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Mission pour les 
Initiatives 

Transverses et 
Interdisciplinaires 

80|PRIME 2023 
Programme interne 

Formulaire de candidature 

Ce formulaire doit être libellé « 80PRIME2023_Formulaire_NOMCANDIDAT(E)» et obligatoirement être 
déposé par le porteur ou la porteuse du projet 

à la fin du questionnaire en ligne en format pdf. 

Merci d'utiliser le formulaire attaché SANS le modifier NI le scanner,  il permet une extraction 
automatique des données.

Date limite de candidature : Lundi 23 janvier 2023 à midi (heure de Paris) 

IDENTIFICATION 

Informations concernant le porteur ou la porteuse du projet 
Civilité 
NOM 
Prénom 
Section du comité national de la recherche scientifique 
Etablissement de rattachement (CNRS, Université de Nantes, CEA, etc.) 
Code Unité (UMR, UPR, etc.) 
Nom du laboratoire 
Nom de l’équipe - optionnel 
Rattachement de l’unité Institut principal (INSB, INSU, …) 

Délégation régionale 

Projet 
Titre long du projet (150 caractères maximum) 

Acronyme du projet 

Identification des équipes travaillant sur le projet (1 référent / équipe) 
Etablissement de 

rattachement 
(CNRS, Université 
de Nantes, etc.) 

Code Unité 
(UMR, 

UPR, etc.) 

Nom du 
laboratoire et/ou 

de l’équipe 

Pour les unités rattachées 
au CNRS* Civilité, NOM et 

Prénom des personnes 
impliquées Institut 

principal 
Délégation 
régionale 

* Pour être éligible le projet doit impliquer a minima deux laboratoires issus de différents instituts.
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Bref curriculum vitae du porteur ou de la porteuse du projet ET du ou de la responsable de l’équipe 
partenaire principale (1 page maximum) 
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BUDGET 

1 – Budget détaillé et justifié par poste de dépenses et par équipe pour l’année 2023 (objet de la demande) 
et 2024 (à titre indicatif) (une page maximum). Se référer aux modalités administratives et financières précisées dans le texte
de l’appel à projets. Ce budget ne doit pas inclure le contrat doctoral demandé. Le budget peut atteindre 30k€ par an. Seuls quelques 
projets, sur la base d’une argumentation solide, seront financés à cette hauteur. 

2023 2024 

Déplacements : missions, réunions de travail, workshops, etc. 
(pour la première année, pas de financement de congrès) 

Fonctionnement y compris l’organisation de réunions ou 
ateliers (pour la première année, pas de financement de publications) 

Équipement (détailler les équipements, indiquer le montant unitaire) : 

Prestations de service étroitement liées à la mise en œuvre 
du projet    

TOTAL (ne doit pas excéder 30 k€ par année, hors contrat doctoral) 
. 

Modalités administratives et financières 

 Les crédits liés au projet sont alloués au porteur ou à la porteuse et versés à son unité de rattachement CNRS. Ils 
sont de type subvention d’Etat, ce qui implique qu’ils doivent être entièrement consommés avant le 31 décembre 
de chaque année du projet et qu’aucun frais de gestion ne pourra être prélevé. Le porteur ou la porteuse les engage 
pour l’ensemble des partenaires.  

 Dans le cas d’attribution d’une allocation doctorale, les crédits attribués pourront être de type subvention d’état 
ou ressources propres. Les modalités exactes de versement et d’utilisation de ces crédits seront communiqués 
ultérieurement. Les frais d’environnement de la thèse ne pourront être pris en compte dans le budget. 

 Le projet peut impliquer des partenaires étrangers mais ces derniers ne peuvent pas être financés. 

 Les projets 80PRIME sont des projets interdisciplinaires d’une durée maximale de 2 ans. Un contrat doctoral de 3 
ans peut être alloué en appui à ce projet. C’est la thèse qui aide au développement du projet et non le projet qui 
sert d’environnement à la thèse. 

