centaines de kilometres ou encore la pro-
pagation d’ondes électromagnétiques cen-
timétriques sur plusieurs kilometres. Cela
est rendu possible par le fait quun miroir
a retournement temporel apparait, dans
un environnement complexe, beaucoup
plus grand qu’il ne I'est en réalité. Ce
n’est pas la taille du miroir qui fixe la
résolution spatiale, mais les propriétés
du milieu ot1 se propagent les ondes.

Un milieu dispersif
plus efficace
qu’un milieu homogene

De nombreuses expériences ont confirmé
cerésultat surprenant. Une premiere expé-
rience, réalisée en 1994 dans notre labo-
ratoire avec Arnaud Derode, illustre ce
concept. Pour ce faire, nous avons immergé
un miroir a retournement temporel formé
de 96 transducteurs dans une cuve d’eau.
Nous avons modifié les propriétés du
milieu en y placant un réseau aléatoire
de2000 tiges métalliques qui diffusent les
ondes ultrasonores émises par la source.

Dans le cas d'un signal initial bref (une
microseconde), le signal observé a la sor-
tie du milieu diffuseur a une allure tota-
lement aléatoire et s’étale sur une durée
de I'ordre de 200 microsecondes. Pour-
tant, aprés renversement du temps, on
constate que le signal ultrasonore, qui s’est
propagé ensens inverse a travers1'ensem-
ble des tiges, retrouve sa durée initiale a
la source et refocalise sur une tache focale
qui ne dépend pas de la taille du miroir
(voir I'encadré page 33).

Plus étonnant encore, on peut réduire
le nombre d’éléments du miroir en pas-
sant de 96 éléments a un unique élément,
formant ainsi un miroir a retournement tem-
porel quasi ponctuel. La tache focale
conserve laméme dimension, mais présente
davantage de pics d'intensité parasites de
partetd’autre du picd’intensité maximale.

Comment se fait-il alors que le signal
ultrasonore quasi aléatoire émis par un uni-
que transducteur a retournement tempo-
rel refocalise a travers un milieu diffusant,
alors que ce serait impossible sil'expérience
avait été faite non plus avec un signal bref
a large spectre, mais avec un signal sinu-
soidal (une longueur d’onde unique) ? Ren-
verser le sens du temps revient pour une
onde sinusoidale (décrite par son ampli-
tude et sa phase) a renvoyer cette onde en
remplagant sa phase ® par son opposé, —®.
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2. N'IMPORTE QUEL SUPPORT, y compris un
support en bois, peut, grace au retournement
temporel, devenir une tablette tactile. L'im-
pact d’'un doigt sur une tablette ou le bruit qu’il
fait en se déplagant sur la surface produit une
onde élastique qui se réverbére dans l'objet et
qui est captée par un transducteur. Ce signal
est comparé a une banque de signaux préala-
blement mémorisés. On reconstruit ainsi,
« pixel » par « pixel », la trajectoire du doigt
ou sa position sur la tablette.
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Or, quelle que soit sa phase, une onde sinu-
soidale (monochromatique) émise par une
source de trés petite taille (une onde sphé-
rique divergente) ne focalise jamais en
traversant un milieu diffusant.

Au contraire, elle donne lieu, apres
la traversée d'un tel milieu, a un champ
dont l'intensité, dans le plan d’observa-
tion, a un profil aléatoire, caractérisé par
des figures de tavelures, c’est-a-dire des
taches réparties au hasard. La taille des
taches de tavelures dépend de la longueur
d’onde et de la taille du milieu diffusant.
Ce sont les analogues des franges qui
résultent de I'interférence de deux ondes
planes, mais ici il s’agit de l'interférence
de trés nombreuses ondes de phase et
d’amplitude quelconques. Ainsi, une
antenne unique a retournement temporel
ne permet pas de refocaliser une onde
monochromatique: pour focaliser des
ondes monochromatiques, il faut de nom-
breuses antennes et donc un grand miroir
a retournement temporel.

Pourquoi avec un signal a large spec-
tre, une unique antenne suffit-elle ? Quand
on utilise un rayonnement initial tres bref
qui se propage a travers un milieu diffu-
sant, le signal capté par I'antenne dure
longtemps et son spectre est large. Dans
I'opération de retournement temporel,
bien qu’aucune des composantes spectra-
les ne refocalise a la source, elles y arri-
vent toutes en phase. Dés lors, au point
source, toutes les sinusoides de fréquen-
ces différentes et d’amplitudes quelcon-
ques ont la méme phase, ce qui donne
un signal trés intense a un instant parti-
culier: c’est le temps focal.

Enrevanche, pour les points situés en
dehors de la source (a partir de la tache
de tavelure la plus proche), les compo-
santes spectrales arrivent avec des pha-
ses suffisamment différentes pour que
leur superposition donne des signaux fai-
bles. Le rapport entre I'amplitude au point
focal et celle dans la tache de tavelure la
plus proche caractérise I'efficacité de ce
processus de focalisation.

Il dépend du nombre de figures de
tavelures indépendantes (elles ne se res-
semblent pas, et sont qualifiées de décor-
rélées) présentes dans le spectre émis par
la source. Dans notre expérience, il y a
200 figures de tavelures indépendantes
correspondant a des fréquences différen-
tes. On dit que le signal temporel capté
par une antenne contient 200 degrés de
liberté fréquentiels.
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Cela revient a dire que cette unique
antenne a 200 degrés de liberté fréquen-
tiels est capable de focaliser un signal a
large spectre avec la méme qualité que
200 antennes réparties dans 1'espace qui
fonctionneraient avec une unique fré-
quence (monochromatique).

