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Introduction

Depuis I'arrét définitif des essais nucléaires, la Direction des Applications
Militaires du CEA s’appuie sur le triptyque modélisation physique — vali-
dation expérimentale— simulation numérique pour comprendre, prévoir et
garantir le fonctionnement des armes nucléaires. Ce fonctionnement repose
sur des processus physiques complexes, couplant une large gamme d’échelles
d’espace et de temps et engendrant des conditions extrémes de température
et de pression.

Parmi les grands équipements contribuant & la validation des modéles
physiques implémentés dans les logiciels de calcul, le Laser MegaJoule (LM.J)
permet d’étudier expérimentalement des phénoménes de méme nature que
ceux intervenant dans les armes et de pouvoir les mesurer avec les précisions
requises. La famille d’objets expérimentés sur cette installation est dénommée
« microcibles laser ».

Elaborées au Centre de Valduc, ces cibles sont constituées de divers élé-
ments et matériaux. Parmi ceux-la, un microballon, bulle plastique de taille
et épaisseur variables, est utilisé pour une catégorie d’expériences. Ce micro-
ballon recoit une grande quantité d’énergie qui le comprime fortement.

Ainsi, la symétrie de la compression, qui est une spécification requise de
I’expérience, repose sur ’état des surfaces des parois interne et externe du mi-
croballon. En effet, tout défaut de forme ou d’état de surface du microballon
induit une réaction inverse et proportionnelle a I’énergie appliquée, rompant
de fait la symétrie de la compression. Aussi, les microballons expérimentés
doivent-ils présenter une rugosité de surface la plus faible possible et une
absence totale de défaut de forme. Malgré cela, I'expérience tolére quelques
imperfections, mais nécessite une connaissance la plus exhaustive possible de
leurs caractéristiques.

La caractérisation de ces imperfections peut étre réalisée par différents
moyens de métrologie, avec ou sans contact, optiques ou radiographiques.
Actuellement, seule la radiographie X permet et est utilisée par les équipes
en charge de ces controles pour caractériser 1’état de surface interne des
microballons expérimentés.
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Compte tenu de la nature physico-chimique des matériaux constituant les
microballons, des distances source de rayonnements — microballon — capteur
et des énergies de rayons X mises en ceuvre, il apparait sur chaque image ra-
diographique des anneaux sombres et clairs sur les contours du microballon.
L’origine de ces anneaux, qui est une interaction des rayons X avec le micro-
ballon, est définie par le phénomeéne physique appelé contraste de phase. Sa
manifestation sur les images radiographiques est non seulement présente aux
interfaces du microballon, mais également sur ’ensemble de 'image.

Les surbrillances sombres et claires observées sur les contours du micro-
ballon radiographié¢ peuvent alors introduire des incertitudes sur la mesure
du diamétre interne de celui-ci. Afin de réduire au maximum ces incertitudes
pour une caractérisation la plus exacte possible des microballons expérimen-
tés, la genése et la manifestation observable de ce phénoméne de contraste
de phase ont été étudiés.

Cette étude a non seulement apporté une méthode permettant de réduire
les incertitudes de mesures du microballon mais a aussi fortement contribué
a une évaluation des défauts de forme de celui-ci.

En effet, a partir de la combinaison de plusieurs images radiographiques,
représentant des projections du microballon sur un plan, une estimation glo-
bale des défauts de forme présents sur chacune de ces surfaces peut étre effec-
tuée. La qualité et la précision du résultat dépendent de plusieurs facteurs,
dont le nombre d’images nécessaires qu’il s’agit de quantifier. Ce manuscrit
se compose de quatre chapitres dont les thémes sont les suivants.

Le premier chapitre a pour but de présenter le contexte et le cadre de
I’étude dans lesquels s’inscrivent ces travaux de recherche, au travers de la
description du procédé de fabrication des microballons, des différentes carac-
téristiques dimensionnelles a mesurer et des moyens de métrologie associés.
Il est aussi dédié au dispositif de radiographie a rayonnement ionisant X
utilisé dans cette étude. Les principales spécificités du dispositif pour ima-
ger les microballons sont énoncées, tout comme I'instrumentation nécessaire
au maintien et placement de ces derniers pour une métrologie parfaitement
controlée.

Le deuxiéme chapitre présente I'état de I'art sur la modélisation de la
propagation du rayonnement ionisant X et de 'interaction des rayons X avec
la matiére, plus particuliérement sur le contraste de phase, en proposant une
synthése des différentes approches de I'optique. L’analyse montre la néces-
sité d’utiliser la propagation des ondes électromagnétiques décrites par les
équations de Maxwell pour mettre en équation la formation de I'image ra-
diographique d’un microballon.

Le troisiéme chapitre est consacré a la résolution de différents modéles
représentant la formation d’un cliché par radiographie X d’un microballon.

14



Trois modélisations sont présentées : la résolution analytique de I’approxi-
mation de Born au 1¢ ordre a la propagation des ondes électromagnétiques
dans un milieu diffusant, la résolution numérique de la méme équation, puis,
la résolution analytique des équations de l'optique géométrique. L’optique
géométrique, sous ’hypothése que la nature ondulatoire joue peu sur la for-
mation de I'image, donne des informations sur la position des interfaces sur
les clichés.

Le quatriéme et dernier chapitre est consacré a l'estimation des déforma-
tions des surfaces du microballon et a la métrologie associée. L’information
observée sur les images radiographiques est localisée et extraite a 'aide d’une
méthode de détection de contour spécifique & la présence du contraste de
phase. Ces données représentent des informations dimensionnelles des dif-
férentes surfaces du microballon. Or ces derniéres ne sont pas parfaitement
lisses et, concentriques entre elles. Un algorithme combinant toutes les don-
nées dimensionnelles incomplétes (qui ne couvrent pas toute la surface) et
permettant ainsi une estimation spatiale de ces surfaces, est alors créé. Il s’ap-
puie sur la méthode des moindres carrés. Les résultats de cet algorithme sont
ensuite déclinés en mesures des défauts de rugosité de surface et de I’épaisseur
des microballons. Chaque mesure présentant une incertitude particuliére, la
métrologie associée est ensuite détaillée.
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Chapitre 1

Contexte

1.1 Introduction

Le microballon, au coeur de mon travail de thése, constitue un élément
primordial dans les expériences lasers menées par le CEA. Cet élément peut
étre utilisé, par exemple, dans le cadre d’expériences d’instabilités hydro-
dynamiques. L’énergie laser déposée sur les parois d’une cavité en or est
convertie en rayonnement X qui vient chauffer et comprimer le microballon
placé en son centre. Au cours de cette implosion, les diagnostiques permettent
d’observer le développement de perturbations susceptibles de venir contrarier
les objectifs initialement définis. C’est pourquoi il est crucial de caractériser
le plus finement possible ’état de surface initial de ce microballon.

Toutes les caractéristiques dimensionnelles des microballons sont mesu-
rées, & savoir la rugosité des surfaces, les défauts de concentricité et les écarts
a la sphéricité telles que les formes ellipsoidales ou plus complexes.

Dans ce chapitre, le procédé de fabrication des microballons et la chaine
de caractérisation associée sont décrits.

Dans la chaine de caractérisation figure le banc de radiographie X. Ce
dispositif est employé dans cette thése pour quantifier les défauts des micro-
ballons. Il est composé d’un générateur X a micro-foyer, d’imageurs (capteurs
numériques), de supports de maintien des microballons et d’un ensemble de
tables motorisées. Il est adapté a la radiographie d’objets millimétriques telles
que les microballons.

Pour analyser les clichés X d’un microballon, il est important de connaitre
certaines caractéristiques de ce dernier (dimensions, masse volumique), de la
source de rayons X, des capteurs, mais aussi du support de maintien du
microballon (qui est radiographié de fait) et de la géométrie du systéme
(distances, mouvements possibles). Les paragraphes suivants détaillent tous
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ces éléments d’intérét.

1.2 Fabrication et caractérisation des microbal-
lons

1.2.1 Procédé de fabrication d’un microballon

Les microballons pour le Laser MégaJoule (LMJ) sont des bulles de plas-
tique, de diamétre 2 mm, d’épaisseur 200 pm dont les défauts de circularité
et de rugosité sont faibles (nécessitent une caractérisation pour les quanti-
fier). Pour les synthétiser, un procédé de fabrication spécifique a été déve-
loppé [McQuillan et al., 1997]. C’est le seul moyen d’obtenir ces microballons.
Il se compose de plusieurs étapes détaillées dans les paragraphes suivants.

Etape 1 : la synthése du support

La procédure de fabrication débute par la mise en ceuvre d’une technique
chimique dite d’émulsion. Schématiquement, de la méme facon que I'on fait
des bulles de savon, une bulle de plastique est réalisée puis solidifiée. En réa-
lité, toute une chimie complexe des interfaces et des tensio-actifs doit étre
maitrisée lors de cette étape de fabrication. Le matériau de départ est un
plastique brut de trés haute qualité (grande pureté), c’est un dérivé du po-
lystyréne. Il est dissout dans un solvant et devient un « plastique liquide »
(O1) que l'on peut mettre en forme de microballon. Pour cela, des micro-
injecteurs spécifiques sont utilisés (cf. figure 1.1 p.19) et, grace a ce systéme,
des bulles de plastique liquide remplies d’eau (1¥;) sont créées, elles-mémes
plongées dans de eau (). L’étape suivante consiste a solidifier cette bulle
de plastique. Pour ce faire, le solvant est lentement évaporé du plastique.
Cette phase est trés délicate, car il faut empécher toute déformation du mi-
croballon. On obtient alors un microballon plastique rempli d’eau. Il faut
ensuite éliminer ’eau de ces coquilles.

Pour ce faire, le phénoméne physico-chimique dit d’osmose est mis & pro-
fit. Les microballons remplis d’eau sont plongés dans I’alcool. L’eau est une
petite molécule, elle peut traverser la paroi de plastique du microballon. En
revanche, la molécule d’alcool est de grande taille et ne peut pas traverser la
paroi. Leau a lintérieur du microballon va donc naturellement sortir pour
diluer P'alcool a Pextérieur de la paroi. Pour cette étape également, il faut
procéder tres lentement pour ne pas déformer le ballon. Cet ensemble d’opé-
ration dure 7 semaines. A la fin de cette opération, les premiers microballons
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fins sont obtenus. Ces microballons n’ont, pour I'instant, ni les spécifications
dimensionnelles requises, ni la composition physico-chimique désirée.

Tube
récolteur

= [njecteur
- L.
supérieur

Tube récolteur,
ajustable en
J

hauteur

Injecteur
supérieur fixe

Capillaire,
ajustable en
hauteur

FIGURE 1.1 — Procédé d’injection.

Etape 2 : la création du microballon

Pour obtenir un microballon avec la bonne épaisseur et le bon diamétre
nécessaire a I’expérimentation, une technique de dépot sous vide assistée par
plasma est utilisée. Le principe de cette technique de dépot est le suivant :
dans un bati de dépot sous vide, un mélange gazeux hydrocarboné (a base de
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trans-2-buténe) est introduit (cf. figure 1.2 p.20). Ce mélange gazeux passe
dans le tube en quartz a I'intérieur duquel on crée une décharge électrique qui
allume un plasma. Les molécules sont fractionnées et vont venir se déposer
sur le substrat.

e

gaz entrant

systéeme générant
- la décharge
électrique

enceinte
sous vide

microballon
coupelle

(a) (b)

FIGURE 1.2 — Schéma de principe du réacteur de dépot GDP. Le plasma est
représenté en mauve.

Les microballons plastiques initiaux sont placés dans une coupelle qui est
mise en agitation sous le plasma. On obtient ainsi un dépdt trés homogene
sur toute la surface du support.

Cette technique présente également I’énorme avantage de permettre I’ajout
d’autres molécules au plastique (des dopants tels que du silicium ou du ger-
manium). Seule cette technologie plasma permet de le faire.

La principale difficulté de cette phase est la maitrise de la rugosité. En
effet, des phénoménes de croissances de surface anarchiques peuvent étre ob-
servés, ce qui génére en surface de fortes rugosités (effet « chou-fleur »). Pour
minimiser les défauts de croissance et la rugosité, il est indispensable d’op-
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timiser les paramétres du procédé. Cela conduit a réaliser les dépots a tres
faible vitesse. Pour fabriquer un microballon de 200um, il faut approximati-
vement 4 semaines de dépot.

Etape 3 : I’élimination du support

L’opération d’élimination du support initial est réalisée par chauffage. Le
plastique réalisé lors de ’étape 2 par polymérisation plasma est plus résistant
thermiquement que le plastique de étape 1, car il est trés réticulé (il présente
un réseau carboné trés lié). Dans un four réglé trés finement en température,
le support initial va fondre et se transformer en gaz, puis s’échapper au travers
de la paroi. Il ne subsiste alors qu’un microballon en plastique, dopé ou non
en silice ou germanium.

Les microballons ainsi obtenus vont faire I’objet de controles trés poussés
pour vérifier qu’ils respectent bien les spécifications imposées par la physique
étudiée lors des expérimentations.

1.2.2 Chaine de caractérisation d’un microballon

Les microballons subissent ensuite toute une chaine de caractérisation
pour déterminer et mesurer toutes leurs spécificités (sphéricité, diamétre,
rugosité, etc. .. ). Parmi ces spécificités, le respect et donc la connaissance de
la sphéricité et de la rugosité des surfaces interne et externe est primordiale
pour la bonne réussite des expériences sur le LMJ. Leurs caractéristiques
s’effectue donc par ’étude des défauts géométriques des surfaces interne et
externe du microballon, défauts décrits par des écarts autour de la sphére
parfaite .

Ces écarts peuvent étre quantifiés aux travers des modes d’une base de
fonctions trigonométriques (série de Fourier, harmoniques sphériques, etc...) :
ils sont appelés modes de déformation. La rugosité est définie comme les
modes supérieurs au mode 2 pour les surfaces (et au mode 1 pour les épais-
seurs) ; les modes inférieurs sont des défauts de sphéricité ou de décentrage.

Les différents moyens de caractérisation mis en ceuvre pour déterminer
les caractéristiques des microballons sont détaillés ci-apreés :

— le microscope télécentrique permet d’obtenir le diamétre externe moyen
des microballons, ainsi que les écarts par rapport a ce dernier. Le mi-
croscope télécentrique est constitué d’une caméra, d’une source lu-
mineuse collimatée et d’un objectif télécentrique. La caractérisation

1. Les surfaces du microballon sont représentées dans les coordonnées sphériques. Dans
la suite de la thése, les harmoniques sphériques seront utilisées pour décrire les surfaces
des microballons.
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est faite sur une image 2D du microballon, grace a de ’ombrosco-
pie [Lamy, 2003, Choux, 2006]. Comme le montre [Lamy, 2003, les
méthodes ombroscopiques ne permettent pas la caractérisation de I’en-
semble de la surface externe. En effet, les phénoménes optiques de
réfraction et de réflexion empéchent I’accés a une partie de 'informa-
tion. Ainsi, seul un équateur du microballon est caractérisé de facon
nominale. Les modes de déformations des surfaces interne et externe
ne sont pas caractérisés.

le microscope électronique & balayage (MEB) [Paqueton et Ruste,
2006| fonctionne comme suit : un faisceau d’électrons excite les atomes
dans une zone; puis les ré-émissions résultantes de I'interaction des
électrons avec la matiére sont détectées. La matiére émet plusieurs
types de rayonnements, dont des rayonnements électroniques et des
rayonnements X. La destruction des microballons étudiés est néces-
saire pour la mesure des épaisseurs. Cette caractérisation destructive
permet I'obtention d’une image électronique. Les modes de déforma-
tions des surfaces interne et externe ne sont pas obtenus.

le microscope holographique digital (DHM : Digital Holographic Mi-
croscopy) [Marquet et al., 2005] utilise ’holographie pour obtenir des
informations topographiques de 1’objet holographié, et ainsi caracté-
riser les défauts locaux (domes, creux) présents a la surface externe.
Cet appareil est basé sur les principes d’interférométrie. Un ensemble
de clichés holographiques de 250 pm de coté est pris, puis une recons-
truction de 'objet holographié est faite. La résolution en hauteur est
de T'ordre de 0,1 pm. Les défauts de la surface externe sont mesurés
mais pas ceux de la surface interne du microballon.

le microscope a force atomique (AFM : Atomic Force Microscope) |[Ka-
sas, 1992] mesure les défauts de la surface externe en utilisant une
pointe au contact du microballon, liée & un systéme piézoélectrique,
qui permet de mesurer des variations de hauteur lors du déplacement
sur la surface. Cette méthode topographie la surface externe des mi-
croballons. La précision dépend de plusieurs facteurs, dont la forme
de la pointe ou encore du matériau utilisé ; la résolution est inférieure
au nanomeétre. Les déformations de la surface externe sont caractéri-
sées et comparées a des critéres d’acceptations [Haan et al., 2007|. Les
modes de déformations de la surface interne ne sont pas obtenus.

la radiographie numérique par rayons X [Choux et al., 2011] (et par
extension la tomographie par rayons X [Choux et al., 2017, Choux
et al., 2018]) est le seul moyen de controle non destructif permet-
tant d’obtenir une image (cf. figure 1.3 p.23), appelée radiographie
ou cliché, contenant des informations sur I’ensemble du microballon,
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notamment sur les surfaces externe et interne. Néanmoins, la taille du
spot d’émission des rayons X, la résolution spatiale du capteur (pixels)
et le positionnement du microballon constituent des limitations aux
possibilités offertes par cette technique de caractérisation.
Le dispositif de radiographie, moyen retenu dans le cadre de cette thése, est
présenté plus en détails dans le chapitre suivant.

Couche de CH,

Alvéole de
maintien de la
capsule

FI1GURE 1.3 — Cliché radiographique d’un microballon C'H, dans un support
rectangulaire (cf. section 1.3.3 p.29).

1.3 Dispositif de radiographie X & micro-foyer

1.3.1 Générateur X a micro-foyer

La source X du dispositif de radiographie est un générateur de la marque
Hamamatsu (cf. figure 1.4 p.25) référencé L10711. 1l s’agit d’un générateur
de rayons X en transmission (& fenétre frontale) (cf. figure 1.5 p.25). Ce type
de générateur permet, un meilleur controle sur le flux d’électrons, la taille du
spot d’émission, et donc sur le champ de rayons X émis en comparaison a
un générateur en réflexion (a fenétre latérale). Dans une chambre a vide de
pression 8 107% mbar, une tension d’accélération (la tension entre la cathode
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et I’anode, aussi nommée tension de consigne) permet d’arracher les élec-
trons (e~) a une cathode en LaBg. Ces électrons sont ensuite guidés, via un
déflecteur et des bobines magnétiques, vers une cible en tungsténe |[Ruault,
1991, l’élément du générateur produisant les rayons X a partir de I’énergie
cinétique des électrons recus.

Les bobines magnétiques orientent le faisceau d’électrons entre la cathode
et la cible afin d’avoir un maximum de flux sur la cible. Environ 1% de 1’éner-
gie échangée lors des interactions entre les électrons et la cible en tungsténe
produit un champ de rayons X. L’énergie de ces rayons X dépend de ’énergie
des électrons. Le spectre produit (cf. figure 1.6 p.26) est alors fonction des
couches électroniques du tungsténe et du rayonnement de freinage (Bremss-
trahlung).

[’énergie du champ électromagnétique est exprimée dans ce mémoire de
theése en électron-volt (eV'). La formule de Planck-Einstein permet de conver-
tir les énergies en longueur d’onde A ou en fréquence v :

E=hv (1.1)

E : I'énergie en joule (leV = 1.602 10-19.J),

h : la constante de Planck (h = 6.63 1073*.J.5),

v : la fréquence en hertz (avec v = §{ , ¢ la célérité).
Le tableau ci-dessous présente des exemples de conversion entre énergie, fré-
quence et longueur d’onde :

E (keV) 5 8.3 9.6 11.3 25
v (Hz) | 1.21 10" | 2.08 10" | 2.41 10 | 283 10%® | 6.63 107
A(m) |24810 014410 ©[1.2510 © | 1.06 10 © | 4.97 10 I

Les valeurs correspondent aux émissions minimale (5 keV) et maximale
(25 keV) du générateur lorsqu’il a une tension d’accélération de 25 kV, et
aussi aux raies d’émission du tungsténe (voir le spectre mesuré présenté en
figure 1.6 p.26).

La taille du foyer de la source X peut étre réglée selon 3 modes de fonction-
nement du générateur (nano, micro, large) et variant de 0.8 a 8 micromeétres.
Ce foyer est localisé au niveau d’une cible collée sur la fenétre en Béryllium.

Le spectre du générateur a été mesuré a la position du capteur par un
spectrométre 1-2-8 Cd Te z-ray spectrometer de la marque AmpTec. Sur
la figure 1.6 en page 26, le rayonnement de freinage et les raies spectrales
L du tungsténe sont observables; elles correspondent aux raies d’énergies
8.398, 8.335, 9.672, 9.962 et 11.29 keV ? [Bearden, 1967]. Les raies spectrales

2. les raies & 8.398 et 8.335 keV sont confondues sur le spectre, tout comme les raies a
9.672 et 9.962 keV.
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FIGURE 1.4 — Générateur L10711 d’Hamamatsu.

Cathode Déflecteur ~ Bobines Cible
| Anode | magnétiques

T l %

7

] —» g >

~

FIGURE 1.5 — Schéma d’un générateur en transmission, avec la représentation
d’électrons (e~) et de photons X (X).

de la couche K a 59.318, 57.982 et 67.244 keV ne sont pas observables car
leurs énergies sont supérieures a la tension d’accélération du générateur. Les
énergies des raies générées par les couches M et N sont en dehors de la gamme
spectrale du spectrométre (< 5 keV).

Le générateur émet alors un spectre polychromatique depuis une source
micrométrique. La tension de consigne de ce dernier est comprise entre 20
a 110 kilovolts (kV) pour une intensité maximale de 50 microampeéres (pA).
Le faisceau émis permet d’obtenir une image grace a des capteurs. Afin de
corriger les défauts propres a la génération de rayons X, une opération de
division pixel par pixel, est réalisée sur le cliché avec microballon par le
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cliché sans microballon. Cette opération est appelée shading.

4000 T T T T T T T
Raies L du
tungsténe

3500

w

o

[a]

]
T

Rayonnement

/ de freinnage ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 .
Energie (eV) 10

nombre de coups / minute

FIGURE 1.6 — Spectre du générateur pour une tension d’accélération de 25
kV.

1.3.2 Capteurs

Les capteurs sensibles aux rayons X convertissent le champ électromagné-
tique recu en un cliché radiographique. Plusieurs types de capteurs existent.
Le laboratoire en posséde deux : amplificateur de brillance de la marque
Hamamatsu, et le capteur numérique haute résolution fabriqué par la société
Photonic Science (cf. figure 1.7 p.27). Chacun d’entre eux a des caractéris-
tiques qui lui sont propres; elles sont illustrées dans les sections suivantes.

Amplificateur de brillance

L’amplificateur de brillance du fabriquant Hamamatsu est composé d’un
scintillateur inorganique en Iodure de Césium, d’un accélérateur d’électrons
et, d’une caméra CCD.
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Amplificateur de
brillance

Capteur
numérique a
haute définition

FIGURE 1.7 — Photo de I'amplificateur de brillance et du capteur numérique
a haute définition.

Le scintillateur est I’élément du capteur qui permet la conversion des
rayons X en rayons visibles (cf. figure 1.8 p.28). Le processus est le suivant :
le champ électromagnétique X va exciter le matériau qui compose le scin-
tillateur ; ce dernier ré-émet un champ électromagnétique a des énergies plus
faibles. Dans le cas d’un scintillateur en Iodure de Césium, la longueur d’onde
maximale ré-émise est de 315 nm. Le scintillateur est protégé de 'oxydation
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par 500 um de béryllium et 1 mm de carbone. L’intensité du champ électro-
magnétique résultant de l'interaction avec le scintillateur est amplifiée par
un dispositif appelé amplificateur de brillance [Wang et Blackburn, 2000]. Le
scintillateur diminue la résolution de I'image d’un facteur d’environ 8.53,

Enfin, le champ est capté par un ensemble de dispositifs a transfert de
charges (CCD) de 1380 par 1030 pixels. La taille des pixels est de 6,45 x
6,45 pm?. Chaque pixel de I'image mesure le champ électromagnétique moyen
a la surface de 'amplificateur de brillance (soit une résolution d’environ 55 x
55 um?). Le temps d’acquisition du capteur dans notre systéme est d’environ
1 min par cliché.

