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pourrait-on rediriger toute I'informa-
tion concernant une source vers un
unique transducteur de retournement
temporel? Nous avons enfermé la
source et le transducteur dans une
cavité «ergodique», aux parois par-
faitement réfléchissantes. Une table de

billard serait ergodique si ses bords
étaient incurvés comme dans un stade:
quelle que soit la direction initiale du
tir, une boule finirait par passer en tout
pointde latable. De laméme maniere,
dans une cavité ergodique, a condition
d’attendre suffisamment longtemps,

toutes les ondes sonores émises par la
source arrivent au transducteur.
\oici trois ans, avec Carsten Drae-
ger, nous avons mis en évidence un
retournement temporel sur des ondes
élastiques qui se propageaient a la sur-
face d’un disque de silicium tronqué

2. UNE PARTIE DE FLIPPER CHAOTIQUE a ondes acoustiques se
joue lorsqu’une impulsion ultrasonore d’une durée d’une microseconde
est émise dans I’eau par un transducteur (a gauche sur la photogra-
phie) : les ondes ricochent en tous sens au milieu de 2 000 tiges de
métal réparties au hasard, avant d’atteindre un miroir a retourne-
ment temporel constitué de 96 transducteurs (a droite sur la photo-
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3. UN UNIQUE TRANSDUCTEUR suffit a retourner temporelle-
ment une onde dans une «cavité» fermée. Un transducteur source
émet une impulsion en un point A d’une petite tranche de sili-
cium (en haut). Un transducteur situé en B enregistre les réver-
bérations chaotiques de I’impulsion, qui subit des centaines de
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graphie). Chaque élément du miroir recoit un signal ultrasonore
apparemment chaotique (on en voit une partie en (a)), d’'une durée
trés supérieure a celle de I'impulsion initiale. Lorsque le miroir ren-
voie les signaux chaotiques, inversés et synchrones, ils ricochent en
marche arriére a travers le labyrinthe de tiges et se combinent pour
redonner une impulsion bien nette (b) sur le transducteur de gauche.

SIGNAL ENREGISTRE

2 000 MICROSECONDES

J L

INVERSION

MR

¥

EMISSION DU SIGNAL INVERSE
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réflexions successives sur les bords de la tranche de silicium. Le
transducteur placé en B réémet ensuite une petite partie de ce
signal inversé (en bas). Apres de nombreuses réflexions, les dif-
férentes composantes de ce signal se recombinent pour recréer
la breve impulsion initiale en A.



en utilisant un transducteur unique (voir
lafigure 3). Le transducteur source placé
en un point A émettait une onde de sur-
face circulaire, d’une microseconde de
durée. Le transducteur de retournement
temporel, situé au point B, enregistrait
alors un signal chaotique pendant plus
de 50 millisecondes (soit 50 000 fois la
durée de I'impulsion initiale), corres-
pondant a une centaine de réflexions
successives de I'impulsion initiale sur
le bord du disque. Nous avons ensuite
retourné temporellement deux millise-
condes du signal enregistré et avons
réémis ce signal au moyen du trans-
ducteur situé en B. A I'aide d’un inter-
férometre optique, nous observions les
déplacements verticaux que les ondes
élastiques engendraient a la surface du
silicium, autour du point A.
Nousavonsalors assisté, au point A,
a une remarquable restitution de I'im-
pulsion originale, focalisée dans I’espace
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sur un rayon d’environ une demi-lon-
gueur d’onde et dans le temps sur une
durée de I'ordre d’une microseconde.
En utilisant les réflexions sur les bords,
le champ d’onde retourné temporelle-
mentaconvergé en provenance de toutes
les directions vers I’origine, et a pro-
duit une tache circulaire. La forme de
I’'onde retournée enregistrée en B, d’'une
durée de deux millisecondes (corres-
pondant a la superposition de prés de
2 000 oscillations), est le code permet-
tant de focaliser exactement sur le
point A a partir du point B. Ce prin-
cipe pourrait servir de base a un sys-
téme cryptographique ou I'on
engendrerait des impulsions en diffé-
rents points de la cavité a partir de dif-
férents codes provenant de B.

