El ancho de dicho haz es previamente determinado por el método de

Schlierin, en ausencia de la muestra a analizar, para las diferentes

profundidades de trabajo [30].

Figura 18 Campo ultrasénico (método de Schlierin)
Campo de radiacién del transductor emisor Panametric V-300,

frecuencia central 2,25 MHz y radio 9 mm utilizado en la
experiencia.

El promedio sobre muchas realizaciones del pulso transmitido, es un

promedio sobre muchos conjuntos (“ensembles”) diferentes de dispersores,

<‘P(F)> y proporciona la cancelacion de la componente esparcida del sonido

transmitido, como se muestra en las figuras 19 y 20.

En la parte superior de dichas figuras se observan la superposiciéon de los
campos detectados para varios conjuntos diferentes de dispersores, a dos

fracciones de volumen de dispersores.

8 Se realizan un maximo de 99 promedios previamente a adquirir una sefial
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T T
Campo total de una muestra

-1
305 305.5 306 306.5 307 307.5 308 308.5 309
0.3 T T T T T T T
0.2f Pulso balistico coherente .

.04 ] ] ] ] ] ] ]

305 305.5 306 306.5 307 307.5 308 308.5 309
Micro segundos

Figura 19 Conjunto de sefiales transmitidas y su campo coherente
$=0,45

Forma de onda transmitida a través de una muestra de fraccién de
volumen 0,11. Se muestra el campo total dado por la superposicion
de las sefales incoherentes. El pulso balistico es extraido a partir
del promedio del campo total sobre un numero de 147
configuraciones. La frecuencia central del pulso es de 2,25 MHz y
la muestra presenta una profundidad de 66,5 mm. ¢ = 1,70 mm)
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A la fraccion de volumen mis baja, f = 0,11, donde el scattering es mas débil,
£ = 1,70 mm, se evidencia que la componente coherente del campo puede ser
vista claramente (figura 19 superior), como una fraccion sustancial del campo
detectado a los inicios de la sefial (los primeros seis o siete oscilaciones del
pulso llegan en fase para cada conjunto). Asi la sefial balistica coherente es
extraida por un promedio de la sefial transmitida de mas de 100 realizaciones

de las configuraciones.

0.4

0.2

-0.2F

Campo total
Pulso balistico coherente

Ve /£

y ik

-04
305

308.5

0.01

0.005

Pulso balistico coherente

-0.005

-0.01

-0.015

305

305.5 306 306.5 307 307.5 308

Figura 20 Conjunto de sefiales transmitidas y su campo coherente

$=0,45

Forma de onda transmitida a través de una muestra de fraccion de
volumen 0,45. Se muestra el campo total dado por la superposicion de
las sefiales incoherentes. El pulso balistico es extraido a partir del
promedio del campo total sobre un nimero de 147 configuraciones. La
frecuencia central del pulso es de 2,25 MHz y la muestra presenta una
profundidad de 31 mm. ¢ = 0,84 mm)
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Cuando la fracciéon de volumen se aumenta a f = 0,45, se pone de manifiesto
el poder de la técnica de promediar las diferentes configuraciones. Como
resultado del incremento de esparcidores, la amplitud relativa balistica del
sonido esparcido disminuye y la componente coherente aparentemente no se
observa en la figura 20 (superior); sin embargo, después de promediar el
campo de un conjunto, que de nuevo se realiza con mas de 100
configuraciones, los campos esparcidos se eliminan eficazmente y la pequena

sefial balistica surge claramente con una aceptable relacion de sefal-ruido.

Todos estos experimentos se realizaron tomando como sefial de entrada un
pulso corto (70 ns de duraciéon y una amplitud de 200 V), para que las
frecuencias contenidas en ¢l se extiendan sobre el espectro de frecuencia del

transductor.

A medida que la sefial penetra en la muestra, se va tornando cada vez mas
incoherente; presentando un aumento temporal y una disminucién de la
amplitud. Esto dltimo se corresponde con la sobreposicion de la componente

esparcida al pulso balistico coherente.

A pequefias profundidades, no mas de seis veces la longitud de onda
incidente, el pulso balistico transmitido conserva las componentes de
frecuencia del pulso incidente. Esto se observa en la figura 21 (superior),
donde la parte balistica coherente de la sefial puede distinguirse claramente del
resto de la sefial (ademas, presenta una débil contribucion de las componentes
de scattering en la direcciéon de la onda incidente). No se observa el mismo
fenémeno a una profundidad mayor, figura 21 (inferior). Se evidencia el
crecimiento de la parte incoherente de la sefial perdiéndose totalmente la

rubrica del pulso balistico.

Una vez digitalizado el pulso incidente y el pulso balistico transmitido, se
compararon los espectros de amplitud de los pulsos (transforma rapida de

Fourter, FFT).
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Figura 21 Sefial transmitida a Z=1,6 y Z=12 mm

Forma de onda transmitida a través de una muestra de fracciéon de volumen
0,45. Se muestra el campo coherente dado por la superposicion de las sefiales.
El pulso balistico es extraido a partir del promedio del campo total sobre un
nimero de 147 configuraciones. La frecuencia central del pulso es de 2,25 MHz
La muestra presenta una profundidad de 1,6 mm. (superior) y de 12 mm
(inferior). Se observa que a mayor profundidad un aumento temporal notorio
de la sefial y una disminucién en amplitud (referida al pulso incidente).
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Figura 22 FFT para la sefial incidente y la transmitida

Transformada rapida de Fourier (FFT) para el pulso incidente a la
muestra y el pulso balistico transmitido a través de la muestra con
unaf =045 yauna profundidad de z = 1,6 mm (superior) y
Z = 12 mm (infetior)
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Se puede observar (figura 22 superior) que la tercera parte de la energfa
incidente continia propagandose en forma coherente y ademas se conservan
las frecuencias del pulso incidente [13]. A medida que avanza el campo en la
muestra, Z =12 mm se evidencia que el espectro de la sefial que sufre
scattering presenta un valle pronunciado entorno de la frecuencia central de la

sefial incidente (figura 22 inferior).

0.1

0.01

1E-3

T T
2 3

o
[y

Frecuencia (MHz.)

Figura 23 Razoén de las FFT

Razoén entre las FFT de la sefial transmitida y el pulso incidente,
presenta un minimo profundo cerca de los 2,5 MHz evidenciando
un fuerte scattering

La razén entre los espectros de amplitud de la sefial transmitida a Z = 12 mm
y el correspondiente al pulso incidente (figura 23) presenta caracteristicas que
nos permite evidenciar la pérdida de la frecuencia fundamental del pulso
incidente. Ello es debido la pérdida de energia coherente y el aumento de la

incoherente por el scattering presente.

A frecuencias bajas, la proporcion tiende a la unidad y eso muestra que hay
una atenuacién debida al scattering muy pequena del pulso balistico, (se
corresponde con el extremo final, en frecuencia, de un régimen débil
esparcidor de Rayleigh). Sin embargo, cuando la frecuencia aumenta por

encima de 0,9 MHz, la raz6n cae rapidamente y alcanza un minimo profundo
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a aproximadamente 2,25 MHz como resultado de un fuerte scattering del

pulso acustico en la muestra.

Esta razéon da la reducciéon frecuencia-dependiente en la intensidad

transmitida de la sefal balistica. Es un método para determinar el libre

recotrido medio elastico, £, para un espesor dado y ¢ dado utilizando

— et

0

donde E es la energfa transmitida, E, es la energfa incidente, y L es el

espesor de la muestra.

DiscusiION
Se evidencid que tanto un aunmento en la fraccion de volumen
como un aumento de la profundidad de la muestra conllevan a
fendmenos de scattering similares que se resumen en una sernal
transmitida con un débil campo coherente y una fuerte presencia

de componentes de alto orden de scattering.

Se mostrd que el promediar en ensambles hace emerger
claramente el campo coherente de la seial transmitida aun
cuando el frente balistico no es claramente visible en una simple
realizacidn. Ademids se evidencid que para el caso de scattering
simple un tercio de la energia se contindia propagdindose en

forma coberente
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2.4 LIBRE RECORRIDO MEDIO ELASTICO £

2.4.1 COEFICIENTE DE TRANSMISION

La figura 24 exhibe la configuracion basica experimental para la medida del
coeficiente de transmision en intensidad y del libre recorrido medio elastico
de un pulso ultrasénico que atraviesa un medio. En ella vemos a dos
transductores de inmersion (uno emisor y el otro receptor) alineados en sus

ejes axiales, ejes perpendiculares a las caras emisora y receptora.

El pulso acustico producido por el transductor emisor se propaga en el medio
de propagacion y llega al micro hidréfono receptor luego de viajar a través de

la muestra.

Transductor emisor
Micro hidréfono

muestra

Cuba con medio acoplante
|

Figura 24 Configuracién experimental (método de transmision)

Se observa la muestra interpuesta ente los transductores alineados
por sus ejes axiales.

La muestra debe estar alineada con los ejes de los transductores emisor y
receptor, es decir, la superficie donde incide el pulso acustico de entrada debe
estar paralela al plano que contiene la superficie emisora del transductor

emisor. Para lograr este paralelismo se optimizé la sefial reflejada en una
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superficie reflectora metalica adosada a la cara anterior de la muestra. Esta

sefial se origina en el transductor emisor trabajando, aqui, en modo pulso-eco’

2.4.1.1 MARCO TEORICO
Aqui se evidenciara la dependencia exponencial del coeficiente de atenuacion
total con la profundidad de la muestra y la relacion del coeficiente de

transmision con el espectro de intensidad.

