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Resumen del proyecto

El objetivo general de este proyecto es comprender la propagación de ondas a través de medios aleatorios. Para ello es

importante poder estimar los parámetros de transporte de dicho medio, en particular, el libre recorrido medio y el

coeficiente de difusión. Durante este proyecto hemos realizado experiencias de laboratorio en medios diluidos y compactos

que permiten esta estimación. Además, investigamos la propagación de ondas de alta potencia a través de este tipo de

medios, con el objetivo de entender si la alta potencia "sobrevive" al medio aleatorio o incluso si lo puede reordenar.

Durante la investigación hemos mostrado cómo estimar los parámetros de transporte. Además, arrojamos luz sobre la

interacción de ondas de potencia y aleatoriedad. Por último, mostramos cómo, utilizando la inversión temporal acústica,

es posible reordenar un medio aleatorio en una zona focalizada del mismo.
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Introducción

La interacción de ondas con medios aleatorios es un tema de larga data ya que tiene interés tecnológico, en particular

para las telecomunicaciones. Es así que los primeros estudios sobre el tema se centraron en detección por radar en

condiciones atmosféricas adversas (lluvia, niebla, humo, etc.). Con el paso del tiempo, el área fue creciendo hacia otras

zonas de interés, en particular, la calidad de imágenes ópticas y/o acústicas, la sismología y la geofísica así como la

interacción de ondas de materia (electrones) en un metal policristalino. Todos estos ejemplos tienen por detrás una teoría

en común que es el scattering múltiple de ondas. Dada la aleatoriedad de los medios donde se propaga la onda, no interesa

conocer el detalle de la propagación. Por el contrario, los modelos teóricos indican que se puede caracterizar esta

propagación mediante algunos parámetros físicos promedio conocidos como parámetros de transporte. En general, el

scattering múltiple es visto como una "molestia" para la propagación de ondas pues hace que la onda pierda su

coherencia. En este sentido, la formación de imágnes o la detección de objetos por ejemplo se dificulta cuando la onda

atraviesa un medio de este tipo. Sin embargo, en los últimos años, varios investigadores han mostrado la posibilidad de

utilizar el medio aleatorio como un aliado para la focalización de ondas. En particular, se ha mostrado que el método de

inversión temporal de ondas, permite una mejora en la concentración de la energía ondulatoria cuando atraviesa un medio

aleatorio. Con estos antecedentes no propusimos, en este proyecto, avamzar más en la caracterización de este tipo de

medios utilizando ondas acústicas en el rango de frecuencias ultrasonoras. En el caso de nuestras experiencias, el rango

de frecuencias de trabajo es entre 500 kHz y 5 MHz. Los objetivos planteados son dos: diseñar experiencias que permitan

estimar los parámetros de transporte con experiencias únicas (en lugar de realizar un promedio sobre un conjunto de

experiencias) y estudiar la interacción entre ondas de alta potencia con medios aleatorios. Sobre este último punto hay

muy poca bibliografía y este proyecto significa un avance en el conicimiento en este sentido.

Metodología/diseño del estudio

En los ejemplos mencionados anteriormente, hay muy poco control y conocimiento sobre el medio aleatorio (tamaño y

posición de los difusores, densidad y compresibilidad de los mismo, caracterización dieléctrica, etc.). Para poder realizar

un estudio de los parámetros relevantes, diseñamos experiencias de laboratorio que permitan mejor control sobre el

medio. En este estudio trabajamos con dos tipos de medio: medios diluidos (en los que las partículas que lo componen no

tienen contacto entre si) y medios compactos o granulares donde hay contacto entre partículas que permiten la

propagación de ondas más allá del medio que compone la matriz de fondo. Para los primeros existen modelos

matemáticos que permiten predecir el comportamiento ondulatorio. Este modelo se conoce como ISA (Independent

Scattering Approximation). Como medio diluido utilizamos un "bosque de alambres". Este se compone de un conjunto de

alambres de cobre todos iguales y paralelos entre si, dispuestos en forma aleatoria en una grilla. Para este medio

podemos controlar el contraste de impedancia acústica, el tamaño de los alambres así como el porcentaje de ocupación

en la grilla. Estas variables se utilizan en el modelo ISA para predecir el recorrido libre medio y el coeficiente de difusión.