Chambre
a vide

Phosphore Boitier
et fenétre

de sortie fenétre
/ d’entrée
Electrodes
de X
centrage -

Todure de

Césium
d’entrée

FIGURE 1.8 — Schéma du principe de fonctionnement de 'amplificateur de
brillance tiré de [Wang et Blackburn, 2000].

Le scintillateur et la détection par le CCD entrainent un bruit corrigé par
une opération de soustraction d’un cliché pris avec le faisceau de rayons X,
avec un cliché généré par le capteur lorsqu’il n’y a pas de rayonnement X.
Cette opération est appelée background.

3. donnée constructeur
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Capteur numérique a haute résolution

Le capteur numérique a haute résolution est produit par le fabriquant
Photonic Science. Il est composé d’un scintillateur inorganique en Gadolium
Oxysulphide dopé au Terbium, de fibres optiques, et d’une caméra CCD .
Le fonctionnement de ce capteur est analogue a celui décrit précédemment,
les rayons X sont transformés en un rayonnement de plus faible énergie en
traversant le scintillateur.

Dans le cas d’un scintillateur en Gadolium Oxysulphide dopé au Terbium
la longueur d’onde maximale émise est de 545 nm. Le scintillateur est protégé
de loxydation par 10 pm d’aluminium.

Un ensemble de fibres optiques conduit les photons jusqu’au capteur
CCD.

Enfin, le champ est capté par un ensemble CCD de 4008 par 2670 pixels.
La taille des pixels est de 9 x 9 pum?. C’est aussi la résolution du capteur. Le
temps d’acquisition du capteur dans notre systéme est d’environ 5 min par
cliché.

Une opération background est réalisée sur les images obtenues pour les
corriger des erreurs liées au capteur.

1.3.3 Supports

Le microballon est placé dans un support pendant le temps de la ca-
ractérisation. Ce support est utilisé pour positionner le microballon dans le
faisceau en direction du capteur. Il est, de fait, radiographié et peut alors en-
trainer des difficultés dans la caractérisation du microballon. Divers supports
sont disponibles, dont les deux derniers qui ont été réalisés au cours de la
these, chacun avec des avantages et des inconvénients qui leurs sont propres
(cf. figure 1.9 p.30).

Parmi eux, certains ne permettent pas d’acquérir des clichés sous diffé-
rents angles du microballon. D’autres supports ont une partie totalement
absorbante aux rayons X masquant alors une partie du microballon. Plus
précisément :

— Le support rectangulaire avec membranes de maintien est un cof-
fret constitué de deux parties complémentaires. Ces deux parties sont
composées d’un alliage métallique absorbant la totalité des rayons X
émis par la source X. Des trous de quelques millimétres de diamétre
et profondeur ont été percés afin de pouvoir y placer des microbal-
lons. Pour maintenir les microballons, de fines membranes en plas-
tique sont disposées sur chaque trou (cf. figure 1.3 p.23). L’avantage
de ce support est de ne présenter aucune surface de contact totale-
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FIGURE 1.9 — Schémas des supports ; de gauche a droite, rectangulaire avec

membrane, cylindrique avec micro-aspiration, conique, emboitable "poupées
"

russes'.

ment absorbante avec le microballon. Néanmoins, afin de caractériser
tri-dimensionnellement le microballon, plusieurs clichés doivent étre
pris avec différents angles de vue, ce qui n’est pas possible au dela
de quelques degrés avec ce support. De plus, les membranes ne sont
pas totalement transparentes aux rayons X et ajoutent un contraste
d’absorption non uniforme due aux déformations élastiques autour du
microballon.

— Le support cylindrique avec micro-aspiration est une tige constituée
d’un long cylindre creux en métal qui est fortement absorbant aux
rayons X. Les avantages de ce support sont que les rayons X ne tra-
versent que le microballon et que plusieurs prises de clichés avec diffé-
rents angles de vue (autour d’un axe fixé) sont possibles. Néanmoins,
la tige a une surface de contact qui masque une partie de I'information
sur les surfaces du microballon (environ 45°)(cf. figure 1.10 p.31).

— Le support conique est un cylindrique de 4 mm de diamétre tronqué
par une forme conique. L’axe du cylindre est identique a I’axe du cone.
Le support conique est en rhéxolite (matiére plastique). L’avantage
de ce support est de posséder des ruptures franches permettant de
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Support,

FIGURE 1.10 — Cliché d’un microballon sur support cylindrique.

dissocier, lors du traitement du cliché X, le support du microballon.
— Le support "poupées russes" est un ensemble de plusieurs supports
coniques en rhéxolite emboités les uns dans les autres. L’objectif est
d’avoir plusieurs microballons caractérisables dans un méme support
et, de pouvoir utiliser des billes étalons. Avec deux billes étalons en
saphir, il est possible de vérifier a partir de leur radiographie si axe
du support coincide avec 'axe de rotation de ’ensemble mécanique
motorisé, et ainsi de corriger si nécessaire un faux-rond, c’est-a-dire
une erreur introduite par I’écart entre ces deux axes. En effet, en cas
de faux-rond les billes étalons projettent une ellipse et non un disque
dans le plan du capteur. Ceci est di au desalignement des axes qui

provoque une dilatation de I'objet observé*.

Le choix du support influence ce qu’il est possible de caractériser, mais
aussi la précision pouvant étre donnée a la caractérisation.

4. Tl y a une distorsion car le champ émis par la source est sphérique et le capteur est
plan. Cette distorsion peut étre corrigée si la direction du faisceau est connue, et si I’objet
étudié est considéré comme un plan orthogonal & la direction de propagation des rayons
X. Dans le cas d’un faux rond, le plan de I'objet n’est pas orthogonal & la direction de
propagation, la distorsion n’est alors plus corrigée correctement et entraine la déformation
de I'image des objets.
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1.3.4 Ensemble mécanique motorisé

Des tables de déplacements motorisées sont utilisées pour manipuler et
agir sur les positions respectives du microballon et du capteur (cf. figure 1.11
p.32). La source, quant a elle, est fixe. La précision demandée sur les diffé-
rentes caractéristiques géométriques des microballons est inférieure a la taille
physique des pixels des capteurs. Un grandissement des clichés est opéré par
géométrie, en éloignant le capteur de la source.

Le systéme de support du microballon posséde 6 degrés de liberté : il
peut se déplacer dans les trois directions de Pespace (z,y, 2), peut pivoter
en restant dans I'axe du faisceau de rayons X (rotation axe x). L’inclinaison
propre au systéme de déplacement du support peut étre corrigé pour ne pas
avoir de faux-rond lorsqu’il est en rotation.

Le capteur peut étre déplacé dans la direction de la propagation des
rayons X (z).

x’ X
A

rotation

N

inclinaison
Origine du . Origine du .
repére du repére du
y’ capteur Y  support
capsule

FIGURE 1.11 — Schéma des déplacements possibles sur le banc de radiogra-
phie.

Le pas de déplacement de cet ensemble de tables motorisées est de 0, 1 pym.
Le pas de rotation est de 0, 1°.

La distance entre le microballon et la source de rayonnement est de 1’ordre
1 cm. La distance entre le capteur et la source est comprise entre 30 cm et
40 cm. Ces dimensions déterminent le domaine de grandissements possibles
sur les radiographies X.
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1.4 Conclusion

Le microballon est un élément expérimenté au LMJ qui doit respecter
un cahier des charges trés strict. Cela implique la mise en place de plusieurs
procédés de fabrication particuliers. Le microballon fabriqué, un ensemble
de dispositif de caractérisation est utilisé pour vérifier la conformité de ce
dernier au cahier des charges.

La radiographie est alors le moyen de caractérisation non destructif per-
mettant d’obtenir des informations sur les différentes surfaces du microballon.

Les spécificités du systéme source-microballon-écran étudié conditionnent
la modélisation de I’image radiographique, au travers des dimensions de la
source et du microballon, des distances source-microballon et source-écran,
du spectre de la source localisé dans les basses énergies et des matériaux
constituant le microballon.

L’ensemble des tables motorisées, et leur précision, ainsi que la résolution
spatiale du dispositif permettent de définir des stratégies de développement
et leurs limites pour la métrologie des défauts de rugosité des surfaces des
microballons.
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Chapitre 2

Modélisation de la propagation
des rayons X

2.1 Introduction

Comme il a été décrit dans les chapitres précédents, la radiographie par
rayons X |Choux et al., 2011] est un moyen de controle non destructif per-
mettant de caractériser du microballon.

Les images radiographiques X sont formées, dans la plupart des cas de
caractérisation industrielle, par la variation d’intensité (ou niveau de gris) liée
a I’absorption. Cette variation d’intensité, dépendant des matériaux traversés
et de leurs dimensions, provoque une variation de contraste sur le cliché.

Ces radiographies de microballons contiennent donc de I'information re-
lative a la surface interne de ces derniéres. Pour extraire cette information, il
est nécessaire de comprendre la formation de ces clichés notamment a travers
la modélisation de la propagation des rayons X et de leurs interactions avec
la matiére.

Sur les clichés radiographiques des microballons, la présence d’anneaux
sombres et clairs est remarquée aux interfaces des matériaux traversés (cf.
figure 1.3 p.23). De plus, U'intensité du cliché radiographique du microballon
est inférieure a l'intensité théorique liée & ’absorption du microballon. Cette
différence n’est pas provoquée par I’absorption du microballon, mais par une
autre interaction des rayons X avec le microballon appelée contraste de phase.
Son étude est un point essentiel de la thése.

Ce chapitre constitue un état de I'art de la modélisation des rayons X
et de l'interaction de ces derniers avec la matiére, en particulier avec des
microballons faiblement absorbants aux rayons X et en présence de contraste
de phase.
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Les définitions, utilisées par la suite pour la modélisation, sont données
dans une premiére section. Ensuite, différentes considérations sur les rayons
X sont discutées comme la modélisation par I'optique géométrique de la pro-
pagation des rayons X, la physique corpusculaire et quantique, la physique
ondulatoire.

2.2 Définition du probléme

Le microballon est un petit élément en plastique de faible masse volu-
mique. Afin d’obtenir des informations sur l'intérieur du microballon, les
rayons X générés pour la radiographie sont de faibles énergies (entre 5 et 20
keV), permettant une absorption partielle pouvant étre observée et analy-
sée sur les clichés. En effet, & des énergies plus élevées, le matériau est trés
faiblement absorbant, et a des énergies plus faibles, le matériau est totale-
ment absorbant. C’est sur ces clichés qu’un phénoméne de brusque variation
de 'intensité lumineuse des pixels est observé aux contours du microballon.
Afin de comprendre ce phénomeéne et choisir une modélisation appropriée, les
rayons X et les phénoménes associés sont d’abord définis.

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques ! dont la longueur d’onde
est comprise entre 10712 et 1078 métres. Dans le vide, les rayons X ne su-
bissent aucune transformation. Lorsqu’ils rencontrent un matériau, ils inter-
agissent avec ce dernier. Cette interaction modifie leurs trajectoire et intensité
et se traduit par des phénomeénes physiques tels que la réflexion, la réfraction,
I’absorption, la diffraction, la ré-émission.

La réflexion est le phénoméne optique le plus connu. Lorsqu’une onde
incidente rencontre un milieu différent de celui dans lequel elle se propage,
elle est réfléchie, c’est-a-dire qu’une partie ou la totalité de son énergie est
renvoyée avec un angle identique & ’angle incident par rapport a la normale
a la surface. Un métal poli est un exemple de matériau réfléchissant pour la
lumiére visible.

La réfraction est aussi un phénoméne de déviation d’'une onde incidente
lorsqu’elle rencontre un milieu différent de celui dans lequel elle se propage.
Elle est la déviation d’une partie ou de la totalité de 'onde avec un angle de
réfraction o différent de I'angle incident o dans le milieu rencontré. L’image
d’un baton semi-immergé dans de I’eau illustre ce phénomeéne.

[’absorption est un phénomeéne qui se produit quand la lumiére se propage
dans un milieu absorbant. L’intensité de la lumiére diminue en fonction de

1. Par la suite, les ondes électromagnétiques & toutes les longueurs seront désignées de
maniére générique par le terme lumiére [Robert et al., 2008].
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la distance parcourue dans le milieu.

La diffraction est un phénoméne qui se produit lorsque des ondes, quelle
que soit leur nature, rencontrent des obstacles ou des ouvertures dont les di-
mensions sont de ’ordre de grandeur de la longueur d’onde. Cette diffraction
se traduit par des perturbations dans la propagation de ces ondes (c’est-a-
dire, le contournement d’obstacles ou la divergence a partir d’ouverture dans
ces obstacles). Une illustration de ce phénoméne est la diffraction des ondes
radio lorsqu’elles rencontrent une montagne (cf. ellipsoide de Fresnel).

L’interférence est le phénomeéne qui apparait lorsque plusieurs ondes, pro-
venant de sources différentes, se rencontrent.

La ré-émission est le phénoméne d’émission d’un matériau aprés que celui-
ci a requ une énergie suffisante pour réaliser une transition électronique. Dans
le cas d’un microballon en plastique, les raies d’émission sont faibles. Le
carbone a une raie d’émission a 277 eV. Les énergies émises par le générateur
et captées par la caméra sont autour de 10 keV, ce qui est trés grand devant
I’énergie des transitions électroniques du carbone. La ré-émission pouvant
étre générée par le plastique du microballon est donc négligeable.

Toute transformation d’onde électromagnétique est décrite par trois ca-
ractéristiques : la direction, I’intensité et le déphasage. [’absorption et les
phénomeénes ondulatoires sont définis par le déphasage et ’absorption |[Wil-
kins et al., 1996]. Ces transformations sont modélisées sous différentes hypo-
théses émises sur la lumiére qui seront énoncées plus loin dans ce chapitre.

Définition 1
Soit un champ plan électromagnétique U = |Ule*® se propageant dans une
direction quelconque dans le vide et traversant un milieu M.
Soit le champ sortant U' = |U'|e®" du milieu M.

Il y a absorption par le milieu M lorsque |U'| < |U|, et déphasage (¢' #
o) Yo, @), U'U* = |U'||U|e!? =9 # |U'||U| (U* correspond au complexe
conjugué de U ).

L’interaction de la lumiére avec la matiére peut étre décrite par un para-
meétre appelé indice de réfraction, souvent noté par la lettre n. Il dépend de la
longueur d’onde A de I'onde électromagnétique. La partie réelle caractérisée
par la fonction 0(\) est liée au déphasage et la partie imaginaire notée 5(\)
est liée a absorption. L’indice de réfraction dans un matériau s’écrit comme
suit :

n(A) =1-=300\) +iB(N) (2.1)

L’indice de réfraction dans le vide est égal a 1. La base de Henke et al. [Henke
et al., 1993| répertorie les indices de réfraction mesurés pour un grand nombre
de matériaux.
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Sur la radiographie d’une bille de plastique en figure 2.1 p.38, en plus de
I’absorption, un phénomeéne de variation brusque du contraste est observé.
Ces variations sont localisées aux contours des différents éléments présents
dans la radiographie. Ce phénoméne est appelé contraste de phase, car il ne
dépend pas de 'absorption mais provient d’une interaction faisant intervenir
la phase de 'onde électromagnétique.

Contraste
de phase

FIGURE 2.1 — Radiographie d’une bille de CH (plastique), avec localisation
du contraste de phase.

De fagon générale, comme défini par I'encyclopédie Larousse [Larousse,
2018|, deux types de modélisation pour ce phénoméne existent : 'optique
géométrique et Poptique physique. L’optique géométrique est la recherche
des propriétés de la lumiére, développée a partir de principes fondamentaux
(propagation rectiligne, lois de la réflexion et de la réfraction), sans qu’il
soit fait d’hypothéses sur sa nature. L’optique physique est l'interprétation
de ces propriétés par la connaissance de la nature de la lumiére (considérée
comme étant des photons ou des ondes électromagnétiques). Des modélisa-
tions possibles pour les différents phénoménes cités sont listées dans la suite
de ce chapitre. Parmi celles-ci, celle permettant d’estimer les déformations
des surfaces a partir de plusieurs clichés sera sélectionnée.

Selon Cloetens et al. |Cloesten et al., 2000] ou encore Nallet |Nallet, 2009],
le phénomeéne observé sur les clichés des microballons étudiés est de la dif-
fraction aux petits angles, ou, diffraction de Fresnel. Pour Wilkins et Da-
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vis |Wilkins et al., 1996, Davis et al., 1995] les modélisations peuvent étre
effectuées par la physique ondulatoire (Huygens-Fresnel, ’équation de trans-
port d’intensité ou ’électromagnétisme). Il est important de noter que les
articles précités se situent dans le cadre d’un synchrotron, et donc que le
faisceau de rayons X & une grande cohérence spatiale et temporelle.

2.3 Modélisations existantes

2.3.1 Optique géométrique

Elle est historiquement la premiére description des phénoménes optiques.
L’optique géométrique permet de modéliser la réfraction, la réflexion ainsi
que ’absorption, lorsque les objets étudiés ont des dimensions trés grandes
devant la longueur d’onde électromagnétique. La longueur d’onde des rayons
X étant d’environ 107'° m, pour des microballons d’environ 10~3 m, l'optique
géométrique est applicable dans notre cas.

La loi de Snell-Descartes modélise le phénoméne de réfraction et de ré-
flexion (cf. figure 2.2a et figure 2.2b p.40).

Définition 2 (Loi de Snell-Descartes)

Soit n le vecteur normal a la surface du milieu réfractant.

Soient o 'angle d’un rayon lumineuz incident par rapport a n et o angle
d’un rayon réfracté par rapport a —n.

Soient n indice de réfraction du milieu dans lequel arrive le rayon incident,
et n’ Uindice de réfraction du milieu réfractant.

La loi de Snell-Decartes est la suivante :

nsina = n'sina’ (2.2)

Pour les rayons X traversant nos matériaux, la partie réelle de I'indice de
réfraction est inférieure a 1 (typiquement, $(n) = 1—1077) et le phénoméne
est nommé ultra-réfraction (cf. chapitres 3 et 4).

La réflexion peut avoir lieu en méme temps que la réfraction. Afin de
connaitre I'intensité du rayon incident transmise aux rayons réfractés et réflé-
chis, les coefficients de Fresnel sont calculés [Born et Wolf, 1999] et pondérent
Iintensité de chaque rayon. Des calculs seront menés dans la section 3.5
page 69.

La modélisation de ’absorption en optique géométrique est donnée par
la loi de Beer-Lambert schématisée sur la figure 2.3 p.40.

Définition 3 (Loi de Beer-Lambert)
Soit x la distance parcourue dans un milieu d’indice de réfraction complexe
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FIGURE 2.2 — Représentation par 1'optique géométrique.

n.

Soit I 'intensité du rayon avant absorption.
Lintensité du rayon apres absorption 1., est donnée par la loi de Beer-
Lambert suivante :

_47r§(A)I

Ips=1¢ (2.3)

ot B(N) est la partie imaginaire de 'indice de réfraction et X est la longueur
d’onde des rayons X.

vide milieu absorbant

FIGURE 2.3 — Représentation par 'optique géométrique de 1’absorption.
L’épaisseur du trait représente 'intensité de la lumiére.

Dans sa thése, Alexandre Choux [Choux, 2006| explique la présence trés
visible d’un anneau lumineux sur des images ombroscopiques par I'existence
d’une caustique, c¢’est-a-dire une concentration de rayons lumineux. La caus-
tique s’explique trés bien par le modéle géométrique de propagation des
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rayons lumineux. En l'occurrence, il s’agissait de multiples réfractions et
d’une réflexion a travers le microballon et la lentille du capteur. Pour complé-
ter le modéle géométrique présenté dans la thése de Alexandre Choux, il est
possible de calculer I’absorption subie par chaque rayon X, a 'aide de la loi
de Beer-Lambert, et 'intensité du rayonnement est pondérée par le facteur
d’absorption 3(\).

Les anneaux observés sur les images radiographiques ne semblent pas
résulter de existence d’une caustique (les rayons X sont peu sujets aux
réflexions). Pour expliquer anneau visible sur les images radiographiques, il
n’est pas possible, a priori, de négliger la nature ondulatoire des rayons X.
Par conséquent, une fagon de traiter le probléme est de le considérer dans
sa généralité et de modéliser tous ses aspects, géométriques et physiques,
afin de déterminer ensuite la nature de ’anneau. L’optique physique va donc
étre maintenant exposée, ce qui nous ameénera a un modéle plus complet de
I’expérience.

Une autre fagon d’aborder le probléme de modélisation serait d’émettre
des hypothéses sur les phénomeénes optiques ayant lieu et de les tester. Celles
expliquant le mieux le phénoméne observé seront alors validées. Ce qui sera
fait principalement dans la troisiéme partie du chapitre 3.

2.3.2 Optique physique
Optique corpusculaire - quantique

En optique corpusculaire - quantique, la lumiére est considérée comme for-
mée de photons?. L’optique corpusculaire est particuliérement efficace pour
décrire les interactions entre la lumiére et les particules. Ceci permet de mo-
déliser entre autre la diffusion Compton, la diffusion Thomson et les effets
photoélectriques.

Les travaux récents (dans les années 2000) de recherche [Jaenisch et al.,
2016| utilisent des méthodes stochastiques de Monte Carlo afin d’obtenir une
radiographie virtuelle tenant compte de ces différents phénomeénes physiques
mis en jeu lors d’une radiographie.

Le microballon est un objet macroscopique composé de plastique n’ayant
pas d’électrons libres ou faiblement liés & son atome. Il s’agit donc d’un milieu
diélectrique dans lequel ces diffusions ne sont pas observées.

L’optique corpusculaire n’est donc pas adaptée pour modéliser les radio-
graphies de microballons.

2. Les interactions entre lumiére et matiére peuvent avoir lieu seulement sous forme
d’échange de quantités discrétes (quanta) d’énergie, appelés photons.
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Optique ondulatoire : diffraction

La diffraction - principe de Huygens-Fresnel

Les modéles du contraste de phase basés sur la diffraction sont les plus ré-
pandus. Ce sont des approximations des phénomeénes physiques ayant lieu
lors de l'interaction entre des ondes électromagnétiques et un obstacle.

Les théories de la diffraction permettent d’expliquer les phénoménes d’in-
terférences, de diffraction et de réfraction en considérant la lumiére comme
une onde. Le principe de Huygens-Fresnel énoncé par Fresnel |[Fresnel, 1818|
est établi comme base de ces théories : "Chaque point M d’une surface S at-
teinte par la lumiére peut étre considéré comme une source secondaire émet-
tant une onde sphérique dont ['amplitude et la phase sont celles de l’onde
incidente au point M.

L’onde est décrite par une fonction U = |U]e!?t%Y on |U| est Pampli-
tude de 'onde, ¢ + wt la phase, ¢ le déphasage, w la pulsation et ¢ le temps.
La représentation du front d’onde, c’est-a-dire la surface d’une onde sur la-
quelle la phase est uniforme, pour une période et une demi-période lorsqu’il
y a réfraction ou diffraction, fait apparaitre les interférences constructives
et destructives. Ces phénoménes de diffractions et d’interférences sont mon-
trés par la figure 2.4a p.43. Les traits pleins sont les fronts d’ondes pour
une phase ¢ donnée, les traits en pointillés sont les fronts d’ondes pour une
demi-période ¢ + 7.

Dans le cas de la réfraction, la vitesse de phase ¢y de l'onde incidente
change en fonction du matériau traversé. La vitesse dans le milieu réfractant
est alors ¢ = ¢g/n avec n l'indice de réfraction de ce matériau?®. Le retard
ou 'avance provoqué par le milieu crée alors le phénoméne de réfraction. La
figure 2.5 p.44 montre comment la réfraction est expliquée avec ce principe.
Le front d’onde est dessiné pour des temps ¢;. La direction du front d’onde,
par exemple au temps t3, est :

— pour la partie de I'onde non réfractée : la direction du rayon incident ;

— pour la partie de I'onde réfractée : la normale a la tangente des ondes

créées par les sources secondaires du principe Huygens-Fresnel.

Les théories de la diffraction font intervenir deux zones : la zone de Fresnel
et la zone de Fraunhofer [Bronnikov, 2006, Wilkins et al., 1996]. Selon la zone
dans laquelle est placée le capteur, le modéle utilisé pour décrire le champ
électromagnétique est différent. Les champs sphériques sont approximés par
des champs plans en zone de Fraunhofer, ce qui n’est pas justifié en zone de
Fresnel (cf. figure 2.6 p.44).