En forma general podemos utilizar a Ul(t) para designar al pulso emitido por
el transductor. Basado en el principio de superposicion y en la linealidad del
sistema, podemos representar a Ul(t) mediante la transformada de Fourier

por

U,(t)= % [U, ()" do Fc. 86

—00

donde U, (0)) es la transformada de Fourier de U, (t)y viene dado por
U, (o) = IUl(t)e_jwtdm Ec. 87

La funcién espectral del pulso transmitido a través de la muestra puede ser

expresada mediante
U25 ((D) — Al (oa)e[(_““” —ikm )'—1 ]Tle[(*a*jK)L]Tze[(—“M ~Jjkm )'—2 ]A2 (('O)Jl (0)) EC. 88
donde

Al((;)) es la respuesta espectral del transductor en modo emisor

2 El modo pulso-eco también llamado ecografico o emisor-receptor, se caracteriza por ser el mismo
transductor que emite y recibe.
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A, (0)) es la respuesta espectral del transductor en modo receptor

a,, es el coeficiente de atenuacién del medio de propagacion

o es el coeficiente de atenuacion de la muestra

Ky s la constante de propagacion del medio de propagacion
K es la constante de propagacion de la muestra

L, esla distancia del transductor a la cara anterior de la muestra
L es el ancho de la muestra

L, esla distancia de la cara postetior de la muestra al micro hidréfono

T, es el coeficiente de transmisién de la frontera medio de propagacion-

muestra

T, es el coeficiente de transmision de la frontera muestra-medio de

propagacion

La funcién espectral anterior es normalizada con la funciéon espectral del
pulso transmitido sin la muestra. Si no hay muestra en el medio de

propagacion, la funcion espectral viene dada por

U, (0)=A (o) (o= )(L”“LZ)]AZ (0, (o) Ec. 89
Cuando normalizamos obtenemos

Uy (o) = eleronicinly 7 Ec. 90

donde los coeficientes de transmision se encuentran telacionados con el

coeficiente de reflexiéon medio de propagacion-especimen mediante:
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T,T, =1-R’

Asumiendo que los coeficientes de transmision son idénticos la ecuaciéon 90

muestra un decaimiento exponencial en la funcién espectral normalizada.

El método empleado para determinar experimentalmente el coeficiente de
transmision en intensidad, consiste en emitir un pulso ultrasonoro, generado

por un transductor piezoeléctrico y la recepcion es con un micro hidréfono.

El coeficiente de transmision en intensidad, T , se determina por la razén de
los espectros en intensidad en el ancho de banda de interés, de la sefal que ha
sido esparcida y la sefial que se recepciona sin la muestra (pulso acustico

incidente o de entrada a la muestra).

T="1 Ec. 91

Donde |, es el espectro en intensidad de la sefial que ha atravesado la

muestra y |, es espectro en intensidad de la sefial sin interponer la muestra

(sefial de referencia). A partir del coeficiente de transmision se determina el

libre recorrido medio elastico de la onda ultrasonica en el medio.

Como ya se vio, los modelos tedricos del scattering aportan que, el coeficiente
de transmisién en amplitud se ajusta con una exponencial; dependiendo el
coeficiente de la exponencial del tipo de scattering, simple o multiple,

ecuaciones (39) y (47) respectivamente.

2.4.1.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las sefiales son obtenidas mediante la técnica de transmision; el setup
experimental utilizado para la adquisicién esta representado en el siguiente

diagrama de bloques.
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La sefial ultrasénica es generada por transductores piezoeléctricos planos, no
focalizados (el ancho del haz en toda la longitud de trabajo no disminuye mas
de un 10% del radio de la superficie emisora). En general se ha utilizado
como receptor un hidréfono, pero en algunas experiencias se ha utilizado un
transductor plano de frecuencia central préxima a la emisora, de forma tal que

el ancho de banda fuera lo suficientemente grande para no perder ninguna

frecuencia.
PC
486D X2-66
SOFRATEK
Tarjeta que digitaliza y genera los pulsos eléctricos
/ Muestra
— -l
Transductor Hidrofono
emisor

Figura 25 Diagrama de bloques para la transmision

Diagrama de bloques para la determinaciéon experimental del
coeficiente de transmisién en amplitud
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Tanto el hidré6fono como el transductor emisor estan montados en un sistema

de posicion que mediante motores paso a paso le permiten movimientos

discretos en los tres ejes cartesianos con una precision de 100 pm. Los
motores estan comandados desde el computador mediante un software

desarrollado en el Laboratotio.

La muestra, tipo feta (s/ab), esta formada por dispersores cilindricos de cobre,
distribuidos de tal forma que mantienen una densidad espacial constante y
ademas permite variar la profundidad a analizar manteniendo las otras
propiedades constantes. La modificacion de la profundidad se realizé
agregando o extrayendo los elementos dispersores en forma manual. La
separacion entre la muestra—transductor y muestra—hidréfono se mantuvo
constante para todas las configuraciones estudiadas; de esa forma los efectos
de la atenuacion debida al medio de propagaciéon se mantienen constantes,

(ecuacion 90)

Z Muestra

o0
o6
(N
o
Sefial oy
. . [ ) .I
incidente o,
[ ]
% Senal de
(1 .
oo salida
[ |
Fuente

Sefiales acusticas emergentes a las diferentes profundidades de la muestra. Se
observa en muestras poco profundas que luego del pulso balistico arriban
contribuciones de scattering debido a las fluctuaciones desde un elemento a
otro, ademas hay una pérdida del pulso balistico con la profundidad.
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Experimentalmente se midieron los campos a medida que se aumenté la
profundidad de la muestra y el campo incidente a ella. A partir de ello se

calculo el coeficiente de transmision en intensidad por la razén (ec. 39)

donde ¥, es campo instantineo incidente y <‘P(F)> es el campo coherente

de la onda transmitida a través de la muestra. La medida del campo coherente
se obtuvo para cada espesor de la muestra, promediando no menos de 100
seflales; en todas ellas se ubico al micro hidréfono receptor en posiciones,
previamente determinadas, que contendrfa al haz de sonido!° incidente sin

muestra.

El modelo de scattering simple prevé un decrecimiento exponencial de la
intensidad coherente transmitida en funcién de la profundidad de la muestran

(ecuacion 39 y 40).
T=e"

Para apreciar ese decaimiento en las senales, observamos la energfa presente
en cada sefial transmitida por medio de la envolvente de la senal transmitida

(figura 20).

A una profundidad de Z = 7,0 mm, por detras del frente coherente, la sefial
acustica no se extiende significativamente. Por lo contrario, en la parte
inferior de la figura 26 se observa a la sefial emergente para la misma muestra
pero a una profundidad de Z = 45mm); por detras del frente coherente, la
sefal se extiende 78s, (esa prolongacién temporal se corresponde con una

profundidad de la muestra de 117mm, asumiendo a V =15mm/us).

10°El ancho del haz de sonido se determiné por el método de Schlierin para cada transductor empleado
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Sefal transmitida

0,12

Sefal transmitida

CAMPO COHERENTE
A~

TUMfary -
9I8 1(I)O 1(I)2 104 106 1(I)8 110
CAMPO COHERENTE i
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| I
A'IMMU 1L n’m Mllﬂm M mmm d ’ m“.m l [u.ﬂ.ml
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) micrn <eaiindns
Figura 26 Campo cohetente e incoherente a Z=7 y 45 mm

Envolvente de la sefial recibida por el hidréfono a través de una muestra

esparcidora de cilindros de radios 0,6 mm (¢ = 0,18). sefial transmitida a
una profundidad de 7,0 mm (superior) y a 45 mm (inferior)
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La evolucién de la envolvente de la sefial transmitida (figura 27) evidencia el
decaimiento en amplitud y el aumento temporal debido a la contribucion de la

energfa incoherente.

La secuencia de las sefiales transmitidas en una baja fraccion de volumen
(0,02) muestran dicho decaimiento en amplitud y aumento temporal del
campo coherente (figura 28) Se observa claramente que el campo coherente, a
pequenas profundidades, esta constituido en su totalidad por el pulso balistico

y cuando avanza en profundidad, no pierde la rubrica

A medida que la senal penetra en la muestra, la sefial se va tornando cada vez
mas incoherente; se puede apreciar un aumento temporal y una disminucién
de la amplitud en el campo coherente. Es por ello que no se evidencia un
crecimiento importante de la parte incoherente de la sefial debido a que la
fraccién de volumen, ¢ = 0,02, es muy pequena (no se pierde la rubrica del

pulso balistico)
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Figura 27 Evolucién del frente coherente en una muestra de ¢ = 0,18

Evolucién de la sefial recibidas a diferentes profundidades una

muestra espatcidora de cilindros de radios 0,6 mm (¢ = 0,18). La sefial
de referencia (cuadro superior izquierdo), a medida que atraviesa la
muestra, va aumentando temporalmente y disminuyendo en amplitud.
Las sefiales estan referidas a la amplitud de la sefial incidente. La
secuencia de los cuadros, paso con que varfa la profundidad, es de 3
mm, partiendo de sin muestra (sefial incidente) hasta 57 mm
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Figura 28 Evolucién del campo coherente con la profundidad.

Secuencia de sefiales temporales emitidas por el transductor
Panametric’s, frecuencia central 2,25 MHz y excitado por un pulso
de 90 ns de duracién temporal. La muestra sonificada consiste en
cilindros de cobre de 0,75 mm de radio sumergido en agua con

$=0,02. Las amplitudes estin relativas al pulso de entrada
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2.4.2 LIBRE RECORRIDO MEDIO ELASTICO £

El libre recorrido medio elastico, 4, se determiné a partir del ajuste

exponencial del coeficiente de transmisiéon coherente, T . (Z) Para ello se

tom6 la intensidad coherente de la senal esparcida para diferentes

profundidades de la muestra (). El régimen ultrasénico impulsional permite

observar y distinguir (en una muestra con una baja fracciéon de volumen) parte

de la contribucién coherente, el pulso balistico, que arriba en un primer

tiempo al receptor, de la contribucién incoherente originada en el scattering,

que si bien esta presente en toda la senal se hace evidente a partir de la cola

del pulso balistico (figura 29).

T T T T T T T T
Pulso de entrada

microsegundos

Figuta 29 Sefial incidente y transmitida pata una muestra de ¢=0,35

Sefial emitida por un transductor de frecuencia central 2,25 MHz y
recepcionada por un micro hidréfono a) Pulso de entrada a la muestra
b)Sefial transmitida a través de una muestra de 7,5 mm de espesor
conformada por cilindros metalicos de 0.75 mm de radio, con una fraccion
de volumen, ¢$=0,35. Se identifica la pequefia componente coherente
seguida del maltiple scattering. Observar la disminucién en amplitud y el
aumento temporal (la sefial a) dura 10 ps y la esparcida, b), se extiende por
mas de 150 ps)
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Recordemos que el coeficiente de transmisiéon coherente en intensidad, se
relaciona con el libre recorrido medio, en la teorfa del scattering simple, a

través de
_ A-Zbor -2/t
Tcohe (Z) =€ T=e

donde Z es la profundidad, ¢ es la fraccién de volumen, oy es la seccién eficaz
total del dispersor'' y £ es el libre recorrido medio elastico. El coeficiente se
calcula, como ya mencionamos, por la razén de la intensidad coherente de la
seflal esparcida a la intensidad medida en ausencia de dispersores (sefial de

referencia)

St bien el nimero de configuraciones estudiadas excede la posibilidad de
detallar a cada una de ellas (solo mostraremos en las tablas el resultado tedrico
esperado y el obtenido) concentrarnos el analisis en wunas pocas
configuraciones. En particular se analiza la muestra formada por un conjunto
de dispersores en diferentes medios de propagacions. Los dispersores son
cilindros metalicos rectos de 0,75 mm de radio, distribuidos de forma tal que

presenta paralelismo en sus ejes axiales, conformando una fracciéon de

volumende ¢ = 0,20.

