
������� �	
 �� 
� 
�� 
�	��� ��
��

������ ������ ���� � ��� ��

����� �� �	
�	�	


����� ���	

�
�� 
���
�� 
��� ������� �����

���� �������





�����

���� �� ��� ��	
��� 
�� ��� ����� �� ���� ���� ���� � ��� 
�� ! "#�$�� 
�
 ���� 
� 
�� 
�%&�� �'��(�

)�*+�� 
� ���,� -��.&�� ���/ 
� ����� )�*"	0,*�� "0��01 � +��� �� )�	,��
� ��#23� 4���"� 5
�



�3 �! ���� 67� �&8�� 9��: 5
�
 ���� 
� 
�� ;.� �! "	&<� "=�&�� �7�� )�*>�	=� �� ���8&�� �! ��:�

���� �&?�@ 
��A �'��(� �
�� )����& @


� �! ���	
"� �'��(� "��	* >�&�� �?��*
 �! �
 60,*�� )�*B��� 
� 
�� 
�%&�� 5���� 4�7�� 67� 
� ��

�! � "����� �
�C �! �
 �*4���? ;.� �7�$ 560,*�� B��� 
� 
�� )�*4���? "?��D� �%@ 6&?�@ �E�

F�.&�� 
�� ��		
��� 60,*�� ���� 4��	# �! 4�!�C G
 ����
 67� 
� ��7
�/"� ���! )����H��
 )�����<�

)�����<� �
 �E	��� )�'! �� )���
� G
 +�� 5)�'! �� >%: G
 
� 
�� 
�%&�� "�
�! )��! ���� ���

I7�&� ��7����
 �'��(� 
�� ;.� �! �
 4/ 
� ����� ",E�"! 4�J�� � G
 ��	*� ��=%� )�J�� ;K� � ���


�C�L ���/ ;7�� +�3 ",M 
 �7��K� � 7�K� �� ���
�� N?��� "����� 6�,.� �! ��
�
 ���� )�����<� �� �C�L


� 4�!�C )�*���? 5I7�
 
�D� O2: �! �
 �7��@"� �P�&� "!�P� )��%7���/ )�*���� �! )�����<� ��

J�1�� 
�� "%.� 
�&?
 �! 5G
 )�*���,� 
� "	0,*�� 4�J�� ��Q�R� 6�	S,* ���
�� "7�J��! ;K� 
�� "@�	
���

��		
"� ��7�R� �
 T�$�� 67� J�� "!�P� ���� ����

)�'!�� �& ! >7 �� ���R � 67� 
� ��7����
 �U�
� )�'!�� �� G
 
� 
�� ;.� )��! "����� +�� >7 6�	S,*

�� �C�L )�*���� �! "����� +�� 67� I7�&� ���� ��� ���8&�� �� G
 +�� 4��	# �! �������* )��= 7� ����

F/ � 
 V�='� �! "(: �(!�
 >7 �*4���? ���/ ;7�� +�3 )��! ���R � 67� 
� ������� � 7�K� )�����<�

�7�$ >7 ������ �! ��	� J�� ",M 
 W��� �� � ��� 
�@��� "!�P� I7�&� �! "8�
 W��� �� �
 �7�
�/ ���! G


)�'!�� )����� )�*B��� 
� 
�� ;.� )��! 4���"� �
 +�� 67� ��
�� ���8� ��%7���/ �! >7 �<��� �� )��#

���! 
�
 �! J��

X�
 �� � ! �
 4/ � �U�
� 560,*�� ���P�� >7 
� 
�� )�*4���? ;.� )��! )�'! >7 +�� >7 5����� 
�

��7
�/"� ���! 
�� ;.� �! B��� )�*"	0,*�� ��Q�R� "0��01 )��! "(7��� � ��	
"� "����� �L 5"<7�K�

��




� ��� 5��� �K& � 
�� ;!�� ��� �� �*���? "*�
Y@ �7�$ �
 ��� 4�%� 4���"� G
 
� 
�� 
�%&�� �
�� 
�

��"�
 ���L �! �
 +�� 67� 54�7�� 
� �
67� �� ��
��� ���� 4
�K� 67� "=�&�� ���� ":�! � �*
�&:������ �� "Z'!