3. Tl est aussi possible de parler de susceptibilité électrique x du matériau, sachant, que
Pindice de réfraction s’exprime aussi par n = /1 — R(x).
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(a) Diffraction. (b) Interférences.

FIGURE 2.4 — Représentation par Poptique ondulatoire (Principe Huygens-
Fresnel).

La limite empirique entre ces deux zones se situe a une distance z de la
source : )
D
2= (2.4)
ou D est la dimension de 1’objet ou de I'ouverture, et A la longueur d’onde
des ondes électromagnétiques.

Les auteurs [Bronnikov, 2006, Wilkins et al., 1996] indiquent que le contraste
de phase n’est observable qu’en champ proche (dans la zone de Fresnel, et
proche de lobjet diffractant).

Il peut trés bien s’expliquer par des interférences provoquées par de la
diffraction ou de la réfraction en zone de Fresnel. En effet, dans le cas étudié
dans ces travaux de recherche, le microballon est trés proche de la source
(1 cm), et le capteur est éloigné (40 c¢m); le diamétre d’un microballon est
de 'ordre du millimeétre et les énergies des rayonnements électromagnétiques
vont de 8 a 20 keV. En prenant par exemple un diamétre de microballon
D = 1000 pm, et une longueur d’onde de A = 3,9.10" " m (soit 20 keV),
la distance z = %2 = 2564 m est trouvée. Ceci est significativement plus
grand que la distance source capteur du dispositif radiographique disponible.
Il faut donc en conclure que le cas d’étude de cette thése se situe en champ
proche. Néanmoins le microballon est un objet complexe : ’épaisseur du
microballon est d’environ 100 pm. Or d’aprés la formule 2.4 si D diminue,
alors z diminue. Il est donc difficile d’étre affirmatif sur I’hypothése émise
d’étre en champ proche.
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FIGURE 2.5 — Réfraction selon le principe d’Huygens-Fresnel.
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FIGURE 2.6 — Représentation du front d’onde en fonction de la distance a la
source.
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Ces mémes auteurs |Bronnikov, 2006, Wilkins et al., 1996| précisent que
le contraste de phase résulte des interférences entre le champ émis par la
source et le champ diffracté ou réfracté par I'objet. Il est bien connu que les
interférences, pour étre visibles, nécessitent d’avoir la cohérence des faisceaux
impliqués [Born et Wolf, 1999|. La cohérence de la source utilisée pour ces
travaux de recherche est alors étudiée.

Il y a deux types de cohérences : temporelle et spatiale. La cohérence
temporelle dépend de la monochromie relative du faisceau de rayons X. Elle
peut se mesurer par la longueur de cohérence temporelle L. :

v

L.= Ny (2.5)
ol v est la vitesse de 'onde en métre par seconde (v = 3.10° m - s 1), et Av
est 'amplitude fréquentielle du flux émis par la source en seconde.

Dans notre cas, le faisceau est polychromatique (de 6 keV a 100 keV maxi-
mum), mais certaines fréquences sont plus intenses que d’autres, notamment
celles lides aux raies spectrales L de la cible en tungsténe*. Dans le cas pré-
sent L, = 3,5.10 ' m; or la distance source-capteur est de 0,4 m, ce qui est
trés grand devant L.. Sur une distance de 0,4 m, les ondes ne sont plus en
phase de plusieurs périodes, la cohérence temporelle n’est donc pas assurée.

La cohérence spatiale peut se mesurer par la largeur de cohérence L, :

Mz
AS

ou Z est la distance d’observation (4.107% m), A est la longueur d’onde
(1,5.10' m, pour une énergie de 8.3 keV) et AS est la taille de la source
(8.107" m).

Dans notre cas, Ly = 7,5.107% m. La taille d’'un pixel sur le capteur
avec amplificateur de brillance est de 6,45 pm, "amplificateur de brillance
multiplie par 10 cette valeur. Pour le capteur numérique a haute résolution,
la taille des pixels est de 9 pum. Dans les deux cas, les interférences ne sont
pas observables avec le systéme disponible.

Un exemple d’application de la théorie de la diffraction est réalisé pour la
radiographie de microballons dans Particle de B. Kozioziemski [Kozioziemski
et al., 2015]. Dans cet article, les microballons sont caractérisés par radiogra-
phie X, avec la présence d’une couche cryogénique.

La théorie de la diffraction permet alors de modéliser la réfraction et la
diffraction, mais dans notre cas, les interférences ne sont pas observables.

Dans les théories basées sur la diffraction, les objets tri-dimensionnels sont
approximés par leur projection bidimensionnelle, dans un plan objet. Cette

L, (2.6)

4. Les énergies a 8,3 keV et 11,3 keV seront celles considérées.
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approximation entraine des erreurs difficiles a estimer. Or, les microballons
doivent étre caractérisés dans une démarche qui reléve de la métrologie. La
quantification des erreurs est par conséquent indispensable et interdit toute
approximation non triviale, susceptible d’occasionner des erreurs de 'ordre
du pixel. C’est pour quoi il n’est pas possible, a priori, de baser 'intégralité
de I'étude sur la seule diffraction.

Equation de transport d’intensité

L’équation de transport d’intensité est une solution en champ proche basée
sur les théories de la diffraction. Trois éléments conditionnent cette modéli-
sation :

— la monochromie du flux de rayons X, qui permet une modélisation
linéaire du probléme, grace a une transformation de Radon (projection
d’un ensemble de plans (les clichés) sur un plan (I'image reconstruite,
la coupe tomographique)) traduisant ’absorption de I'objet ;

— le flux élevé, afin d’obtenir une résolution élevée sur le cliché radio-
graphique. En effet, pour avoir un rapport signal sur bruit constant
entre les images, il faut que le flux de rayons X capté par le détecteur
soit égal a l'inverse de la taille au cube de la cellule détectrice;

— la cohérence spatiale, qui permet d’exploiter les phénomeénes de pro-
pagation pour connaitre le contraste de phase.

Les modéles utilisant ’équation de transfert d’intensité sont le plus sou-
vent utilisés pour des dispositifs instrumentaux tels que les synchrotrons de
I'ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) a Grenoble ou Soleil, im-
planté sur le plateau de Saclay, exploité par le CEA et le CNRS. Sur ces
synchrotrons est réalisée de la tomographie assistée par ordinateur. La re-
construction de 1'objet s’effectue via la transformée de Radon de 1’équation
d’intensité, comme il est écrit dans les articles de A. Bronnikov |Bronnikov,
1999a, Bronnikov, 1999b, Bronnikov, 2001, Bronnikov, 2006], ou encore Mayo
dans [Mayo et al., 2003], ou bien les équipes de 'ESRF [Langer et al., 2008|.

Les moyens nécessaires a la mise en ceuvre de cette méthode nécessitent
de respecter les conditions précitées. Comme vu précédemment, le dispositif
radiographique du laboratoire n’a pas la cohérence, ni la monochromatie, ni
le flux d’un synchrotron, méme si des paralléles sont possibles au niveau de la
reconstruction tomographique d’un objet. Pour ces raisons, la modélisation
par ’équation de transport n’est pas adaptée.

Optique ondulatoire : électromagnétisme

En optique ondulatoire électromagnétique, la lumiére est considérée comme
une onde électromagnétique. Cette approche de l'optique est basée sur les
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équations de Maxwell et permet de modéliser les phénoménes optiques lorsque
les longueurs d’ondes sont proches ou inférieures aux dimensions des objets
étudiés, pour les objets diélectriques ou conducteurs. Plusieurs théories sont
fondées sur ces équations, chacune s’obtenant sous certaines hypothéses (Mie,
Rayleigh, Raman, etc. ).

Dans le cas d’un objet trés grand devant les longueurs d’ondes, tel que le
microballon devant les rayons X, les équations de Maxwell avec les hypothéses
émises par Born peuvent étre utilisées [Born et Wolf, 1999).

Le développement de Born est basé sur la théorie de ’électromagnétisme
de Maxwell [Maxwell, 1865, Heaviside, 1893]. Ce modéle est une approxima-
tion de la solution de I’équation de propagation des ondes électromagnétiques
dans un milieu réfractant et absorbant. Born propose d’approximer le champ
avec un développement perturbatif de I’équation du potentiel de diffusion.

Une hypothése importante pour justifier 'utilisation de ce modéle est
que l'introduction d’un objet dans I’espace induit de trés légéres variations
du champ. Dans notre cas, cette hypothése peut étre considérée comme ap-
plicable puisque l'indice de réfraction induit une trés légére variation ('indice
du milieu 7,5, ~ 1 — 107% + 4107 par rapport a celui de air considéré
comme identique & celui du vide n,; ~ 1).

La méthode de Born est la premiére itération d’une méthode d’intégrales
récurrentes pour résoudre les équations de Maxwell. La solution exacte des
équations de Maxwell pourrait donc étre obtenue en itérant la méthode de
Born, sous réserve de convergence. Cependant, les calculs numériques néces-
sitent des moyens importants ®.

Une autre approximation de la solution de la propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans un milieu inhomogeéne est celle de Rytov [Fannjiang,
2010, Spivack, 2012|. Cette approximation est obtenue en considérant que le
milieu génére une succession de déformations sur ’onde principale. Il n’est
pas nécessaire de 'utiliser si seul le premier ordre de la solution de Born est
considéré [Born et Wolf, 1999).

L’approche de Born par une équation intégrale permet d’obtenir une re-
lation entre 'objet 3D radiographié et 'image obtenue. De plus, elle permet
I'application d’une méthode de petite perturbation nécessaire a ’expression
des perturbations des surfaces du microballon. Elle permet de modéliser ’en-
semble des phénoménes de I'optique ondulatoire, bien que pour notre cas les
interférences ne soient pas observables.

5. Comme il sera montré dans le chapitre suivant, une fonction fortement oscillante
est & intégrer, ce qui numériquement nécessite plus de 100 calculs, uniquement pour la,
premiére itération de Born. Les moyens disponibles ne permettent pas ce calcul dans un
temps raisonnable (de 'ordre du mois).
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents phénoménes physiques, se produisant lors
des interactions entre les rayons X et la matiére, ont été présentés. Ces phé-
nomeénes sont "absorption, la réfraction, la diffraction, la réflexion, les inter-
férences et la ré-émission. Les caractéristiques du dispositif de radiographie
ont été analysées et le systéme ne permet pas d’observation des interférences.

Les méthodes basées sur 'optique géométrique ou la diffraction utilisent
une approximation qui est une projection de 1’objet 3D, sur un plan 2D.
Ces approches ne sont pas appropriées pour 'objectif métrologique, car elles
peuvent impliquer des erreurs non quantifiables. Par conséquent, un mo-
déle basé sur des équations d’électromagnétisme est choisi. Les équations de
Maxwell reflétent tous les phénoménes physiques qui se produisent dans 1’ex-
périence. Il sera possible d’estimer les erreurs au cours de la résolution. Plus
précisément, I’équation intégrale du potentiel de diffusion, voir [Born et Wolf,
1999], est utilisée.

L’équation intégrale du potentiel de diffusion est développée dans le cha-
pitre suivant.
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Chapitre 3

Applications des modéles

3.1 Introduction

Dans cette partie, la modélisation générale du probléme sera abordée,
d’abord sans émettre d’hypothéses a priori sur la nature des contrastes lumi-
neux visibles sur les images expérimentales, puis en prenant les hypothéses
de Poptique géométrique. En effet, les différentes approches utilisables pour
construire un modéle physique (optique géométrique ou physique) nécessitent
une hypotheése a priori sur la nature du phénomeéne a ’origine des images ob-
servées. Ainsi, des anneaux lumineux sur des images de microballons obtenues
par ombroscopie ( [Choux, 2006, Choux et al., 2007]) ont déja été observés
et le phénomeéne résultait de la formation d’une caustique, mettant en jeu
de la réflection et de la réfraction de rayons lumineux. Mais la nature trés
pénétrante des rayons X incite plutot a penser que cette fois-ci il s’agit du
contraste de phase qui pourrait mettre en jeu la nature ondulatoire des rayons
X.

Une approche trés générale du probléme nécessite la résolution des équa-
tions de Maxwell, dans un milieu hétérogeéne. Or il va apparaitre que cette
résolution, nécessairement numeérique, est difficile en raison de la trés courte
longueur d’onde des rayons X par rapport aux dimensions du microballon.

Dans un premier temps le probléme sera simplifié, en faisant toutes les
hypothéses qui s’y appliquent (sur les dimensions, la nature des matériaux...),
de facon a établir I’équation la plus explicite possible. Cette équation, qui
sera mise sous forme intégrale, demeure assez générale. La méthode de Born
sera ensuite utilisée pour calculer une solution approchée de cette équation.
Le but est de comparer la solution obtenue aux images expérimentales.

Il apparaitra dans la suite de ce chapitre que la résolution numérique
des équations de propagation est tres difficile & cause d’une fonction trés
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oscillante, relative a toute approximation par des méthodes classiques (qua-
dratures, Monte Carlo). Une méthode adaptée aux intégrales fortement os-
cillantes sera donc proposée, et les symétries du probléme seront utilisées,
pour simplifier au maximum les expressions a calculer, avant de passer au
calcul numérique. Ainsi, grace aux expressions mathématiques du modéle,
il sera montré que la contribution de I'intégration sur certains domaines est
négligeable, et que la contribution a I’anneau visible sur les images est néces-
sairement due a des rayons lumineux faiblement déviés. La valeur de I'inten-
sité lumineuse recue par des pixels de cet anneau sera estimée en intégrant
numériquement sur de petites parties du domaine.

Tous les calculs dépendent de plusieurs paramétres, dont un prépondé-
rant : I'indice de réfraction. Ce dernier n’est pas parfaitement connu pour les
matériaux rencontrés dans ces travaux de recherches, car leur densité exacte
n’est elle-méme pas bien connue. Pour estimer l'indice de réfraction, le pro-
cédé expérimental a été simulé et des clichés théoriques ont été calculés. Les
amplitudes du contraste de phase sur les clichés théoriques avec celui mesuré
sur les clichés expérimentaux ont été comparées. Pour cette validation, le mo-
déle utilisé pour une itération de la méthode de Born est supposé suffisant
pour interpréter le phénoméne. Cette hypothése est en fait difficile a valider
a priori. Ce probléme sera explicité dans ce chapitre.

Une approche par 'optique géométrique sera ensuite développée. En uti-
lisant les travaux de Choux ( |Choux, 2006, Choux et al., 2007]), 'ensemble
des réfractions (et des réflexions) ayant lieu dans le microballon par la loi
de Snell-Descartes ont été modélisées, et le phénoméne d’absorption, par la
loi de Beer-Lambert, y est ajouté. Les coefficients de Fresnel permettent de
tenir compte de l'intensité de la réfraction et de la réflexion. Les simulations
de clichés radiographiques de microballons & partir du modéle basé sur I'op-
tique géométrique concordent avec les clichés expérimentaux. Cette méthode
donne des informations sur le contraste de phase, informations qui seront
utilisées dans le chapitre 4 lors de I'analyse des clichés pour la réalisation
d’une détection de contour.

3.2 Equation des ondes électromagnétiques sta-
tionnaires, en milieu hétérogéne

Une fagon de modéliser I’ensemble des phénoménes est de considérer les

équations de Maxwell, et plus précisément de revenir a I’équation des ondes en

milieu hétérogene. Cette équation est rapidement énoncée, ce qui permettra
de clarifier les notations (standard) et surtout de clarifier les hypothéses qui
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seront utilisées dans ce chapitre. Les hypothéses nécessaires a 1’obtention
de I’équation du modeéle (3.24) sont indiquées en italique dans le texte. Le
développement suivant est inspiré de [Born et Wolf, 1999, chapitres 1 et 13].

Dans la suite de ce chapitre, les vecteurs sont notés en caractéres gras pour
les distinguer des scalaires, E le champ électrique, B le champ magnétique, J
la densité de courant électrique. La divergence sera notée V- et le rotationnel
Vx (x le produit vectoriel).

Le champ électrique E(q, t), au point q dans un espace ayant pour origine
la source de rayonnement, a 'instant ¢, est solution de I’équation des ondes,
et s’écrit :

E(q,t) = Eg ™40 = B(q) ¢ 7 (3.1)
ol ¢ = 299792458 m/s est la vitesse de la lumiére dans le vide, k = 27” est
le nombre d’onde, A ~ 10~ %m et w = kc. |q| est la norme du point q donc
la distance du point q a la source ponctuelle des rayons X, supposée centrée
a lorigine. La norme de q est notée parfois ¢ = |q|. De facon équivalente,
B(q, t) le champs magnétique au point q a U'instant t s’écrit :

B(q,t) = B(q) e ™,

Dans ce chapitre, sauf mention contraire, la source du rayonnement X sera
supposée ponctuelle et monochromatique.

L’équation de Maxwell-Faraday, qui décrit le phénoméne d’induction élec-
tromagnétique entre le champ électrique E(q,t) et le champ magnétique
B(q,t) est la suivante :

V x E(q,t) + B(q,t) = 0. (3.2)

L’équation de Maxwell-Ampére représente les effets des charges électriques
sur le champ magnétique (théoréme d’Ampére) :

V x B(q,t) = u(J(a,t) + =E(q, 1)) (3.3)

ol p est la perméabilité magnétique et ¢ est la permittivité diélectrique.
Le matériau est supposé mon magnétique par conséquent p = 1 (mais p
est conservé dans les équations par souci d’homogénéité). En revanche, la
permittivité diélectrique n’est pas supposée constante, et dépend du point g
considéré.

Dans un 1¢temps, le champ magnétique B va étre éliminé des équations
(3.2) et (3.3). Pour cela, ’équation (3.3) est dérivée par rapport au temps :

VxB=ulJ+¢E +cE) = pck (3.4)

ou deux hypothéses sont faites :

ol



— 4l n’y a pas de circulation de courant dans le matériau étudié, en par-
ticulier J = 0;
de

dt
que la permittivité diélectrique (q) varie trés peu sur des distances de

lordre de la longueur d’onde. Ainsi,

< k c. Cette hypothése se traduit littéralement par la supposition

: , . )
S <w = léw| < |ew?| = |€E| < |eE|

ce qui explique I’approximation (3.4).
En prenant le rotationnel de ’équation (3.2), il est obtenu

V x (VX E)+ ucE =0.. (3.5)

En appliquant 'identité du calcul vectoriel Vx (VxA) = V-(V-A)—V?2-A,
et la divergence du champ électrique donnée par la loi de Gauss V-E = £ = 0,
ou p = 0 sous 'hypotheése que la cible étudiée est sans charges électriques, il
s’en suit :

Vx(VxE)=V-(V-E)- V’E. (3.6)
Il s’en déduit : PE
°E(q, t
V’E(q,t) — ua% =0 (3.7)

En remplagant E(q, ) par son expression E(q)e™™*  la dépendance tempo-
relle est décorélée dans I’équation, et ’équation statique est considérée :

V?E(q) + uew’E(q) = 0. (3.8)

L’indice optique complexe au point q est défini comme :

n(a) = Vps(@e = /-2 (3.9)

Ho€o

ol g et € sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité
diélectrique dans le vide, et pggoc® = 1.
Finalement, ’équation stationnaire vectorielle suivante est obtenue,

V2E(q) + k*n*(q)E(q) = 0. (3.10)

Puisque I'équation vectorielle (3.10) fait intervenir trois équations sca-
laires découplées, elle est réécrite pour une composante,

V2U(q) + k*n*(q)U(q) =0 (3.11)

on U =E, E, E. , E, E, E. € R®.
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3.3 Résolution analytique de 1’équation en in-
tégrale du potentiel de diffusion

3.3.1 Théorie

Le développement ci-dessous est encore repris de [Born et Wolf, 1999,
chapitre 13]. Pour une onde électromagnétique monochromatique de nombre
d’onde k, le champ sortant d’un milieu inhomogéne U s’écrit sous la forme
suivante :

U(q) = Us(q) + U9 (q) (3.12)
ou

— q, un point de 'espace;

— U(q), le champ observé en q;

— Up(q), le champ incident, provenant de la source, dans le vide;

— U® (q), la variation du champ due au milieu dispersant.

Le champ incident est

etklal
Uo(q) = EOW’ (3.13)

ou Ey est I'énergie de la source (située a l'origine, au point 0). Cette ex-
pression est la solution de ’équation d’Helmholtz dans le vide avec la source
ponctuelle en q :

V2. Up(q) + k*Up(q) = —4m6®¥(q), (3.14)

ot 6©)(q) est la distribution de Dirac tridimensionnelle (et k représente tou-
jours le nombre d’onde).

Or, en dehors de l'origine, U est solution de I’équation (3.11) qui peut
s’écrire

V?-U(q) + k*n*(@)U(q) = k(1 - n*())U(q) = —47F(q)U(q), (3.15)
ou le potentiel de diffusion est

]{72

T 4r

F(q) (n*(q) —1). (3.16)

D’autre part,

V2. U(q) + E*n*(q)U(q) = V- Us(q) + V2 - U9 (q)
+ kn*(@)Uo(q) + K*n* (@)U (q)
= V2. U¥(q) + k*n*(q)U¥(q). (3.17)
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En utilisant (3.15) et (3.17), Péqualité suivante est obtenue :
V2 U (q) + k*n*(@)U (q) = k(1 = n*(q))U(q) = —47F(q)U(q) (3.18)

L’équation (3.18) exprime la conservation de 'énergie d’un champ trans-
formé par le potentiel de diffusion F' donnant un champ sphérique propagé
(et de fait diffuse) U™ (a Uy prés). Il faut donc résoudre cette équation pour
calculer le champ U®)(q), sachant que sa valeur dans le plan du capteur
explique 'image obtenue.

Cette équation différentielle va étre écrite sous forme intégrale. Pour ce
faire, la fonction de Green est introduite. Elle est solution a I’équation sui-
vante :

V2.-Gla—d) +kGa—d)=—41¥(q — ¢ (3.19)

oll q' est un point de I'espace. La fonction de Green solution de 1’équation
(3.19), s’écrit :
Glq— o) = (3.20)
q—q) = .
la—q]

L’équation (3.19) est multipliée par U (r) puis soustraite & 'équation
(3.18) du champ dispersé multiplié par G(q — q'). Il s’en suit 1’équation
suivante :

UNQV* - Gla—dq) — Glq—q)V*- U (q) =
G(q—q)4nF(q)U(q) — U (q)4r6® (q — o) (3.21)

Le référentiel est fixé de telle sorte que la sphére dont est cherchée I'image
soit contenue dans la boule B(a, R) centrée au point (a,0,0) et de rayon R.
Cette spheére hétérogéne peut étre constituée de plusieurs couches d’indice
optique différent noté n(q) (et qui pourrait étre noté n(|q|) = n(g) puisque
la sphére est supposée a symétrie radiale). L’équation (3.21) est intégrée sur
un grand volume V' ne contenant pas la source a l'origine mais contenant
la sphére B(a, R). La surface du volume V' est notée 0V. L’équation (3.21)
devient :

U = [ Uld)Gla = a)F )’y

—

_ E/v [U(S)(q')VQ . G(q _ q/) o G(q _ q/)VZ . U(S)(ql)] dSq/ (322)
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En appliquant le théoréme de Green et le fait que la diffusion est nulle
dans le vide, Péquation (3.22) devient :

WW®—AU@mm—¢wmww

1 5, n0G(q—d) U (q)
_ () (/ _ o L/
. [U (d") 5 Gg—dq) £y dSq (3.23)

ou v(q) désigne la normale a la surface 0V au point q.

L’intégrale de surface peut étre omise car sa contribution est faible lorsque
|d'| < |q] (i-e. lorsque la taille de ’objet est petite par rapport a la distance
objet-écran, ce qui est le cas ici car 'objet a pour diamétre ~ Imm alors
que la distance objet-écran est de ’ordre de 40 ¢m). De plus, I'intégrale sur
V' se réduit & une intégrale sur B(a, R) puisque n(q) = 1 sur V' \ B(a, R).
En reprenant I’équation (3.12), I’équation de la propagation des ondes en
milieu hétérogéne peut alors s’écrire sous la forme suivante, appelée équation
intégrale du potentiel de diffusion :

mm:%@+LU#mMMaquWd (3.24)

3.3.2 Application de 'approximation de Born

En général, en dehors de cas particuliers (par exemple, un champ plan
sur une interface plane), il n’est pas simple de trouver une solution a ’équa-
tion (3.24) (ni analytique, ni méme numérique, comme cela sera montré dans
la suite de ce chapitre). Born [Born et Wolf, 1999, chapitre 13| propose une
méthode basée sur des intégrales itérées, appelée par la suite méthode de
Born, ou approximation de Born. L’approche utilisée par Born consiste a
remplacer 1’équation par une itération, comme dans une méthode de point
fixe. A Pordre i, le champ U;(q) observé en q s’écrit :

zmmzm@+/mlwmw@qwmwd (3.25)

en omettant d’écrire le volume d’intégration V,. et en écrivant dq’ I’élément
de volume. La méthode de Born a ’ordre 1 s’écrit donc :

zm@_%@+/%wmw%®ﬂ®m’ (3.26)
ou Up(q) est le champ électromagnétique dans le vide au point q.
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[’approximation de Born va étre effectuée jusqu’en i. Pour cela, I’équation
(3.26) est intégrée avec le noyau G(q,+)F(+), puis Uy est ajouté, U, ainsi
obtenu et par conséquent :

Us(q) = Us(a) + / Uo(d)C(k. 4, €) F(q)dd!