2.4.2.1 AJUSTES IMPORTANTES

En este punto nos planteamos que sefial y cual porcion de ella se debe tener
en cuenta al determinar el£ Se mostrari la importancia de considerar, en las
medidas del coeficiente de transmision, T, las configuraciones espaciales
“ensambles” y al pulso balistico coherente. Para ello, se comienza mostrando
el ajuste del T a partir del analisis para una unica sefial, una sefial coherente
tomandola en toda su extension y, por ultimo, la porcion inicial de la sefial

coherente.

1 Las muestras estin conformadas por dispersores idénticos
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La figura 30 se corresponde con el coeficiente de transmision en intensidad en
funcién de la profundidad para los dispersores descriptos anteriormente
sumergidos en agua; los valores experimentales son obtenidos a partir de la

senal cruda

El calculo del coeficiente de transmision se ha realizado tomando la sefial en
una unica posiciéon espacial por lo que se considera tanto la contribucién
coherente como la incoherente de la sefial. Se observa un pobre ajuste de los
datos experimentales con la curva tedrica, de hecho el valor obtenido por el
ajuste exponencial de los datos es de (4,05%0,28) mm, el valor teérico

determinado por los calculos es de 3,46 mm. (difieren un 17%)

Coeficiente de transmision en intensidad

XX XX X X X 5% %X
1 T 1 T 1 T 1

20 25 30 35
Profundidad (mm)

Figura 30 Coeficiente de transmisién en intensidad para una sefial

T en funcién de la profundidad de la muestra ($=0,20). Se presenta los

datos experimentales (X), el ajuste de los datos ( ) y la curva tedrica
(- --) El4 tedrico es de 3,46 mm y el ajuste es (4,05 £ 0,28) mm
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Coeficiente de transmision en intensidad

En una segunda instancia se calculé los coeficientes de transmisién en
intensidad coherente, T o (Z) , para las diferentes profundidades de la
muestra considerando toda la senal. Se realizé6 mas de 100 medidas para cada
profundidad de la muestra analizada. Los resultados muestran que el ajuste de
las medidas experimentales es mas certero (figura 31). Para ello alcanza con
comparar los £ obtenidos mediante el ajuste exponencial (3,36+0,11) mm,

con el libre recorrido medio elastico obtenido por los calculos 3,46 mm.

(difieren un 2,9 %)

Profundidad (mm)

Figura 31 Coeficiente de transmisién coherente en amplitud

T en funcién de la profundidad de la muestra ($=0,20). Se presenta los

datos experimentales (X), el ajuste de los datos ( )y la curva tedrica
(- - ) El4 tedrico es de 3,46 mm y el ajuste es (3,36 £ 0,11) mm
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Por dltimo, el ajuste del libre recorrido medio al considerar la sefnal coherente
balistica en lugar de toda la sefial coherente, proporciona un valor de
£=3384+0,21mm (difiere un 2,1 %). Entendiendo como sefial balistica a la
primera porcion de la sefial coherente aproximadamente 2 veces la duracion

temporal del pulso incidente

Se puede observar en las figuras 30 y 31 que, aproximadamente a partir de los
5 mm de profundidad, el campo incoherente de la sefial comienza a ser
relevante. Esto concuerda con la perdida de directividad ¢ “libre recorrido

medio de transporte) en régimen de scattering multiple. Los calculos

determinan un €OS = 0,3217, que por medio de la ecuacién 54 determina un

valor de £ = 4,98 mm

Las medidas realizadas con los medios de propagacion aceite y glicerina son
las mostradas en la figura 32. Para ello solo se cambié el medio de
propagacion, manteniendo la misma configuracion de los dispersores tanto en
la distribucién espacial como en las caracteristicas de los cilindros metalicos.
Si bien hay un aparente mejor ajuste en la medida que se incrementa la
profundidad o la razén entre £y Z (figura 32), el error asociado en la longitud
del pulso balistico debido a la contribucién de los dispersores al campo
coherente aumenta potencialmente con el numero de eventos que generan

scattering (apéndice D).
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Coeficiente de transmision en intensidad

Coeficiente de transmision en amplitud

. hvd
T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Profundidad (mm)
X X
T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Profundidad (mm)

Figura 32 Coeficiente de transmisién coherente en amplitud

T en funcién de la profundidad de la muestra (¢=0,20) Datos
experimentales (X), curva de ajuste (

)y curva tedrica (- - -)
Medio acoplante: (superior) aceite, £ teérico es de 3,948 mm y el
ajuste es (4,013 = 0,097)mm (inferior) glicerina, 1 tedrico es de
3,961 mm y el ajuste es (4,019 = 0,068) mm
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Cabe preguntarnos como evoluciona el ajuste del T, con la profundidad, en

cohe

cuanto influye la energfa incoherente en la determinaciéon de £ Cuando se

toma una Z pequefia (Z=2£) se observa que los datos experimentales presentan
un mejor ajuste que cuando se duplica la profundidad (figura 33), pero no se
observa discontinuidad alguna que denote un cambio de régimen. Esto nos
hace pensar que existe una extensa zona donde la energfa originada en el
scattering multiple se superpone con la energia coherente, escondiendo asi la

profundidad a la cual ocurre el cambio de régimen

Para valores de Z comparable con 4, el scattering mdltiple no es
predominante. Primero el frente de onda plano atraviesa la muestra, se
propaga con la misma velocidad que en el medio de propagacion, como si la
muestra presentara una débil fraccion de volumen o no se sintiera el efecto de
los dispersores. Esa porcion de la sefial es denominada onda balistica. El
frente balistico, cuando existe una concentracion baja de dispersores, fluctaa
de un elemento a otro, determinando una fluctuacion en la velocidad de

propagacion del pulso balistico.

Al aumentar la profundidad de la muestra, Z, la amplitud del pulso balistico
disminuye mientras que las otras contribuciones crecen y duran mas tiempo.
Para una profundidad grande la parte balistica de la senal se torna totalmente
despreciable y domina el scattering multiple, provocando un cambio en la

velocidad de propagacion del pulso.
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Coeficiente de transmision en amplitud

0.4

0.2

Coeficiente de transmision en amplitud

o
o

Profundidad (mm)

Profundidad (mm)

Figura 33 Coeficiente de transmisién coherente en amplitud

T en funcién de la profundidad de la muestra ($=0,20) Se presenta
los datos experimentales (x), el ajuste de los datos (- - -) y la curva

teodrica ( ) El £ tedrico es de 3,46 mm, el ajuste para las
profundidades de 7,5 y 18,0 mm (figura superior e inferior) son de
(3,41 £0,07) mm y (3,38 £ 0,15) mm respectivamente.
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2.4.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE £

A continuaciéon se detalla en las tablas siguientes las medidas del libre
recorrido medio eldstico para las diferentes configuraciones estudiadas.
Recordemos que los cilindros son rectos y de longitud tal que se realiza un
analisis bidimensional (los efectos de borde no son considerados); los medios
de propagacion utilizados son agua, agua salada sobresaturada, aceite y

glicerina; se sonifico con las frecuencias centrales de 1,0, 2,25, 5,0 y 10 MHz.

Radio del cilindro 0,30 mm
Frecuencia .
HZ Libre ..
(MHz) recomvido Fraccion de volumen (§) g
mediod ’ :
0,20 0,27 0,35 -
1 ,0 Teotico 0,73 0,54 0,42 o0
(A=1,5mm) , <
Experimental () 7194+0,085  0,577+0,026 0,65%0,05 o
SH-!
2’25 Tebrico 1 0’74 0,57 ;: o0
(A=0,67mm) - ©
Experimental 1,069£0,076  0,755£0,013  0,661%£0,018 )
o
5,0 Tedrico 1,38 0,99 0,77
(A=0,30mm) ©
Experimental 1,04140,011  0,939+0,023 |
- (0]
10,0 Tedrico 1,74 1,26 0,99 <
(A=0,15mm) )
Experimental 1,71£0,16 1,11£0,12 1,2510,23

Tabla 5 Valores teéricos y experimentales del libre recorrido medio

Muestras de cilindros de cobre de radio 0,3 mm en agua
conformando tres fracciones de volumen de 0,20, 0,27 y 0,35.Se
sonifica con una longitud de onda incidente de 1,5, 0,67, 0,30 y
0,15 mm

Se puede observar que el crecimiento de la fracciéon de volumen no mantiene
la relaciéon esperada para el libre recorrido medio elastico. Cuando la fraccion

de volumen aumenta en un factor de 1,75 (de 0,20 a 0,35) los valores tedricos

de 4, dada por la relacion £ =1/no , aumentan en la misma proporcién (1 y
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0,57 mm, para la muestra de dispersores cilindricos de 0,3 mm de radio

inmersos en agua, sonificados a 2,25 MHz.) Los valores experimentales
hallados por la medida de la pendiente del T, (en escala logatitmica) en
funcion de la profundidad de la muestra son £ =107 + 0,08 mm y para la

mias densa de £ = 0,66 + 0,02 mm disminuyendo en un factor de 1,61

£ 014 2014
e e N

001- 001

profundidad (mm) profundidad (mm)

Figura 34 coeficientes de transmision en funcién de la profundidad

Muestra con una fracciéon de volumen de 0.20 (izquierda) y 0,35
(derecha)

El valor tedrico de £ difiere del experimental a medida que aumenta la
concentracion de dispersores (o la fraccién de volumen), ello se debe a que la
concentracion de dispersores se torna muy grande y que no se puede mas
considerar que cada dispersor se encuentra en el campo lejano de su vecino: el
libre recorrido medio decrece mas rapidamente que la concentracion. La onda

ingresa en regiones donde predomina el scattering multiple y no es mas valido

el ajuste exponencial basado en la teorfa del scattering simple

El analisis del £ con la fraccion de volumen para la misma configuracién
experimental (manteniendo la posicion del emisor y receptor de sefiales),

muestra que hasta fracciones cercanas a 0,20 los valores experimentales,
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asociados a la teorfa de scattering simple, presentan un buen acuerdo con la

prevision teodrica.

