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L’acoustigue des faisceaux bornés

Acoustics of bounded beams
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Acoustique : développement de la théorie des ondes circonférentielles dans la diffusion acoustique. Développement
original de la théorie de la diffusion résonnante acoustique. Focalisation du son se propageant dans I'océan.

Ondes élastiques : premier développement de la théorie de la diffusion résonnante par des cavités et inclusions dans
la matiére solide.

Ondes électromagnétiques : établissement du rapport entre la théorie de la diffusion résonnante et la méthode du
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Théorie nucléaire : développement de la théorie fondamentale du rayonnement du freinage cohérent (éditeur d’un
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diffusion des électrons (auteur de deux livres). Réactions photopionigues. Modele collectif de la diffusion ion-ion.
Réactions de neutrinos (éditeur d’un livre).

RESUME

On obtient I'expression du faisceau acoustique borné le plus général, c’est-a-dire celle d’un faisceau fini dans
deux dimensions, émergeant d’une ouverture collimatrice de forme arbitraire, et possédant un profil arbitraire
d’amplitude. On étudie la divergence géométrique d’un tel faisceau pour deux cas de profil d’amplitude : un
profil gaussien et un profil plan-rectangulaire. Dans chaque cas, on obtient la divergence géométrique comme
fonction du rayon correspondant a la dimension de ouverture collimatrice et de trois paramétres différents :
longueur d’onde, distance axiale du plan de I'ouverture, et distance radiale de laxe du faisceau. Comme
application de cette théoric générale, on obtient I'amplitude de diffusion d’un faisceau borné par une sphere
rigide d’une fagon exacte pour les deux profils mentionnés du faisceau; et on fait une comparaison entre les
résultats concernant la section efficace, et ceux obtenus par la méthode de Kirchhoff. Mention est faite d’autres
représentations d’un faisceau borné rencontrées dans la littérature.

MOTS CLES

Faisceau acoustique borné, profil du faisceau (arbitraire, gaussien, plan), ouverture collimatrice, divergence géométrique, diffusion par une
sphere.

SUMMARY

We derive the expression for the most general bounded acoustic beam, i.e., for a beam finite in two dimensions,
emerging from an arbitrarily shaped collimating aperture at an arbitrary angle and with an arbitrary amplitude
profile. We investigate the spreading of such a beam for two amplitude profiles: a Gaussian profile and a flat-
topped square profile. In both cases the spreading is determined as a function of the ratios between the collimating
aperture sizes and three parameters: wavelength, axial distance from the aperture plane, and radial distance from
the beam axis. As a specific application of this general theory, we evaluate the scattering of a finite beam from a
rigid sphere in an exact fashion for the two mentioned amplitude profiles of the finite beam, and compare results
for the bistatic cross sections to those obtained using the Kirchhoff approximation. We also mention other
representations for finite beams encountered in the literature.
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1. Introduction

Des faisceaux bornés ont été étudiés théoriquement
et expérimentalement. Schoch [1,2] a étudié des effets
de déplacement apparents d’un faisceau borné réfléchi
par un solide; d’autres études sur ce sujet ont été
faites par Mayer et al. [3,4] et Breazeale et al. [5,6].
Les expériences de Neubauer [7], et les théories de
Tamir et Bertoni [8,9] ont clarifi¢ le réle joué par
I'onde de Rayleigh dans ces phénoménes. Plus récem-
ment, une autre théorie a été faite par Claeys et
Leroy [10] concernant [linteraction d’un faisceau
borné avec la surface plane d’un solide; la réflexion
d’un faisceau borné par une surface rugueuse (périodi-
que) a été étudiée également [11].

Dans tous ces travaux, on a considéré des faisceaux
acoustiques bornés dans une dimension seulement, ce
qui était suffisant pour la description théorique des
expériences mentionnées. Pourtant, ’extension de la
théorie au cas d’un faisceau borné dans deux dimen-
sions ne parait pas trés difficile; les descriptions de
tels faisceaux ont été données par Gaunaurd et
Uberall [12] et, indépendamment, par Alais et
Hennion [13]. Toutes les théories représentent les fais-
ceaux bornés par une superposition continue d’ondes

planes, dans le sens de Fourier, se propageant dans -

des directions diverses. La seule exception est faite
par Claeys et Leroy [10] qui représentent le faisceau
borné (a une dimension) par une superposition
discréte d’ondes planes inhomogénes [14, 15}, se propa-
geant dans la méme direction. Cette représentation a
lavantage d’une description analytique du faisceau
réfléchi, d’une fagon analogue a la méthode de

Prony [16], tandis que la méthode de Fourier nous

fournit des expressions intégrales.