+ // Uo(d"G(k,d,q")F(q")G(k,q,q)F(q')dq"dq" (3.27)

Apreés itération, 'expression de U; fait intervenir la somme de Uy et de ¢
intégrales itérées de Ujy. La convergence de cette méthode dépend du propa-
gateur et des constantes, en particulier de la longueur d’onde et de I'indice
optique correspondant. La convergence de la méthode n’a pas été étudiée car
cette derniére n’est utilisée qu’a ’ordre 1. Néanmoins, il peut étre supposé que
la méthode itérative converge d’autant plus vite vers la solution exacte que le
milieu disperse faiblement les rayons X, c’est-a-dire que 'indice de réfraction
est proche de 1. Dans les cas similaires d’équations de Fredholm, la méthode
converge si le noyau de l'intégrale trés oscillante est contractant |[Ruston,
2004].

3.3.3 Solution numérique de I’équation du potentiel de
diffusion

Tout d’abord, un lemme est énoncé li¢ a des travaux dans |Stein, 1993,
Olver, 2006, Iserles et Norsett, 2005| concernant les intégrales oscillantes de
la forme

I(k) = / H(p) e dy (3.28)

ou
— le parameétre k est supposé étre grand donc e’*¢ varie trés rapidement ;
— H est une fonction & valeurs réelles et il existe une fonction A telle que

H(p) = H(a)+ /80 h(zx)dz.

a,

Il est remarqué que contrairement au travail de Olver, Stein, Iserles et al.
[Stein, 1993, Olver, 2006, Iserles et Norsett, 2005], H n’est pas supposée étre
une fonction différentiable (seulement une fonction absolument continue).

Dans (3.28), I est écrite comme une fonction de & puisqu’un développe-
ment limité de I en fonction de k va étre réalisé. Ce développement sera par
ailleurs d’autant plus précis que k sera grand.
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Lemme 1

I(k) = % [H(#D) eikﬂz - %/ h(p) €% dp, (3.29)

Démonstration. Si H est differentiable, cette formule est juste une intégration
par partie. Si ce n’est pas le cas, une version spéciale de I'intégration par
parties basée sur le théoréme de Fubini (voir [Rudin, 2006]) est utilisée. Soit
15 tel que :

BB =it [ [ he)e dode = (HO) - H(@) (M=) (330)

qui peut étre intégré sur U = {(¢,z);x > ¢} et L = {(p,x);x < ¢} car
[a,b] x [a,b] =UUL (et UNL =10) :

L(k) =ik /: (/@ ek dx> h(p)dyp + ik /: (/m h(gp)d(p) e dy;
ZAVWWWw—w%mw—mw> (3.31)
+ ik / b H(z)e™ dz — H(a) (™ — &™)

de sorte que, en utilisant le théoréme de Fubini entre (3.30) et (3.31) :

b b
zk/ H(p) e dp = H(b) e** —H (a) e™ —/ h(p) ™ dp. (3.32)

O

Remarque 1

Ce lemme peut facilement étre étendu a des cas plus généraux (en utilisant
ehG@) qu lieuw de €™ par exemple). Ici est indiquée la version la plus simple,
adaptée aux calculs suivants.

Remarque 2
Bien que ce processus puisse étre itéré st H est assez lisse, dans le cas présent,
il ne peut étre obtenu un développement en ]%, en raison du manque de

régularité de la fonction H.

Quelques notations sont rappelées (voir Figure 3.1).
La source des rayons X est indiquée par le point S. Le centre du mi-
croballon est noté C' et se trouve a la distance a du point S. La ligne SC
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FIGURE 3.1 — Notations, plan 3D au dessus et vue latérale (plan Ozz) au
dessous.

définit axe optique. Le capteur CCD est situé a la distance d du centre du
microballon et est orthogonal & ’axe optique. Un pixel du capteur CCD est
considéré. Il est assimilé & un point E. Le repére choisi est tel que Ox est
orienté le long de la ligne SE, et Oxz est un plan contenant £. La position de
O sur la ligne SE est telle que la composante de C' selon Ox est égale a zéro.
Oy est choisi de facon a ce que le repére soit, bien orienté. Soient a = SO et
d=O0F.

Dans cette section, un algorithme numérique va étre proposé pour calculer
I'approximation du premier ordre de ’équation (3.24). Plus précisément, le
résultat suivant va étre prouvé :

Proposition 1

L’indice de réfraction complexe du matériau constituant le microballon étant
noté n = 1—38+1i8, Uapproxzimation de Born de I’équation (3.24) au 1¢Tordre
s’écrit :

Ula) = (1+ ik(n? = VAR ) Uglq) = 0 =) /’*’“““ () e di

4 .
(3.33)
ot
— H est une fonction absolument continue donnée par [’équation (3.39),
/2 2 -
— A(R,w) = { - SZ. ws R , ot w est la distance CO fonction
0 SImon
de q.
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En particulier, le coefficient A devant Uy(q) satisfait I’équation suivante :
1+ ik(n® = 1)A(R, w)| = 1 — 2kBA(R, w) + o(6, B) (3.34)

c’est-a-dire que le premier terme de (3.33) représente principalement [’ab-
sorption. Pour des raisons similaires, jusqu’au second ordre, le second terme
représente principalement la dispersion.

Démonstration. Ecrite en coordonnées cartésiennes, dans le repére Ozyz de
la figure 3.1 p.58, I'équation (3.24) est :

n _ 1 zka(:c Y,2) zkp(m Y,2)
U(aq) = Uo(q) L] dodydz  (3.35)

o(z,y,2) p(z,y,2)

o o(x,y, z) est la distance SP, p(x, y, z) est la distance PE, P étant le point
de coordonnées (x,y, z) qui est la variable d’intégration. Le changement de
variable (z,y,z) — (6, p,0) est réalisé. Les points définis pour p(x,y, z) et
o(x,y, z) donnés sont a I'intersection de deux sphéres centrées respectivement
en S et en E (et de rayons respectifs p et o). Ces points sont donc situés sur
un cercle dont le centre est sur 'axe SE et qui est dans le plan orthogonal a
SFE, le plan Oyz. La derniére coordonnée, 6, est I’angle dans le plan Oyz qui
localise le point P sur ce cercle (rotation par rapport a Paxe Oz, c’est-a-dire
que le plan de coupe de la figure 3.1 p.58 correspond & 6 = 0). La jacobienne
du changement de variable est dzdydz = 2%dfdpdo (cf. annexe A.1) (3.35)
s’écrit :

]{72(712 o 1) Omax Pmax (o) Omax(p,0) zko- zkp ap
U =U _ dfdpd
(a) = Uo(a) + /gmm /,, /m o a g gtldedo

min (0-) mn (p U)

kZ n _ 1 Omax pmax(0) Omax(p,0) . ,
= Up(q) + / / o™ e df dp do.
47(a + d omin J Pmin(0)  J Omin(p.0)
(3.36)

Un second changement de variable (6, p,0) — (0, p, ¢) est effectué avec
¢ = o + p. La surface ¢ = cte forme une ellipsoide de révolution autour de
laxe (SE), S et E étant ses deux foyers. Pour ¢ = cte et 0 = cte, lellipse
correspondante est paramétrée par p (p désigne un point unique de ellipse).

Dans ces nouvelles coordonnées 1’équation (3.36) devient :

1) $Pmax Pm:aX(SD mHX(Pv‘P)
Uta) = Unla) = ot [ et [T T g dpap s
) min Pmin () Omin (0,¢)
@+ B =D e [ r9) (3.39)
= U[) q / / Oemax Py P dp dSO 3.38
47T(a + d) ®min Pmin ()
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pUiSque emax (pv 99) = _emin (07 (;0> par Symétrie'
En notant :

Puax ()
H(p) = / Omax (05 ) dp (3.39)
p

min(‘l’)
I'équation (3.38) s’écrit :

k2 (7l2 _ 1) Pmax

n(a+d) H(p)e™ dep. (3.40)

Ula) = Us(a) +
Pmin
Des remarques importantes peuvent étre faites sur H :
— Pmin(®) €t pmax(p) sont deux fonctions différentiables, chacune d’elles
croissent entre o, et une valeur pn;q et décroissent entre pp;q et
Pmax (il se peut que Ymin = Pmid)-
— Omax(p, @) est intégrable en sa premiére variable et différentiable entre
JPmins Pmax] €t 15 Omax(p, ) €t L' ([pmin, Pmax])-

Ces deux points peuvent étre prouvés par des calculs trigonométriques
mais le résultat est une fonction compliquée et les détails sont omis. Ces
remarques nous permettent d’utiliser le théoréme 2.7 dans [éremr, 2012 qui
montre que H(p) est absolument continue. Ce résultat n’est pas surprenant
(la définition de H dans (3.39) est presque la définition d’une fonction absolu-
ment continue) mais les remarques précédentes sont nécessaires car .. (p, ¢)
n’est pas différentiable en @y.

L’équation (3.40) étant de la forme (3.28), elle peut s’écrire :

Pmax . 1 . o 1 Pmax )
/ H(p)e™ dp = — [H(p)e™] 7" — — / h(p)e™dp  (3.41)
$min ? " Ilk $Ymin

Le premier terme de la somme est considéré. Si w > R (ce qui est vrai si
la segment SE n’intersecte pas l'intérieur du microballon) alors H (@) =
H(¢max) = 0 car pmin = pPmax dans (3.39).

Siw < R, H(pmax) = 0 pour la méme raison que précédemment, mais
pas pour le cas de H(¢min) :

d+vVR2—w? eik(atd)
H(pmin) = H(a +d) = / mdp =27V R? — w? (3.42)
d—vV/R2—w? a + d

En ne gardant que le premier terme dans (3.41), et en remplagant le tout
dans (3.40), il est obtenu :

20,2 |
Ula) = Uo(a) + 0= Do /R =z ikt
et d (3.43)

- (1 +ik(n® — 1)VR2 — w2) Uo(a)
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En passant au module

(@)= |1+ (1= a+i8)? = 1) VIZ = w?| [Uh(a)|

~ (1 - 208VEE = 0?) [Us(a)

(3.44)

en supposant kaR < 1 et kR < 1. Cela permet de négliger les termes du
second ordre « et 3, et ensuite de constater que la contribution du terme en
a est négligeable devant celle en .

Cette approximation au premier ordre est parfaitement compatible avec
la formule de Beer-Lambert qui donne dans ce cadre (au premier ordre) :

Uq)] = e 2B Uy ()| & (1= 268 =) [Up(a@)] (345)

Par conséquent, le terme d’ordre 2 dans (3.42) (le dernier terme qui est
bien, contrairement aux apparences, en k%) doit expliquer 'anneau lumineux.
Ce terme est quant a lui trés difficile a développer. O

De facon heuristique, il y a au minimum deux interactions des rayons
lumineux avec le microballon, une entrante et une sortante. La conjecture
peut étre faite que ces deux interactions entrainent une variation du champ
qui ne peut étre modélisée par 'approximation de Born au 1¢ordre. Cela
implique la résolution par un ordre plus élevé que le premier ordre de Born.
Néanmoins la complexité de ce calcul rend difficile une résolution analytique.

3.4 Simulation numérique de I’équation en in-
tégrale du potentiel de diffusion

La résolution numérique précédente a montré certaines propriétés de la
solution mais n’a pas permis de résoudre explicitement ’équation. Une ré-
solution numérique par une méthode de Monte Carlo va donc étre réalisée.
L’objectif final est de pousser I'ordre d’approximation de Born au 2¢ ordre
(voir plus) pour obtenir une modélisation rendant compte du phénomeéne de
contraste de phase. La premiére étape est la simulation numérique de I’équa-
tion en intégrale du potentiel de diffusion avec ’approximation de Born au
1€ ordre.

Pour rappel, 'image sur le capteur est formée a partir d’un champ électro-
magnétique émis par une source ponctuelle et traversant le microballon, dont
I'indice de réfraction du matériau est trés faible. Le champ électromagnétique
est par conséquent peu déformé. Dans un premier temps, il sera considérée
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I’hypotheése selon laquelle la majorité de [’énergie regue en un pizel provient
d’un petit espace autour de la droite passant par la source et le pizel. Cette
hypothése doit tenir compte de la présence de contraste de phase observé
sur plusieurs pixels, nécessitant le calcul numérique dans un cone assez large
pour contenir les rayons déviés.

Soit un cone C ayant pour sommet la source et pour directrice la droite
passant par la source et un point sur ’écran. L’angle de 'ouverture du cone
¢ est un paramétre de ’estimation numérique. La formule (3.26) peut alors
étre mise en forme comme il suit :

Uy(@) = Un(@)+ /

Uh(d) Gk @) (@) + | Un(a)Glka. @) F @)
Ve\C c
(3.46)

Lors de I'intégration numérique, la fonction Uy (q')G(k, q, q') est trés oscil-
lante sur le domaine d’intégration. Son graphe, pour un point q’' = (z',y/, 2’)
fixé, est représenté par la figure 3.2 p.63, ¢ est 'angle de 'ouverture du cone
choisi. Sur cette figure, y et z sont fixés, la fréquence des oscillations diminue
quand =’ — = avec © = 0 dans 'exemple. Le domaine d’intégration est donc
divisé en deux parties : I'intersection du cone C' avec la boule B (appelée K),
et le reste de la boule (B \ K).

Une validation analytique de cette hypothése a été tentée. L’objectif était
d’utiliser le développement asymptotique multivariable a ’extérieur du cone
(partie oscillante) présenté en annexe G) pour montrer ensuite que la contri-
bution de intégrale a I'extérieur du cone était négligeable. Néanmoins cer-
taines conditions ne sont pas remplies pour appliquer ce théoréme.

Cette hypothése peut étre validée dans le cas monovariable. Dans le plan
Ozz, le développement réalisé a I'équation (3.27) est réalisé au 1°* ordre
c’est-a-dire :

Pmax 1 ik Pmax 1
Lmin H(p)e™ do = — [H(p)e I+ 0 <ﬁ> : (3.47)
L’approximation (3.47) est d’autant plus valide lorsque £ est trés grand. Dans
le cas des rayons X, k ~ 10'°,

Le développement de Stein n’est valable qu’en dehors de la droite di-
rectrice de C' (comme montré dans la section précédente). Si I'ouverture du
cOne est petite, la zone exclue est elle-méme petite et pourra facilement étre
calculée par une méthode de Monte Carlo avec peu de points. Mais le déve-
loppement sera imprécis car O(;) sera grand (c’est-a-dire que la constante
dans O(%) sera grande bien que % soit petit). Pour que le développement soit
rapidement décroissant, il faut ouvrir le cone en augmentant e, et il faudra
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FIGURE 3.2 — Fonction oscillante représentée en une dimension (les deux
autres sont fixées).

utiliser énormément de points pour la méthode de Monte Carlo. Il y a donc
un compromis a trouver sur €. Nous allons voir ci-dessous comment valider
le choix de e.

Les deux hypotheéses suivantes vont étre validées conjointement :

1. lintégrale & l'intérieur du cone peut étre approchée avec une bonne
précision par une méthode de Monte Carlo, a condition de prendre
suffisamment de points;

2. lintégrale a Pextérieur du cone peut étre estimée a aide du dévelop-
pement de Stein avec une bonne précision, pourvu que ’ouverture du
cone soit assez grande, afin d’éviter la singularité.

Pour cela, deux cones sont considérés, d’ouverture respectivement ¢; et
€2, €1 < € (cf. figure 3.3 p.64). Il est supposé que €; est assez grand pour
que le développement de Stein soit correct et que €5 est assez petit pour que
la méthode de Monte Carlo puisse étre appliquée. Ces deux hypothéses vont
étre validées.

Soient [ et [{ev (I3U™ et I9°Y) les intégrales évaluées numériquement,
par la méthode de Monte Carlo dans le cone 1 et estimées par le développe-
ment de Stein a Pextérieur du cone 1 (et par le cone 2, respectivement). Si
les hypothéses sont correctes, la zone située entre le cone 1 et le cone 2 peut
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étre calculée de deux facons :

— numériquement, par [g0 — [{ev = A

— al'aide du développement, /3" — %™ = A"

L’erreur maximale d’estimation peut étre obtenue en comparant la valeur
de Dintégrale entre les deux cones, & la fois par le développement (A7%v) et
par l'estimation numérique (A7™"™) :

dev __ num
AT = Al ) (3.48)

erreur = max
( ’] numl

La méthode de Monte Carlo est utilisée pour approximer I'intégrale a
plusieurs variables, présente dans ’équation en intégrale du potentiel de dis-
persion (3.47). Les points générés pour appliquer la méthode de Monte Carlo
constituent une suite de Sobol [Sobol’, 1967].

FIGURE 3.3 — Schéma du calcul de l’erreur d’intégration numérique entre
deux cones.

Dans les calculs numeériques, le parameétre N est fixé a 2 10°. Pour ¢; =
51072 rad et ¢, = 4.5 1072 rad, ’erreur d’estimation calculée est de 1,448
%. Pour ¢, = 5 1072 rad et e¢; = 4 1072 rad, lerreur d’estimation calculée
est de 5,404 %. Il existe, & N fixé, une valeur de ¢ telle que lerreur de
I’approximation numérique de I'intégrale soit minimale.

De plus, ce calcul permet aussi de comparer la contribution de l'inté-
gration numérique d’un cone par rapport au développement de Stein. Sous
I’hypotheése que 'erreur de I'approximation numérique de I'intégrale soit mi-
nimale, il est trouvé que la contribution du calcul dans le cone C'; au résultat
de l'intégrale est de 99% ; la contribution du développement de Stein corres-
pondant au cone C; est alors inférieure a 1%.
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L’hypothése selon laquelle la contribution principale provient d’une zone
autour de la droite passant par la source et un point sur I’écran est valide
dans le cas plan.

Une simulation de radiographie de microballon va étre réalisée. La valeur
de U(q) va étre calculée, pour q décrivant un profil, c¢’est-a-dire une série de
pixels le long d’une demi-droite d’origine le centre du capteur. Les parameétres
de simulation sont :

— un microballon en plastique plein de 600 pm de rayon,

— un faisceau monochromatique d’énergie £ = 8,3 10° keV,

— une distance source-microballon de 2 ¢m et une distance source-capteur

de 40 cm,

— un indice de réfraction du plastique pour des densités proches du plas-

tique des microballons, soit n = 1—1075+i1071 [Henke et al., 1993],

— un coéne d’ouverture ¢ = 107 rad,

— le nombre de points générés pour le calcul numérique par Monte Carlo

N = 106.
Profil simulé pour une capsule CHx
R =600 umet c=110"

1 T T

0.99

0.98

0.97

0.96

énergie normalisée

0.95

0.94

0.93 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

r

FIGURE 3.4 — Profil obtenu par simulation de la radiographie d’un microbal-
lon CH, plein de 600 ;zm de rayon avec une ouverture de cone ¢ = 1 10~° rad.

La figure 3.4 page 65 présente un profil d’absorption ce qui indique que
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Iouverture du cone n’est pas assez grande. Vérifions la qualité du résultat
pour d’autres valeurs du parameétre d’intégration numérique e.

En répétant la simulation en choisissant € = 5 107° rad, nous constatons
sur la figure 3.5 page 65 des variations de la courbe de profil ce qui nous
suggére que I’approximation numeérique est fausse. De plus, la courbe semble
en totale contradiction avec les observations. Cette remarque sera étudiée en
commentant la figure 3.7 page 3.7.

En augmentant encore 'ouverture du cone a ¢ = 12.2 1075 en figure 3.6
page 67, cette fois est observé un profil similaire aux profils expérimentaux,
avec une absorption et une variation brusque a l'interface. Sur cette méme
figure, la courbe est bruitée car la précision numérique de la méthode de
Monte Carlo diminue *.

Profil simulé pour une capsule CHx
R=600 umete=510"

1 . .

T
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o
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
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FIGURE 3.5 — Profil obtenu par simulation de la radiographie d’un microbal-
lon C'H, plein de 600 pm de rayon avec une ouverture de cone e = 5 102,

Sur la figure 3.7 page 68, ’ensemble des profils obtenus pour e € [1074,2 10™]
sont tracés. Les oscillations des profils en fonction du paramétre ¢ sont ob-

1. En effet, le volume intégré augmente pour un nombre de points de Monte Carlo
identique.
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Profil simulé pour une capsule CHx
R =600 um et e =122 10°°

1.02 .

énergie normalisée
o o
© ©
(o] oo
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©
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0.9 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
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FIGURE 3.6 — Profil obtenu par simulation de la radiographie d’un mi-
croballon CH, plein de 600 pum de rayon avec une ouverture de cone
€ =12.2 1075 rad.

servées.

De ces observations, il est déduit que le parameétre ¢ change la valeur du
résultats.

Les résultats qualitatifs ne sont pas reproductibles de facon probante.
De plus, la méthode utilisée génére beaucoup de bruit numérique et reste
trés gourmande en ressources de calcul. Plusieurs explications sont possibles
concernant la non-reproductibilité des résultats de la luminosité de ’anneau :

1. Une explication mathématique : le modéle utilisé est obtenu en appli-
quant 'approximation de Born au premier ordre. Il est possible que
la contribution de termes d’ordres supérieurs augmente le contraste
de 'anneau. Concernant le modéle obtenu dans le paragraphe 3.3.3, il
se peut aussi que le développement en % doit étre poussé a un ordre
supérieur, car méme si k est trés grand, certaines fonctions sont discon-
tinues et donc susceptibles de faire apparaitre des termes trés grands
en leurs points de discontinuité (qui sont justement les interfaces du
microballon).
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FIGURE 3.7 — Profils obtenus par simulation de la radiographie d’un mi-
croballon C'H, plein de 600 um de rayon avec une ouverture de cone
€ [107%,2 10™].

2. Une explication numérique : les résultats obtenus varient en fonction
de la valeur de 'ouverture du cone, . De plus, si la valeur de ¢ est
trop grande, les calculs prennent trop de temps ou sont imprécis. Si la
valeur de € est trop petite, le phénoméne physique n’est que partielle-
ment modélisé. Or la valeur idéale de e est difficile a estimer a priori.
Elle correspond a la valeur a partir de laquelle 'intégrande est forte-
ment oscillante, mais cette valeur dépend des rayons (de leur longueur
d’onde et de leur trajet).

3. Une explication sur les matériaux radiographiés : I'indice optique a été
estimé a partir de tables et de quelques expériences réalisées, mais en
supposant que chaque couche de matériau constituant le microballon
était homogeéne. Il est déja connu que cette hypothése reléve plus du
besoin que de la réalité. Actuellement, nous ne savons pas résoudre ce
probléme avec un matériau non homogéne. Pourtant il est connu que le
matériau, en vieillissant, évolue plus vite en surface qu’en profondeur,
ce qui peut affecter la valeur radiale de I'indice optique.

4. Une explication sur les conditions expérimentales : deux hypothéses
ont été formulées concernant la source des rayons X :

(a) La source des rayons X a été supposée ponctuelle. C’est une expli-
cation qui semble justifiée quand la taille de la source (d’environ
1 wm) est comparée a celle de 'objet (d’environ 1 mm), mais
Perreur commise, qu’il faut expliquer, est trés petite (en termes
d’énergie). 11 se peut donc que cette hypothése puisse étre remise

68



en cause.

(b) Les rayons X sont supposés monochromatiques. Cette hypothése
est fausse. En réalité, le spectre d’émission de la source a rayonne-
ment X (cf. figure 1.6 p.26) est constitué de trois raies principales
et d’un fonds continu d’émission autour de ces trois raies. L’image
obtenue doit donc étre une superposition des différentes contribu-
tions des longueurs d’ondes émises 2. Cela peut évidemment expli-
quer la sous-estimation du pic de luminosité de I’anneau simulé
par rapport a 'anneau expérimental.