FRACCION DE LIBRE RECORRIDO MEDIO
4 (mm)

VOLUMEN ($) Tedrico Experimental
0,35 0,57 0,661£0.018
0,27 0,74 0,755+0,013
0.20 1 1,069 0,076
0.10 2 2,03%0,09
0,08 2,5 2,654+0,025
0.05 40 41401
0,03 6,6 6,8910,15

Tabla 6 Valores teéricos y experimentales del libre recorrido medio

Muestras de cilindros de cobre de radio 0,3 mm en agua. Las diferentes
fracciones de volumen son bajas. Se sonifica con una longitud de onda
incidente de 0,67 mm. (2,25 MHz.)

Otra observacion importante sobre el 4, es que una pequefia variacién en el
radio medio de los dispersores induce a un cambio notable en el libre
recorrido medio elastico, ello se debe a que cambia su frecuencia de
resonancia. Para observar esto alcanza con analizar el libre recorrido medio
elastico teorico, para una muestra de agua con cilindros dispersores de 0,3
mm de radio, con una fraccion de volumen de 0,03, sonificada con un pulso
de 2,25 MHz de frecuencia central. E1£ te6rico es de 6,6 mm mientras que el
experimental es de 6,89£0,15 mm. Como la seccion eficaz total, G, presenta
un minimo alrededor de 2,25 MHz (figura 35) el libre recorrido medio elastico
(basados en la teorfa de scattering simple) muestra un maximo a esa
frecuencia. £ =6,5 mm a 2,0 MHz, £ =6,6 mm a 225 MHz y £ =6,35 mm a
2,5 MHz.
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Libre recorrido medio elastico (mm)

La resonancia es la rubrica de la propagacion de las ondas elasticas
superficiales propagandose alrededor de los cilindros y reradiando una onda
esparcida dentro del medio de propagacion. En sf la resonancia ocurre cuando
la onda superficial tiene un numero exacto de longitudes de onda alrededor
del cilindro. Entonces la onda reradiada por la onda superficial esta fuera de
fase con el término rigido; en la resonancia aparece un pico que es trasladado
a la seccién eficaz total (ec. 84 y 85) y por ende al libre recorrido medio en

forma de maximo (como ocurre alrededor de los 2,25 MHz)

1,2

|

o
(o]
(W) 101 Zeala UoI28S

o
o

Frecuencia (MHz)

Figura 35 Seccién eficaz total y libre recorrido medio elastico

Calculo numérico de Seccion eficaz total (o) y libre recorrido medio
elastico (--) en funcién de la frecuencia (MHz) para una muestra de
cilindros de radio 0,3 mm vy fraccién de volumen 0,03 ¢ teérico a
2,25 MHz es de 6,6 mm)
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CUADROS

DE VALORES DEZ4

Radio del cilindro 0,60 mm
Frecuencia -
(MHZ) Libre 5
recorrido Fraccion de volumen ()
mediok =
[PJENe)
0,27 0,35 o e
<
Tedrico 2,20 1,69 © 3
. o«
1,0 Experimental 2,1940,12 1,8240,10 — &p 0
- gl
Teético 211 1,63 o z <
2,25 Expetimental 2,2340,31 1,6440,15 S o
Teobtico 2,54 1 ,96 ;
5,0 Experimental 2494011 2,03+0,08
Teobtico 3,90 3,01
10,0 Experimental 3,8410,16 3,3740,03
Radio del cilindro 1,2 mm
Frecuencia
(MHz) Libre Fraccion de volumen
recorvido 4=0,27)
medio X CI
SRNG
o -
, o ©
Tedtico 3,30 o = P
1,0 Experimental 3.6140.72 — By o0
— L1, C o«
Teotico 4’12 v A,
2,25 Experimental 4461051 = ©
A
Teobtico 6,02 a,
5,0 Experimental 6,130,13
Teobtico 1 1,0
10,0 Experimental 12,240,27

Tabla 7 Valores teéricos y experimentales del libre recorrido medio

Muestras de cilindros de cobre de radio 0,6 (superior) y 1,2 mm
(inferior) en agua conformando una fraccion de volumen de
0,27.Se sonifica con una longitud de onda incidente de 1,5, 0,67,
0,30 y 0,15 mm
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Radio del cilindro 0,30 mm
Frecuencia -
HZ Libre
(MHz) recorvido Fraccion de volumen ()
-
diok < ¢
medio 0.20 027 0,35 ,-0; N
1,0 Tebrico 1,17 0,84 0,66 O <
(A=1,60mm) Experimental 1,1910,04 0,91£+0,52 0,96x0,35 .2 :0 ‘
2’25 Tedtico 1,65 1’19 0,93 T g ©
B _ O N, -
(A=0,7lmm)  Experimental 1,62+0,10 1,23+0,13 1,024028 | 5 o ¢
5’0 Tedrico 1,54 l’ll 0,86 = <
o
(A=0,32mm) Experimental 1,58+0,07 1,2020,31 0,99+0,09
10,0 Teorico 1,80 1,3 1,01
(A=0,16mm) Expetimental 1,83+0,14 1,42+0,23 1,3440,48
Radio del cilindro 0,60 mm
Frecuencia -
HZ Libre
(MHz) recomvido Fraccion de volumen ()
medio L .
[PJENe)
0,27 0,35 oo
1,0 Tedrico 2,54 1,96 ° : -
(A=1,70mm) experimental 2,53+0,07 2,6310,14 = bp O
Teobtico e o
2,25 VU o<
(A=0,77mm) Experimental 2 ©
5,0 Tebtico 2,754 2,12 ;
(A=0,34mm) Expetimental 2,72+0,20 2,331+0,11
1 0’0 Teotico 4,08 3,14
(A=0,17mm) Expetimental 4,0140,03 3,43+0,15

Tabla 8 Valores teéricos y experimentales del libre recorrido medio

Muestras de cilindros de cobre de radio 0,3 mm en agua salada
sobresaturada (superior) y 0,6 mm en aceite (inferior)
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Radio del cilindro 1,2 mm
Frecuencia
(MHz) Libre Fraccion de volumen
recorvido
mediod $=0,27
1 ’() Tebtico 4,79
(A=1,90mm) Expetimental 4.814+0.01
2’25 Teotico 4’29
(A=0,85mm) Experimental 5,31+0,08
5’0 Tebrico 6,58
(A=0,38mm) Experimental 6,5310,09
1 O’O Tebrico 11 ,8
(A=0,19mm) Experimental 12,240,07

de

Medio
propagacidn:

Glicerina

Tabla 9 Valores teéricos y experimentales del libre recorrido medio

Muestras de cilindros de cobre de radio 1,2 mm en glicerina

Em ISOI’ Rece ptOl’ LIBRE RECORRIDO MEDIO
Radio Fraccion L (mm)
(mm) | de ”zgmm Teotico | Experimental
Hidréfono (100 mm) 0,75 0,20 3,46 3,36+0,11
E N Medio agua
E % Hidréfono (100 mm) 0,75 0,20 39477 4,0140,10
c W Medio aceite
c
S Hidréfono (100 mm) 0,75 0,20 3,961 4,0210,07

Medio glicerina

Tabla 10 Configuraciones utilizadas en la determinacién del cambio

de régimen.
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DiscusiION

Se puso de manifiesto la importancia de realizar el promedio en
ensembles para la obtencion de la seiial coberente (ademds contribuye a
la eliminacidn de las fases espurias que se gemeran en el detector por
mds pequeiia que sea el speckle) y tomar la porcion de la seiial que
contenga al pulso balistico para el cilculo del coeficiente de transmision
coherente y poder asi determinar el libre recorrido medio elistico. Este
estd en un total acuerdo con los valores tedricos calculados, basados en

la teoria de scattering simple.

Ademis, el promedio en realizaciones proporciona informacién sobre la
energia coberente presente en la seial. Se evidencia, a través del peso de
la energia incoherente originada en el scattering, la pérdida de memoria
que sufre la onda de su direccion inicial a una profundidad dada. Ello
nos indica un apartamento del modelo tedrico empleado, lo que conlleva
a un cambio de régimen de scattering. El libre recorrido medio de
transporte, L', nos determina la profundidad en la cual se da el cambio
de régimen; este concuerda con el apartamiento de los wvalores
experimentales al ajuste (tedrico y experimental) del coeficiente de

transmision coberente basados en la teoria de scattering simple .

Se encontrd que el desacuerdo entre los wvalores esperados y los
experimentales estd presente en los diferentes medios que he analizado
lo que induce a un estado intermedio entre el scattering simple y el

mitltiple
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2.5 CAMBIO DE REGIMEN DE SCATTERING

2.5.1 EXCESO DE ATENUACION

Unos de los parametros comunmente utilizados para la determinacion del
régimen esparcidor es el exceso de atenuaciéon [2]. Dicho parametro es
definido como la razén entre la atenuacion total debido a la muestra (medio

de propagacion + dispersor) y la atenuacion del medio de propagacion.

La expresion general viene dada por

Ao = —iln As
L (A

m

donde As y Am son las amplitudes de ondas medidas con y sin la muestra

respectivamente y L es el ancho de la muestra.

En una primera instancia, la teorfa de Foldy para el analisis del scattering
simple, relaciona el exceso de atenuacion con la fraccion de volumen,d, de

dispersores de manera lineal [5]

Ao =md+Yy

Para modelar el scattering maltiple en general se ha utilizado la ecuacion de

Foldy-Lax

donde K es la constante de propagacion efectiva de la muestra, o es la

atenuacion efectiva, C* es la velocidad en el medio. A partir de esta se obtiene

[kef jz _,, 4anf(0)

Ko ks
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donde f(O) es la funcién forma (en transmisiéon), N es el nimero de

espatcidores, K, es el numero de onda en medio de propagacion.