Restitution des résultats 

Un bref rapport scientifique et financier sera demandé aux lauréates et lauréats à la fin de l’année 2023 pour arbitrer 
le budget 2024. Un rapport scientifique et financier sera demandé fin 2025.  

zoe.bidaud
Barrer 
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PROJET DE RECHERCHE 

1 - Résumé (10 lignes maximum) 

2 – Mots-clés (5 maximum)

 3 – Souhaitez-vous un accompagnement du projet par un contrat doctoral de 3 ans ? 

   OUI    NON 

 4 – Disposez-vous déjà d’un candidat identifié pour ce projet (réponse non obligatoire) ? 

  OUI    NON  

Publication des résultats 

Par ailleurs, les lauréats et lauréates s’engagent à déposer la production scientifique issue de ce projet dans l’archive 
ouverte HAL du CNRS.   

Il est demandé aux lauréates et lauréats de mentionner le financement obtenu (« Ce projet a obtenu le soutien financier 
du CNRS à travers les programmes interdisciplinaires de la MITI ; This project has received financial support from the 
CNRS through the MITI interdisciplinary programs ») dans toute production scientifique et de la déposer 
systématiquement dans l’archive ouverte HAL. 
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5 - Exposé scientifique du projet explicitant les points suivants (4 pages max, rôle du doctorant inclus) : 
- L’état de l’art,
- Les verrous scientifiques et les objectifs mettant particulièrement en évidence le caractère

interdisciplinaire, structurant, exploratoire du projet ainsi que la prise de risque associée,
- Les méthodologies à mettre en place,
- Les résultats attendus,
- La complémentarité des équipes et la contribution des participants,
- Le rôle du ou de la doctorant.e si un accompagnement du projet par un contrat doctoral de 3 ans est

demandé (1 page max)

Les projets seront évalués par un comité scientifique interdisciplinaire. A minima, l’introduction doit être 
accessible par des non spécialistes de la discipline. 
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	Civilite: [Monsieur]
	NOM: SKIPETROV
	Prénom: Serguei
	SectionComitéNational: 5
	EtablissementRattachementCNRS: CNRS
	CodeUnité: UMR 5493
	NomUnit: LPMMC
	NomEquipe: 
	DélégationRégionale: DR11
	TitreLong: Physique mésoscopique des ondes dans un banc de poissons
	AcronymeProjet: PoissOndes
	EquipeEtablissementRattachement1: CNRS
	EquipeCodeUnit1: UMR 5493
	EquipeInstitutPrincipal1: INP
	EquipeDélégationRégionale1: DR11
	EquipeID1: M SKIPETROV Serguei
	EquipeNomLabo1: LPMMC
	EquipeEtablissementRattachement2: CNRS
	EquipeEtablissementRattachement3: CNRS
	EquipeCodeUnit2: UMR 5275
	EquipeCodeUnit3: UMR 7190
	EquipeNomLabo2: ISTerre
	EquipeNomLabo3: D'Alembert
	EquipeInstitutPrincipal2: INSU
	EquipeInstitutPrincipal3: INSIS
	EquipeDélégationRégionale2: DR11
	EquipeDélégationRégionale3: DR02
	EquipeID2: M ROUX Philippe
	EquipeID3: M TALLON Benoit
	PorteurCV: Porteur: M. Serguei E. SKIPETROV (LPMMC)
- Thèmes de recherche : Ondes en milieu désordonné, Optique quantique et non linéaire, Physique quantique mésoscopique, Théorie de l’information
- Expérience professionnelle : CR (2001-2013) puis DR2 (depuis 2013) au CNRS, Enseignant chercheur à l’Université Lomonossov de Moscou (1999-2001), Postdoc au LPMMC (1999-2000)
- Distinctions : Médaille de bronze du CNRS (2006)
- 3 publications majeures :
1. Skipetrov and I.M. Sokolov, Intensity of waves inside a strongly disordered medium, Phys. Rev. Lett. 123, 233903 (2019)
2. S.E. Skipetrov and I.M. Sokolov, Absence of Anderson localization of light in a random ensemble of point scatterers, Phys. Rev. Lett. 112, 023905 (2014)
3. H. Hu, A. Strybulevych, J.H. Page, S.E. Skipetrov and B.A. van Tiggelen, Localization of ultrasound in a three-dimensional elastic network, Nature Physics 4, 945 (2008)
- Direction de recherche : 4 doctorants, 3 postdocs, 13 stagiaires M2,  24 jurys de thèse/HDR
- Administration de recherche : Directeur du LPMMC (depuis 2021), Adjoint à la direction du LPMMC (2015-2019) puis Directeur adjoint du LPMMC (2020), Membre du CoNRS, section 5 (2016-2021), Directeur du GDR MésoImage (2009-2016)
- Coordination de projets : Localisation de la lumière dans des métamatériaux topologiques désordonnés (ANR 2020–2024), Localisation d’Anderson des ondes vectorielles (ANR 2014-2018), Ultrasons à la transition de localisation d’Anderson (CNRS PICS 2015-2016), Optique des matériaux désordonnés (France-Suisse, Ministère des Affaires Etrangères, 2009-2010), Réseau Formation-Recherche « Optique quantique des milieux désordonnés » (Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche, 2006-2009)
- Organisation de 4 Ecoles d’été (Cargèse) et de 14 workshops (Cargèse, Paris, Grenoble, Montpellier, Trieste)