Les miroirs & retournement tem-
porel peuvent également étre utiles
dans les communications acoustiques
sous-marines. Les performances des
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systemes classiques sont médiocres, en
eau peu profonde, car le son s’y réflé-
chit entre le fond et la surface, de
sorte qu’une seule impulsion donne de
multiples échos sur le récepteur,
comme dans la cavité ergodique.
Cependant, les «parois» d’un chenal
sous-marin ne sont pas ergodiques,
et un miroir a retournement temporel
doit comporter plusieurs transduc-
teurs. Des chercheurs de I’Institut
Scripps, de I’'Université de San Diego,
et du Centre de recherche sous-marine
SACLANT, en ltalie, ont récemment
construit un miroir a retournement
temporel de 20 éléments qu’ils ont testé,
au large des cbotes italiennes (voir la
figure 4) : ce miroir focalisait des ondes
sonores jusqu’a une distance de 30 kilo-
métres, dans 120 meétres d’eau. Comme
dans I’expérience avec des tiges de fer,
la tache focale du faisceau retourné
était bien inférieure a celle que I'on
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4. LES COMMUNICATIONS SOUS-MARINES seraient améliorées par
I’utilisation du retournement temporel. L’efficacité de cette
technique a été testée dans des eaux d’une profondeur de
120 metres, pres de Iile d’Elbe, au large de I’ltalie. Une impul-
sion sonore a été émise a partir de I’emplacement de la cible.
Déformé par la réfraction et par les multiples réflexions (en
rouge) sur la surface et sur le fond, le signal a été enregistré jus-

qu’a 30 kilométres de la source par un réseau de transducteurs.
Le signal retourné et renvoyé par le réseau était bien focalisé sur
la cible. Sur le cartouche (en bas a gauche), les contours de cou-
leur indiquent I’intensité du signal sonore. L’impulsion de départ
(disque rouge) arrive tres déformée sur le miroir a retournement
temporel, mais quand celui-ci renvoie le signal retourné, on obtient
une impulsion bien focalisée sur le réseau récepteur (a droite).
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5. LA POROSITE DE LA BOITE CRANIENNE engendre une forte dissipation de I’énergie ultra-
sonore, d’ou la grande difficulté de la focalisation des ultrasons sur les tumeurs du cerveau.
Néanmoins, un miroir a retournement temporel muni d’un algorithme de correction de dis-
sipation permet d’obtenir des taches focales trés fines a I'intérieur du crane.

obtient avec les sonars classiques (une
amélioration de larésolution d’un fac-
teur 50 a été observée). Philippe Roux
et moi-méme avons réalisé des expé-
riences similaires en utilisant des guide
d’ondes ultrasonores, ot se produisent
de multiples réflexions. La focalisation
de I'onde retournée dans I’espace et
dans le temps engendre une impulsion
acoustique trés puissante, avec laquelle
on peut créer une onde de choc.

Parmi les nombreuses applications
envisageables des miroirs a retourne-
ment temporel, I'une des plus inté-
ressantes est I’échographie : aprés
I’émission d’une breve impulsion, on
détecte les échos renvoyés par des
cibles. Ainsi on explore le corps
humain, on obtient des images des
fonds marins (pour la détection de
mines, de sous-marins ou d’objets
enfouis), on teste des pieces méca-
niques (contréles non destructifs, a la
recherche de fissures ou de défauts).
Dans tous ces cas, une détection de
bonne qualité requiert un faisceau
acoustique tres fin. Or, beaucoup de
milieux de propagation distordent
les faisceaux et dégradent la focalisa-
tion. En imagerie médicale, par
exemple, les ultrasons traversent de la
graisse, des os et des muscles avant
d’atteindre des cibles comme des
tumeurs ou des calculs rénaux. Com-
ment corriger la déformation des fais-
ceaux ultrasonores sans connaitre la
maniere dont ils sont distordus? Le
miroir a retournement temporel pallie
ces difficultés.
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L’échographie ultrasonore

Dans un premier temps, une partie
du réseau de transducteurs envoie
une breve impulsion a travers le
milieu afin d’«illuminer» la région a
étudier. Si une cible est présente dans
le milieu, elle réfléchit I’onde, et le
réseau enregistre, retourne tempo-
rellement et réémet cette onde réflé-
chie. Le retournement temporel
garantit que cette onde retournée se
focalisera sur la cible, malgré les
distorsions engendrées par le milieu
traversé.