Esto permite expresar al exceso de atenuacion, despreciando 6rdenes

superiores, de la siguiente manera para el scattering maltiple

Ao =Qo° +md+y

5007 T .
I L 1
/E\ /"/‘ /J;
5 600 E +
:é
©
3 &
S
g 304 ]
ol 4
F
:(,t/
/
0 y T y T y 1
0.0 0,2 0,4 0,6

Fraccion de volumen

Figura 36 Exceso de atenuacién en funcién de la fraccion de
volumen

Aa., en funcién de la fraccion de volumen, ¢ para cilindros de cobre de 0,6 mm de
radio sonificados con un pulso de frecuencia central de 5,0 MHz. Cruces X: Datos

experimentales, Linea punteada - - - AdL = qd° + M+ Y (q = -8300, m = 5305,55
y = 41,72). Linea punteada+puntos --: AL =MQO+Y (ajuste lineal) Se ha

considerado un error del 5% como cambio significante del exceso de atenuacién

2.5.2 CUANTIFICACION DEL SCATTERING MULTIPLE
A pesar que el exceso de atenuacién no es el objetivo del estudio, podemos

notar que las medidas experimentales realizadas concuerdan con los ajustes

113



tedricos propuestos. (Las medidas se realizaron para muestras de cilindros de
0,6 mm en agua y una profundidad de L=26 mm. Se sonific6 con un pulso de

5,0 MHz de frecuencia central, A=0,3 mm, y el rango de fraccién de volumen

entre 0<$<0,51)

Los resultados experimentales muestran la desviacion de la linealidad debida a

los efectos de scattering multiple (figura 36). Esta desviacion de la linealidad
ocutre a baja fraccion de volumen, a partir de ¢ = 0,12 se separan las dos

teorfas de scattering. De esa manera queda determinado a que fraccion de

volumen ocurre el cambio de régimen.

En nuestro estudio, el andlisis del libre recorrido medio elastico nos
proporciona informacién de la profundidad de coherencia del medio
esparcidor. Se puede decir que es una medida de la distancia que caracteriza la
propagacion de la energia incidente de forma tal que continde propagandose
de manera coherente. Asf a partir del libre recorrido medio elastico, la energfa
comienza a ser transferida a las ondas de scattering multiple y comienza a ser

fuerte la componente incoherente de la sefal.

La teorfa (ecuacion 12) predice que el campo se puede expresar como la suma

del campo medio y de la fluctuacion, o la intensidad promedio <|> es la suma

de la intensidad coherente, y la intensidad incoherente, denotados por

|. el tespectivamente. Podemos analizar el “peso” que va teniendo la

contribucién incoherente en la sefal transmitida a medida que atraviesa una
muestra. Para ello analizamos la razén entre la intensidad incoherente y la
coherente, en un rango de frecuencia adecuado. Cuando esa razon tiende a un
valor constante, podemos pensar que la propagacion del pulso actstico en el
medio obedece a un determinado régimen. Se abandona el régimen de

scattering simple y comienza el scattering multiple.

La razoén ente las intensidades de las partes incoherente y coherente balistica

de la sefial transmitida (en escala logaritmica) en funcién de la profundidad de
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la muestra se observan en la figuras 37 y 38. Se observa la existencia de dos
pendientes claramente diferentes. L.a menor pendiente indica un régimen de

scattering simple mientras que la otra denota scattering multiple.

La extrapolacion de la profundidad en la interseccion de ambos ajustes nos
determina que a partir de esa profundidad (ZT), el régimen es de scattering
multiple, pero no que antes de ella es puramente scattering simple. Existe una
zona de transicién que se extiende desde Z = £ hasta Z = ZT que no es bien

definido el régimen.

No obstante, las ondas coherentes e incoherentes pueden coexistir
experimentalmente en un dominio grande de la relacién £/L. Asi, una parte de
la energia, que estarfa en la parte difusiva en un régimen puramente de
multidifusor, permanece en la parte coherente. Uno esperaria un cambio en
las medidas que denotaran la presencia del régimen de difusién puro. Ello no
se logré debido a que la aproximacién de difusién es sélo valida para las

muestras muy profundas, para las fracciones de volumen analizadas.

La interseccion de las dos pendientes ocutre a 2T = 3,7 £ (agua), z1 = 4,74

(aceite) y ZT = 4,54 (glicerina).
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Figura 37 Coeficiente de Transmisiéon en amplitud para el agua y aceite

T en funcién de la profundidad. Muestra de ¢$=0,20 formada pot
cilindros de 0,75 mm de radio Sonificada con un pulso de 2,25 MHz
(frecuencia central) - - - Indica el promedio de los valores a partir de
los 15 mm de profundidad. La interseccion de las dos pendientes nos
determina la profundidad a partir de la cual no ocurre mas scattering
simple. Medio acoplante: agua (superior) y aceite (inferior).
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Figura 38 Coeficiente de Transmision en amplitud para la glicerina

T en funcién de la profundidad para una muestra de $=0,20 formada
por cilindros de 0,75 mm de radio y glicerina. Sonificada con un pulso
de 2,25 MHz (frecuencia central) - - - Indica el promedio de los valores
a partit de los 15 mm de profundidad. La interseccién de las dos
pendientes ocurre a una profundidad de zr = 4,54

2.5.3 VELOCIDAD DE FASE, GRUPO Y DE TRANSPORTE

Otros parametros importantes en el estudio del scattering son las velocidades
de fase y grupo del sonido en la muestra. Todos los trabajos de investigacion
realizados se basan en el estudio de esas velocidades en funcién de la
concentracion de dispersores o fraccion de volumen de la muestra. Mas
recientemente incorporan una nueva velocidad diferente a la de grupo y fase,
la velocidad de energia o de transporte. Las primeras estan asociadas a las
componentes coherentes de la onda. La velocidad de transporte, Ve, es la

razén del flujo de energfa a la densidad de energfa [4] y se corresponde con la
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velocidad promedio local del transporte de energfa en el proceso de difusion

[5].

Espectro
de
amplitud ﬂ

- Sefial incidente

Fase de la FFT

o |

0 10 20 30 40 50
Numero de periodos

Figura 39 Sefial (amplitud y fase) incidente a la muestra

Pulso incidente A-scan, médulo y fase de la transformada de
Fourier (figura pequefia superior e inferior, respectivamente)

La velocidad de fase,V, de la onda ultrasonora se puede determinar a partir

de la fase y profundidad de muestra mediante

-1
V=0 (6_@)
0z

donde @ es la fase y ® es la frecuencia angular de la onda. La onda que

sonifica la muestra es generada por un pulso corto, por lo que para poder
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hacer uso de la ecuacién anterior analizamos la evolucién de la componente

fundamental del conjunto de frecuencias de la onda, de esa manera se estudia
una onda = exp[i(oat - kZ)] [1]. La componente fundamental queda

determinada por la frecuencia central del pulso incidente

100 150 200 250 300 350 400 450
Numeros de periodos

Fase de la FFT

500

700 I I I I I I I I
0
MHz

Figura 40 Sefial transmitida (A-scan y fase)

Superior: sefial transmitida en funcién del nimero de perfodo del pulso
incidente a una profundidad de 20 mm Inferior: su respectiva fase

La velocidad de fase, se calcula a partir de la inversa de la pendiente del
grafico de la fase en funcién de la profundidad de la muestra. Las medidas se
realizaron con una precision del 5% debido al montaje experimental de la

muestra. Esta esta constituida por cilindros de cobre de 0,75 mm de radio,
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Diferencia de fase

450

300

150

sumergidos en agua; sonificados con un pulso de 2,25 MHz de frecuencia

central.

Las curvas de la fase y modulo son obtenidas por analisis de Fourier. Para
obtener la velocidad de fase se calcula la diferencia de fase entre la sefial
transmitida a las diferentes profundidades (figura 40) y la sefal incidente

(figura 39) a la frecuencia central del pulso incidente.

L 100
pend= 9,37

pend= 13,58

250 * *
25 40

0 10 20 30 40

Profundidad (mm)

Figura 41 Tase relativa de la sefal transmitida

Diferencia entre la fase de la sefal transmitida y la
incidente en funcién de la profundidad. Cuadro superior:
Ajuste para los primero 10 mm de profundidad. Cuadro
inferior: Ajuste para los dltimos 20 mm de profundidad
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A partir del ajuste lineal del grafico de fase relativa en funcién de la
profundidad (figura 41) se puede determinar la velocidad de fase sola de la
componente fundamental de la senal. Se puede observar que existen dos
zonas separadas por una “mesefa”. Hasta la profundidad de 10 mm el ajuste
lineal determina una pendiente de 9,37, la cual se corresponde con una
velocidad de fase de (1,5140,08) mm/ps. A pattir de los 25 mm queda

definida otra pendiente la cual se corresponde con una velocidad de fase de

(1,14£0,21) mm/ps cambia

La velocidad de grupo se determino mediante dos maneras, realizando

medidas de tiempo de vuelo y medidas de correlacion.

La técnica de tiempo de vuelo considera medidas de tiempo de vuelo del
sonido en transmision y ecografia. Los tiempos de vuelo son determinados de
las sefiales obtenidas de la digitalizaciéon de las sefiales reflejadas en la cara
anterior y posterior de la muestra y de los ecos captados por el hidréfono con

y sin muestra

La velocidad de fase del sonido es calculada mediante la siguiente ecuacion:

pos ant

donde
CH: es la velocidad del sonido en el agua
CMm: es la velocidad del sonido en la muestra

tH: es el tiempo de vuelo del ultrasonido que viaja en el fluido

desde el transductor al micro hidréfono,
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tm: es el tiempo de vuelo del ultrasonido que viaja en el fluido y

atraviesa la muestra desde el transductor al micro hidréfono,

tant: es el tiempo de vuelo del ultrasonido (ida y vuelta) que viaja en

el fluido desde el transductor a la cara anterior de la muestra, y

tH: es el tiempo de vuelo del ultrasonido (ida y vuelta) que viaja en
el fluido desde el transductor, penetra la muestra y se refleja en la

cara posterior de ella,

ta

tpos

hidréfono
tﬂ.ﬂt

v

Muestra
Transductor

Figura 42 Setup experimental de la técnica tiempo de vuelo

La técnica de tiempo de vuelo involucra los métodos de pulso-eco y de
transmision y es independiente de medidas de posicién y de profundidad de la
muestra.

Por otro lado realizamos medidas del retraso temporal que presenta la sefial al
atravesar la muestra a diferentes profundidades. Estos retrasos se determinan

a partir de la correlacion de las sefiales obtenidas por transmision con el pulso
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incidente. Conociendo la profundidad de la muestra que produce ese retraso y

la velocidad en el solvente se determina la velocidad de grupo.

Los errores asociados a las medidas son en tiempo 0,025us (dos veces el paso

temporal) y en la profundidad le 0,05 mm (cinco veces la apreciacion del

calibre)

El andlisis de la velocidad de grupo de la muestra constituida por cilindros
metalicos de 0,75 mm de radio distribuidos de forma tal que determinan un
$=0,20, sumergidos en los diferentes medios de propagacion (agua, aceite y
glicerina) muestran todas que a partir de cierta profundidad hay un cambio en

la pendiente de la velocidad de grupo.