Ces calculs ne permettent pas de conclure sur la nature du phénomeéne
observé. Il semble peu vraisemblable qu’il résulte de phénomeénes purement
ondulatoires d’ondes se propageant via des chemins trés différents. Cette re-
marque pousse a tenter une explication purement géométrique, uniquement
basée sur la réfraction des rayons lumineux au passage des interfaces du
microballon (et en intégrant évidemment I'absorption au modéle). Cette ap-
proche est présentée et validée dans la section 3.5.

3.5 Modélisation par 'optique géométrique

3.5.1 Théorie

Dans cette section, un cliché de microballon va étre simulé en utilisant
les lois de 'optique géométrique, de fagon similaire aux travaux de thése de
Choux [Choux, 2006|. L’optique géométrique ne permettant pas de repré-
senter les phénoménes ondulatoires, seule la réfraction et I’absorption sont
modélisées.

Dans sa thése, le paramétrage choisi par Choux permet d’exprimer I’en-
semble des réfractions et réflexions ayant lieu dans un microballon bicouche
par des rayons lumineux situés dans le domaine du visible. C’est la couche
interne qui induit la réflexion des rayons lumineux, créant le phénoméne
particulier de caustique. Dans le cas d’une radiographie par rayons X d’un
microballon en plastique, les réflexions des rayons X sont minimes, il n’y a
donc pas d’apparition de phénoméne de caustique. Néanmoins, la déviation
légere des rayons X par la réfraction provoque le phénomeéne de contraste de
phase aux interfaces du microballon.

Les travaux présentés dans la thése de Choux vont étre utilisés, afin de
modéliser les multiples réfractions du microballon. Il sera joint & cela le calcul
de I’absorption et des coefficients de Fresnel. Le cas d’un microballon plein
sera alors modélisé, simulé et enfin comparé au expérimentation.

2. Cette hypothése est raisonnable car les longueurs d’ondes émises sont proches

69



Dans cette section, la symétrie de rotation autour de ’axe de propagation
permet la modélisation par optique géométrique en deux dimensions.

Cas général

Les différentes lois de 'optique géométrique appliqué a un microballon
sont présentés ci-dessous. Il s’agit de :

— la réfraction,

— la réflexion (au travers des coefficients de Fresnel)

— et I’absorption.

Soit un repére (z,z) dont 'origine est le centre du cercle C(r, (0,0)).
Soient les paramétres ¢ et p décrivant une droite D tels que, p est la distance
x & laquelle la droite D coupe I'axe (0x) et, ¢ est angle entre 'axe optique
(Oz) et la droite D (cf. figure 3.8 p.70).

Ainsi, I'équation de la droite D, dans le repére (z, x) est :

T = ztan(p) + p. (3.49)

Cette paramétrisation ne permet pas d’obtenir les droites verticales mais
ces derniéres sont orthogonales & ’axe optique z et n’interviennent pas dans
le modéle présenté.

D

-

FIGURE 3.8 — Paramétrage des droites.

Les rayons D, provenant de la source au point (—a,0) sont alors définis
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par les paramétres ¢ et p comme il suit :

Y=o
p=a tan(y) (3.50)
ou o € ]’7”, 7—;[ est ’angle du rayon émis par rapport a ’axe optique (Oz).

La réfraction est la déviation d’un rayon lorsqu’il change de milieu.
Soit une surface S et le vecteur normal a cette surface n.
Soient I'angle o d’un rayon lumineux incident par rapport a n et angle o/
d’un rayon réfracté par rapport a —n.
Soient n, 'indice de réfraction réel du milieu dans lequel arrive le rayon
incident, et n’ 'indice de réfraction réel du milieu réfractant. La loi de Snell-
Decartes est la suivante :

nsina = n'sina’ (3.51)

Il est possible d’écrire 'équation (3.51) dans les coordonnées proposées
par Choux pour de multiples réfractions, comme le montrent les lemmes 14
et 17 (cf. figure 3.18 p.84).

Pour une réfraction entrante, c¢’est-a-dire lorsque la réfraction concerne
un rayon qui franchit une interface en approchant du centre du microballon,
les relations suivantes existent |[Choux, 2006, lemme 14] :

np; Cos p;
= 3.52
Pi+1 n' COS(QOH-l) ( )
Yit1 = p; — arcsin <m> + arcsin <M) (3.53)

T n'r

Pour une réfraction sortante, c’est-a-dire lorsque la réfraction concerne
un rayon qui franchit une interface en s’éloignant du centre du microballon,
les relations suivantes existent [Choux, 2006, lemme 17] :

np; CoS ©;

Pit1 = (3.54)

- n/cos(pi)
Yit1 = @i + arcsin (M> — arcsin <M> (3.55)

r n'r

Chaque rayon émis par la source est réfracté par une ou plusieurs couches.
Le nombre de couches traversées dépend de ’angle du rayon émis. Il y a deux
réfractions par couche, une entrante et une sortante. L’air contenu dans le
microballon est considéré comme une couche d’indice de réfraction égal a 1.
Afin de connaitre I’énergie transmise et I'énergie réfléchie, les coefficients
de Fresnel sont calculés. Dans le cas de microballon en plastique, le matériau
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n’est ni conducteur, ni magnétique. Les lois de Fresnel sont, pour la réfraction
(ou transmission) T'ra et la réflexion Ref :

211 co8(O;pe)
11 €08 (Oine) + 12 cO8(Orep)
1y cos(0;,.) — 12 co8(b,er)
11 €o8(0ine) + 12 cos(Orer)

Tra =

(3.56)

Ref = (3.57)

ol
— Bn. est I'angle incident appartenant a ]O, ) [;
— 0O,cf est 'angle de réfraction ;
— n4 et ny sont les indices de réfraction respectivement du milieu incident
et réfracté.

Coefficients de Fresnel pour 2 = 1

n2I 1— llef‘Y

1
0.% r(‘{j(,‘xiqn
@ réfraction

0.8 — : :

g
£ 0.7 |
0.6 I
£05 | A
204 |-
0.3 /-

0.2 /1
0.1 Pt
)

80.82 80.84 89.86 89.88 80.0 89.92 89.94 89.06 89.98
angle incident

FIGURE 3.9 — Calcul des coefficients de Fresnel pour n = 1 — 1077,

Un exemple du calcul des coefficients de Fresnel pour n = 1—10"7 (indice
de réfraction du plastique soumis & des rayons X d’énergie F ~ 10 keV) va-
riant en fonction de I’angle d’incidence est donné sur la figure 3.9 page 72. Sur
cet exemple, les angles incidents & partir desquels ’amplitude de la réflexion
est plus élevée que celle de la réfraction est trés proche de I’horizontale de
la surface du milieu réfractant (89.97 deg dans 'exemple). Dans la section
3.5.2 dédiée a la simulation, I'impact de la variation d’intensité en fonction
de Pangle de réfraction sera étudié. La réfraction sera alors considérée comme
contribuant majoritairement & la formation des profils.
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L’absorption dans le milieu suit la loi de Beer-Lambert.
Soit la distance s parcourue dans un milieu d’indice de réfraction complexe
n.
Soit I, I'intensité du rayon avant absorption.
L’intensité du rayon aprés absorption [,,s est donnée par la loi de Beer-
Lambert suivante :
74#%(71()\))5
Ips=1¢ X (3.58)
Ces formules sont applicables pour tous les cas. L’application pour le cas
d’une boule est faite dans le paragraphe suivant.

Cas d’une boule

Le modéle basé sur 'optique géométrique, en tenant, compte de la réfrac-
tion, la réflexion et ’absorption pour une sphére pleine de rayon R est réalisé.
L’indice de réfraction de Pair est ny = 1 et celui de la boule est ny € C.

Les rayons émis par la source sont paramétrés par les formules (3.50),

Yo = &

Po = a tan p, (3.59)

ol a est la distance entre la source et le centre de la boule de rayon R.
Chaque rayon émis posséde une intensité [; = 1.
Pour un rayon émis par la source, il y a deux cas possibles :

1. soit le rayon coupe la sphére, et il y a réfraction, réflexion et absorp-

tion,

2. soit le rayon ne rencontre pas la sphére, et le rayon continue sa pro-

pagation linéairement jusqu’a I’écran.
L’angle limite entre ces deux cas est ¢y = arcsin ER.

Dans le cas ou le rayon coupe la sphére, il faut calculer ’ensemble des
directions que prennent les rayons aprés leurs interactions avec le matériau,
ainsi que I'absorption. La premiére réfraction est entrante. Sa modélisation
est donnée par (3.53), dont application dans notre cas donne les formules :

R(ni)pocosgo  pocos o
— = 3.60
P %(712) COs 1 R (n2) cos o1 ( )
Po COS g .. Po COS Py
POEOBL0 4 aresin LLE5F0 61
7 Taresin Rino) R (3.61)

Y1 = Yo — arcsin

Le rayon subit ensuite une réfraction en sortant de la sphére. En appli-
quant les formules (3.55), il est obtenu :
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R
py — (n9)p1 cos @1 (3.62)
COS

R(nz)p1 cos vy
R

P1 COS P .
————— —arcsin

P2 = 1 + arcsin (3.63)
Dans 'équation (3.62), p; est remplacé par son expression (3.60) et dans

I'équation (3.63), 1 est remplacé par son expression (3.61) :

cos
P2 =Po 0 (3.64)
COS o

(9 =@ — arcsin Po €95 Po + arcsin Po €05 ¥o

20 R | R(ns)R
+ arcsin % — arcsin @ (3.65)

En simplifiant, ’équation (3.65) devient :

po= g+ 2 (aresin G 0 —wresin ) (300

L’intensité du rayon diminue lorsqu’il traverse la sphére par le phénoméne
d’absorption exprimé au travers de la loi de Beer-Lambert (3.58). Il faut
connaitre la distance x que le rayon parcourt dans la sphére du point entrant
au point sortant, soit une corde. Elle est donnée par ’équation suivante :

K = 2\/R2 — (p2 cos(2))” (3.67)

Remarque 3

Le parcours du rayon dans la boule est symétrique par rapport a la droite
bissectrice du rayon a lintérieur de la boule (la corde) el le centre du micro-
ballon.

L’absorption des rayons est alors :

473 (ng(N))
———Fk

lys=1e (3.68)
Les rayons se propagent alors en ligne droite jusqu’a ’écran positionné
en (Zec,0).
L’intensité des phénomeénes de réflexion et de réfraction est modélisé,
grace aux coefficients de Fresnel, dans le cas d’une boule. Pour cela, les
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rayon
entrant

FI1GURE 3.10 — Notation des angles

rayon
sortant

coefficients sont calculés pour la réfraction entrante et pour la réfraction

sortante.

Soient les angles v, w, i, présentés a la figure 3.10 p.75, avec i = w et

J = v (cf. remarque 3).

Les relations (3.7) et (3.8) dans la référence [Choux, 2006] expriment les
angles v, w, 7, j en fonction des angles de réfraction :

sin (5 — cos

sinv = pg (2r goo) = po TSOO

) Cos (1
sinw = py——

o sin (% + cpl) COS (1
S = —017 = -0 ,
L sin (g + gog) COS (9
SIN) = Po———— = —[2 .

(3.69)
(3.70)

(3.71)

(3.72)

Les coefficients de Fresnel sont obtenus grace a 3.57, pour la 1™ réfraction

I6)



(entrante) :

CoS U — §R(n2) Cos W

Ref, — 3.73
ch = cos v + R(ny) cosw (373)
/ p%COS ¥o §R n2 /1 _ p% cos? f (3 74)
L — g5 + R(ng)y /1 — pp
— \/TQ — p(QJ COS2 (700 B \/?}%(77/2)27"2 §R(77/2)2p1 COb ()01 (3 75)
V77— R c0s? po + /R(maPr? — R(na) o2 0o
_ V12 — pEcos? g — /R(n2)2r2 — p3 cos? cpo (3.76)
V2 = pfeos® oo + v/ R(na)?r? — pfeos® g .
et de facon similaire pour la 2° réfraction (sortante) :
R(ng) cosi — cos j
Ref, = 3.77
etz R(ng) cosi + cos j (377)
B VR(na)r2 — pi cos? g — /12 — pt cos? pg (3.78)
VRO = R oot g0+ v/ — Roo g |
Il est remarqué que Refy, = —Ref, c’est-a-dire que l'intensité est atténuée

pour les deux réfractions d’un méme coefficient de Fresnel.

Enfin, le profil théorique obtenu par ces calculs géométriques va étre cal-
culé. Ce dernier est proportionnel & la puissance recue sur le capteur. En
raison de la symétrie de rotation autour de ’axe optique, la modélisation

dans un plan est considérée (cf. figure 3.11 p.76)

Pd

S %\_/

FIGURE 3.11 — Deux rayons arrivant au méme point de 1’écran, un rayon

direct (en bleu) et un rayon réfracté (en vert).
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En chaque point de I’écran peuvent arriver au plus un rayon direct émis
avec un angle ¢, et un rayon réfracté émis avec un rayon ¢, 3.

La puissance d’un rayon direct est notée py(pq). La puissance d’un rayon
réfracté, calculée & partir des coefficients de Fresnel et de I'absorption, est
noté p,(¢,). Lorsque le rayon émis avec 'angle ¢ est direct (respectivement
lorsqu’il est réfracté), la puissance de ce rayon est p,.(p) = 0 (respectivement
pa(yp) =0).

La puissance regue sur un petit élément |y,y + dy| provient donc des
rayons directs émis avec les angles [pq, a4 dpg] et des rayons réfractés émis
avec les angles [¢,, ¢, + dp,] :

patdeq Pr+dor
Plyytay = / pa(p)dp + / pr(p)dy (3.79)
- ,

d Pr

(pour certaines plages de [y, y + dy], seule I"'une des deux intégrales est pré-
sente).

Soit y = fa(p) (respectivement y = f.(¢)) le point d’arrivée d’un rayon
direct (respectivement réfracté) émis avec Pangle .
Dans les deux intégrales le changement de variable est appliqué. En posant
y = f(¢), 'élément d’intégration devient dy = m L’équation suivante
est donc obtenue

(M () v (£ (y)
Plyy+ay) = /y f(/i(fd_1<y)_) dy + /y () d (3.80)

Ainsi la puissance recue en y est :

b palli' @) U7 W)

VTR w) I W)

Cette puissance est donc la somme de deux fonctions. La premiére présente
une discontinuité au point y définie par la droite issue de S et tangente au
microballon. La seconde fonction est continue. Donc P, est discontinue en 7.
Le paragraphe suivant illustre cette remarque numérique.

(3.81)

3.5.2 Simulations
Microballon PAMS

Une simulation de radiographie de microballon va maintenant étre réali-
sée a partir des formules énoncées. Dans un premier temps, le microballon

3. Les angles réfléchis sont négligés (cf. section 3.5.2 P.77).
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est considéré comme plein, c’est-a-dire comme une boule. Cette boule est
réfractante, absorbante, et a pour indice n’ =1 — 81077 + i 1,3.107. Cet
indice a été choisi dans la banque de données de [Henke et al., 1993 pour
du CH a des énergies de 10 keV/, puis a été modifié légérement pour tenir
compte de la densité incertaine du matériau du microballon. La boule a un
rayon de 1 mm. La distance source-centre de la boule est de 1,5 ¢m. La
distance source-capteur est de 40 c¢m. L’air est considéré comme du vide,
d’indice n = 1. La taille des pixels est de 55 um (a 'entrée du capteur, cf.
section 1.3.2 p.26).

Soit un rayon émis par la source ponctuelle avec un angle ¢ par rapport
a laxe optique. Il existe un angle ¢ tel que :

— si ¢ < @ alors le rayon traverse le microballon,

— si ¢ = @, le rayon est tangent au microballon,

— et si ¢ > @, le rayon atteint le capteur sans rencontrer le microballon.

Dans le premier cas, si ¢ < @, alors ce rayon est réfracté une premiére
fois en entrant dans le microballon puis une seconde fois en ressortant du
microballon. A la sortie du microballon, le rayon a été dévié et I’angle entre
ce rayon et l'axe optique est ¢’ qui est supérieur a ¢ (cf. figure 3.11 p.76).
Le rayon qui suit ’axe optique n’est pas dévié, et lorsque ¢ — @ (p < @),
les rayons réfractés le sont de plus en plus. Il existe une valeur de ¢ pour
laquelle la déviation est maximale et les rayons arrivent sur le capteur en un
point plus éloigné du centre optique que le rayon tangent, ¢’est-a-dire au dela
du bord de I'image projetée du microballon.

Ceci est constaté sur la figure 3.12 page 79. La courbe bleue montre le
point ou arrive un rayon (en abscisse, la distance entre le point ou le rayon
rencontre le capteur et le centre optique) et sa puissance. Il est constaté
que les rayons traversant le microballon arrivent jusqu’au point d’abscisse
22,5 mm. Le rayon qui tangente le microballon sans étre réfracté arrive au
point d’abscisse 20 mm. En ce point, la puissance des rayons réfractés n’est
pas nulle. La contribution, en terme de puissance, en ce point est donc la
somme des contributions des rayons réfractés et des rayons directs. Cette
puissance admet donc une discontinuité en ce point, visible sur la figure 3.13
page 80.

La figure 3.13 affiche le profil p d’'un microballon. La discontinuité corres-
pondant au bord du microballon est clairement visible. En pratique, le profil
n’est pas directement mesuré car I'image est pixelisée et floue (pour plusieurs
raisons, en particulier le fait que la source n’est pas ponctuelle). L’image
réelle peut étre vue comme la convolution du profil théorique P(y) par une
fonction g qui représente le filtre du procédé d’acquisition. La fonction g est
supposée étre un noyau de convolution positif trés localisé (& support dans
(—n,1]), pair, et différentiable. La dérivée du profil obtenu aprés convolution
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FIGURE 3.12 — Rayons traversant le microballon et rayons directs

est calculée :

Gt row = [ Pu—ng (35

Si P(y) est continue entre y —n et y +n, P(y —t) = P(y) + o(t) et donc
cette intégrale vaut

Ply) / " Sl + / " o0)g (1)t (3.83)
- -n

o(n)

Mais P(y) est une fonction discontinue de 1 espéce en § € [y — 0,y + 1]
alors

d%P xg(y) = P(y") /y_y g'(t)dt + P(5") /yn?7 g'(tydt +o(n)  (3.84)
=[P@ ) —PE)] 9y —7) +on). (3.85)
En notant P(y ) = lim, ;- P(y) et P(y") = lim,;+ P(y), le profil

obtenu au point § a une dérivée seconde nulle (la dérivée premiére s’annule
et change de signe).
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FIGURE 3.13 — Profil simulé, par modélisation de la réfraction et de ’ab-
sorption, d’un microballon de rayon extérieur R.,; = 1 mm et d’indice de
réfraction n =1 — 81077 44 1,3.107°.

Sur la figure 3.14 page 81, un profil obtenu avec la prise en compte des
coefficients de Fresnel est comparé & un profil qui ne tient pas compte de
ces coefficients. Les deux courbes sont identiques & une variation maximale
de 0,1%. La variation de l'intensité en fonction de angle incident est donc
négligeable. Cette remarque justifie le fait que la réflexion soit négligeable,
puisque cette derniére ne contribue qu’au plus a 0, 1% au profil théorique.

Un profil expérimental obtenu a partir d'une bille de PAMS de 722 um de
rayon est comparé a un profil simulé. Le support rectangulaire est utilisé, la
membrane en plastique absorbe donc trés légérement les rayons X. L’indice
de réfraction est choisi empiriquement. Des méthodes de minimisation de
critére d’erreur peuvent étre utilisées pour trouver 'indice de réfraction le
plus vraisemblable (voir annexe E). Le résultat est montré en figure 3.15
page 82.

Sur la figure 3.15, la dynamique d’absorption de la courbe simulée est
identique au profil expérimental. La différence d’absorption au centre, du
pixel 1 au pixel 130 est due a I’alvéole du support. Un pic lié au contraste
de phase est présent a l'interface du microballon, néanmoins ce pic a une
amplitude supérieure a celui présent sur le profil expérimental. De plus le pic
du profil expérimental est plus large que le pic simulé. Ces observations sont
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FIGURE 3.14 — Comparaison entre un profil obtenu avec la prise en compte
des coefficients de Fresnel et I’autre sans cette prise en compte.

compatibles avec les explications données précédemment sur la différence
entre le profil théorique et expérimental (flou da a la source non ponctuelle,
a la résolution spatiale du capteur, a la diffusion dans le scintillateur, etc...).

Pour tenir compte des phénoménes de flou géométrique lié a la taille de la
source, le profil simulé est convolué avec une gaussienne dont la largeur est de
Pordre de la taille des pixels. Dans notre cas, la gaussienne est d’écart-type
2.107". Le résultat est montré en figure 3.16 page 83.

Sur la figure 3.16, la courbe simulée est en accord trés satisfaisant avec
profil expérimental. ’erreur moyenne entre les deux courbes est 0, 6% et er-
reur maximale de 5%. Le modéle obtenu par 'application de I'optique géo-
métrique donne des résultats satisfaisant. L’analyse de ces résultats, permet
d’identifier un point particulier sur les profils simulés : un point d’inflexion.

Point d’inflexion

Une information intéressante peut étre obtenue par la simulation des mi-
croballons. L’tmage réelle peut donc étre vue comme une convolution p * f
de ce profil théorique p avec une gaussienne f (ou une fonction similaire).
Le point d’inflexion de la courbe qui en résulte est exactement localisé sur le
point de discontinuité qui correspond au bord du maicroballon.
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19 Profil moyen de microballon plein en PAMS
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FIGURE 3.15 — Profil, d’un microballon de rayon extérieur R.,; = 722 um et
d’indice de réfraction n = 1 —8.1077 44 1,3.107%, expérimental et simulé par
modélisation de la réfraction et de ’absorption.

La figure 3.17 p.84 montre les dérivées secondes des profils, expérimental
et simulé, de la figure 3.16 p.83. Sur cette figure, la position de l'interface
est calculée et représentée par la ligne verticale noire. Les dérivées secondes
des profils, expérimental (bleu) et simulé (rouge), se superposent au bruit
expérimental prés. Il est remarqué que I'interface coupe les courbes, expéri-
mentale et simulée, lorsque celles-ci sont entre un minimum, localisé au pixel
455, et un maximum, localisé au pixel 460. Entre ces deux valeurs les courbes
changent de signe, ce qui définit un point d’inflexion.

Remarque 4
Une remarque importante est que la tangente au microballon est le point
d’inflexion du profil, ¢’est-a-dire le point pour lequel la dérivée seconde change
de signe. La relation entre la position du microballon (0,a), la position de
Uécran (0, a+d) et le rayon du microballon R donne la position de la tangente
sur l’écran p pour la premiere interface :

R(a+d)

P (3.86)
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1.05 Profil moyen de microballon plein en PAMS
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FIGURE 3.16 — Profil, d’un microballon de rayon extérieur R..; = 722 mm
et d’indice de réfraction n =1 —8.107" 4+ 1,3.107%, expérimental et simulé
avec floutage.

Au point p, la dérivée seconde de la fonction permettant d’obtenir les réfrac-
tions s’annule.

Un microballon agit comme une lentille divergente sur les rayons X. Un
microballon composé de plusieurs couches va agir comme plusieurs lentilles
divergentes ou convergentes (selon les indices de réfraction), ce qui entraine
une déviation des positions des interfaces intérieures projetées sur [’écran.

Exemple numérique :

Soit un microballon de 722 pm de rayon et de 122 um d’épaisseur. La
deuxiéme couche est de l'air (indice de réfraction égal a 1). L’écran est placé
a 40 cm de la source, le centre du microballon est placé a 1 cm de la source.
Soient 'angle ¢ du rayon -+ tangent a la couche C, I'angle o' du
rayon -, non réfracté par la couche (') tangent a la couche Cy et I'angle
e, du rayon 73 tangent a la couche Cy apres réfraction de la couche €'y
(cf. figure 3.18 p.84).
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10~3 Dérivée 2 des profils de microballon plein en PAMS
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FIGURE 3.17 — Dérivées secondes des profils, simulé et expérimental, d’un
microballon de rayon extérieur R.,; = 722 um et d’indice de réfraction réel
n=1-810"7+1,3.10"°.

FIGURE 3.18 — Angles maxima o, 0 et p@t, de chaque couche déli-
mitée par leurs contours C; et C,

Soit x la distance entre le centre du capteur et un point du capteur.
Pour chaque rayon, la distance x a leur arrivée sur le capteur est calculée. Les
rayons 7y, et 72 ne sont pas réfractés, le rayon -3 est réfracté 2 fois (réfractions
entrante et sortante).
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La recherche du rayon tangent est effectuée numériquement?, c’est le
rayon maximal non réfracté par Cy mais qui au minimum a été réfracté par
Ch.