Responsable de l’équipe partenaire : M. Philippe ROUX (ISTerre)
- Thèmes de recherche : Ultrasons, Acoustique sous-marine, Géophysique et sismologie, Renversement du temps en acoustique
- Expérience professionnelle : CR (1998-2009) puis DR2 (2009-2016) et DR1 (depuis 2016) au CNRS, Research Associate, Scripps Institution of Oceanography, UCSD (1997-1998, 2002-2005)
- Distinctions : Medwin Prize in Acoustical Oceanography, Acoustical Society of America (2013), Best Paper Award of the EAGE (2009), Fellow of the Acoustical Society of America (2004)
- 3 publications majeures:
1.  Colombi, P. Roux, S. Guenneau, P. Gueguen and R.V. Craster, Forests as a natural seismic metamaterial: Rayleigh wave bandgaps induced by local resonances, Sci. Rep. 6, 19238 (2016)
2. P. Roux, K.G. Sabra, W.A. Kuperman and A. Roux, Ambient noise cross-correlation in free space: theoretical approach, J. Acoust. Soc. Am. 117(1), 79-84 (2005).
3. A. Tourin, A. Derode, P. Roux, B. Van Tiggelen and M. Fink, Time dependent coherent backscattering of acoustic waves, Phys. Rev. Lett, 79, 3637-3639 (1997)
- Direction de recherche : 20 doctorants, 9 postdocs, 12 stagiaires M2, 62 jurys de thèse/HDR
- Administration de recherche : Directeur d’ISTerre (depuis 2020), Membre du Conseil Scientifique de Cargese (depuis 2017), Membre du CoNRS, section 18 (2016-2021),  Responsable de l’équipe « Ondes » au sein d’ISTerre (2012-2017), Membre de la commission CGRA1 de l’IRD (2010-2014).
- Coordination de projets : ANR METAFORET (ANR 2016-2020), Chaire d’Excellence Junior (ANR 2005-2009), ACI Jeune Chercheur (1999-2001)
- Organisation de 5 Ecoles d’été (Cargèse) et d’un workshop (Oléron)
	TotalEquipement2023: 30000
	TotalPrestations2023: 0
	TotalProjet2023: 30000
	TotalDéplacements2024: 6000
	TotalDéplacements2023: 0
	TotalEquipement2024: 20000
	TotalPrestations2024: 0
	TotalProjet2024: 30000
	ProjetRésumé: Le projet PoissOndes propose d’étudier les phénomènes mésoscopiques en diffusion multiple d’ultrasons par les bancs denses de poissons. L’analogie avec la propagation des électrons dans les solides désordonnés et la diffusion de la lumière par les colloïdes sera exploitée pour interpréter les résultats. Le speckle acoustique, le cône de rétrodiffusion, le ralentissement de propagation, et la décorrélation des signaux au cours du temps seront observés et décrits théoriquement pour permettre le développement d’une nouvelle méthode de caractérisation et de surveillance des bancs de poissons en pleine eau et dans les fermes aquacoles. La diffusion très forte du son par les poissons sera exploitée pour s’approcher du régime de localisation d’Anderson dans le cas de bancs très denses. Le projet s’appuiera sur une collaboration interdisciplinaire entre les physiciens théoriciens de la matière condensée et les chercheurs expérimentateurs en sciences de la Terre menant des expériences en cages et en lacs.
	MotClé3: acoustique sous-marine
	MotClé4: aquaculture
	MotClé5: matière active
	PhDAccompagnement: Oui
	PhDIdentifié: Non
	ProjetExposé2: - L’inexistence de méthodes de caractérisation globales qui combineraient les résultats de plusieurs mesures (la statistique de l’intensité et de la phase de l’onde diffusée, le cône de rétrodiffusion cohérente, la vitesse de déplacement des poissons, etc.) qui sont souvent impossibles à effectuer avec le même dispositif expérimental.