Al comparar los resultados obtenidos por las dos técnicas, vemos que la
técnica de correlacién cruzada es mas precisa que la técnica de tiempo de
vuelo, a pesar de ser valores muy proximos (figura 43). Por ello

presentaremos unicamente los resultados de la correlacion cruzada.

El cambio en la pendiente de la velocidad de grupo es otra evidencia de la
coexistencia de las ondas coherentes e incoherentes. A medida que se
profundiza en la muestra se tiende a mantener constante la velocidad y
comienza a ser importante la aproximacion a la difusion. En el grafico 43
podemos notar que préximo a una profundidad de zr = 3,1 £ la velocidad de
grupo presenta un cambio en su pendiente para la muestra en agua. Esto esta
de acuerdo con la profundidad de transiciéon hallada anteriormente. La
velocidad en el aceite (figura 44 superior) presenta un comportamiento similar

alrededor de zr = 4,5 £ y en la glicerina (figura 44 inferior) el cambio se

presenta a los Zr = 4,94
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Velocidad de grupo del pulso transmitido a través de una muestra de $=0,20 en agua
(cilindros de 0,75 mm de radio) mediante la técnica de correlacion (superior) y comparacién
de los resultados entre las dos técnicas (inferior): tiempo de vuelo (o) y correlacién cruzada
(X). Se observa que el error asociado en la técnica de tiempo de vuelo es mayor que el de la

correlacion.
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Figura 43 Comparacion entre las técnicas de vuelo y correlacion

cruzada
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Figura 44 Velocidad de grupo (técnica de correlacion)

Pulso ultrasénico transmitido a través de una muestra de $=0,20
(cilindros de 0,75 mm de radio) en funcién de la profundidad
determinada por la técnica de correlacién. Medio acoplante aceite
(superior) y glicerina (inferior)
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La velocidad de transporte se relaciona con el coeficiente de difusion, D,

mediante
_ Dd
e z *

donde £ es el libre recorrido medio de transporte o coeficiente de anisotropia
y d es la dimensiéon (2 en nuestro estudio). Veremos un método exacto y

elegante de determinar los pardmetros D y £

2.5.4 COEFICIENTE DE DIFUSION
Una manera de determinar el coeficiente de anisotropia es mediante la
ecuacion 54, que requiere conocimiento a priori de la muestra, a partir de las

medidas del libre recorrido medio elastico y del calculo del “coseno medio”.

L

L= _
1-cos

Otra forma de determinar los parametros es mediante el analisis del efecto
coherente en el backscattering. Esta técnica a sido iniciada en la optica a fines
del siglo pasado (1985) y evidencio experimentalmente la falla en la

descripcion de la ecuacion de transferencia radiativa.

El calculo del coeficiente de difusion se realiza mediante el ajuste en escala
logaritmica de la mitad del ancho angular a la mitad del maximo de la energia

recibida en un intervalo dado de la senal.
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La técnica de medida emplea un transductor emisor de frecuencia central 2,25
MHz y un micro hidréfono receptor, ambos situados a 50 cm de la cara de la
muestra que sera sonificada. Si bien el camino de la onda antes y luego de
incidir en la muestra es grande la atenuacién que sufre debido al medio de
propagaciéon (agua) no es significante en nuestro estudio. Esa disposicion
espacial necesaria debido a las dimensiones del transductor emisor (0,4 cm de
radio) El paralelismo entre el emisor y la muestra se realizo maximizando la

sefal recepcionada trabajando en pulso-eco.

Muestra dispersora \

Sefial incidente e0ce o o ©o®

J B

Fuente

Figura 45 Campo incidente a la muestra esparcidora

Muestra constituida con una ¢=0,20, radio de los cilindro = 0,75,
medio de propagacion agua. Sonificada a una frecuencia central de
2,25 MHz

En la figura 45 se observa la llegada de la onda incidente a la muestra

dispersora formada por cilindros metalicos de 0,75 mm de radio
constituyendo una fraccion de volumen ¢ = 0,20 sumergidos en agua y con
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un libre recorrido medio elastico £ o, = (3,36 + 0,11) mm En la figura 46 se

muestra la geometria del sistema y las sefiales de backscattering obtenidas por

el micro hidréfono a diferentes angulos (centrado a la cara que se sonificara)

De esa sefial mediremos la intensidad estacionaria (como usualmente se
realiza en 6ptica) y la intensidad dependiente del tiempo (ecuaciones 57 y 58

respectivamente) [5] [6].

En el primer caso integramos en forma exacta el cuadrado de la amplitud
sobre toda la sefial, excluyendo el primer eco, para dejar de lado la
contribucién del scattering simple. En el segundo caso, se integra el cuadrado
de la amplitud sobre pequefias ventanas temporales, tomadas a diferentes
tiempos. El posicionamiento del receptor se ha realizado con un paso de 1/10
grados. En cada posicion angular se ha tomado 14 realizaciones, para ello se
ha trasladando angularmente al micro hidréfono con un paso de 1/100
grados en una mancha de 5/100 grados radio. Con estos desplazamientos

evitamos el solapamiento de las zonas correspondientes para cada posicion

angular.

Luego de promediar las realizaciones no se observa una distribucion
isotropica en la intensidad promedio como se presenta en una sola

realizacion.

En la onda que sufre backscattering, se observan picos debidos a los
arbitrarios angulos de reflexiéon. Pero, si se aplica un promedio en las
configuraciones, tienden a desaparecer, (si el desorden de la muestra es lo
suficientemente fuerte la intensidad se distribuye uniformemente). No
obstante, hay un pico particular que existe en todas las realizaciones de
desorden. En realidad, cualquier configuraciéon dispersora dada, origina un
“camino de rayos” y como contraparte, siempre hay una interferencia

constructiva en la direccion de vuelta (y también en la de ida). Es por esta
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razén que emerge el scattering coherente luego de promediar en las

configuraciones.

Receptor

Senal de backscattering

Figura 46 Setup de adquisicion de las sefiales de backscattering

El hidréfono recepciona las sefiales a diferentes posiciones angulares con
un paso de 1/100 grados

En el analisis de la intensidad estacionaria, se puede ver que en el caso
bidimensional la mitad del ancho angular, a la mitad del maximo, se relaciona
con el libre recorrido medio elastico de transporte mediante la siguiente

relacion [7]

A 1
_9 =108
2 k £
Las medidas experimentales del £ = =4,81 mm se encuentra en perfecto

acuerdo con el calculo basada en la relacion (54), conociendo el libre recorrido
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medio elastico y el coseno promedio (para el cilindro de radio 0,75 mm es

cos = 0,3217) proporciona un valor de£ " =(4,95+0,18) mm

5 12 19 26 33ps

Figura 47 Sefiales que sufrieron backscattering a diferentes angulos

Para cada posicién angular, se calcula la intensidad dependiente temporal
por integracién del cuadrado de la amplitud de la sefial. Los tiempos
considerados son 5, 12, 19, 26,y 33 ps. El ancho temporal de la ventana
es de 6 us

Este método, caso estacionatio, es una forma efectiva para evaluar £ "y
ademas si el medio es a priori desconocido (en especial si se desconoce la

seccion eficaz del dispersor)
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Energia relativa

5 0 5
0 (grados)

Figura 48 Cono de backscattering coherente (Intensidad estacionaria.)

La energia es calculada por la integracion del cuadrado de la
amplitud sobre toda la sefial recibida, sin considerar la parte
balistica

En el caso dinamico el ancho del pico encontrado decrece con el tiempo. Se
sabe que la mitad del ancho angular, a la mitad del maximo, se relaciona con
el coeficiente de difusion D [7], mediante

AO 1
~_112——
> 1,

k VDt
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Energia relativa

Energia relativa

o s

-10 -5 0 5 10

6 (grados)

12 us

T T
-10 -5 0 5 10

6 (grados)

Figura 49 Cono de backscattering coherente (5 y 12 microsegundos)

La energifa es calculada por la integracién del cuadrado de la amplitud

sobre toda la sefial recibida a partir de los 5 ps (supetior) y 12 ps
(inferior) en funcién del angulo
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Energia relativa

Energia relativa

19 ps
10 5 0 5 10
0 (grados)
26 ps
10 5 0 5 10
0 (grados)

Figura 50 Cono de backscattering coherente (19 y 26 microsegundos)

La energfa es calculada por la integracién del cuadrado de la amplitud
sobre toda la sefial recibida a partir de los 19 ps (superior) y 26 ps
(inferior) en funcién del angulo
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Energia relativa

33 s

0

0 (grados)

Figura 51 Cono de backscattering coherente (33 microsegundos)

La energia es calculada por la integracion del cuadrado de la
amplitud sobre toda la sefial recibida a partir de los 33 ps en
funcién del angulo

tparcial A6 La tabla muestra la evolucion del
us (grado) ancho del pico de energfa a medida
5 3.50 que se aumenta el tiempo de
12 1,94 partida para el calculo de la
19 1,73 intensidad. Para tlempos de
26 1,33 integraciéon superiores a 33us el
33 1,31 ancho no es diferenciable y tiende
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). A partir

parcial

El ajuste de los datos determina |n(A9/2) =-2,768 —;In(t

del término independiente y dado que se conoce el nimero de ondas y
asumiendo la velocidad de la onda en el agua constante (1,5 mm/ps,
k=9,42mm™) determina una constante de difusion D = 3,59 mm®/ps Como
vimos anteriormente, la velocidad de fase de la onda no permanece constante
a medida que penetra la muestra, tomando el valor obtenido de la velocidad
de fase para la muestra de profundidad entre 25 mm y 35 mm da una
constante de difusiéon menor La velocidad de energfa calculada (ecuacion 53)

es de 1,45 mm/us

Ln(A0/2)

Figura 52 Coeficiente de difusion

Logaritmo neperiano de la mitad del ancho a la mitad del maximo
en funcion del logaritmo neperiano del tiempo.
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La constante de difusion calculada para la profundidad de 35 mm (tomando el

numero de ondas a partir de la velocidad de fase determinada

expetimentalmente, 1,14 mm/s) da un valor de 2,07 mm?/ s

Mediante el método de transmisiéon uno podria determinar en forma inexacta
el coeficiente de difusién. Ello se debe a que un largo dominio de la razén £/L
coexisten los campos coherentes e incoherentes, lo que implicarfa una
profundidad grande de la muestra para ser valida la aproximacién a la
difusién. Esto implica que los efectos de atenuaciéon debido a la muestra
comienzan a ser importante de tal forma que se define un nuevo parametro, la
longitud de absorcion. En la literatura determinan la longitud de absorcion

por las medidas de la “distribucion del tiempo de vuelo” [9] [10]

Un resumen de los valores experimentales del libre recorrido medio elastico y
de trasporte, junto con la profundidad de transicién de régimen se presentan

en las siguientes tablas

Muestra D=0,20 D=0,20 D=0,20 D=0,20
Parametro Agua Agua salada Aceite Glicerina
£ (mm) 3,38 3,59 401 4,02
L’ (mm) 4,98 5,28 6,01 6,03

4,81 (método de intensidad estacionaria)

Tabla 11 Cuadro comparativo de libres recorrido medio
Evolucion del libre recorrido medio elastico y de transporte para muestras de cilindro de

0,75mm de radio sumergidos en los diferentes medios de propagacion.
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Técnica experimental

z:/L

Zr (mm)

aceite glicerina aceite glicerina

Ponderacion de la energia 12,5 18,9 18,23 37 47 45

Velocidad de fase 10,4 17,6 18,7

bl bl b

3,1

b

44

bl

4,6

bl

Velocidad de grupo 10.5 18.0 19.6

b b b

3,1

b

4,5

b

4.9

b

Tabla 12 Cuadro comparativo de la transiciéon de régimen de
scattering para las diferentes técnicas

DiscusiION

Si bien no encaramos el estudio del régimen de scattering en funcion de
la fraccidon de volumen de la muestra, a través del andlisis del exceso de
atenuacion se pudo determinar a partir de que fraccion de volumen

domina un determinado régimen de scattering.

