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Le domaine de la médecine est en constant progrès grâce à l’effort cohésif qui est produit 
mondialement dans le domaine de la recherche. Dans ce contexte, le cancer reste à ce jour la 
pathologie majeure, pour laquelle l'instrumentation thérapeutique, diagnostique, ou encore de 
prévention n'apporte que des réponses parcellaires. Pour combattre le cancer, il faut à la fois 
disposer de meilleurs outils de détection mais aussi disposer de moyens de traitements efficaces. 
D’un côté, les biologistes, oncologues et autres praticiens tentent d’élucider les mystères du 
vivant alors que les physiciens peuvent leur proposer de nouveaux outils de diagnostique, de 
mesure, de thérapie qui peuvent rendre l’acte médical plus rapide et moins coûteux tout en 
améliorant ses performances et sa tolérance par le patient. 

Les domaines de la radiologie et la chirurgie profitent grandement de ces avancées 
technologiques et notamment en techniques d’ablation. Les lasers de puissance ou les électrodes 
à ablation radiofréquence ou micro-ondes permettent une ablation minimalement invasive. Un 
apport notable de ces approches minimalement invasives a notamment été constaté en termes de 
tolérance par le patient et de risque infectieux. Néanmoins, ces techniques endommagent le tissu 
sain traversé pour atteindre l’organe. Depuis les années 1950, avec les travaux fondateurs de W.J 
Fry 1, il existe un moyen de réaliser une ablation complètement non-invasive à partir d’ultrasons 
focalisés en puissance : les HIFU (High Intensity Focused Ultrasound). Néanmoins, cette 
technique a mis du temps à se développer à cause d’un manque initial de moyens pour suivre le 
traitement. En effet, sans contrôle, le médecin peut atteindre les tissus sains et manquer la cible 
thérapeutique. L’imagerie par résonance magnétique est aujourd’hui reconnue comme fiable pour 
le suivi du traitement dans le cas d'organes complexes tels que le cerveau ou le sein, alors que le 
suivi par ultrasons reste aujourd'hui plus limité, malgré de belles réussites notamment dans le 
domaine de l'ablation thermique de la prostate. Une limitation majeure pour le suivi ultrasonore 
des traitements thérapeutiques par ablation thermique ou mécanique est le manque de mesures 
quantitatives de l'état du tissu lors du traitement. L’enjeu de cette thèse est de contribuer à 
montrer qu’il est possible d’utiliser une telle approche quantitative basée sur les ultrasons pour le 
suivi des thérapies par ultrasons. 

Dans une première partie, nous introduirons les ondes mécaniques pouvant se propager 
dans le corps humain. Ces ondes se distinguent en deux types : les ondes de compression, 
utilisées dans les techniques d’échographie, et les ondes de cisaillement utilisées en 
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élastographie, qui fournissent un contraste intéressant lié aux propriétés biomécaniques des tissus. 
Nous expliquerons ensuite les techniques thérapeutiques ultrasonores par hyperthermie et par 
histotripsie, qui reposent respectivement sur des effets thermiques et des effets mécaniques. 

Dans une seconde partie, nous montrerons l’intérêt de suivre finement les changements 
d’élasticité au cours de l’échauffement modéré des tissus biologiques. Ce principe permettra 
d’établir une technique de thermométrie par onde de cisaillement qui est insensible aux 
mouvements.  

Dans une troisième partie, nous aborderons la mesure de lésions thermiques irréversibles 
par élastographie transitoire permettant le suivi en temps réel de la formation de lésion au cours 
d’un traitement d’hyperthermie. Nous appliquerons ce principe à la mesure de l’élasticité au 
cours d’un traitement d’histotripsie.  

Les mesures dans les lésions presque liquides et peu échogènes devenant problématique, 
la quatrième partie de cette thèse se concentrera sur une méthode d’inversion optimale inspirée 
d’une méthode de géophysique appelée migration, appliquée à la cartographie d’élasticité de 
lésions. Dans la troisième partie, nous présenterons un exemple de thérapie cardiaque basé sur 
l’histotripsie qui posera certaines problématiques qui pourront être résolues dans la cinquième 
partie où nous présenterons un nouveau principe de cavité à retournement temporel pour 
l’émission d’impulsions de forte amplitude de pression en histotripsie donnant accès à une 
angulation 3D du faisceau considérable avec un nombre limité d’éléments dans la sonde utilisée. 
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Expériences in vivo dans le muscle de rat (ré
Brosses). 
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(Eq. III-1) 
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E������FD����

� <���� �����F������ ���� ��� ��D�E��F� ��D�F�FDF��� ��� �D���FC����E���� ��D��4�� 3� �D� ��������H��
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������DF��������F����������ED�������CD������F�����E��E���F������D��������
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1. Statistiques sur des lésions de plusieurs tailles dans le muscle de 
dinde. 

��������ED���������CD������F�����E��E���F����EF������D(��������CD������F���������������

���D�������F2�����CD�F��������F����E�����������F�D��C������ED������������(�����1���3���D���������

��D�E��� 8 9��BCD�������E����F� ��D������ D(��� �D��>��������FDF�������� �D� ����������D������� ����

���E��� ������E���D�F� D�%� �������� ���F� ��F���(���� ��;���3� ����� D�E��F� #�D���� ���� ���E��� ���F�

E�D�������F���$� ������������E�D�F����� F�D��ED���F��F� ��D����3� ��D�����������D����� 3�EDE���� B@��
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�����%���������D���,C'���F����(��F��������(�D�%���������D(����!0�!'� B����F����,'C$��D?D���D�

�D���F�������������D������F�����D��������F���-��F���B-���F������D��2�����F���������D��F� �����D�F���

���D���� ��� �CD������F� ���������� ��� ���D�������F� ���F� ����D������� ��� ��(��D�F� ED�� �D� (D�����

�D%��D���������������CD����D%��B]��F�^D��

6�� D�F��� ��CD�F������ ��� #�D��� ��� ������ D� �F�� F�D�F�� E���D�F� �$-�� D(��� ���� E����D����

D����F�����F�FD�������).���������F�D�F�������(����F�������D��������?�F4���������D��B�D?���S�
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A�C����:	�D���D� �D������3���:CD�F��������E��������������%�F��C����������F�E���C���BE������������

�EF����� S�  2/-��2� _Q� S� 	2-� ���`� �DF��D�����F��� �EF�����S� 	2/� ��2� _Q� S� 	��D�� H�� E��F�
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2. Lésions dans le foie de mouton. 
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A�D���D� ��� D������ D(��� ���� �4������FDF����� �FC������ ��� (������� (86/609/CEE). 0��F� ��D#���2�
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D(������ ���������D��� B�� 3� $ND��D��� ��� ���%?�4���E���� ��� F�D�F����F���F� ��D����� ���� �D� ����������
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Les propriétés acoustiques (vitesse du son, atténuation et densité) dans le PDMS ont été 
évaluées par Valentin Leroy et Alice Bretagne:    
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L’impédance acoustique du PDMS est donc de ZPDMS=1,04MRa avec un coefficient de 
réflexion de l’eau au PDMS de 0,18 ce qui reste raisonnable. En choisissant une focale de 
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Pour minimiser l’épaisseur de la lentille, on peut prendre les mêmes courbures R1 et R2 en 
posant R0=R1=-R2. On augmente alors le rayon de courbure d’un facteur 2 par rapport à une 
lentille plan-convexe :  
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