La tangente a la surface extérieure du rayon passant par la source est
a une distance x = 2,888 cm sur le plan écran, la tangente de la surface
intérieure du rayon passant par la source est a une distance x = 2,4 cm.

La position du rayon qui tangente la deuxiéme interface, réfracté par la
premiére surface, en entrant puis en sortant du microballon, est observé sur
I’écran. La déviation est alors la différence entre la position sur ’écran de ce
rayon avec la position sur 'écran de la tangente de la surface intérieure du
rayon passant par la source. Pour un indice de réfraction de n =1 — 8.1077,
La déviation de la deuxiéme interface est de 0,01 ¢m. Pour un indice de
réfraction plus élevé de n = 1 —5.107%, la déviation de la deuxiéme interface
est de 0,04 cm. Pour un indice de réfraction plus faiblede n =1 —5.1077, la
déviation de la deuxiéme interface est de 0 (a la précision numérique pres).

Comme le capteur a une résolution de 55 um, selon 'indice de réfraction,
cette variation peut changer la position de l'interface sur 1’écran.

Hormis cette variation et le flou géométrique, ’approximation réalisée par
I'utilisation de I'optique géométrique est correcte. L’hypothése d’une diffrac-
tion tres faible réalisée pour appliquer I'optique géométrique peut néanmoins
étre discutée. En effet, la diffraction peut modifier légérement les valeurs ob-
tenues expérimentalement. De plus les résultats obtenus dépendent de plu-
sieurs parameétres, dont I'indice de réfraction. Cet indice est estimé & partir
des valeurs expérimentales car toutes les caractéristiques de ce matériau qui
compose le microballon ne sont pas exactement connues. Il est possible que
I'indice trouvé pour la modélisation grace aux lois de 'optique géométrique
soit légérement différent du véritable indice de réfraction du matériau.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, trois modélisations ont été abordées :

— la résolution analytique de I’approximation de Born appliquée a I’équa-
tion en intégrale du potentiel de diffusion,

— la résolution numérique de cette méme équation, a ’aide d’'une mé-
thode de Monte Carlo,

— la résolution analytique par 'optique géométrique, a savoir les équa-
tions de Snell-Descartes et Beer-Lambert.

4. Le calcul peut étre effectué analytiquement. Ici, comme les rayons ont déja été cal-
culés numériquement pour les différentes réfractions, le choix numérique est pragmatique.
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Les résolutions, analytique et numérique, de I’équation en intégrale du
potentiel de diffusion n’ont pas donné des résultats exploitables. La com-
plexité du calcul analytique, ’ordre de I'approximation de Born, ou encore
les ordres de grandeurs entre les longueurs d’ondes des rayons X et la taille
du volume radiographié ont poussé a développer une modélisation basée sur
loptique géométrique.

La résolution analytique utilisant 'optique géométrique, sous réserve d’ap-
proximations quant aux phénomeénes impliqués dans I’apparition du contraste
de phase, est satisfaisante.

Dans le chapitre suivant, ’application du modéle basé sur 'optique géo-
métrique sera utilisé pour la caractérisation des déformations des surfaces de
microballons.
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Chapitre 4

Estimation des modes de
déformations par détection de
contour

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, un modéle du procédé expérimental, basé
sur 'optique géométrique, a été proposé puis validé. Plus précisément, il a
été montré que le bord du microballon correspond & un contour sur 'image
expérimentale.

Dans ce chapitre, une détection de contour est réalisée sur plusieurs clichés
afin d’estimer les modes de déformations, par des harmoniques sphériques, de
chaque surface du microballon. Une méthode d’estimation permet, a partir
de ces contours, d’estimer les coefficients des harmoniques sphériques.

La métrologie associée a cette méthode d’estimation des déformations est
effectuée expérimentalement, par répétabilité, permettant ainsi de caractéri-
ser les surfaces du microballon en donnant une erreur de mesure sur chaque
mode. Puis, l'incertitude de mesure est donnée en suivant la démarche du
Guide pour I'expression de I'incertitude de mesure (Guide to the expression
of Uncertainly in Measurement |BIPM, 2008|).
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4.2 Perturbations des surfaces

4.2.1 Théorie

La surface du microballon peut étre décrite comme une sphére déformée.
L’équation en coordonnées sphériques d’une sphére est :

p(0,0) = R. (4.1)

ou # et ¢ sont les angles des coordonnées sphériques conventionnelles, la
relation avec les coordonnées cartésiennes étant :

x = p(f, ) sin g cos b,
y = p(0.p)sinpsind,
z=p(0, ) cos g,

avec ¢ € [0, 7] et 0 € [0, 27].
Pour une sphére déformée par une petite perturbation, cette équation
s’écrit :

p(0,0) = R+2(0, ) (4.2)
ou (0, ) représente la petite déformation radiale autour de R en (6, ¢).
Les déformations (6, ¢) peuvent étre développées en série d’harmoniques
sphériques [Guillaume, 2006]|Chapitre 1, page 14] :

(6, ¢) = Z Z A V)™ (4.3)

=0 m=—1
o,
— [ est le mode de I’harmonique sphérique ;
— m est Pordre de 'harmonique sphérique;
— Y™(0, ¢) sont les harmoniques sphériques normalisées, Y™ (0, ¢) € C;
— A\i,m sont des coefficients complexes.

Définition 4 (Harmoniques sphériques)
Des relations existent entre les différentes harmoniques complexes d’un méme
mode :

Ym >0, Y™ = (=1)"Y" (4.4)

W désignant le conjugué de Y,™. Ces relations permettent d’écrire les harmo-
niques sphériques réelles (cf. [Keegstra et al., 1997]) qui sont, ¥l > |m|,m <
0,

\/—\/ (20 + 1) (I — |m|)! )Pllml(cos 0) sin(|m|e), (4.5)

47r(l —l— ]m|
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go_ [T

= pp Plo(cosﬁ), (4.6)

etm >0

2L+ 1) = m))Y)
\f\/ T ml 1 (cost)cos(fml). (4.7)

Les contours de la sphére sont discrétisés lors de la mesure car I'image
est composée de pixels, mais aussi par une opération moyenne angulaire et
d’interpolation afin de diminuer le bruit du niveau de gris des pixels. En effet,
connaissant le centre d’une surface du microballon, les pixels sont interpolés
afin de donner les valeurs du niveau de gris pour une distance au centre, puis
la moyenne pour un angle d’ouverture choisi est calculée. L’équation (4.2)
discrétisée est :

V(i,j) e N> avec i < N et j <M, p(0;, ;) =R+ e(0;, ;) (4.8)

ol

— N est le nombre de points sur un contour;

— M est le nombre de clichés pris pour différents angles de vue.
En remplacant dans la formule (4.8) £(6;, ¢;) par la formule (4.3), ’équation
suivante est obtenue :

00 l
PO i) = RED Y Ny (0i,0))- (4.9)
=0 m=0
Par la suite, Y sera noté Y.
Remarque 5
11 est remarqué que Yy (6;, ;) est constant, donc :

R -
R+ XYy = (Y“ + Ao 0) Yy = AooYy- (4.10)

L’équation (4.9) peut s’écrire :

oC l
p(05,95) = Xoo¥s + > > MY (0,0)). (4.11)

=1 m=0

Les harmoniques sphériques formant un systéme orthogonal pour le pro-
duit scalaire sur S* muni de la mesure sin §dfd¢, 'équation (4.9) est inver-
sible. Les coefficients des harmoniques sphériques )\;,,, peuvent étre estimés
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jusqu’au mode L par projection orthogonale sur la base des (Y, )o<m<i<r-
A partir des valeurs p(6;, ;) cette projection peut étre calculée par une mé-
thode d’estimation (par exemple des moindres carrés pondérés).

Soit P, les coefficients des harmoniques sphériques :

P=[ Qoo Ao A1 ... Aoz,
Soit A, les valeurs des harmoniques sphériques en chaque point :
YY) Yi(O,¢1) ... YE(O1,¢1)
A Y9 Yi(02,02) oo V(02,0
YY YoOn,om) oo YE(On,enr)

avec, N le nombre de points du contour, M le double du nombre de prise de
vue (2 angles sur un seul cliché), Q la matrice diagonale de pondération. En
effet sur un cliché, les points p(6;, ¢;) sont obtenus pour les deux angles 6; et
0; + m|2m|.

Les harmoniques sphériques sont décrites dans les coordonnées sphé-
riques, alors que les points mesurés sur les contours sont dans les coordon-
nées cartésiennes. Un changement de variables des coordonnées cartésiennes
(z,y,z) aux coordonnées sphériques (p, 0, @) avec 0 € [0;27] et ¢ € [0;7] de
ces points est réalisé afin d’appliquer la méthode d’estimation. La jacobienne
du changement de variables est égale & —p?sin ¢. Une pondération par sin ¢
(—p?) est alors effectuée pour tenir compte de la répartition des points utilisés
pour appliquer la méthode d’estimation. En effet, le changement de variable
indique que la densité des points augmente lorsque ¢ — 0 ou ¢ — 7. La
matrice de pondération Q est :

sin(e1le,) 0 o 0
oo | 0 st
0 Sin(‘foM |t9N)
Soit R, le vecteur des points qui composent les contours :
R=1[p(01,01) p02,1) .. p(On,pum) |
La relation donnant les coefficients des harmoniques sphériques est :
P=(ATQA) Y(ATQR) (4.12)

Les coefficients des harmoniques sphériques sont, alors obtenus et modé-
lisent les déformations des surfaces et des épaisseurs. Les coefficients carac-
térisant ’épaisseur sont égaux a la différence des coefficients modélisant les
surfaces de cette épaisseur, par linéarité de (4.3).
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4.2.2 Validation numérique

La méthode d’estimation abordée a la section 4.2.1 va maintenant étre
présentée. Elle est robuste par rapport aux choix des paramétres (nombre
de points, nombres d’images) et aux erreurs (erreurs lors de la prise des
clichés, erreurs lors de la détection de contour). La méthode d’inversion sera
également validée, les phénomeénes physiques n’étant pas étudiés dans cette
partie. Dans cette section, la méthode d’estimation utilisée est la méthode
des moindres carrées, néanmoins d’autres méthodes peuvent étre utilisées
comme les quadratures de Gauss.

Pour valider la méthode d’estimation appliquée aux harmoniques sphé-
riques, 'erreur d’estimation commise en fonction des paramétres d’entrées et
d’erreurs connues est calculée. Plusieurs surfaces du microballon sont simu-
lées avec des déformations connues, décrites par les harmoniques sphériques
(cf. figure 4.1a p.92). Un nombre N de contours est alors pris, sur ces surfaces,
avec un pas de rotation uniforme 6 € [0; 27| autour de Paxe x, orthogonal &
I’axe de propagation des rayons z et passant au centre du microballon. Sur
ces contours, une erreur distribuée par une loi uniforme de 0,01% du rayon
est ajoutée ; ces 0,01% sont de 'ordre des erreurs de positions entre des pixels
de quelques pum pour des microballon de 1 mm de rayon.

A partir des N contours bruités, les coefficients des harmoniques sphé-
riques sont estimés (cf. figure 4.1b p.92). L’erreur entre les paramétres de
simulation et I'estimation sur chaque coefficient est calculée (cf. figure 4.1c
p.92).

Cette opération a été répétée pour 30 microballons afin de quantifier
Perreur entre les coefficients, paramétres de la simulation, et les coefficients
estimés. Le nombre de modes simulés L, et le nombre de modes estimés L,
ne font pas varier les résultats. Sur la figure 4.2 p.93, le nombre de cliché est
N =11, et il y a respectivement sur 4.2a et 4.2b, Ly, =5 L., =7et L, =7
L. = 7. La variance entre les 30 résulats est trés faible ~ 107°.

Néanmoins le nombre d’image influence grandement l'erreur comme le
montre les figures 4.2c et 4.2d, ou respectivement N = 6 et N = 3 pour
L, = L. = 7. La variance entre les résultats est de ~ 10%, 'estimation
échoue.

L’erreur observée est trés grande lorsque le nombre d’image est inférieur
ou égal au mode maximal estimé. Lorsque le nombre d’image est supérieur
au mode estimé, 'erreur sur le coefficient du mode est de I'ordre de grandeur
du bruit uniforme ajouté aux contours lors de la simulation.

Il est clair que si le nombre d’images est trop petit par rapport au mode
estimé, il ne sera pas possible de reconstituer ce mode, en vertu du principe
de Shannon. Bien que la borne n’est été calculée explicitement a partir de
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(c) Erreur sur les coefficients estimés.

FIGURE 4.1 — Estimation pour une surface.

laquelle la reconstruction est possible (fréquence de Nyquist), il est constaté
que pour un nombre d’images suffisant (de ’ordre du mode), la reconstruction

est possible.

Il a été montré numériquement que la méthode d’estimation est robuste.
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FIGURE 4.2 — Variance des erreurs sur les coefficients estimés.

4.3 Applications

4.3.1 Prise d’un cliché

Les conditions de prise de clichés jouent un role important dans la ca-
ractérisation. L’énergie de consigne du générateur, le temps d’acquisition en
fonction du flux du faisceau X, la position des différents éléments, le type de
support choisi, ont un impact sur la qualité des données enregistrées et sur
le traitement de ces derniers.

Le choix du support est important ; en effet, si une partie du contour du
microballon est manquante, des phénoménes particuliers seront visibles lors
de I'application de la méthode des moindres carrés pour estimer les coefhi-
cients des harmoniques sphériques. Un exemple est donné pour le cas ana-
logue de la transformée de Fourier en annexe D. Le support conique permet
une détection de contour totale. L’absorption est néanmoins hétérogéne mais
ne géne pas la détection de contour. Différentes tailles de supports existent,
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le but étant de choisir celui pour lequel le microballon n’a qu’un anneau de
contact horizontal avec le support conique (cela permet une détection plus
simple des bords car il n’y a pas de discontinuité le long des bords).

[’ensemble support-microballon est positionné sur le banc de radiographie
X, dans ’ensemble de tables motorisées. Le microballon et le support sont
alignés au faisceau de rayons X (cf. chapitre 1). Ils sont ensuite approchés
du générateur micro-foyer afin d’assurer un grandissement maximal et ainsi
une image du microballon la plus grande possible.

La prise de cliché suit la procédure suivante : d’abord un premier cliché
est réalisé en choisissant les paramétres d’acquisitions, a savoir :

— la tension d’accélération, choisie autour de 20 keV pour avoir une
absorption par le matériau en plastique observable sur les clichés, le
générateur délivre un faisceau de rayons X qui a pour spectre la fi-
gure 1.6 p.26,

— une intensité et un temps d’exposition qui améliore le contraste en
augmentant le nombre de photons regus sur le capteur pendant 1’ac-
quisition (généralement, 30 s pour une intensité sur la cible du géné-
rateur de 5 pA).

Des rotations avec un pas régulier connu, dépendant du nombre de clichés

a réaliser, sont effectuées. Par exemple, pour 11 clichés, le pas est de 32,7
degrés. Une série de clichés est alors réalisée (cf. figure 4.3 p.95). Pour chaque
cliché, ’angle de rotation est connu.

Le microballon se déplace légérement d’image en image car la rotation
n’est pas parfaite. Il peut y avoir un faux-rond. Ce défaut peut étre corrigé
grace a des étalons de mesures, qui permettent de connaitre avec précision le
coefficient de grandissement a la position de ’étalon. Le grandissement est
donc connu par la position du microballon, et la taille de ce dernier peut étre
mesurée !,

De plus, afin d’utiliser la méthode des moindres carrés avec les harmo-
niques sphériques, un point du microballon doit servir de référence sur toutes
les images. Il n’est pas possible de réaliser un marquage de référence sur le
microballon. II est fait I’hypothése que le barycentre de la surface intérieure
est un point fixe sur nos images. Cette hypothése implique une erreur qui ne
peut pas étre évaluée 2. Ce point de référence doit étre retrouveé.

1. C’est la méthode qui sera utilisée & terme. Actuellement, il n’existe pas de support
conique nécessaire pour placer plusieurs microballons et billes saphirs en méme temps. A
défaut, le rayon moyen de la surface extérieure du microballon mesuré sur le microscope
télécentrique est utilisé, et il est admis que les rayons moyens des contours extérieurs
sur chaque cliché prennent cette valeur. Ceci implique une erreur de mesure importante
relative aux erreurs de grandissement.

2. En effet, il faudrait avoir une référence, une surface par exemple. Or I’objectif de la
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FI1GURE 4.3 — Clichés d’un microballon de C'H Si poli d’un diamétre extérieur
de 2230 pm.

4.3.2 Détection de contour

Une fois les clichés réalisés, une détection de contour va étre effectuée.

Une méthode classique pour la détection de contour est ’application d’un
filtre de Canny. Sans seuillage (cf. figure 4.4a p.97) ou avec seuillage (cf.
figure 4.4b p.97), il est constaté que la détection par le filtre de Canny est
bruitée et dépend fortement du contraste de I'image (lui-méme lié¢ au flux
du générateur et au temps d’acquisition d’un cliché). Ce filtre seul n’est pas
robuste.

Pour réaliser un filtrage plus robuste aux conditions expérimentales, deux
informations sur le microballon radiographié vont étre utilisées :

— la radiographie d’'un microballon est approximativement un disque

centré sur 'image ;
— les interfaces sont délimités par un point d’inflexion sur les profils de

mesure est la connaissance des surfaces qui n’est pas détenue a priori. Cette erreur est donc
inhérente & la méthode s’il n’y a pas un moyen d’établir un lien entre les différents repéres
relatifs des clichés et un repére absolu pour 1’ensemble des clichés (et du microballon).

95



la radiographie.

Sachant que les contours du microballon sont approximativement des
cercles a peu pres centrés sur I'image, un passage en coordonnées polaires
est effectué.

Un filtre gaussien est alors appliqué dans ce domaine, permettant de di-
minuer le bruit de fond en fonction de ’écart-type o de la gaussienne utilisée.
Ce filtre peut induire un biais qui n’est pas quantifiable sans connaissance
sur le bruit de mesure. En effet, le filtre gaussien apporte un flou I'image
sans pour autant décaler les contours s’il n’y a pas de bruit. En cas de bruit
important, le floutage peut décaler les contours et induire un biais sur la
détection.

Sachant que le contour est déterminé par un point d’inflexion sur chaque
profil, un filtre laplacien est appliqué afin d’amplifier le contraste (cf. fi-
gure 4.4c p.97), c’est-a-dire les variations autour des contours et rendre le
point d’inflexion plus visible. De plus, ce filtrage est effectué en coordonnées
polaires permettant d’amplifier les variations sur les profils passant par le
centre de 'image.

Apreés filtrage, I'image est replacée dans les coordonnées cartésiennes. Un
filtre de Canny, avec seuillage, donne alors les contours (cf. figure 4.4d p.97).
Le filtre est ensuite plus robuste, comme il est possible de le constater sur
des clichés du microballon avec un dispositif de radiographie différent (par
exemple, un cliché tiré d’une tomographie X du méme microballon que pré-
cédemment, cf. figure 4.5 p.98)

Grace a la transformée de Hough de cercle, une premiére estimation du
centre du microballon peut étre trouvé, mais I’erreur est encore trop grande
(la transformée de Hough n’offre pas une précision inférieure au pixel). En-
suite, sur chaque profil passant par le centre défini précédemment, un maxi-
mum d’amplitude est trouvé : il correspond au pic de contraste observé sur
les contours. Comme le filtre gaussien et le filtre laplacien ne déplacent pas
le point d’inflexion (si le bruit n’est pas trop important), il est possible de
connaitre les tangentes aux interfaces du microballon. Ce sont les points au-
tour du maximum de chaque profil ot les dérivées secondes changent de signe
(cf. figure 4.6 p.101). Une fois les points d’inflexion trouvés, une méthode des
moindres carrés permet d’estimer le cercle moyen que forment ces derniers.

Les points P définissant chaque contour sont alors trouvés pour chaque
cliché (cf. figure 4.7 p.102).

Ces points sont alors utilisés par la méthode des moindres carrés pondé-
rés présentée précédemment, pour estimer les coefficients des harmoniques
sphériques (cf. les valeurs des coefficients des 3 premiers modes pour les dif-
férentes surfaces, tableau 4.1). Une hypothése forte est que le centre de la
surface intérieure est identique sur tous les clichés. Il est possible que le mode

96



(b) Filtre de Canny avec seuillage de
0.15% a 0.22% des points

(c) Filtrage gaussien (o = 10 pizels) et (d) Filtre de Canny, apreés filtrage gaus-
dérivation sien et dérivation, avec seuillage de 0.1%
4 0.3% des points

FIGURE 4.4 — Différents filtrages.

1 estimé soit non-nul, donc, la valeur obtenue est considérée comme un biais
qui est corrigé.
Ces résultats caractérisent les surfaces et les épaisseurs du microballon,
et il est possible de reconstruire la surface du microballon en 3D comme le
montre la figure 4.8 page 103.

4.4 Validation de la méthode

Afin de valider la méthode présentée précédemment, des microballons sont
caractérisés plusieurs fois. Les résultats des caractérisations sont comparés

afin de valider qu’a un microballon correspond un seul résultat.

Un premier microballon de PAMS de 955,3 um de rayon externe est ca-
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(a) Cliche d’un microballon sur la tomo-
graphie

(c) Filtre de Canny avec seuillage de  (d) Filtre de Canny, aprés filtrage gaus-
0.15% & 0.22% des points sien et dérivation, avec seuillage de 0.1%
a 0.3% des points

FIGURE 4.5 — Différents filtrages sur une image de tomographie (conditions
expérimentales différentes de la radiographie).

ractérisé ®. Les résultats de la caractérisations, pour deux caractérisations
indépendantes (rotation "a la main" du microballon), sont données dans les
tableaux qui suivent, par les coefficients des modes des harmoniques sphé-
riques 4.2 p.99 et 4.3 p.100 et par leur puissance 4.4 p.100.

A partir de ces coefficients, une reconstruction des surfaces est effectuée
permettant ainsi une comparaison des rayons moyens. Pour la surface exté-
rieure, le rayon moyen calculé a la premiére caractérisation est de 953,61 pm
et le rayon moyen calculé a la deuxiéme mesure est de 956, 13 pum. Pour la
surface intérieure, le rayon moyen calculé a la premiére caractérisation est de
935,77 um et le rayon moyen calculé a la deuxiéme mesure est de 937,61 um.

3. Le rayon a été obtenu au microscope télécentrique.
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TABLE 4.1 — Exemple d’estimation de coefficients.

TABLE 4.2 — Coefficients estimés pour la mesure 1.

] | m | extérieure | intérieure
0] 0 | +1578,137 | +1340,433
1]-1 -0,543 +0
110 +0,013 +0
111 -2,257 +0
21-2 40,021 40,016
21-1 40,115 40,046
210 -0,05 -0,023
211 +0,013 40,011

21 2 +0,044 40,069

l | m | extérieure | intérieure | épaisseur
010 ] +953,61 | +935,77 | +17,84
1/-1 40,64 +0 -1,62
110 +0,09 +0 -0,03
111 -0,7 +0 +1,94
2 (-2 42,57 +2,2 40,37
2|-1 -0,19 -0,15 -0,04
210 40,47 40,15 +0,32
211 -0,59 -0,54 -0,05
212 +3,41 +3,21 -0,20
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TABLE 4.3 — Coefficients estimés pour la mesure 2.

1 | m | extérieure | intérieure | épaisseur
0] 0] +956,24 | +937.62 | +18,61
11-1 -0,7 +0 +1,06
110 +0,10 +0 -1,51
111 -0,22 +0 -3,55

2 |-2 -2,32 -2,18 -0,14

2 |-1 -0,28 -0,22 -0,06
210 -0,41 -0,06 -0,35
2|1 -2,78 -2,91 +0,13
2|2 -3,2 -2,71 -0,5

TABLE 4.4 — Puissance des modes estimés pour les mesures 1 et 2.

1 | extérieure 1 | extérieure 2
0 953,61 956,24

1 0,95 0,74

2 4,34 4,85

1 | intérieure 1 | intéricure 2
0 935,77 937,62

1 0 0

2 3,93 4,54

1 | épaisseur 1 | épaisseur 2
0 17,84 18,61

1 2,53 4

2 0,53 0,64
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FIGURE 4.6 — Détection de contour du microballon en coordonnées polaires.