������� �����/ ��
�
 ���� )�����<� �! )�'!>7 )����� 67� I7�&� ���� ��*��: ��,'� 4
�K&���


��1



�����

�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ���=1

[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ���K�

�� �	 �
� ��
��� ��
� �	 ��� ����� ������ �� ����� �

\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G
 "?�'� [�[

[] . . . . . . . . . . . . . . . . . G
 )
��/ 9��: ":�! � )^������ 5���	* [�[�[

[_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )�'! �� G


[_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G
 
� "=���	7� )�*�	7��? ]�[�[

[` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "%.� -�� "P	� G�3 ]�[

]a . . . . . . . . . . . . . . G
 )�
 DWS ;7���/ �� �C�L I7�&� �! )
��� [�]�[

]\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
�� 
�%&�� )��! "?��D� �%@ �?��*
 b�[

]\ . . . . . . . . . . . . . . . . ���� "?��D� �%@ c)��U��
 ���� 
� 
�� 
�%&�� [�b�[

ba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
�%?�� "?��D� �%@ cG
 
� 
�� 
�%&�� ]�b�[

I	�



b] . . . . . . . . . . . . . . . 4/ 
� 
�� ;.� � G
 )��! ��� �U�
� )����� �! )
��� _�[

b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G
 )��! "7����� [�_�[

bb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )�'! �� G
 
� 
�� 
�%&�� ]�_�[

b\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )�'! �� G
 
� 
�� 
�%&�� b�_�[

_[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )��# )��� ��<�

_b . . . . . . . . . . "����� X�
 �! ;.� �7�$ 6�,.�

������ �
���� �� �	 �
� ��
��� �

_d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ���K� [�]

ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .)���
� G
 "?�'� ]�]

e\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )���
� G
 )�* "@f7� b�]

`_ . . . . . . . . . . . . )�'! �� )���
� G
 
� 4���? "!�7�
 c)��� ��<� g�� �, A _�]

`\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .)��� ��<� I7�&� e�]

`\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ��!�Q "@�	!����! +�� [�e�]

h] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ���? "@�	!����! +�� ]�e�]

h` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )�����<� I7�&� ����� )��! "����� �?��*
 `�]

hd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ��2� )�*��� )��! ���� +�� >7 h�]

da . . . . . . . . . . . . . . . ��2� )�*��� � �*���? ���� +�� )��� ��<� I7�&� [�h�]

d] . . . . . ��2� )�*��� � �*���? ���� +�� )�����<� I7�&� )��! "����� 6�,.� ]�h�]

;�



db . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ��2� )�*��� � �*���? ���� +�� �7�'� b�h�]

���� �	 � �� �	 �
� !"# $

dd . . . . . . . . . . . . . . . . . )����� ���� � �� G
 
� 
�� ;.� )��! )�'!�� +�� [�b

dd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "����� �?��*
 [�[�b

\d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )��# )��� ��<� ]�[�b

[a] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )�	! i,� � j�! b�[�b

%&'��� ���� () ��*� ��� �� +
 
, ��
,�# -,	�. /
0 1

[[b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +�� [�_

[[e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �E	� ���P�� )�
 �! 
�%?�� "?��D� �%@ ]�_

[[h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �E	��� ���P�� )�
 �! 
�%?�� "?��D� �%@ b�_

[[d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "�2&:� B ! X�
 [�b�_

[][ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �Q�R� B��� �7�K� X�
 ]�b�_

[]d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )��# )��� ��<� _�_

��� () �	 +��2���� ��
,�# -,	�. /
0 3

[b_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +�� [�e

[be . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �E	� 4
�K&��� ���P�� ]�e