Por lo contrario se determind a partir de que profundidad se ingresa en
un régimen de scattering miltiple, para una fraccion de volumen dada.
Para ello se analizd varios pardmetros: la presencia de la energia
incoherente en funcion de la profundidad, la velocidad de fase, velocidad
grupo y por el coeficiente de difusiin.

Todas las medidas concuerdan en que si bien se pudo determinar los
pardmetros de libre recorrido medio y de transporte, se presenta un largo
dominio de coexistencia de los campos coberentes e incoherentes
impidiendo dar con certeza la profundidad donde se produce el cambio

de régimen simple a miltiple. Ademds para muestras mis profundas, la
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distancia limite en que los procesos de scattering pueden ser considerado
difusivos no es undnimemente aceptada, debido a que las componentes
coberentes (en particular la balistica) y difusivas coexisten en el proceso

de scattering.

Los valores encontrados de la transicion de simple a miiltiple coinciden
para las diferentes técnicas empleadas en los diferentes medios
estudiados. Para la técnica de peso del tipo de energia presente da una
profundidad de transicion de 12,5mm, el quiebre de la velocidad de fase
comienga a los 12 mm, la velocidad de grupo denota un cambio en la
pendiente a los 12mm. Si bien estas profundidades concuerdan entre si
es  cuatro veces el libre recorrido medio elistico (3=3,7 L),

evidencidandose asi la coexistencia de la energia coherente e incoberente.

E/l andlisis para muestras profundas, varios recorridos libre medio, el
transporte de energia en el medio no obedece a los modelos de scattering
simple y miltiple, probiandose que se corresponde con el modelo de
difusion. EI transporte se caracterizd por dos pardmetros: uno
estacionario, el libre recorrido medio de transporte L* y otro dindmico
la constante de difusion D. El primero proporciond la longitud a la
cual la onda ha perdido la memoria de su direccion inicial, la longitud
de extincidn de la directividad en scattering miiltiple; el segundo se
relaciona con la velocidad de propagacion del halo difuso en el medio.
Ambos, D y L, fueron estimados por medio del efecto de backscattering
cobherente y se evidencid una correspondencia con los valores obtenidos

por el modelo de scattering, para el libre recorrido medio eldstico.

138



3 CONCLUSIONES

Se analiz6 y determiné los parametros de scattering y de transporte asociados
a la propagaciéon de una onda acistica en un medio con débil y fuerte
presencia de dispersores. A diferencia de los estudios realizados hasta el
presente, los cuales analizan el scattering en funcién de la fraccion de
volumen, se encontré6 que el régimen de scattering presente también

depende del recorrido de la onda en la muestra.

Las técnicas acusticas empleadas en el trabajo de tesis permitieron determinar
y diferenciar los parametros de scattering y de transporte En ellas se

adquirieron sefiales en el modo A-scan por su rapidez de operacion.

Los parametros de scattering estudiados son: el libre recorrido medio elastico
y el libre recorrido medio de transporte. Ademas de éstos, el comportamiento
de las velocidades de fase y grupo de la onda, junto con el peso que adquiere
la energia incoherente respecto a la coherente, permitieron determinar la
profundidad a la cual se encuentra presente el scattering simple y el multiple.
Todos estos parametros fueron analizados en muestras con idénticos
dispersores e igual distribuciéon volumétrica a diferentes profundidades,
aportando un punto de vista original en la determinacion del régimen
presente. Asi mismo, por primera vez, se realizé6 el estudio del
comportamiento de la velocidad de fase y grupo en funcién de la profundidad

para muestras con igual constituciéon con diferentes medios de propagacion.

Los parametros de transporte analizados experimentalmente son: el libre
recorrido medio elastico de transporte (mediante la intensidad estacionaria del
cono de backscattering) y el coeficiente de difusién (mediante la intensidad

dinamica del cono de backscattering)

Para muestras cuya profundidad no es muy grande comparadas con el libre
recorrido medio elastico se probé que la onda coherente, promedio de la

amplitud del campo que se propaga en el medio, decae exponencialmente con
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la profundidad de la muestra. Se mostré6 que la onda coherente incluye
ademas del pulso balistico, contribuciones del scattering de ida. El libre
recorrido medio elastico se determiné midiendo la variacién de la amplitud
coherente con la profundidad de la muestra y por el decaimiento que presenta

el coeficiente de transmision coherente.

Para muestras muy profundas, varios recorridos libre medio, o con una
fraccion de volumen grande, el transporte de energfa en el medio es difuso y
caracterizado por dos parametros: uno estacionario, el libre recorrido medio
de transporte, que proporciona la longitud a la cual la onda ha perdido la
memoria de su direccion inicial; y otro dinamico la constante de difusion la
cual se relaciona con la velocidad de propagacion del halo difuso en el medio.
Ambos, D y £ pueden ser estimados por medio del efecto de backscattering

coherente.

Verificamos la importante propiedad particular de las ondas acusticas que,
contrariamente a la Optica, los resultados muestran que no se puede
determinar en forma exacta la profundidad donde ocurre el cambio de

régimen. Ello se debe a que la onda coherente y la incoherente pueden

coexistir en un largo dominio de £/L

En resumen, la metodologfa experimental desarrollada y el estudio tedrico
han permitido analizar, en buena concordancia con los valores teodricos
esperados, la casi totalidad de los parametros macroscopicos de scattering

simple y multiple, débil y muy fuerte.
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4 FUTUROS TRABAJOS

En esta secciéon queremos presentar algunos de los posibles trabajos que se

desprenden de la investigacion realizada. Ellos son:

Analisis del pulso balistico en la sefial esparcida. ¢Cémo se puede

diferenciar de la componente coherente?

Influencia de las propiedades elasticas de los dispersores: propagacion

de creeping waves [31] y ondas de Lamb [32] en dispersores huecos

Como cambia el libre recorrido medio cuando la propagaciéon se

realiza en un medio fuertemente absorbente. A partir de la ecuacion

L/t . .
56 (ya no vale 1= e /ta ) v el conocimiento del coeficiente de
difusién D, se podtia estimar el libre recorrido medio de absorciéon y
poder determinar la dependencia exacta del libre recorrido medio con

la longitud de absorcién 4a y de scattering 4s. (Las muestras que
fueron analizadas presentan un 4a )) 4s por lo que

L =L+ L~ LD

La realizacion de las experiencias en diferentes medios de
propagacion, permite pensar en diferentes aplicaciones como ser
estudio de las ceramicas piezoeléctricas (polimero-ceramica)[33],
oceanograficas (plancton), médicas (caracterizaciéon de tejidos,

Osteoporosis, etc.)

Localizacion. Este fendmeno fisico observado en éptica (que conduce
a una re-normalizacion del coeficiente de difusién), surge al analizar
muestras con una fracciéon de volumen muy grande, donde el libre
recorrido medio y la longitud de onda son comparables. He analizado

situaciones donde el libre recorrido medio es muy grande comparado
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con la longitud de onda, excluyendo de nuestros propositos los
efectos de localizacion. Es de hacer notar que se han analizado las
situaciones donde el libre recorrido medio es muy grande comparado
con la longitud de onda, excluyendo de nuestros propositos los
efectos de localizacién observados en ptica, que conducen a una re-

normalizacién del coeficiente de difusidon

A continuacién presentaremos algunos indicios de los primeros puntos.
Queremos estudiar la evolucion que sufre la primera parte del pulso, parte
balistica, con la profundidad de la muestra. Para ello analizamos la

componente coherente de una senal transmitida.

La onda balistica no es la tGnica contribucion a la onda coherente. La onda
coherente es la parte de la onda transmitida que no cambia con el promedio.
La onda balistica contribuye a la onda coherente pero el evento scattering

multiple también puede adicionarse a ¢él.

Actualmente la onda cohetrente consiste en la onda balistica mas todas las
contribuciones emergentes hacia fuera de la muestra con la misma direccién
que la onda incidente. Esta es la razén por la cual aparecen otros frentes de
ondas arribando por detras, cerca del tiempo balistico. Luego del promedio

permanece el frente balistico mas la contribucion del scattering de ida.

Al ser elementos dispersores metalicos, podemos relacionar otras
contribuciones, como ser debida a la resonancia de los elementos. Esto se
pone de manifiesto en la curva de la secciéon eficaz total (figuras 15,16,17 y35)

en la cual se observa que se inicia un pozo alrededor de los 4,8 MHz (ka =

4776).

El correspondiente “dwell time” (tiempo de permanencia) puede ser asociada

con la resonancia. En una primera instancia, ese tiempo, se puede aproximar

al inverso del ancho de la resonancia (0,83s). Se observa en la senal esparcida
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de la figura anterior, cerca de finalizar el pulso balistico (75pus) comienza el un
nuevo frente de onda, aproximadamente alrededor de los 77us. Un analisis
espectral de la onda coherente nos confirma que las dos contribuciones no

pertenecen a las mismas fisicas.