Le projet PoissOndes vise à lever ces verrous scientifiques en s’appuyant sur l’interdisciplinarité de la collaboration proposée. Il poursuivra deux objectifs principaux :
- Mettre en évidence, comprendre, et décrire théoriquement les phénomènes mésoscopiques pour le son diffusé par les bancs denses de poissons.
- Appliquer nos connaissances en physique mésoscopique des ondes afin de proposer une méthode de caractérisation et de monitoring des bancs denses de poissons.

Ces objectifs seront atteints grâce à l’expertise complémentaire des équipes partenaires (le LPMMC,  l’ISTerre et D'Alembert) réunis dans le cadre d’un projet exploratoire unique dans son genre. D’une part, cette collaboration interdisciplinaire inédite permettrait d’utiliser les connaissances issues de la physique mésoscopique dans le domaine d’aquaculture et donner lieu à de nouvelles méthodes de caractérisation de milieux denses et dynamiques (les bancs de poissons) avec un fort potentiel d'applications en aquaculture. D’autre part, les bancs de poissons sont intéressants pour la physique grâce à leur section efficace de diffusion très élevée et une vitesse lente de diffusion du son au sein de ces structures complexes. Cela peut permettre l’observation de phénomènes complètement ignorés en milieu naturel (par exemple, la localisation d’Anderson pour les ondes ultrasonores). Ainsi, le projet PoissOndes mènera à la création d’une nouvelle direction de recherche ou la physique des ondes serait mise au service des sciences du vivant en bénéficiant, de son coté, d’accès à des milieux naturels dont les propriétés extraordinaires sont difficile à reproduire dans un laboratoire. Cela donne à ce projet un caractère structurant.

La réalisation du projet PoissOndes sera associée à une importante prise de risque. Les phénomènes mésoscopiques ciblés par le projet n’ont jamais été observés dans une matière active constituée d’entités vivantes (poissons) évoluant dans leur milieu naturel. Seuls des milieux artificiels, avec un désordre optimisé et contrôlé, ont été étudiés par le passé. Effectuer des mesures dans une cage en ferme aquacole ne permet pas d’ajuster les paramètres du banc de poissons pour s’approcher des régimes qui seraient les plus faciles pour la théorie. Cela implique aussi de multiplier les mesures car le banc de poissons évolue sur des temps courts (comportement des poissons) et sur les temps longs (croissance naturelle des poissons). Finalement, les campagnes de mesures nécessitent un sondeur ultrasonore 3D multifaisceaux permettant la mesure des paramètres mésoscopiques sur l'ensemble du banc, ce qui justifie leur préparation soigneuse via des modélisations numériques ainsi qu’un traitement adapté des données massives accumulées.

* Les méthodologies à mettre en place *
Le projet comprend une partie expérimentale et une partie théorique. Dans les expériences en ferme aquacole, plusieurs milliers d'impulsions ultrasonores sont envoyées successivement sur un banc de dizaine de milliers de poissons évoluant dans une cage de 8 m×8 m×8 m environ par une antenne 3D constituée de 2×64 transducteurs ultrasonores disposés en croix de Mills. Les ondes diffusées par le banc pour chaque tir acoustique sont détectées par la même antenne avec une résolution angulaire proche du degré. L'approche statistique menée sur l'intensité retrodiffusée en angle et en temps est naturellement auto-moyennée par le mouvement des poissons au sein du banc. Elle permet d'extraire les paramètres mésoscopiques tels que le cône de rétrodiffusion, le mouvement relatif des poissons au sein du banc, la croissance de la biomasse, la transition vers la localisation forte.
        