Dans ce qui suit, on développe la théorie d’un faisceau
acoustique borné dans deux dimensions basée sur
la méthode de Fourier, et on obtient la divergence
géomeétrique d’un faisceau sortant d’une ouverture
collimatrice. Comme application de notre représenta-

tion du faisceau borné, on considére la diffusion d’un
tel faisceau par une sphére; les résultats exacts obtenus
ainsi pour la section efficace de diffusion peuvent étre
comparés avec ceux de la diffusion d’'une onde plane
par la sphére, et ceux de la diffusion du faisceau
analysée par la méthode de Kirchhoff.

2. Faisceaux bornés dans deux dimensions

Un faisceau infini :

2.1 Po(r)=eor,
incident d¢ —oo sur un plan z=-—L, a pour
expression :

(2'2) poo(r) |z=—L=P0(p)eino.pe——ikozL9

dans une ouverture de ce plan, ou :

(2.3a) p=(x, »),
l'z(p, Z)a rL=(p> _L)9
(2.3b) ko=(%0, ko).

On a introduit ici le profil Py(p) de I'amplitude du
faisceau a travers I’ouverture.

Le faisceau le plus général peut maintenant &tre repré-
senté par I'expression de Fourier :

1 ik.r 72
(2.9 p(r)=(~2—n)—2 ”\P(u)e d?x,

avec la relation de dispersion :
kz = i (k2 _u2)1/2’
2.5a) {
Z=z+L20(x*<k?),
k.= ti(x*—k*)'?,
(2.5b) {

7 =z4+L20(x*>k?),

les signes étant choisis pour assurer la convergence
quand |z’ | — 0.

L’expression (2.4) est une solution de I’équation de
Helmholtz, se réduisant correctement a3 I'onde dans
Pouverture, équation (2. 2), si ¥ (%) est la transformée
de Fourier de cette onde :

(2.6) ¥(w)= f Py (p) ¢/ t0 )~ ok LI g2

Les équations (2. 4)-(2. 6) précisent entiérement le fais-
ceau borné dans deux dimensions, si on considére
'argument de Claeys et Leroy [10] que pour des fais-
ceaux larges, 0P,/0z peut étre présumé comme propor-
tionnelle a P,. Dans tous les travaux antérieurs, les
expressions de Fourier comme (2.4), ou d’une super-
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position analogue d’ondes inhomogénes [10] étaient
considérées dans une dimension seulement, et représen-
taient donc un faisceau borné dans une dimension,
Cest-a-dire un faisceau en forme d’un ruban plan.

Pour un faisceau 4 symétrie de révolution, Py, =P, (p),
se propageant parallélement a Paxe z (%o=0),
I’équation (2. 4) se simplifie en :

(2.7 p(r)=e_iij Po(p) p’dp’

0

x j Jo(xp) Jo (xp) €= xdx;
0

on peut alors considérer les cas spéciaux de :
(2.84) Po(p)=H(R,—p),

(2.8b) p(N=R, e_"‘LJ J; (kR o) Jo (xp) €™ % dx,
0

d’un faisceau de profil rectangulaire de rayon R, H
étant la fonction de Heaviside, ou :

2.9a) P,y (p)=e ?*2,

(2.9h) p(r)=02e‘“‘Lf e ¥ %2 ] (xp) ez 7 kdx,
0

d’un faisceau de profil Gaussien.

3. Divergence géométrique du faisceau

Se propageant en dehors de I'ouverture, le faisceau
diverge a cause de la diffraction. Les intégrales des
équations (2.8b) ou (2.9b) peuvent alors E&tre
évaluées [12] par la méthode de col, ou par intégration
partielle.

La figure 3.1 présente en variables sans dimension,
la divergence géométrique d’un faisceau rectangulaire
a louverture (v=0), a la fréquence s=kR,=8. La
figure 3.2 donne la divergence géométrique d’un fais-
ceau gaussien a la fréquence ko =38.