Dans I'exemple présenté, les résultats sont identiques a une variation de
quelques micromeétres. Les résultats obtenus, pour la caractérisation d’un
microballon, sont uniques (& I'erreur de mesure preés).

4.5 Meétrologie empirique

La démarche du Guide pour I’expression de I'incertitude de mesure (GUM :
Guide to the expression of Uncertainly in Measurement) [BIPM, 2008| est ap-
pliquée. Pour cela, un ensemble de paramétres doit étre pris en compte, dont
la répétabilité de la mesure. Les propriétés du matériel seront alors prises en
compte pour obtenir 'incertitude de mesure.

A Taide du GUM |BIPM, 2008]|, I'incertitude « pour N mesures est cal-
culée.

Sur un cliché d’angle 0, la mesure de la distance p entre le centre du
microballon et un point d’un contour est :

p(0, ) =p0.p) £U; (4.13)

ou p est le mesurande de la distance, et U est appelée incertitude élargie.
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FI1GURE 4.7 — Cliché d’un microballon de C'HSi poli d’un diamétre extérieur
de 2230 um, avec les points détectés des contours extérieur et intérieur.

L’incertitude élargie U tient compte de parameétres trés variés au travers
d’un facteur k choisi en fonction du nombres de mesures effectuées et de la
confiance accordée a ces mesures (cf. GUM |BIPM, 2008|), et de I'incertitude
u.

Cette incertitude u s’exprime comme il suit :

u’ = u*(C) + u?(Cy) + u?(Chp) (4.14)

ol
— C est la correction de l'erreur de justesse,
— C, est la correction erreur de quantification (la résolution de I’appa-
reil),
— (), est la correction liée a ’écart-type.

Erreur de justesse

[’erreur de justesse est obtenue en caractérisant un étalon de mesure. Si la
caractérisation de cet étalon avec notre méthode donne des résultats dans
la plage de l'incertitude de 1’étalon, alors la justesse prise en compte est
Iincertitude de I’étalon de mesure extraite de son certificat d’étalonnage.
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FIGURE 4.8 — Exemple de différence obtenue entre la surface extérieure par
rapport a la surface intérieure, i.e. épaisseur.
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FIGURE 4.9 — Reconstructions de I’épaisseur du microballon PAMS de
955,3 wm de rayon interne.

Les étalons a disposition sont sphériques. L’incertitude de ces étalons
est uniquement donnée pour le rayon. L’hypothése que cette incertitude est
identique pour ’ensemble des modes sera faite. L’étalon sélectionné est une
bille saphir de 1002 um £0,5 pm. La correction de I'erreur de justesse suivra
une loi uniforme d’incertitude 0.5 pm.

Erreur de quantification

La résolution de appareil est 'erreur induite par ’appareil de mesure. Dans
le cas d’un capteur de rayons X, la taille des pixels, la distorsion de I'image,
et la variation du grandissement entrent en compte dans ce coefficient.

Soit un espace (z, z,y), avec z axe de propagation des rayons X. L’écran
est un plan orthogonal a 'axe z placé en z = z.. Le microballon est un
objet a peu pres sphérique, de rayon moyen R, contenu dans un cube de coté
2R centré en (0,0,a), ou a est la distance entre la source et le centre du
microballon. Pour une hauteur x = R identique, la différence de position sur
I’écran entre la projection du point en (—R, R,0) et du point en (R, R,0) est
alors :

ZEC Zec
_ _ 41
Ar=1R <a "R a+ R> (4.15)

Pour R=1mm, a =1 cm et z,. = 40 cm, Az = 80 pm. Cette erreur est de
Vordre 1,5 pixel (55 x 55 pm) sur le capteur avec amplificateur de brillance,
de plusieurs pixels (9 x 9 pum) sur le capteur numérique. Le capteur avec
amplificateur de brillance comporte environ 1000 x 1000 pixel. La distance
du centre du microballon a un point sur le contour vaut environ la moitié des
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pixels4. La déviation par pixel d, est donc de % = 0,003 pixel, soit d, =
0,165 um. Cette déviation par pixel est considérée comme étant erreur de
résolution de ’appareil la plus importante. Il est supposé que cette incertitude

suit une loi uniforme, lincertitude type est alors N_?TE pm.

Répétabilité
La métrologie est réalisée de facon empirique, c¢’est-a-dire que la démarche de
prise de clichés et d’estimation des coefficients des harmoniques sphériques
est répétée plusieurs fois, avec un microballon positionné aléatoirement entre
chaque série de clichés®.

Soient x, la mesurande (la valeur physique) des coefficients de déforma-
tions en harmoniques sphériques d’une surface de microballon et e, 'erreur
commise a chaque mesure. Une mesure y est :

y=x+¢ (4.16)

Si € est une valeur de la variable aléatoire F suivant une loi normale centrée,
alors y est une valeur qui suit une loi normale d’espérance x.

Ce principe est appliqué pour la caractérisation aux rayons X d’un micro-
ballon. Sept mesures sont effectuées pour diminuer 'erreur (sous ’hypothése
que Derreur suit une loi gaussienne) et les résultats sont comparés a 1’espé-
rance de y.

La position du microballon n’est pas connue, ainsi les différentes rotations
que subit le microballon lors des différentes prises de mesures impliquent que
les coefficients des harmoniques sphériques n’ont pas les mémes valeurs. Afin
de comparer les résultats des différentes prises de mesure, la puissance de
chaque mode sera comparée et non chaque coefficient séparément. Pour un
mode [ des harmoniques sphériques, la puissance P, est alors :

(4.17)

et elle est invariante par rotation dans l’espace [Kazhdan et al., 2003].

4. Lors de la radiographie le grandissement maximal est recherché, et le microballon
est projeté sur ensemble de I’écran.

5. Dans les faits, le microballon est retiré du support avec un pinceau puis replacé
dans son support en ayant fait tourner le pinceau. Le microballon roule et glisse sur la
paroi du support pour atteindre une position stable. Un biais peut alors exister par le fait
qu’il y a des positions de prédilection & la stabilité du microballon. Au vu de la qualité
des microballons, qui sont des sphéres légérement déformées, il a été choisi de négliger ce
biais, de toute facon difficilement mesurable, sauf aprés validation de la méthode.
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FIGURE 4.10 — Résultats comparés de 7 lots de mesures d’un microballon de
CHSi poli d'un diamétre extérieure de 2230 pm.

Les résultats de cette métrologie sont donnés a la figure 4.10 page 106,
pour 7 premiers modes et 11 clichés a chaque mesure. La variance sur tout
les modes est inférieure a 0.3 pm.

Dans le cas des moindres carrés appliqués aux harmoniques sphériques,
seule la variance entre les puissances des coefficients \ estimés est connue. A
partir de la formule (4.13), p et p sont remplacés par leur expression dans les
harmoniques sphériques. La relation suivante est obtenue :

L l L l

DN NRY0.0) =D ) N Y0, 0) + U (4.18)
l

=0 m=—1 =0 m=—
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11 vient alors :
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Par répétabilité, la variance var(} ;" o> ,,__; Aim — Aim) est connue. C’est

la variance obtenue pour un ensemble de caractérisations de N mesures,
par exemple 7 pour cette mesure. Elle suit une loi normale, I'incertitude
type est \/LN Pour 7 mesures indépendante sur un microballon, le maximum
d’écart-type pour ’ensemble des modes des harmoniques sphériques est de

1/0,500 pm.

Calcul numérique
L’incertitude pour 7 mesures est alors (& voir selon le type incertitude choi-
sie) :

u

2_0,500+< 0,165
T 7% 2v/3

Le facteur d’élargissement pour 7 mesures est k = 2,45 (cf. annexes
GUM) et ainsi, I'incertitude élargie pour ce facteur d’élargissement est :

2
) +0,500% = 0, 3215 pm.

U=ku=1,3891 um.

Afin de réduire les incertitudes, des inter-comparaisons entre les différents
appareils de mesures peuvent étre effectuées, notamment avec la tomographie
X. Cette approche n’est pas développée ici.

La mesure des coefficients des harmoniques sphériques est donnée avec une
incertitude élargie de 1.4 pm, ce qui est satisfaisant pour les caractéristiques
recherchés de 'ordre du pum. Cette incertitude est I'incertitude maximale sur
toutes les mesures des modes.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une détection de contour est réalisée. Le contour re-
cherché étant un point sur le profil dont la dérivée seconde s’annule, un filtre
laplacien permet d’amplifier les variations de contraste de I’image, tout en
conservant la position du point d’inflexion.
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Une fois la détection de contour réalisée sur un ensemble de clichés, une
estimation des coefficients des harmoniques sphériques permet de quantifier
les modes de déformation des différentes surfaces qui forment le microballon.

Enfin, la métrologie de cette méthode est effectuée empiriquement. La
variance calculée entre les différentes mesures est de 'ordre du micrométre
pour des microballons de 1000 pm de rayon et de quelques micromeétres de
variation autour de ce rayon. Ceci permet de valider le modéle et la méthode.

Les déformations des surfaces du microballon sont caractérisées.
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Conclusion

La caractérisation, et donc la connaissance, des éléments expérimentés sur
le LMJ doit étre la plus précise et la plus exhaustive possible pour permettre
une interprétation éclairée des résultats des mesures issues des expériences
menées sur I'installation laser.

Parmi ces éléments expérimentés, le microballon doit respecter des spéci-
fications drastiques en termes de géométrie et de nature physico-chimique. La
caractérisation de la nature physico-chimique du microballon n’est pas étu-
diée dans ces travaux de thése. Pour s’assurer du respect des conditions géo-
métriques, celui-ci subit un ensemble de caractérisations réalisées au moyen
d’équipements aussi divers que les microscopes télécentrique, électronique a
balayage, digital holographique ou a force atomique. Toutefois, seule I'image-
rie par rayonnements X permet d’accéder, de maniére non destructive, a des
caractéristiques internes au microballon, telles que la rugosité de la surface
interne ou les défauts de forme de cette surface. Le dispositif d’imagerie X
mis en ceuvre lors des travaux de thése a été détaillé. En particulier, il s’agit
du générateur a microfoyer de rayonnement X fournissant un faisceau poly-
chromatique, des capteurs sensibles aux rayons X muni d’un amplificateur
de brillance, et des supports de maintien des microballons.

Ce dispositif a permis d’obtenir des radiographies X des microballons
étudiés. Or, de nombreux phénoménes optiques se produisent lors des inter-
actions entre les rayons X et la matiére. Outre le phénoméne classique et
visible du contraste d’absorption, de brusques variations de niveau de gris
aux interfaces du microballon sont observables sur les clichés X. C’est la
manifestation physique du phénoméne de contraste de phase.

La littérature renseigne sur 'origine de ce contraste de phase. Trois phé-
nomeénes peuvent 'expliquer : la réfraction, la réfraction provoquant des in-
terférences, la diffraction provoquant des interférences. Ainsi, 'absorption,
la réfraction ou encore la diffraction sont les phénoménes a modéliser pour
simuler un cliché X d’un microballon. Afin de respecter ’objectif d’une mé-
trologie la plus précise possible, c’est 1'optique physique électromagnétique
qui a été choisie, au travers du développement réalisé par Born de ’équation
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en intégrale du potentiel de diffusion.

Ce développement analytique est difficile a réaliser, di a la différence
d’ordres de grandeur entre les dimensions du microballon et les longueurs
d’ondes des rayons X. La difficulté provient de I'intégration d’une fonction
oscillante dans le volume du microballon. Un développement asymptotique
spécifique aux intégrales de fonction oscillante a permis d’approximer cette
intégrale, mais aucune solution évidente n’a été trouvée.

Une résolution numérique du développement de Born sur I’équation du
potentiel de diffusion a été envisagée. Il a été observé que la fonction oscil-
lante I’est peu sur une partie du domaine d’intégration. L’intégration a été
scindée en deux : une zone ou la fonction oscille peu et une zone ou elle
oscille beaucoup. La délimitation de ces deux zones est un paramétre clef
de cette méthode d’intégration. Dans la partie oscillante, le cas général du
développement asymptotique est effectué, et dans la partie peu oscillante,
une méthode d’approximation numérique de type Monte Carlo est utilisée.
Une forte dépendance des résultats au paramétre délimitant les deux zones
d’intégration est constatée.

Face aux difficultés rencontrées lors de la résolution des équations, un
modéle basé sur 'optique géométrique est élaboré. Les phénoménes optiques
liés a la nature ondulatoire des rayons X sont donc négligés.

Ce modéle se base sur les lois bien connues de Snell-Descartes, Fresnel et
Beer-Lambert. En considérant la physique du capteur a rayonnement X, le
résultat du modéle est donné au travers de la puissance recue sur le capteur.
Les résultats des simulations sont comparables aux résultats expérimentaux.
Il est aussi montré que la réflexion est négligeable dans le résultat final.

De plus optique géométrique donne des informations sur la position des
interfaces sur les clichés. Ces informations sont utilisées pour le traitement
de I'image réalisé sur les clichés radiographiques.

Enfin, estimation des déformations des surfaces du microballon et la
métrologie associée est réalisée. Pour obtenir les déformations des surfaces
du microballon, ces derniéres sont décrites en harmoniques sphériques. L’in-
formation observée sur les images radiographiques est localisée et extraite
a l'aide d’une méthode de détection de contour spécifique a la présence du
contraste de phase. Ces données représentent des informations dimension-
nelles des différentes surfaces de la capsule. Or ces derniéres ne sont pas
parfaitement lisses et concentriques entre elles. Une estimation spatiale de
ces surfaces est définie par un algorithme combinant toutes les données di-
mensionnelles incomplétes (qui ne couvrent pas toute la surface), basé sur la
méthode des moindres carrés. Les résultats issus de cette estimation forment
les mesures des défauts de rugosité des surfaces et de ’épaisseur des capsules.
Chaque mesure ayant une incertitude, la métrologie associée a été détaillée.
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Les travaux de thése qui ont été menés ont permis d’appréhender un phé-
nomeéne physique qui était observable sur des clichés X de caractérisation
courante dans la fabrication de cibles, mais peu répandu dans les domaines
de caractérisation plus communs. [’absence de connaissance précise de son
occurrence induisait alors la prise en compte d’incertitudes supplémentaires
sur les mesures d’épaisseur des parois du microballon. Par la compréhension,
la description physique et la modélisation du contraste de phase, la carac-
térisation des microballons s’est trouvée, dans un premier temps, confortée
dans la méthode appliquée pour la mesure d’épaisseur de parois. D’autres
apports ont ensuite pu étre réalisés avec la possibilité d’identifier et de carac-
tériser des défauts de forme internes au microballon. Néanmoins, ’absence de
conclusion favorable a la résolution du développement de Born sur I’équation
du potentiel de diffusion n’a pas permis d’atteindre d’autres objectifs am-
bitieux tels que I’évaluation de propriétés physico-chimique du microballon
radiographié. En effet, I'indice de réfraction et la composition élémentaire des
matériaux le composant sont autant de données obtenues de maniére directe
et non destructive sur I’échantillon expérimenté qui pourraient compléter les
données prises en compte dans l'interprétation des mesures effectuées lors
des expériences menées sur le LMJ. Une autre approche de la modélisation
du phénoméne du contraste de phase serait a étudier pour fournir ces élé-
ments. Par ailleurs, cette approche pourrait étre étayée par la prise d’images
radiographiques au moyen d’un dispositif dont les caractéristiques (source de
rayonnements, énergies, capteurs. .. ) seraient adaptées et développées pour
accentuer I'observation du phénoméne de contraste de phase et en maitriser
son occurrence.
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Annexe A

Changement de coordonnées

A.1 Calcul jacobienne (z,y, 2) — (p,0,0) (ellipse)

Soient les coordonnées cartésiennes (x,y, z), et deux distances a et d.
Soient les coordonnées (p, o, ) avec :

PP =(r+a)?+y*+2° (A.1)
o’ =(z—d)? +y*+ 2 (A.2)
0 = arctan — (A.3)
Yy

Les dérivées partielles de p, o et 6 sont calculées :
pdp = (x + a)dx + ydy + zdz (A.4)
odo = (x — d)dz + ydy + zdz (A.5)

tdz — %d dz — zd
dp — L= VP (A.6)

1+ = Yo+ z

La jacobienne du changement de variable est :

1 Y
df > dp x do :E y2+22(:13—|-a)y— y2+22($ —d)y
z z
+m(x + CL)Z - m(l’ - d)Z dx x dy x dz
(A7)
1 y?(a+d)+ 2%(a + d)
o y2 + 22 du X dy x dz, (A.8)
donc,

dr x dy x dz = %d@ x dp x do. (A.9)
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A.2 Calcul jacobienne (z,y,z) — (p,¢,0) (sphé-
rique)

Soient les coordonnées cartésiennes (x, y, z). Soient les coordonnées sphé-
riques (p, 0, ¢) avec ¢ € [0, 7] et 6 € [0, 27]. Les relations suivantes existent :

xr = pcosfsing (A.10)
y = psinfsin ¢ (A.11)
Z = pcos ¢ (A.12)

Les dérivées partielles de x, y et z sont calculées, ce qui donne le change-
ment de variable :

dr X dy X dz =cos @ (—p2 sin @ cos ¢ cos® 6 — p* cos @ sin ¢ cos? )
—psin ¢(psin? ¢ cos® @ + psin® ¢ sin” 9) dp x df x do

(A.13)
= (—p29 cos®sin g — p*sinpsin® ¢) dp x df x d¢ (A.14)
= —p*sing dp x df x do (A.15)
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Annexe B

Validation expérimentale du
calcul numérique par méthode
Monte Carlo

de

© ® N O Gk W N

NN NN NN NN R R s e e e e e
0w N O A W NEF O © 0N ;s W NN E O

Y% Initialisations
N=50; % Nombre de points de discrétisation
NT=20000; % (100000 par ex.) Nombre de points générés pour
% le calcul de 1’intégrale en theta
R=1e—3; % [m] Rayon de la spheére
eps=He—2; % [rad] (2e—1 par ex.) secteur angulaire
% ou on utilise Monte Carlo : —eps..eps
k=1el0; % [m~{—1}]
zero—le —8;
h = waitbar (0, Please wait...");
Y% Vérification
[a,b]=meshgrid ((1:N) /N, (1:N)/N);
Iterr=zeros (N,N);
Flerr=zeros (N,N);
FOerr=zeros (N,N) ;
t0=eps—eps /10; % petit cone
tl=eps; % grand cone
Itheta=zeros (N,N);
terr _=linspace (t0,t1 ,NT);
theta —linspace (0,eps,10«NT);
errmax =0;
prog=0;
for j=1:N"2
% Vérification du recollement
g=sqrt (4xa(j)+2xb(j)«(1—cos(terr_)));
Iterr (j)=trapz(terr_ ,exp(lixk+Rxg)./g)/R;
Flerr(j)=exp (lixksRxsqrt (4*a(j)+ ...
2%b(j)*x(1—cos(t1))))/(1ixk*R."2xb(j)*sin(t1));
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31
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FOerr (j)=exp (1ixksRxsqrt (4*xa(j)+ ...
2xb(j)x(1—cos(t0))))/(1ixk+R.”2xb(j)*sin(t0));
%fprintf (’Using trapz and Stein (%04d) = %f %f\n’,
j,Iterr(j),Flerr(j)—FOerr(j))
if j/N"2>prog-+0.02

prog=j /N~ 2;

waitbar (prog)
end
% calcul de 1’intégrale (vérifier le dénominateur en R"2 !)
g=sqrt (4xa(j)+2«b(j)*(1—cos(theta_)));
Fl=exp (lixk«Rxsqrt (4+a(j)+2«b(j)*(1—cos(pi—eps))))...
/(1ixk*R.~2xb(j)*sin (pi—eps));
FO=exp (1ixk«Rxsqrt (4«a(j)+2«b(j)*(1—cos(eps)))) ...
/(1ixk*R.”2+b(j)=*sin(eps));
Itheta (j)=2+trapz (theta_ ,exp(lixk+Rxg)./g)...

/R + F1 — FO;
%tfprintf (7 j=%d, a=%f, b=Af, Itheta=%f —— %f %f\n’,...
j,a(j),b(j),Itheta(j),Fb,Fa)

end

Relerr=100%abs (Flerr—FOerr—Iterr)./abs(Iterr);
fprintf ("Erreur relative maximale (NI=%d et eps—%g)— %5.3f%%\n’

e
NT, eps ,max( Relerr (:)))

close (h)

%% Plots

figure (1) ,set (1, 'name’, trapz vs Stein (relative errvor, %)’) ,...
mesh(a,b,Relerr) ,view ([{120,20])

figure (2) ,set (2, 'name’,’ |Itheta|’),mesh(a,b,abs(Itheta)) ,...
view ([120,20]) ,xlabel (’a’) ,ylabel (’b")
save(’IntegraleEnTheta.mat’, ’N’, ’a’, ’b’, "Relerr’, ’Itheta’)
%% Reste a fitter (ou se contenter d’interpolations ?) Itheta
x1=1./sqrt (4xa+2xb) ;

x2=exp (11ixkxRxx1);

x3=x1.%x2;

M~[ones (N"2,1),a(:) ,b(:) ,x1(:) ,x2(:),x3(:) |;

p=M\Itheta (:);

figure (3) ,mesh (abs(reshape (Msp,N,N))) ,view ([120,20])

120



Annexe C

Programme Python de
modélisation par optique
géométrique
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21
22
23
24
25
26
27

#!/usr/bin /python
# —x— coding: utf8 —x—

from math import pi,asin
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

a= 10.0
d= 390.0

r —
# n
n

# k

1.

0
1 — le—6 4+ 1le—9 i

1.0—-1e—6

le—10m — le—7mm

mu = 4*%pix1.0e—9/1.0e—7

psimax
psiOin

= asin(nxr/a)
= np.linspace (0, psimax—1le—8, num=1000000)

psi0out = np.linspace (psimax, 1.2%psimax, num=200000)

psi2in = psiOin + 2x(np.arcsin (axnp.sin(psi0in) /(n*r))—np.arcsin(

axnp.sin(psiOin) /(r)))

rho2in = axnp.sin(psiOin)/np.cos(psi2in)
y2in = rho2in + d*np.tan(psi2in)

y2out

T,
rm,

= (a+d)+*np.tan(psiOout)
plt . plot (psiOin ,y2in ,label=u’Rayons réfractés’)
plt.plot (psiOout ,y2out ,label=u’Rayons non réfractés”)

121



ra, — plt.plot(psi0in ,(at+d)*np.tan(psiOin)+2.0xd*np. arcsin (psilin
)*1.0e—6,label=u’Approximation ")

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

plt .legend (handles=[rr, rn, ra]

abs2in = np.exp(—muxnp.sqrt (rx+2—rho2inx*np.cos(psi2in)/n))

abs2out = np.ones ((psiQout.size
w = np.hstack ((abs2in ,abs2out))
plt.figure ()
plt . plot (w)

y2 = np.hstack ((y2in,y2out))
plt.figure ()

screen _res, dummy = np.histogram (y2, weights=w, bins=500)

plt.plot (screen res)
plt .show ()

)

))
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Annexe D

Estimation des coefficients de la
série de Fourier sur une période
incompléte

Nous allons observer les problémes existants lorsque le nombre de points
décrivant le contour d’un cercle n’est pas suffisant pour remonter aux coeffi-
cients de la série de Fourier.

Nous nous plagons dans les coordonnées polaire (p, #) Soit un cercle centré
de rayon p = 1. Soit une déformation () de ce cercle. Soit les points r(f)
appartenant au cercle déformé :

r(0) =1+ €(0) (D.1)

ol €(0) = > .0, a; cosif + b; sinib.

Dans la suite, les exemples numériques et les tracés seront donnés pour
a1 =1,a,=1,a3 =0,5, bg = 1 et le reste des coeflicients nuls.

La fonction =(0) est discrétisée avec 0; = %2#, N le nombre de points,
jeNetj <N

Nous allons maintenant estimer les coefficients de Fourier a partir de cette
fonction discrétisée.

La série de Fourier est :

F(0;) = Z a; cos i0; + b; sin i0; (D.2)

i=1

(le mode 0 n’est pas estimé)

1. N assez grand pour respecter le théoréme de Shannon, c’est-a-dire N > 2% 8

123



Le vecteur C' des coefficients de la série de Fourier jusqu’a i = 3 va étre
estimé par la méthode des moindres carrés :

C = (FTF) (FTE) (D.3)
WE=[=(0) . (6) . cly) ]

Les coefficients estimés sont, égaux aux coefficients de (). Sur la figure
D.1, £(0) et la fonction estimée & partir des coefficients calculés sont tracés.