La partie théorique du projet consiste à construire un modèle de diffusion multiple en prenant en compte les interférences au sein d'une structure complexe et dynamique, un banc de poissons, et des cibles "poissons" au comportement acoustique et élastique à l'échelle sub-longueur d'onde. La construction de ce modèle s’appuiera sur l’expertise des participants dans le domaine de la diffusion multiple des ondes de différentes natures (lumière, microondes, son, ondes de matière). Le modèle sera utilisé pour interpréter les mesures des phénomènes physiques dont l’importance dépasse largement le cadre de ce projet (fortes fluctuations et corrélations de longue portée des signaux diffusés, la localisation d’Anderson, etc.). Il s'agira aussi de proposer de nouvelles méthodes de caractérisation et de monitoring des bancs de poissons dans les fermes aquacoles (estimation du nombre de poissons et de leur biomasse, caractérisation de leur mouvement collectif, etc.).
	ProjetExposé1: * L’état de l’art *
La propagation d’ondes en milieux désordonnés est un sujet de recherche interdisciplinaire avec une importance particulière en physique de la matière condensée et des atomes froids, optique, acoustique, et sismologie. L’effet du désordre sur la propagation d’une onde est généralement quantifié par une longueur de diffusion ℓ égale à une distance typique entre deux diffusions. Pour un milieu de taille L << ℓ la diffusion ne perturbe la propagation que légèrement tandis que pour L >> ℓ on entre en régime de diffusion multiple. C’est dans ce régime que l’on a affaire aux phénomènes mésoscopiques : ces phénomènes ont lieu à des échelles spatiales plus longues que la longueur d’onde et la longueur de diffusion ℓ mais plus courtes que la longueur de cohérence de l’onde. Les phénomènes mésoscopiques ont été mis en évidence pour la première fois pour le transport électrique à basse température dans les métaux et les semi-conducteurs où ils donnent lieu à une pléthore d’effets fascinants : les courants permanents, les oscillations d’Aharonov-Bohm, la localisation faible, les fluctuations universelles de la conductance, etc. Il a été réalisé plus tard que beaucoup de ces phénomènes peuvent également être observés pour des ondes « classiques » telles que la lumière dans des suspensions ou poudres de petites particules, les micro-ondes, le son ou les ondes sismiques.

Dans d'autres domaines d’activités d'origine anthropique - la pêche en mer & l'aquaculture - les ondes sonores sont utilisées depuis des décennies pour détecter et compter les poissons aussi bien en pleine eau que dans les fermes aquacoles. Un poisson est un diffuseur fort du son, principalement grâce à sa vessie natatoire - une poche d’air nécessaire à sa flottaison. Sous l'effet d'une onde sonore, un poisson isolé produit un écho acoustique facilement détectable et un groupe peu dense de poissons rétro-diffuse une intensité moyenne proportionnelle au nombre de poissons, permettant ainsi d’estimer leur biomasse. Néanmoins, cette approche échoue dans des bancs denses qui sont fréquemment rencontrés en pleine mer et qui sont la réalité de fermes aquacoles modernes. Il existe donc un besoin de développer des méthodes acoustiques qui permettraient de sonder les bancs denses de poissons de manière non invasive en régime de diffusion multiple des ondes sonores.

L’équipe porteuse de ce projet est à l’origine des travaux pionniers concernant la diffusion multiple des ultrasons dans les bancs de poissons. Nos premiers résultats ont fait l'objet de plusieurs publications : B. Tallon et al., AIP Advances 10, 055208 (2020); B. Tallon et al. J. Acoust. Soc. Am. 148, EL234 (2020); B. Tallon et al, Sci. Rep. 11, 17541 (2021).