65 70 75 80 85 90 95 100

I I I I I I ]
65 70 75 80 85 90 95 100
MICRO SEGUNDOS

Figura 53 Pulso balistico

Sefiales transmitidas en una muestra de glicerina y cilindros de 0,3 mm
de radio medio, ¢ = 0,27 ¢ep = 2,4120,15). Emisor de 5,0 MHz
(frecuencia central) y receptor un micro hidréfono. La onda balistica

(supetior) surge al promediar las sefiales transmitidas (inferior) en los
diferentes “ensembles” a una profundidad de 1,8 mm (z< lexp)

El analisis espectral denota la diferencia de las componentes del pulso

acustico para una sefial transmitida una pequefia profundidad (z = 1,8 mm).
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La linea cortada es el espectro de la sefial balistica, la linea fina se corresponde

con la senal coherente y la linea gruesa es espectro del pulso incidente

Los espectros del pulso incidente y de la onda balistica son casi los mismos.
Es como si el pulso balistico no vio el medio, aun cuando no es
rigurosamente cierto. La envolvente de la contribucién coherente presenta un
pico cercano a los 4,8 MHz (frecuencia a la que la seccién eficaz total presenta

un pozo)

pulso incidente

pulso balistico

I I I
4 4.5 5 5.5
MHz.

6.5 7

[e)]

Figura 54 Comparacion de los espectros de la sefial incidente, pulso
balistico y cohetente

Espectro en intensidad para las componentes de una sefial sonica de
frecuencia central de 5,0 MHz. linea gruesa: Sefial incidente linea
cortada: pulso balistico linea fina: Contribucién coherente
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A Teorema de scattering de ida

Consideremos una onda linealmente polarizada E;con un vector de Poynting

S, la cual incidente sobre un objeto

E =e’ (A1)
2 Y2
—~ — T * Ei I
Si_lEl Hi=| |'1 no=ﬁ
2 2, €

El campo total E y H viene dado por

E=E +E,

H=H +H, (A2)
donde E, H, son las ondas dispersadas. Primero consideremos la potencia
total absorbida P, por el objeto. Este viene dado por
P,=So, = —J.SR[%EX ﬁ*]- ds (A-3)

s

Figura 55 Diagrama de la onda incidente y el objeto.
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Para ello se observa que

IE xﬁi*~d§:0

El vector de Poynting queda

S,(o, +GS)=_I93[%(E* Xﬁ+Exﬁi*)]

ahora se nota que

IE: <H-ds :jv.(E: <AV,

V. (E xH)=H VxE" -E’ V><H=ﬁ~(jmpoH-*)—E*'(jm8E),
V- ExH )=H VxE-E-VxH =H (jouH)-E (jo:E’)

Se tiene por lo tanto

(o, + o, snj [E E d =—Sj°°(8;8°)EE*dv
\%

No obstante, la amplitud de dispersion de ida f(?, i)viene dada por

2 _— —_— =T
f(i,))= X [E =% Eerrigy
An? g,
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Notamos queEi en (A-1), se obtiene

—_fA A 2 —_— —_— —
ii,)6 =X [E%E.Eav (A-11)

Combinando (A-9) con (A-11) podemos encontrar el teorema de dispersion

de ida 6 teorema 6ptico

‘o :—%Sf(i,l)]-éi (A-12)

B Ecuacién de difusion

Cuando se analiza el proceso de difusion debido a una diferencia de
concentracion de particulas, la fuerza motriz de la difusion es el gradiente de

concentracion de particulas.

Cuando se analiza el flujo a través de un plano situado en z obtenemos que el

numero de particulas que pasan a través de la unidad de area por unidad de

tiempo en la direcciéon positiva de Z es n(z)cz y en la direccién negativa de Z

es n(z + ltz )CZ. El flujo en la direccién g viene dado por

J,=[n@)-n(z+4¢,)k, = an (A 13)

n

Aqui £, =4£c0sSB y ¢, =cC0SH son las proyecciones del libre recorrido
medio y de la velocidad sobre el eje g respectivamente, (el angulo polar con el

eje Z es 0) se toma la media sobre la superficie de un hemisfetio, puesto que
todas las direcciones en el espacio son igualmente probable. El elemento de

area de la supetficie es 2rsen0do; asi

m/

(¢,c,)= Icjo

2cos2 62nsen6dd .
21 B ?

(A 14)

En el caso bidimensional <1/ZC Z> =4c/2.
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Podemos expresar al flujo como

J = —%Vn (A 15)

donde podemos definir la constante de difusion como

Lc
D=2 A 16
3 (A 16)
lo que
J =-DVn (A 17)

C Influencia de la elasticidad en el campo de presion
Tradicionalmente la presién total se puede expresar como suma de dos

términos, uno debido a la elasticidad del material y el otro a la rigidez.

La expresion de la presion total es

Pr =Piig T Pres

donde pyes la presion total esparcida, Py yPs sOn la presion esparcida

debida a la rigidez y elasticidad respectivamente.

La presion esparcida es considerada como funcién de las variables cilindricas
(I‘, Z,(I)) y de la variable de borde r =r /¢, donde & = % ({1, lo que permite
realizar la expansion de la vibraciéon en modos normales.

La presion esparcida debida a la elasticidad del material, para el caso de un

cilindro se puede expresar, omitiendo la dependencia temporal, como

P = iZeni” cos nq)sen[kp(z +1)]a;ff(r,z)Gn(apr) (A 18)

n=0 |p|)0

donde

G, - Hnl)(apr) para ‘kp‘<k A 19
Kn(ocpr), para ‘kpbk
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donde Hﬁ”yKn son las funciones cilindricas de Bessel y la funcién de Bessel

modificada de orden 7y k, = np /2 es el numero de onda del modo p-ésimo

es el factor de Neumann.

{1 paran =1
Veén=

2 paran)0
res rkp
b Z—W, para ‘kp‘<k
k? -k}
a*s(r,z)= (A 20)
p'es irkp k k
w| 2T ) para ‘ p‘>
k? k|
La presion esparcida debida a la parte rigida puede ser expresada, omitiendo la
dependencia temporal, como
Py =€ > &,i" cosno[J, (kr)-b, (z —r)HY (kr) (A 21)

n=0

donde b, (u) es igual a

o, para |u)1
b, )= {J;/Hf})' (kr), para Jul(1 22

D Error en la longitud de camino en un pulso balistico

El scattering isotropico de particulas es invariante y requiere que la velocidad
y el parametro de impacto, D, de las particulas se conserven durante el
scattering y (en 2-D) el angulo de scattering es lineal con el parametro de

impacto:

0= n(G - ij para |b|<o/2 (A 23)
()

donde © es la seccidn eficaz.

150



Consideremos que el pardmetro de impacto b es perturbado a b+A. La

divergencia de las trayectorias viene dada por

)) _ 27;Vt
(A 24)

Foea (t) =T (t) = vE(©(0 + A) - (b

Esto implica que el error de salida, Asal, esta relacionada con el entrante, Aen,
teniendo en cuenta que el promedio de Vt es el libre recorrido medio, por

medio de

L
Asal = Zn(_]Aen
© (A 25)

v

b}

Figura 56 Parametros de impacto

Cuando la particula es esparcida n tiempos, el error An se obtiene por

recursion

A = (2n£j A,
© (A 26)

El nimero de dispersores encontrados en promedio viene dado por

n=vt/L

. El error en la transmision viene dado por
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5%, %9,
(A 27)

por lo que

- 20 (20
(¢} (¢}

donde XM es la distancia a la posicion del emisor a la region esparcidora

El efecto de la perturbacién en la componente i-ésima del vector posicion del
dispersor j en la longitud de camino Lp se obtiene a pattir de la derivada

oL, x ) (i1 (i41) _ y(3)

ox ‘Fm _ F(H)‘ - ‘Fou) _ Fm‘

lo cual implica que

o, ) FO) _pG-0). (pU+D) _ p ()
2[67%) -2-2! PO F(il))uf((m) ZF ). 2(L-cos0,)

donde ©;es el dngulo de “scattering” del dispersor j. Este angulo estd

relacionado con ¥j por la relacion ®; = y; — v, ;. Como la perturbacion de los
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diferentes dispersores es independiente, la varianza total en la longitud de

camino de la onda esta dada por

o? =Y 2(L-cos®, 2 (A 29)

=1

Para una onda que se propaga a lo largo de la linea que une el emisor y

receptor, solo el “scattering” de ida es relevante. En ese caso el
término (1 —COS O, ) ~ 0O J-2 / 2 es pequeno dado que el angulo de scattering es
pequefio. Por lo que la varianza en la longitud del camino a seguir por el pulso

acustico viene dado por

o2 =Z<®j2>62 (A 30)

=1

Se puede asumir, en el modelo de scattering simple, que los n dispersores

estén equidistantes

A= L (A 31)
n+1
X
| A, Y
=0 2 \ / E% =t
J
|

3 L |
1 1

Figura 57 Geomettfa de la longitud de la onda coherente

Definicion geométrica de las variables utilizadas para el calculo de la
varianza de la longitud de la onda coherente

La posicion fija del emisor y receptor estan denotadas como (Xo, Z0) y

(Xn+1,Zn+1) respectivamente. lLa posicion del dispersor j-ésimo esta
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determinada por la distancia x; a la linea emisor-receptor, el angulo del camino

entre el dispersor j y j+1 es denotado por ¥;Si el angulo es pequefio se puede

expresar como

de modo que

Xja = 2X; + X4
A

La varianza en la longitud del camino se obtiene insertando esta (A3) en (Al).

El termino cruzado tiende a desaparecer en el promedio dado que las
posiciones de los dispersores son independientes <X]- aX j> = 0. Cuando todos

los dispersores tienen la misma distancia promedio a la linea emisor-receptor

se encuentra que

o’ :%n<x2> (A 33)

La distancia <X2> es hasta este punto desconocida; la longitud Lj del dispersor

j-ésimo al j+1 esta dada por:

(Xj+l _Xj)2

L].:\/A2+(xj+l—xj)2 ~A+ oA

El desvio de la onda esparcida referido a la onda directa viene dado por

=0

d:ZLj—inZ(xm—xj)2 (A 34)
j=0
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Utilizando el hecho que las posiciones de los dispersores no estan

correlacionadas y el hecho que Xo= Xn+1=0 el promedio de las desviaciones es

(d) = (A 35)
La contribucién de los dispersores a la onda coherente ocurre cuando el

desvio es menor que media longitud de ondas. Asumiendo que ello

i . . 2
corresponde a un desvio medio de 7»/ 4 se puede expresar a la varianza <X >

n(x*) === (A 36)

Por lo que sustituyendo en A4 y utilizando A2 para eliminar A se obtiene

o, = 1/3(n2+ 1 % 8 (A 37)
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