Periode complete

4
l Fonction
3 —‘,f *  Estimation | |
. | ot
2t N
1t
e ,
0r \
| S RSO VSR AR e \
| i e '
' |
-1 | \
2+
3L L L L L J
0 1 2 3 - 5 6

FIGURE D.1 — £(0) et son estimée, pour 0 € [0; 27].

Maintenant prenons 0; = %1, 67. Les étapes présentées précédemment
sont reconduites. Les coefficients estimés ne sont plus égaux aux coefficients
de (). Sur la figure D.2, £(0) et la fonction estimée & partir des coefficients
calculés sont tracés.

Sur la figure D.3, les fonctions estimées sont comparées dans le cas ou 0;
est pris sur une période compléte ou sur moins d’une période.

Une erreur entre les deux résultats est observée. En effet, les modes hauts
ajoutent un bruit lors de Pestimation & partir de points décrivant moins d’une
période. Pour continuer, consulter |Baisch et Bokelmann, 1998].
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Periode incomplete

4 T T T T
Fonction
Estimation | |
-3 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

FIGURE D.2 — £(0) et son estimée, pour 0 € [0; 1, 67].

Comparaison
T T

T T

Ea ’ Estimation avec periode complete £t
2575 +  Estimation avec periode incomplete +.

S

-1.5

F1GURE D.3 — Différence entre les fonctions estimées sur une période com-
pléte et sur moins d’une période.
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Annexe E

Recherche de I'indice de réfraction

© W N ok W N
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9% Expérimental

I = imread(’Cliche ") ;
profil=mean(I1(485:515,:));
norm=mean ( profil (end —100:end)) ;
profil=profil /norm;

I=floor (length (profil) /2);

[T, Ml]=max( profil (1:L));

[T, M2]=max( profil (L:end));
M2M24L ;

demiprofil=profil (floor ((M2-M1)/24+M1) :end) ;
%% Simulation

a= le—2;

d= de—1;

r = 1444.4/2 x le-5;
%n=1- 1le-% + 1le-9 i;
n=17%-7;

% k = 1e—10 m = le—Tmm

mu = *xpix1.30e—9/1.0e—10;
NPixel =length (demiprofil);

[z,y]=opticgeo(a,d,r,n,mu, NPixel);
coefMicronPixel = 15350;

%% Flou

Lf=25;

dz=linspace(—5e—7,5e—7,Lf);

sig=2e—7;

gaus=1/(sqrt (2« pi)x*sig)*exp(—dz."2/sig"~2);
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68

zflou=conv (z,gaus, 'valid ) ;
Y=y (fix (Lf/2):fix (end—Lf/2)).xcoefMicronPixel;
demiprofiltronc=demiprofil (fix (Lf/2):fix (end-Lf/2));

9% Plot sans optimisation

figure ; plot(demiprofil);

title (’Profil moyen de microballon plein en PAMS’);
xlabel ("distance au centre (pixel)’);

ylabel (’niveau de gris normalisé’)

hold onj;plot (Y, zflou./zflou(end));

limite=tan (asin(r/a))*(d+a) xcoefMicronPixel;

%% Recherche de 1’indice de réfraction

n_0=23.0;

mu_0 = 1.3;

X0=[n_0, mu_0];

fun—=@(X) erroropticgeoflou(a,d,r,1-X(1)*le—7,2%pixX(2)+1le—9/1.0e

~10,...
NPixel ,gaus , demiprofiltronc ,coefMicronPixel);
options = optimoptions (@fminunc, ’Display’, iter ’,  Algorithm ’,’

quasi—newton’);
[X, fval]=fminunc (fun ,X0, options);

Zest opticgeo (a,d,r,1-X(1)*le—7,4+pixX(2)*1e—9/1.0e —10,NPixel) ;
Zest = conv(Zest ,gaus, valid’);

%% Plot avec optimisation

figure ; plot(demiprofil);

title (’Profil moyen de microballon plein en PAMS’);
xlabel (’distance au centre (pixel)’);

vlabel ("niveau de gris normalisé’)

hold on ; plot(Y,Zest./Zest(end));

fprintf(’indice de réfraction estimeé : 1-%d\nmu estimé : %d \n’,

X(1)*le—7, *xpixX(2)*le—9/1.0e-10);
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Annexe F

Programme d’estimation des
perturbations de surfaces

F.1 Fonction principale

© 0w N D G

% Ce programme estime les déformations des surfaces d’un
microballon.

% Les déformations sont estimées aux travers des coefficients de
Fourier donnés jusqu’a un ordre choisi.

% Les images sont chargées, les contours sont détectés, puis les
coefficients sont estimés.

clear all
%close all
cle

warning (" off )

%% Initialisation

cheminprojet = genpath (pwd) ;

addpath (cheminprojet) ;

dir="E:\ BallonsReels\2018\07 _aout\Mesurel\ ’;

nom=ls ([dir , 'C«final="]);

marge=>5; % marge de 1’image // défauts sur les bords du cliché
sig=12; % floutage gaussien

L=2; % modes retrouvés (inférieur ou égal au nombre d’image)
dia=1%2; % diamétre du microballon

%% Ouverture des images
NbImages—size (nom,1) ;
for j=1:Nblmages
Cliches (:,:,j)=double(imread ([ dir ,nom(j ,:) ]));
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% image (:,:,j)=double (imread ([ ’C:\ Users\ vince\Documents
\2018\22 _fevr\T13-5CH150317\ ’ ,name(j ,:) |));
end

9% Détections de contour

PTSInt =|];
PTSExt=[];
T=[];
D=[];
EP=[];

num _error =[];
ang=0:2xpi/Nblmages:2x* pi—2«pi/NbImages; % angle de rotation

for j=1:1:size (nom,1)

try
fprintf (" Traitement image n.%d/%d \r’,j,size (nom,1))
[th,pti,pte] = ProfilExtr(Cliches (marge:end—marge,:,j),
sig);
pause (0.2) ;
D=[D, ones (1,length(th)).xang(j)];
T=[T,th];

PTSInt=[PTSInt, pti|;
PTSExt=[PTSExt, pte |;
EP=[EP, pte—pti|;

catch
num_error=[num_error,j |;
fprintf (’Erreur sur image %d —> sautée \n’,j);
continue

end

end

%% Coupage de 1 image en 2 images.

cond=(T>=pi);

T(cond)=mod(2+pi—T(cond) ,pi); % T sur pi (angle dans 1’ image)

D(cond)=mod(D(cond)+pi,2xpi); % D sur 2 pi (angle entre les
images)

%% Estimation des coefficients
coef=dia /2. /mean (PTSExt) ;%(micron)
EP=EPx coef;

PTSInt=PTSInt*coef ;
PTSExt=PTSExtxcoef ;

[HSci,HSce, HScice|=McHs(PTSInt ,PTSExt ,EP,T,D,L); % attention
entre D et T

%% Affichage
affichage (HSci,HSce, HScice) ;

130



6s fprintf(’——Pts Ep——\nMoyenne — %f\nEcart type — %f\n’,mean(EP) ,
std (EP))

69

70 %% Sauvegarde

n t = datetime(’now’,’TimeZone’,’local’,’Format’,’d-MVMy—-HH-m+ss ’
)

72 save ([ 'resultats\save—’",char(t)], HSci’, HSce’, HScice’, PTSExt",
"PTSInt ) ;

73

72 %% Relachement de mémoire

s varlist = {’j7,’17,’m’, ¢’ ,’th’,’ph’, ’pte’, " pti’,ep’};

76 clear(varlist {:})

F.2 Fonction de détection des contours

1

2 function [Th,PtsInt,PtsExt]=ProfilExtr(Cliche,sig)

3 %% Cette fonction détecte les contours d’un microballon (2
contours, 1 épaisseur).

4 % Un filtre est appliqué (filtre gaussien), puis le centre est
trouvé par transformée de Hougt d’un cercle.

5 % Le centre est re—estimé par moindre carré, puis les contours
sont détectés.

6 % Cliche : image matrice 2D

7 % sig : paramétre de filtrage

8

9 Zin=double(Cliche); % transforme le type de données de 1’
image

10

11 %% Filtrage par Gaussienne et détection des zéros du Laplacien

12

13 [M,N]=size(Zin); % récupére les dimensions de 1’image

14 N2=N/2; % récupére le centre de 1’image (suivant
les colonnes)

15 M2=2M/2; % récupére le centre de 1’image (suivant
les lignes)

16 x=pix(((—N2):(N2-1))/N2); % x et y des angles de pi a —pi

17 y=pix(((—M2): (M2-1)) /M2) ;

18 [X,Y]=meshgrid (x,y); % matrices X et Y des coordonnées x et y
de 1’image

19

20 RX."2+Y."~2; % Création de la matrice des rayons? pour chaque

21
22

points
clear XY % Libération d’espace mémoire
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23 Imres=fftshift (fft2 (ifftshift (Zin))); % Passage en coordonnées

polaires
24
25 % filtrage par la gaussienne
26

27 Zout=Imres.xexp(—Rxsig~2/2); % Image filtrée par la gaussienne de
parametre sig

28

20 % calcul du laplacien

30

a1 Zout=Zout.x(—R); % Dérivation de Zout

32 Cliche=real ({ftshift (ifft2 (ifftshift(Zout)))); % Retour en
coordonnées cartésiennes

33 % clear R Zin % Libération d’espace mémoire

34

35 Cliche (1:floor (sig#3) ,:)=mean(Cliche (:));

36 Cliche (end—floor (sig#3):end,:)=mean(Cliche (:));

37 Cliche (:,1: floor (sig#*3))=mean( Cliche (:));

3s Cliche (:,end—floor (sig+3):end)=mean(Cliche (:));

39

w0 %figure; imagesc(Cliche);

21 %colormap bone;

42

43 %% liere estimation du centre // Cercle par méthode de Hough

44

45 BW=edge (Cliche , "canny’ ,[0.1 0.3]);

46 %figure; imagesc(BW);

47

4s rr=min(size (Cliche)) /2;

49 [centers ,radii,”] = imfindcircles (BW, floor ([rr—50 rr]) ,...
50 "Sensitivity 7 ,0.99);

51 if isempty(centers)==1

52 [centers ,radii ,”] = imfindcircles (BW, floor ([rr—100 rr —51]) ,...
53 "Sensitivity 7,0.99);

s« end

55 1f isempty(centers)==

s6 [centers,radii,”] = imfindcircles (BW, floor ([rr—150 rr —101]) ,...
57 "Sensitivity 7,0.99);

58  end

s9 if isempty(centers)==

60 [centers ,radii,”] = imfindcircles (BW, floor ([rr—200 rr —151]) ,...
61 ’Sensitivity 7,0.99);

62 end

63 1if isempty(centers)——

64 [centers ,radii ,”] = imfindcircles (BW, floor ([rr—250 rr —201]) ,...
65 "Sensitivity 7,0.99);

66 end

67 centersStrong = centers (1 ,:);

es radiiStrong = radii(1,:);
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69

70 % metricStrong = metric (1,:);

71 % viscircles (centersStrong , radiiStrong ,’EdgeColor’,’b’);

72

73

72 %% 2ieme estimation du centre // Moindres carré sur contours
75 % ConvStart=mean (ImageConv (:,1) ,2);

76 % figure;plot(ConvStart)

77 Lp=21;

s Ld—3%0;

79 Profilsm=CartToPol_vd(Cliche,centersStrong (1) ,centersStrong(2)

yee
80 Ld«Lp,length (Cliche));

s1 for t=1:Ld

s2 Profils (:,t)=mean(Profilsm (:,(t—1)xLp+1:txLp) ,2) ;
83 end

84

85 % détection de contour

g6 for xx=1:size (Profils ,2)

s [7,p]=max(Profils (1: floor (radiiStrong)+50,xx));

88 PpIMi=p ;pma—p;

so while Profils(pmi,xx)>0

90 pmi—=pmi—1;

o1 end

92 while Profils (pma,xx)>0
93 pma—pma+1;

94 end

o5 rhoint (xx)=pmi;

96 rhoext (xx)=pma;

o7 end

08

99 Th=deg2rad (0:Ld—-1);

w0 % figure;

100 % imagesc(Cliche); hold on

12 % xxe—rhoext.xcos(Thtpi)+centersStrong(1);
103 % yye=rhoext.xsin(Thtpi)+centersStrong(2);
104 % plot(xxe,yye,’g’)

105 xxi—rhoint.x cos (Th+pi)+centersStrong (1) ;

106 yyi=rhoint.*sin (Tht+pi)+centersStrong (2);

107 % plot (xxi,yyi,’r’)

108

109

110 % Estimation du centre du contour intérieur
11 A=[2xxxi(:) ,2xyyi(:) ,ones(size(xxi(:)))];
12 b=xxi(:)."2+yyi(:)."2;

1z p=A\b;

114 xest=p(1);

15 yest=p(2);

116 % Rest—sqrt (xest " 2+yest™2+p(3));
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117

us %% Détection de contour 2 (1 couche, 2 interfaces)
119

120 Profilsm=CartToPol vd(Cliche ,xest ,yest ,...

121 Ld+Lp,length (Cliche));

122 for t=1:Ld

123 Profils2 (:,t)=mean(Profilsm (:,(t—1)*Lp+1:t*xLp) ,2);
124 end

125

126 for xx=1:size(Profils2 ,2)

127 |7 ,p]=max(Profils2 (1:floor (radiiStrong)+10,xx));
128 pmi=p;pma—p;

129 while Profils2 (pmi,xx)>0

130 pmi=pmi—1;

131 end

132 while Profils2 (pma,xx)>0
133 pma—pma-+1;

134 end

135

136 % si 2ieme couche (1 min local et 1 max local +loin)
137

138 % pma2—pma;

139 % while Profils2 (pma,xx)<0 % tant que nég
o % pma-—pma-+1;

141 % end

142 % while Profils2 (pma,xx)>0 % tant que pos
143 % pma—pma-+1;

144 % end

145

146 rhoint (xx)=pmi;

147 rhoext (xx)=pma;

148

149 % rhomid (xx)=pma2; % si 2ieme couche
150 end

151

152 %% Affichage

153

154 % Th=deg2rad (0:Ld—1);

155 % figure;

156 % imagesc(Zin); colormap (’bone’); hold on
157 % xxe=rhoext.x cos(Thtpi)+xest;
158 % yye=rhoext.xsin (Thtpi)+yest;
159 % plot (xxe,yye,’g’)

160 % xxi=rhoint.x cos(Thtpi)+xest ;
161 % yyi=rhoint.xsin (Thtpi)+yest ;
162 % plot (xxi,yyi,’r’)

163

164 % xxm=rhomid.x cos (Tht+pi)+xest;
165 % yym=rhomid.=sin (Thtpi)+yest;
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167
168
169
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186

% plot (xxan,yym,’y”)

% figure;imagesc(Profils2);hold on;
% plot (1:size(Profils2 ,2) ,rhoint ,’r’)
% plot (1:size (Profils2 ,2) ,rhoext,’g’)

9% 3e passe Verif centre

% xxi=rhoint .x cos (Thtpi)+xest;

% yyi=rhoint . sin (Thtpi)+yest;

% A=[2xxxi(:) ,2«xyyi(:) ,ones(size(xxi(:)))];

% b=xxi(:)."24yyi(:)."2;

% p=A\b;

% xest2—p(1);

% yest2-p(2);

% % Rest—sqrt (xest"2+yest “2+p(3));

% fprintf (’ centre 1 = [ %f %f | \n centre 2 = | %f %f | \n
centre 3 = [ %f %f | \n’,...

% centersStrong (1) ,centersStrong (2) ,xest , yest ,xest2,yest2);

%% RETOUR

PtsInt=rhoint ;
PtsExt=rhoext ;

F.3 Fonction d’estimation des moindres carrés

© v N o ;s W N

I T T o T R R B~ T
© YW W N D kW NN O

function [ HSci,HSce,HScice | = McHs(PTSInt ,PTSExt,EP,D,T,L)
% Moindre carrés sur Harmoniques Sphériques.

% T sur 2 pi

% D sur pi

N=numel (D) ;
YA=zeros (L*(L+1)+L+1,N) ;
for k=0:L
%aq=kx(k+1)/2; % premiere valeur de la série.
=k"2+1;
for m=k:k
A(gtmtk,:)=fct HS(k,m,T(:),D(:));
end
end

Q = sparse (1:N,1:N,sin(D(:)) ,N,N);
% Q=eye(size(A,2));

HSci=(A*Q*xA’) ~(—1) * (AxQxPTSInt (:) ) ;
HSce=(A+Q+A’) ~(—1) *x(AxQ«PTSExt (:) ) ;
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27
28
29

HScice=(A+QxA’) ~(—1) * (A+Q«EP (:) ) ;

% ¢=2+pi~2/NxAxQ+RHO(:) ; % plus rapide mais moins précis.

% correction du biais (le centre relatif est le centre de la

surface interne)
biais=HSci(2:%);
HSci (2:4)=0;
HSce (2:4)=HSce(2:*)—biais;
HScice (2:%)=HScice (2:%)-biais;
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Annexe G

Développement asymptotique
multivariable

Un développement, asymptotique [Stein, 1993, Olver, 2006, Iserles et Nor-
sett, 2005] peut étre effectué dans les régions ou la fonction est trés oscillante.
Ce développement peut étre étendu au cas d’une intégrale triple; pour cela
le cas multivariable présenté par Olver dans [Olver, 2008, section 2.6 Multi-
variate asymptotic expansion| sera utilisé.

Théoréme 1 (Olver, théoréme 2.6.1)
Soit Q un volume avec frontiére lisse par morceaur O0S), et soit I,|f,Q] =
Jo f(p) €2 dp. Si les conditions de non-résonance sont satisfaites, ¢’est-a-
dire, st

— Vy(a) #0Vq € Q,

— Vp(q) x n(q) # 0 Vq € 09, ot n(q) dénote la normale a OS2 en q,
il est possible d’écrire :

NZ —ik) t+d) sl (G-1)

t=
ot @k[f] = VURH—Z?T—Q et o = fHZ—ﬁQ

Il faut vérifier les conditions de non-résonance pour pouvoir appliquer ce
théoréme. Soit le point q est le point sur I’écran et soit la boule centrée en
(1'07 0, Zc).

Dans la boule, la condition de non-résonance n’est pas satisfaite le long
de I'axe du cone.

Preuve 1
Nous allons réaliser la démonstration en coordonnées cartésiennes. Nous pou-
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vons développer le terme Uy(q')G(k,q,q’) comme il suit :

- ( ’)G(k /) etk(la—d'|+la’]) (G 2)
q YA )= 7 .
’ la—d'||d|
= f(q.q) @) (G.3)
eik(\/(w—w/)2+(y—y/)2+(z—ﬂ/)2+\/($/)2+(y’)2+(2')2)

Ve =22+ (y—y)? 4+ (2= 22/ (@) + (y)? + ()2
(G.4)

avec
— q #dq, ce qui est vrai car les points q appartiennent au plan écran et
les points ' appartiennent au microballon ;
—  # 0, ce qui est vrai car les points q' appartenant au microballon ne
contiennent pas lorigine du repere, la source.
Les dérivées partielles de G.4 sont :

/ ZL'—JI/

V@P= =7 Ve =y )+ =2
y Y-y (G.5)

no__ —
vx,y,zg((]a q ) - \/(m/)2+(?{/>2+(21)2 \/(r_m/)2+(y_?{;)2+(z_z/)2

V@@ +G? =Ty =)

En cherchant (2',y, %) € R? tel que V. 0(q,q") = 0, il vient immédiate-
ment que :

VEFTWFGE & e
Ve =2+ ly—yP+(z—2p2 z—a y—y z-2 '
Alors,
7 =ax
! — ay
7 =az (G.7)

avec o € R, une constante.

Les points ot la dérivée s’annule appartiennent a la droite passant par l'ori-
gine et le point (x,y, 2) ; il s’agit de la directrice du cone C. La condition de
non-résonance est vraie en dehors de ces points.

Autour une petite région autour de la directrice du cone, 'intégrale ne
varie pas lentement, il est donc supposé que le gradient de ¢ est égal a
zéro sur ce volume d’intégration. Dans ce volume est réalisé I’approximation
numeérique.

Dans la boule privé du volume du cone, il y a deux situations :
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i B\ K est une boule trouée de part en part,
ii B\ K est une boule décalotté par le cone.
Dans i), 9K est composé par trois composantes :
A Tintersection de la surface du cone et de la sphére, un cone tronqueé,
By et By deux cercles déformés (calottes sphériques) ;

Or, AC 0C et By, By C S.

De plus ¢ est la fonction qui définit ellipsoide. Chaque ellipsoide est
définie par ’équation ¢ = constante. Le gradient de ¢ est la normale a
Pellipse. Donc, Vi x n = 0 signifie que ellipse et la surface en question sont
tangentes (car leur normales coincides). Pour prouver que Vi x n # 0, il
faut donc prouver que Pellipsoide n’est jamais tangent a 0. Pour cela faire,
il est supposé y = 0.

1. Pour A, le vertex du cone coincide avec un des foyers de ellipse;
pour des raisons de convexité, les deux surface ne peuvent jamais étre
tangentes (ellipse est convexe, c’est-a-dire, si on prend une tangente
a un point de lellipse, la ligne divise le plan en deux parties et ’el-
lipse est complétement contenu dans un de ces semi-plans. Si le cone
et Pellipse sont tangents, ceci signifierait que l’ellipse est toujours a
I’intérieur du cone, ce qui n’est pas possible, car le sommet du cdne
est & l'intérieur de Dellipse.

2. pour B; et B,, pour des raisons géométriques la condition est toujours
valable sauf en deux points. En effet, la boule a un petit rayon devant
la distance entre les foyers de l’ellipse. La surface de cette derniére
tangente la boule pour des points a proximité de ’axe verticale, By et
B> sont loin de ces points.

Dans le cas ii), il n’y a qu’'un point tangent pour la méme raison que
précédemment. L'un des deux points tangents est compris dans le volume du
cone. Il existe des points ot ’hypothése n’est pas valide et le développement
ne peut pas étre appliqué.
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Mesure des défauts de forme de microballons par imagerie X :
exploitation du phénomeéne de contraste de phase

Depuis l'arrét définitif des essais nucléaires, la Direction des Applications Militaires (DAM) du CEA s'appuie
sur le triptyque modélisation physique - validation expérimentale - simulation numérique pour comprendre,
prévoir et garantir le fonctionnement des armes nucléaires. Parmi les grands équipements contribuant a la
validation des modeles physiques implémentés dans les logiciels de calcul, le Laser MegaJoule permet
d'étudier expérimentalement des phénomenes de méme nature que ceux intervenant dans les armes. La famille
d'objets expérimentés sur cette installation est dénommée « microcibles laser». Les microballons intégrés dans
ces microcibles sont caractérisés par des techniques de radiographie X. Les brusques variations de niveau de
gris observées sur les clichés X de microballons témoignent de la 'présence d'un phénomene de contraste de
phase, contraste s'ajoutant au contraste d'absorption. L'information contenue dans ce phénomene est utilisée
pour une détection de contours du microballon radiographié. Les points trouvés lors de la détection de contours
sont alors utilisés par un algorithme d'estimation des défauts de formes des surfaces des microballons. Une
étude paramétrique permet d'identifier le nombre de clichés nécessaire a l'estimation des défauts de forme en
fonction du nombre de modes souhaités. L'incertitude de la méthode d'estimation est calculée permettant la
caractérisation complete du microballon.

Mot clés : Rayons X, Modélisation, Electromagnétique, Optique géométrique.

Microshells form defects measurements by radiography using the phase contrast
phenomenon

Since 1996, the CEA's Military Applications Division (DAM) guaranties the reliability and safety of French
nuclear warheads without conducting any further nuclear test. It relies particularly on major facilities for
validating the equations used to model the functioning of nuclear weapons. Among them, the Megajoule Laser
(LMJ) allows studying experimentally, as "laboratory" measurements, representative phenomena gathering
time-scale and space distribution of extreme temperature and pressure conditions. These experiments are led
with millimetric objects named microshells. Before experimenting them, these microshells are characterized
using X-rays technics. On the radiographies, one can observe straight gray level variations which are generated
by the phase contrast phenomenon added to x-rays absorption contrast. Information included in this former
contrast is used to sharply determine microshell's edges. The delimiting points of these edges are then
integrated as input data to compute microshell's surface form defects. A study is also led to determine the
optimized number of radiographies needed for estimating the search defect modes. Measurement uncertainty is
finally evaluated, thus giving a complete microshell's characterization.

Keywords : X-rays, Modelization, Electromagnetic, Geometrical optics.