* Les verrous scientifiques et les objectifs mettant particulièrement en évidence le caractère interdisciplinaire, structurant, exploratoire du projet ainsi que la prise de risque associée *
Le développement de nouvelles méthodes acoustiques qui seraient efficaces pour sonder les bancs denses de poissons est actuellement bloqué par des verrous scientifiques suivants :
- L’absence d’une description théorique suffisamment précise de la diffusion du son par un poisson qui représente un objet élastique grand (> longueur d’onde acoustique) ayant cependant une structure complexe à une échelle sub-longueur d’onde et un contraste acoustique important entre les éléments différents de sa structure (vessie natatoire, squelette, tissus mous).
- L’absence d’une théorie quantitative des phénomènes mésoscopiques pour les ondes sonores diffusées par les bancs denses de poissons dans les configurations typiques des mesures en aquaculture mais inhabituelles pour les expériences optiques en laboratoire : la taille du banc, la forme (3D) et le positionnement de l’antenne acoustique au sein du banc, les évolutions rapide (mouvement des poissons) et lente (croissance des poissons) du banc, etc.

	ProjetExposé3: * Les résultats attendus *
Tâche 1. Speckle ultrasonore dans les bancs denses de poissons.
La diffusion multiple du son dans un banc de poissons produit des distributions spatiales complexes du champ acoustique (pression) p et de son intensité I = |p|^2. Ces distributions aléatoires appelées « speckles » sont analogues des speckles optiques observés en diffusion d’un faisceau laser par un colloïde. Les speckles sont caractérisés par les distributions de probabilité P(p) et P(I), respectivement, ainsi que par leurs corrélations spatiales et temporelles C_p et C_I. Nos mesures préliminaires montrent que pour des bancs denses de poissons, P(I) dévie d’une simple loi exponentielle attendue dans le régime de diffusion faible tandis que C_I peut être de portée longue voire infinie. Cette observation expérimentale motive le premier problème à résoudre dans le cadre de ce projet : développer un modèle théorique pour les corrélations spatiales et temporelles du son diffusé par un banc dense de poissons. La corrélation temporelle peut également être calculée à partir des données expérimentales et sa décroissance avec le temps peut nous renseigner sur le mouvement des poissons dans la cage sous conditions d’avoir un modèle théorique adaptée pour son interprétation. Pour effectuer cette tâche, nous utiliserons les méthodes théoriques développées pour les électrons et les photons dans les milieux désordonnés. Une adaptation de ces méthodes au cas des ondes ultrasonores diffusées par les bancs de poissons sera nécessaire pour prendre en compte (1) la structure complexe d’un poisson : un fort diffuseur (vessie natatoire) entouré de tissus mous ; (2) la géométrie de l’expérience : un ensemble de sources /récepteurs en forme de croix à la surface d’un milieu semi-infini ; (3) le mouvement collectif des poissons qui est différent du mouvement Brownien de petites particules en suspension et affecte la décorrélation du champ au cours du temps. Les résultats escomptés incluent les expressions théoriques pour les fonctions de corrélation C_p et C_I en fonction de la séparation en espace et du temps de retard. Ces expressions seront appliquées pour décrire les données expérimentales et caractériser la diffusion du son par les bancs denses de poissons (détermination de ℓ par ajustement théorique) ainsi que la dynamique collective de poissons (« spectroscopie par ondes diffuses »).