/ \ u=p/Ry, v=2/R, s=kR,

n i /_.\"\: v=1s5=8
125} PN v=07,5=8
' v=05s=8
1.00¢ W v=02,5=8
075} [ Rt i v=03s5=8

0.50

0.25}

20 15 10 05 00 05 10 15

Fig. 3.1. — Etendue diffractive d’un faisceau de profil
rectangulaire, avec s=kR,=8.
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Fig. 3.2. — Etendue diffractive d’un faisceau de profil
Gaussien (x =p/o, y=2z'/c), avec w=ko=38.

4. Application : diffusion d’un faisceau par
une sphére

Le champ total d’'une onde plane en présence d’une
sphére de rayon a est la somme de Ponde incidente
Dine €t de onde diffusée p,, :

4.1a) pr=4n Y ¥ Tin

I1=0 m=-1

+Cy(ka) bV (kn)] Y £, (K) Y 1, (P),

Iamplitude diffusée C,(ka) étant, dans le cas d’une
spheére rigide :

(4.1b) C,(ka)= —j; (ka)/h" (ka).

La section efficace bistatique (ou distribution angu-
laire) de diffusion est donnée par :

(4.2 —=1limr

r o

Pinc

qui devient en champ lointain :

do 1\?

Un faisceau borné a pour champ diffusé :

2

Y C,(21+1)P,(cos6)
1=0

!
Z i G h(tl) kr) Yy, (P

0 m=-1

(4.4 p.()=

E e
™8

1
x JT )Y (K)d?*«,

ce qui donne en champ lointain dans le cas d’un
faisceau circulaire :

4 do 2
4.50) — =
(4.5a) a® do

’

2 [>o]
‘E Y 21+ 1)C,(ka)1, P,(cos )
1=0 :
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'
»*
[ 3.63) .
w
R/R=400.0000 R/R=400.0000
L/A= 1.0000 .L/Az  1.0000
KR= 3.0000 KRz §.0000
[ 2
»*
{ 7;14) ( 18.76)
w "
R/A= 1.0000 R/A= 1.0000
L/A=  1.0000 L/R=  1.0000
KAz 3.0000 KAz $.0000
t 6.26)
|'.
R/A= .8660 R/A=z .8660
L/R= 1.0000 L/R= 1.0000
KRz 3.0000 LCH §.0000

Fig. 4.1. — Distributions angulaires de la diffusion d’un faisceau rond,
de profil rectangulaire, sur une sphére rigide.

180°

-30°

Fig. 4.2. — Résultats comparables a ceux de la figure 3,
obtenus par Papproximation de Kirchhoff.

4.5b) I,=LJ Y (x) P,(cos 0,) kdx,
21 Jo

k=k sin 6,. Pour un faisceau de profil rectangulaire :

“4.64q)

L=1—fP/(f)e* =10,
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(4.6b) f={1+Ro/L)*}7'72

en utilisant la méthode du col.

La figure 4.1 présente, pour une sphére rigide, do/d6
dans le cas du faisceau rectangulaire, pour L=a et
ka=3 (a gauche) ou ka=>5 (a droite), pour le rayon
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du faisceau 7 =a ot r =0.866 a (et également r =400 q,
en haut). Pour comparaison, la figure 4.2 montre les
mémes résultats obtenus par la méthode de
Kirchoff {12, 17], sauf pour le cas r>a qui coincide
avec le cas r=a.

5. Conclusion

Les calculs précédents montrent que :

(@) un faisceau borné dans deux dimensions peut étre
représenté par une intégrale bidimensionnelle de
Fourier qui

(b) permet un calcul de la divergence géométrique du
faisceau émergeant d’une ouverture;

(¢) rend possible I'évaluation de la diffusion du fais-
ceau borné par une cible;

(d) admet I’analyse de I'interaction du faisceau borné
en deux dimensions avec des structures telles que le
dioptre ou la plaque, plan ou courbé, ainsi que le
calcul, par exemple, d’un faisceau dans un milieu
inhomogene. Une partie des résultats rapportés est
basée sur des travaux assistés financiérement par
’ONR et le NSWC.
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