Si la onda que atraviesa al medio diluido es de alta potencia, de forma que el campo acústico es no-lineal, el modelo ISA ya

no describe adecuadamente los resultados. Nos propusimos en este proyecto estudiar la interacción entre la no-linealidad
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y el scattering múltiple. No hay demasiados antecedentes en la bibliografía al respecto. Esperamos entonces que los

resultados de este estudio resulten un aporte significativo en esta área.

Para los medios granulares no hay un modelo teórico para la propagación de ondas. Experimentalmente se observa que

las ondas en estos medios exhiben características comunes con los medios diluidos pero también diferencias importantes.

Una de ellas que existe un corrimiento hacia las bajas frecuencias en la propagación coherente de la onda. La otra

diferencia es que la propagación de ondas se da a través de los contactos de las partículas del medio granular a través de

las llamadas "cadenas de fuerza". Por lo tanto, la propagación de ondas es muy sensible al contacto entre partículas.

Pequeños cambios en los contactos pueden producir grandes cambios en la propagación de ondas produciendo por ejemplo

un aumento de la velocidad de propagación (efecto conocido como hardening) o una disminución de la misma (efecto

conocido como softening). Estos cambios en la cadena de fuerza se conocen como un reordenamiento (rearranging) del

medio. En este proyecto nos proponemos estudiar si es posible producir un reordenamiento local del medio utilizando

ondas acústicas de alta potencia. Es decir que la cadena de fuerza se modifique localmente en dimensiones comparables

a la longitud de onda, sin alterar el resto del medio.

Por último, en muchos ejemplos donde se encuentran medios aleatorios en la naturaleza, estos son medios dinámicos (es

decir las partículas que componen el medio no están estáticas en su posición sino que por el contrario, están en

movimiento). Podemos mencionar como ejemplos, burbujas de aire en el agua, lluvia, niebla o humo en el aire, bancos de

peces en el océano, o incluso tejidos biológicos in vivo. Para que los resultados de este proyecto abarquen medios

dinámicos se deben estudiar los tiempos de coehrencia en los mismos, es decir el período de tiempo durante el cual el

medio se comporta como "estático".

Resultados, análisis y discusión

Los resultados experimentales en medios diluidos muestran que en general, el modelo ISA es adecuado para describir

medios aleatorios de este tipo. Hemos verificado incluso que el modelo resulta satisfactorio aún en medios diluidos que

estrictamente no cumplen con la hipótesis. En el modelo ISA, las partículas deben estar separadas entre sí por distancias

mayores a la longitud de onda. Esto impide que el campo ondulatorio se componga de "rebotes" múltiples entre partículas y

el análisis de campo coherente y campo difuso es más sencillo analíticamente. Para medios diluidos compactos, donde las

partículas no están en contacto entre sí pero están a distancias comparables a la longitud de onda, se espera que el efecto

de múltiples "rebotes" entre partículas modifique el comportamiento ondulatorio significativamente. Sin embargo, en las

experiencias de laboratorio, observamos que este es un efecto menor en el campo siempre que la frecuencia de

propagación de la onda no se encuentre dentro de una frecuencia de resonancia del sistema. Otro resultado obtenido en

medios diluidos es que el campo de inversión temporal de ondas acústicas es un campo autopromediante. Es decir, el

resultado de una única experiencia coincide con el resultado promedio de múltiples experiencias. Esto alienta la idea de

que es posible estimar los parámetros de transporte del medio aleatorio con una única medida. Sin embargo, este

resultado terminó siendo más esquivo de lo previsto originalmente en el proyecto. Por un lado, es posible estimar el libre

recorrido medio con una única medida siempre que el espesor del medio aleatorio que atraviesa la onda sea del orden de

esta cantidad. Es decir, si la dimensión del medio aleatorio que atraviesa la onda es mucho mayor al libre recorrido medio,

el campo se vuelve completamente difuso y la experiencia de inversión temporal no logra estimar el recorrido libre medio.