Tâche 2. Rétrodiffusion cohérente du son par les bancs denses de poissons.
Le phénomène mésoscopique par excellence est la rétrodiffusion cohérente. Il est dû à l’interférence constructive des ondes partielles qui suivent des chemins réciproques dans un milieu désordonné et se manifeste par un doublement de l’intensité diffusée en direction opposée à la direction de propagation de l’onde incidente. En fonction de l’angle de diffusion, le profil de l’intensité développe un pic appelé « cône de rétrodiffusion ». Ce cône peut être observé dans en régime stationnaire (excitation par une onde monochromatique) ainsi qu’en dynamique (excitation par une impulsion courte). La largeur du cône stationnaire nous renseigne sur le libre parcours moyen de transport ℓ* - une distance nécessaire pour qu’une onde « perde mémoire » de sa direction de propagation initiale. Le cône de rétrodiffusion mesuré pour la diffusion des ultrasons par les bancs de poissons est étonnamment large, ce qui suggère que ℓ* ~ longueur d'onde. Cela correspond à une diffusion très forte et à la proximité de la transition de localisation d’Anderson attendue pour ℓ ~ longueur d'onde et ℓ* = 0. De plus, le cône peut être mesuré dans des configurations différentes (émission et détection par tous les traducteurs, émission par une ligne de transducteurs et détection par la même ligne ou par une ligne perpendiculaire, etc.). Ces mesures donnent des résultats inattendus que nous chercherons à interpréter théoriquement. Nous appliquerons des méthodes diagrammatiques connues dans la littérature pour calculer les cônes de rétrodiffusion stationnaire et dynamique dans la configuration expérimentale réelle. En particulier, nous prendrons en compte (1) la forme en croix de Mills de notre antenne ultrasonore, (2) le positionnement de nos transducteurs à la surface du milieu et non pas en champ lointain, (3) la forte réflexion interne des ondes sonores à la surface d’eau, (4) la réaction d’évitement des poissons qui les éloigne de l’antenne.
Pour vérifier et compléter les calculs analytiques, nous effectuerons également des simulations numériques de type Monte Carlo qui nous permettrons de nous rapprocher encore plus aux conditions d’expériences réelles. Les résultats escomptés de cette tâche sont (1) une description théorique complète des résultats expérimentaux pour le cône de rétrodiffusion cohérente et (2) une théorie établissant un lien entre les paramètres caractérisant un banc de poissons (la densité numérique de poissons, leurs taille ou poids moyens) et la forme et l’évolution temporelle du cône. Les résultats de cette tâche permettront d’utiliser les mesures du cône de rétrodiffusion cohérente pour déterminer les paramètres caractérisant la diffusion du son par les bancs de poissons (le libre parcours moyen ℓ*, le coefficient de diffusion D, etc.).
	ProjetExposé4: Tâche 3. Vitesse du son dans les bancs denses de poissons et la localisation d'Anderson.
Nos mesures ultrasonores de la largeur w(t) du cône de rétrodiffusion dynamique montrent que son inverse au carré croit à peu près linéairement au cours du temps t comme prédit par la théorie de diffusion : 1/w(t)^2 ~ Dt, avec D le coefficient de diffusion du son. Toutefois, cette croissance est très lente. Elle permet d’estimer la vitesse de transport d’énergie v = 3D/ ℓ* ≈ 35 m/s, ce qui est beaucoup plus lent que la vitesse du son dans l’eau (1500 m/s). Malgré le fait que l’intensité acoustique semble être transportée par les seules ondes longitudinales (qui sont les seules à exister dans l’eau), v est plus proche de la vitesse des ondes de cisaillement (ondes transverses) présentes dans la chair des poisson (~10 m/s). L’explication de ce phénomène réside dans la structure acousto-élastique complexe d’un poisson comme diffuseur du son. Un aspect tout aussi intéressant de l’évolution de w(t) au cours du temps réside dans la légère déviation de1/w(t)^2 au comportement linéaire, c'est-à-dire un régime subdiffusif qui pourrait être le prélude à la localisation forte. Les expérimentations à venir auront pour but de confirmer expérimentalement et d'expliquer théoriquement en détail ces phénomènes mésoscopiques sur des poissons dont la croissance continue permettra de faire varier progressivement la section efficace de diffusion.