Lorsque la région a étudier ne
contient qu’une cible, cette technique
d’auto-focalisation est tres efficace.
En revanche, avec plusieurs cibles
réfléchissantes, le probleme est plus
délicat. On sélectionne alors une cible
en répétant la procédure plusieurs
fois. Imaginons le cas simple ou le
milieu comporte deux cibles de réflec-
tivités différentes. L’écho de I'im-
pulsion initiale engendré par la cible
la plus brillante a une amplitude supé-
rieure a celle de I’écho provenant de
la cible la moins réfléchissante. Par
conséquent, le premier signal retourné
temporellement focalise une onde de
plus forte amplitude sur la plus réflé-
chissante des deux cibles. L’écho de
ces ondes fait ressortir encore davan-
tage lacible la plus brillante, et, aprées
quelques itérations, on obtient un
signal qui se focalise préférentielle-
ment sur cette cible. Des techniques
plus complexes, mises au point par
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Claire Prada-Julia, permettent de
sélectionner la cible la moins réflé-
chissante.

De toutes les applications médi-
cales du retournement temporel, la
destruction des calculs rénaux et
biliaires est la plus avancée (voir la
figure 6). Par des techniques classiques
d’imagerie par ultrasons ou par
rayons X, on localise avec précision de
tels calculs, mais les tissus environ-
nants empéchent une focalisation suf-
fisante des ondes ultrasonores pour
pulvériser efficacement les calculs. De

CALCUL RENAL

RESEAU
DE TRAN

IMPULSIO
ULTRASONORE

6. LES CALCULS RENAUX peuvent étre pulvérisés par des ultrasons,
grace a la propriété de focalisation automatique des miroirs a retour-
nement temporel. Une impulsion ultrasonore émise par une partie d’un
réseau d’émetteurs (a) est réfléchie et déformée par le calcul (b).

surcroft, les calculs bougent avec la
respiration, et sont donc difficiles a
suivre. Seuls 30 pour cent des tirs attei-
gnent le calcul, qui n’est détruit que
par plusieurs milliers de tirs.

Les techniques de retournement
temporel des ultrasons optimisent les
tirs : apres plusieurs itérations de
I’opération de retournement tempo-
rel, le faisceau ultrasonore se focalise
sur la zone la plus réfléchissante du
calcul. On peut alors renvoyer vers
la cible une onde retournée de forte
puissance, qui se focalise sur le cal-

SYSTEME
DE COMMANDE

cul et le détruit. Ce processus peut étre
répété pour suivre en temps réel les
mouvements du calcul. Jean-Louis
Thomas, Frangois Wu et moi-méme
avons mis au point un miroir a retour-
nement temporel de 20 centimétres de
diamétre destiné a cette application.
La procédure de focalisation et de
poursuite sur des calculs a été testée
avec succés dans deux hopitaux.
L’hyperthermie par ultrasons est
une autre application médicale pro-
metteuse. Dans cette technique, on
chauffe des tissus malades a I’aide d’ul-