Por otro lado, no es posible estimar el coeficiente de difusión con una única medida desde "fuera" del medio aleatorio. Los

modelos teóricos a los que hemos llegado muestran que o bien la fuente o bien el sensor deben estar "embebidos" en el

medio aleatorio. Hemos realizado experiencias con la fuente dentro del medio aleatorio que permiten una estimación

inicial de este parámetro. Sin embargo, los resultados todavía no son concluyentes y debemos profundizar este estudio.

Por otro lado, en el proceso de inversión temporal a través de un medio diluido, surgió un resultado no previsto

inicialmente. La forma espacial del foco por inversión temporal está relacionada a la distribución espacial de difusores en

el medio aleatorio. Es decir, que el estudio del foco puede brindar información sobre la distribución de difusores. Este

resultado lo hemos mostrado a nivel teórico utilizando el modelo ISA pero falta aún una confirmación experimental. Las

experiencias sobre este punto se vieron atrasadas por la emergencia sanitaria y van a comenzar en el segundo semestre

de 2021.

Respecto a la propagación no-lineal en medios diluidos, hemos mostrado experimental y teóricamente que el efecto del

múltiple scattering produce un desacoplamiento del campo acústico no lineal. Es decir, una vez que el campo ingresa al

medio aleatorio, sus componentes armónicas se propagan en forma independiente, cada una obedeciendo una ecuación

lineal de propagación. Esto se debe a la pérdida de coherencia de la onda incidente que impide la formación de nuevos

armónicos durante la propagación. En este sentido mostramos que la riqueza frecuencial del campo no lineal mejora la

focalización espacial por inversón temporal cuyo ancho queda determinado por una longitud de onda efectiva dada por las

componentes frecuenciales del campo incidente. 
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Para medios granulares hemos mostrado la separación frecuencial entre el campo coherente y el campo difuso. El campo

coherente tiene un desplazamiento hacia las bajas frecuencias respecto a la onda incidente. Por lo tanto, los dos

regímenes se pueden separar aplicando un filtro pasa-altos a las señales. La inversión temporal del campo difuso logra

una focalización espacial de la energía en el medio aleatorio. Si en el segundo paso de la inversión temporal (el paso de re

emisión), se utilizan ondas de alta amplitud, se logra un reordenamiento local del medio aleatorio en torno a la posición

focal. Este es un resultado relevante de este proyecto. Todavía está en una etapa de verificación si además del

reordenamiento en el foco (resultado buscado), se produce un reordenamiento en torno a la fuente de emisión de ondas

(resultado no buscado). El trabajo deberá continuar en este sentido

Por último, hemos realizado en medios granulares, el proceso de inversión temporal con la fuente embebida dentro del

medio. Algunas expresiones teóricas trabajadas en paralelo al desarrollo de las experiencias, muestran que es posible

estimar el coeficiente de difusión asociado al medio aleatorio con experiencias de este tipo. Los resultados obtenidos

hasta el momento son alentadores. Debemos profundizar la investigación en el modelo teórico para obtener resultados

concretos de estas experiencias.

Conclusiones y recomendaciones

A continuación se presentan las conclusiones más relevantes de esta investigación

- En los medios diluidos el modelo ISA brinda predicciones acordes a los resultados experimentales aún si el medio

aleatorio no cumple en forma estricta con las hipótesis del modelo

- Las experiencias de inversión temporal a través de medios diluidos son autopromediantes pero no permiten una correcta

estimación de parámetros de transporte

- La focalización por inversión temporal a través de un medio diluido brinda información a cerca de la distribución

espacial de difusores del medio.

- El proceso de inversión temporal potencialmente permite estimar el tiempo coehrente en un sistema dinámico

- Las ondas de alta potencia se "destruyen" al atravesar un medio aleatorio. La propagación de cada componente

frecuencial obedece un modelo lineal pero no se continúan generando armónicos.

- La focalización por inversión temporal mejora si se utilizan ondas de alta potencia debido a la riqueza frecuencial de las

mismas antes de ingresar al medio aleatorio. El tamaño focal se explica mediante una longitud de onda efectiva.

- Es posible reordenar medios granulares localmente utilizando la focalización por inversión temporal

- Las experiencias de inversión temporal con la fuente embebida en el medio potencialmente permiten estimar el

coeficiente de difusión.
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