*La complémentarité des équipes et la contribution des participants*
Le projet sera réalisé en collaboration entre le Laboratoire de Physique et Modélisation des Milieux Condensés (LPMMC, CNRS INP), l’Institut des Sciences de la Terre (ISTerre, CNRS INSU) et l'Institut Jean Le Rond D'Alembert (D'ALEMBERT, CNRS INSIS). L’implication des chercheurs des trois unités de recherche est nécessaire du fait de la nature interdisciplinaire du projet qui prévoit l’application des méthodes et approches développées en physique de la matière condensée à la matière vivante, avec un potentiel d’applications immédiates dans le domaine d’aquaculture. Le LPMMC apportera son expertise en physique théorique de la matière condensée tandis que l’ISTerre et D'Alembert contribueront au projet via leur maitrise des techniques expérimentales en acoustique et leur expérience de travail dans les fermes aquacoles. 
Le sondeur acoustique multifaisceaux Seapix proposé par la société IxBlue (voir lettre d'engagement) est la clef de voûte des expérimentations proposées dans le cadre du projet PoissOndes. Au delà du "proof of concept" ayant amené à la publications de trois articles sur la base d'une série d'expérimentations, le projet vise à multiplier les expérimentations longues avec un Seapix positionné à demeure pendant plusieurs mois dans une cage d'une ferme aquacole partenaire (https://aquafrais-cannes.com/) pour permettre des expérimentations quotidiennes sur un banc de plusieurs dizaines de milliers de poissons en croissance continue. Le logiciel d'acquisition mis à disposition par IxBlue permet le contrôle du Seapix à distance depuis Grenoble ou Paris. Le  téléchargement des données sur un serveur dédié sera effectué chaque nuit via un flux internet piloté à partir de la ferme aquacole.  

*Le rôle du ou de la doctorant.e*
Le ou la doctorant.e à recruter participera à la conception et la réalisation des campagnes de mesures longues en ferme aquacole mais son rôle principal sera (1) de contribuer à la description théorique des phénomènes mésoscopiques observés, (2) de participer à l'analyse des données massives et (3) de proposer une interprétation physique des expériences passées et à venir. 
Plus particulièrement, sur les aspects théoriques et/ou numériques, le ou la doctorant.e va :
- Réaliser les calculs analytiques (en utilisant les méthodes diagrammatiques) et numériques (par la méthode Monte-Carlo) des corrélations spatiales et temporelles du champ acoustique et de l’intensité diffusés en prenant en compte les détails de la géométrie 3D de l’expérience (mesures en réflexion, émission et détection au plus près du milieu diffusant), la structure complexe d’un poisson comme diffuseur acousto-élastique, et le mouvement des poissons lors de l’expérience.
- Effectuer les calculs du cône de rétrodiffusion du son par un banc dense de poissons pour différentes configurations expérimentales : émission/réception par tout ou partie de l'antenne ultrasonore en mode "angle d'emission/angle de réception" ou dans la base canonique des capteurs "émission/ éception".
-  Généraliser les calculs précédents (mode angle ou mode point à point) pour obtenir l’évolution temporelle du cône de rétrodiffusion cohérente après émission d’une impulsion courte dans le régime de très forte diffusion menant à la localisation d'Anderson.  
- Développer une théorie permettant de calculer la vitesse de transport du son dans un banc dense de poissons au delà du régime diffusif de propagation.
En plus des tâches décrites ci-dessus, le ou la doctorant.e va également :
- Contribuer à la rédaction d’articles scientifiques destinés à communiquer les résultats des recherches à la communauté scientifique.
- Contribuer à la dissémination des résultats de recherche via leur présentation à des conférences, symposiums, workshops ou séminaires scientifiques.
	DétailDéplacements: Deux séries d’expérimentations longues (2 x 2 mois) dans les cages de la ferme aquacole Aquafrais (Cannes) et en dans le lac Léman (collaboration avec le laboratoire CARRTEL de l’INRAE à Thonon-les-bains).
	DétailEquipement: Système Seapix standard, avec une Sonar Antenna Unit pesant moins de 30kg, installation logicielle flexible, spécifique et unique appelé «Seapix  Open», cofinancement LABEX OSUG@2020 (10 kEur). Coût 60 kEur.
	DétailFonctionnement: Organisation d’un atelier sur le thème de « diffusion multiple des ondes » pour échanger sur l’avancement du projet avec les chercheurs les plus connus de ce domaine.
	DétailPrestations: 
	TotalFonctionnement2023: 0
	TotalFonctionnement2024: 4000
	MotClé1: physique mésoscopique
	MotClé2: diffusion multiple
	Institut: [INP]