MEMBRANE DE CAOUTCHOUC

TUBE D’'EAU

ECHO REFLECHI
PAR LE CALCUL

E TRANSDUCTEURS

IMPULSION
RETOURNEE
TEMPORELLEMENT
ET AMPLIFIEE

Cet écho, retourné temporellement et fortement amplifié, traverse les
tissus et organes intermédiaires, se focalise sur le calcul (c) et le
détruit. En itérant I’opération, on améliore la focalisation sur le cal-
cul malgré ses mouvements, dus a la respiration du patient.
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trasons de forte intensité : les tempé-
ratures supérieures a 65 °C détrui-
sent des tissus biologiques en quelques
secondes. Des appareils faisant appel
aux techniques classiques pour foca-
liser les ultrasons existent déja sur le
marché, mais leur application est res-
treinte aux tissus statiques, comme les
tumeurs cancéreuses de la prostate.
Les mouvements du cceur et de la
respiration limitent les applications
abdominales et cardiaques. Emad
Ebbini et ses collegues de I’'Univer-
sité du Michigan mettent au point des
réseaux a focalisation automatique
pour surmonter le probléme. Avec Mic-
kael Tanter et Jean-Louis Thomas, nous
étudions I’hyperthermie du cerveau.
Nous voulons focaliser les ondes au
travers de la boite cranienne, qui
réfracte et disperse considérable-
ment le faisceau d’ultrasons. De sur-
croit, le crane est un matériau poreux :
il dissipe une partie de I’énergie de
I’'onde en chaleur et brise la symétrie
par retournement temporel des équa-
tions de propagation de I’'onde. Nous
avons mis au point une technique de
focalisation qui corrige ces effets de
dissipation avant I’'opération de retour-
nement temporel. Gréace a cette tech-
nique, nous envoyons un faisceau
d’ultrasons au travers du créne, qui se
focalise sur une tache de 1,5 millimetre
(voir la figure 5).

Nous avons également utilisé des
miroirs aretournement temporel pour
la détection de défauts dans des piéces.
Lorsque les défauts sont petits, que
la forme de la piéce est complexe ou
que le matériau est hétérogene, la
détection des défauts est délicate.
Habituellement, on immerge la piece
a tester et les transducteurs dans une
piscine, mais les faisceaux sont déviés
par réfraction au passage de I'inter-
face entre I’eau et le solide, ce qui com-
plique la détection de petits défauts.
De surcroit, dans les solides, les ondes
ultrasonores engendrent des ondes
variées, de types et de polarisation dif-
férentes. Nous avons montré que les
techniques de focalisation a I’aide de
miroirs a retournement temporel com-
pensent automatiquement tous ces
effets. Dans le cadre d’une collabora-
tion avec la SNECMA (Société nationale
d’étude et de construction de moteurs
d’aviation), nous avons mis au point,
avec F. Wu, un miroir a retournement
temporel formé de 128 transducteurs
capable de détecter des défauts de
faible contraste dans des alliages de
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titane utilisés dans les moteurs d’avion.
Le titane possede une microstructure
hétérogene, qui engendre un bruit
échographique génant, parce qu’il
masque I’écho résultant des défauts.
Par I'itération du retournement tem-
porel, nous avons détecté des défauts
de 0,4 millimetre dans des billettes
de titane de 250 millimétres de dia-
meétre, avec un rapport signal sur bruit
bien meilleur que classiquement.

Maintenant que la technique de
retournement temporel des ondes
acoustiques est bien maitrisée en labo-
ratoire, un travail d’application s’im-
pose. Le retournement d’un «alld» est
amusant, mais le principe de la foca-
lisation du «olla» au niveau de la
bouche du locuteur peut également
servir a engendrer des hologrammes
acoustiques : le réseau de transduc-
teurs peut, par exemple, étre pro-
grammeé pour focaliser simultanément
le son «bonjour» prés d’une personne,
et «hello» prés d’une autre.

D’autres ondes que les ondes
sonores peuvent également étre retour-
nées temporellement. Des ingénieurs
explorent les applications de ces tech-
niques au radar pulsé, en utilisant les
ondes électromagnétiques. Un autre
type d’onde intervient en mécanique
quantique : les fonctions d’onde quan-
tiques qui décrivent la matiere. Lorsque
la fonction d’onde d’un électron heurte
la frontiére entre un conducteur et un
supraconducteur, on assiste a une rétro-
réflexion qui s’apparente au retour-
nement temporel. A quels tours de
magie assisterions-nous si I’on parve-
nait aretourner des ondes quantiques!
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et professeur a I’'Université Paris VI
(Denis Diderot).
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