Ainsi, une seule antenne exploitant
une large diversité de fréquences, et donc
beaucoup de degrés de liberté fréquen-
tiels, est suffisante pour focaliser un rayon-
nement ayant traversé un milieu diffusant.
A chaque point de I'espace correspond un
signal temporel unique. Une fois connu
’ensemble des signaux correspondant a
tous les points d'une zone, on peut soit
focaliser sur chacun des points, soit utili-
ser cette banque de signaux pour localiser
des sources quelconques ou pour faire
I'image d"une source complexe a partir du
signal enregistré par une unique antenne.

. r
Cavites et
autres pieges
Le succes des techniques de retournement
temporel vient du fait qu'il existe de nom-
breuses situations dans la vie courante ot
I'on observe le méme type d’effet que dans
les milieux diffusants. C’est le cas chaque
fois qu'une onde se propage dans un
milieu entouré de parois réfléchissantes.
On est alors dans une situation analo-
gue a celle qui se produit dans un kaléi-
doscope, ol un petit objet semble se
répéter de facon périodique selon certai-
nes directions. De méme, pour un obser-
vateur situé au sein d’une cavité
réfléchissante ou a l'intérieur des parois
d’un guide d’ondes, chaque transducteur

source. La résolution atteint A/25.
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d’un petit miroir a retournement tempo-
rel apparait comme accompagné d'une
multitude de transducteurs virtuels créés
par les parois réfléchissantes. On a ainsi
I'impression d’avoir un grand miroir a
retournement temporel formé de beau-
coup de transducteurs.

En 2002, William Kuperman et ses
collegues de I'Institut américain de
recherche SCRIPPS ont observé cet effet
spectaculaire en mer. Ils ont congu un
miroir acoustique a retournement tem-
porel de 98 metres de longueur, formé de
29 transducteurs fonctionnant autour
d’une fréquence centrale de trois kilo-
hertz (soit a une longueur d’onde de
50 centimetres). Ils]'ontimmergé au large
de I'ile d’Elbe dans une zone ot1 la pro-
fondeur est de I'ordre d"une centaine de
metres. En modulant le signal envoyé par
le miroir a retournement temporel, ils ont
focalisé un message sonore a dix kilome-
tres de distance qui n’était capté que
par un plongeur situé a I'emplacement
de la tache focale! Cette technique a
donné lieu a de nombreux développe-
ments dans le domaine des communi-
cations sous-marines et, récemment, une
équipe japonaise a réalisé des commu-
nications sur plus de 1000 kilometres par
retournement temporel.

Peut-on conserver une bonne focali-
sation en réduisant les 29 transducteurs
du miroir a retournement temporel a un
unique transducteur ? Pas sil'on reste dans
la mer, qui se comporte comme un guide
d’ondes acoustiques dans lequel les ondes
sont réverbérées entre le fond de la mer
etlasurface del’eau, mais peuvent « fuir »
latéralement. En effet, un guide d’ondes

3. UN « CRISTAL » DE 49 CANETTES DE SODA peut osciller suivant 49 modes de vibration diffé-
rents dont les fréquences s’étalent entre 340 et 420 hertz, alors qu'une canette isolée oscille 3
420 hertz. Quand I'une des canettes regoit un signal acoustique de quelques millisecondes, tous
les modes du cristal sont excités et des transducteurs éloignés regoivent la superposition de ces
modes. Apres retournement temporel, le signal se concentre sur I'unique canette ou était située la

présente peu de degrés de liberté fréquen-
tiels. La solution consiste a travailler
avec une cavité fermée, ot1 les ondes sont
piégées. On sait qu"un champ ondulatoire
enfermé dans une cavité peut toujours
s’écrire comme la superposition dun cer-
tain nombre de « modes de vibration »
dontles fréquences sont parfaitement défi-
nies. Pour chaque mode, tous les points
dumilieu vibrent avec la méme fréquence
temporelle, mais avec des phases et des
amplitudes différentes.

Certains points vibrent avec une cer-
taine phase, d’autres en opposition de
phase. Les points situés aux nceuds des
modes ne vibrent pas du tout, alors que
ceux situés aux ventres vibrent beau-
coup. A chaque mode est associée une
figure de vibration et la distance la plus
petite entre unnceud et un ventre est égale
a la demi-longueur d’onde des ondes
acoustiques vibrant a la fréquence dumode.
Par ailleurs, deux modes de fréquences dif-
férentes ont des figures d'oscillations indé-
pendantes, qui sont les analogues de deux
figures de tavelures décorrélées.

Siune source unique, située dans une
cavité au point A, émet une impulsion
breve a large spectre, elle peut exciter de
nombreux modes de cette cavité, et un
simple transducteur situé en un point
quelconque B de la cavité peut servir de
miroir a retournement temporel. Au
point B, le transducteur mesure un signal,
superposition de tous les modes produits
par le point A, qui s’étale sur un temps
tres grand. Aprés retournement tempo-
rel, le signal est réémis dans la cavité et
refocalise au point A. La refocalisation
spatio-temporelle sera d’autant plus

Tache focale sans les canettes

Tache focale avec les canettes
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