[bd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �E	��� 4
�K&��� ���P�� b�e

�8*



[bd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �Q�R� B��� �7�K� _�e

[_b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )��# )��� ��<� e�e

��/�
�# 4

[_d . . . . . . . . . . . ����
 67� ��K�K�� �� �C�L ���� ��� 
� �7 ��� k�1 �l�K� A �����

[ea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B �����

[e[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C �����

[e[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Qhull 
�J?� g�� "?�'� [�`

[eb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Qhull )�*�(: [�[�`

[ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D �����

[ee . . . . . . . . . . . . . . )���
� G
 ����� �����! "�C� )�* �7�
/ � �*
�&:�� "?�'� ]�`

[`[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E �����

[`[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )�'!�� )���
� G
 )��� ��<� ��� 
 b�`

[`] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CellMaker i!�� m�� [�b�`

[`_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V ertexMaker i!�� m�� ]�b�`

[`e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F ilmMakeri!�� m�� b�b�`

[`\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Edgemaker i!�� ��=�,# _�b�`

[h] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F �����

[h_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G �����

�%*



[h` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H �����

[hd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I �����

[h\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J �����

[d[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . K �����

[db . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L �����

[d_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M �����

[de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N �����

[d` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O �����

[dh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P �����

[d\ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Q �����

[\a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i����

��



�����

�
��1 5��� �&?�@
��A 4����=7J�? �� )
�� ! �'��(� � ���� �
�� �
 ��� "#�$�� 
�
 ���� 
� -���� 
�%&��

�n[5 ]5 bo��
 ���8&�� ���/ 4�
� 9��: )��� 
�=�/ )��! 5
�
 ���� 
� -���� �7�� "@�	
��� �� 4���"�

�	��� ���� �� )
�� ! "�:��9��: �'��(� )��! 
�� � >�&���� -���� 5n_5 eo>�&��
/ -���� 5
�E	� 67� )��!

� n[eo�*��U��
 5n[[5 []5 [b5 [_oG
 5nd5 \5 [ao i7�� )����& 7�
 5nho6��� )�*�7�� 5n`o 4�! )��&?�!

���� �&?
 
�
 �! ���

g�0	* � ���"� ��	
��� ��� �! B��� )�*"	0,*�� �! 
 �=� )�*�
�:�! �Q� 
� 5
�
 ���� �:�� 
� 
��

5�� � ��� 5G
 4�S,* )���� �<� 6�,* �! ���� ��� X����? "�
 �! 
�� 
�%&�� ����� ��� ���� �� -��:

�! ���/ �'��(� � ��*�%� � ����"� ��7� 
�
 � ��8� 5�	& * 
�� "@�	
��� ����# )��7� 
�� ! ���'� ���� �


�� �� � �� ����@>� "@�	
��� �! "	&<� "��,'� )�*X�


"@�	 
�� � B��� 4/ 
� 
� � 5��� ! �� 7� "?� 
 ���� �� � ! B��� >7 
� "@�	 
�� � J 
�� � ���' � �S �� 	1

�
 
�� )�*4���? 4���"� �n[o���
"� ;.� �L �! 5"@�	
��� )��7� ���'� �� p� � �*�"� g�P�� ����@�	1

� ���� g�P�� "?��D� �
�L 5B��� )�*"	0,*�� �� 4�� ��	
��� �Q� 
� �
 �?�@ �E� 
� "?��D� )�*4J��@

�! "	&<� �
 ��� ��� �U�
� ���� �'��(� )��! "=�&�� �7�� )��=�	=� "@��� �! �����"� ;.� ���� 
�

67�&,�� �� � ��� 
�
 ���� �:�� �'��(� )��! �*X�
 67� �� 4���"� ��	& * ���� 
� 
�� ;.� ��7��

)��! )
�J!� 5DWS X�
 ���� n]5 [`5 [h5 [doqDWSr �"%.� -�� "H=���&=H�� X�
 5�* X�
 67�


�� ��� "���� "0& <,* i!��� ����� �! >�	=� 67� 
� ���� 
�
 ���� "�:�� >���	7� � 
�&:�� �'��(�

�� ��	
�� � 
� � ��� "���� ���� �s � ��	 	
"� "	� ! ;�� �
 4/ "�:�� >��� 	 7� � 9��: 5���� �� ��	
�� �

single scattering �

multiple scattering �

������ ��� 	
� �
���� �� ����� �� ������� ��� ��� �� ��� ��� 	
� �� �� �� �� diffusion limit �

Diffusing Wave Spectroscopy �

[



���� �'��(� )��! "%.� -�� "H=���&=H�� X�
 ���� ���� "�:�� ������ � >���	7� �� "!����! 5����

���� �&?
 
�
 �! ���t � n]_5 ]eo�*4�� ���� 5n[[5 []5 [b5 [_oG
 5 n[\5 ]a5 ][5 ]]5 ]bo�)�����

� �	*�"� g�P�� "?��D� �%@ 4�!�C G
 
� 
�� )�*4���? �
 ��� ���� 4�%� 
�� "@�	
��� )�*;7���/

G
 
� 
�� ;.� ��7�� �! �P	� )
�
���� �1 �
 � �� u.%� ��� ���� "%.� ���� 67� 
� 
�� 
�%&��


�� ! 5G
 �� ��	
��� 
�� ��� "���� "0& <,* i!��� �?� ���� �
 ��� ���� 4�%� DWS ;7���/ ����"�

���
�/ ����! �
 ��� "��L 
� 67� �n[[o��� )��U��
 )������� )�
 �! ;7���/ 67� �� �C�L I7�&� �!�%�

G
 
� ��� �n[5 [`o��� +���� 
� ��
v "���� ! �
�L 5)�� U��
 )������� 
� "0& <,* i!�� � �=�

B���>7 
� �
 ��� ��� ��=%� ��* )��
 )�*F�<L �� �� G
 ��
��� ���� "����! �
�L �!�%� )
�
����

��� �� �
 ��: )��
 �=� �*F�<L 5��� ��� ���%
 �!v�� �Q� 
� 4/ F/ �
 >%: G
 
� ���
�� 
��A i7��

��� >7 
� ���? �� �* ��	& * 4/ ���� i7�� )�*���? �
 �	7/"� 
� "7�* "��� �	1 �=� �! � �	*�"�

�	& * "7������
 ����� )�*��� ��		
"� i(A �V�R
 >7 
� �
 �07�=7 ����� � �� 
��1 �* � �	�
"� �* �! ������

�n]`o�
�� 
��A ���/ 
� G
 F/ �&%�! �


G
 �4�� >%: ���� ��7�� 67� � �	
"� ���� 4�7�� ����� )�*��� 
� �!v�� )���� �Q� 
� G
 F/

�� ��@ 5
��P� )�*F�<L 
�%? O��&:� �Q� 
� �Y� 5�	& �� ������ �* G
 
� ��* )�*F�<L "?�3 �� ����"�

"=���	7� )�*��7�� ����"� ����
� I7
�� �! G
 � �	
"� �%� �&@
J! )�* F�<L �! �&=1�
 )�*F�<L

��*�%� 5G
 ��8� � ��� �*�w ��# �! ��� 5������ �&:�	� ���/ �� )���'� �
 �	*�"� x
 G
 
� J�� )�07�

� ����R
 5�* ���? �! 
�� )�*4���? "���&� )�*�
�:�! ���� �! 5G
 
� �� �� � �� 4/ "�:�� ��A�8�� "��,�

����� 5G
 
� ��� �&:�	� "=���	7� )�*�	7/�? �� >7 y�* ��*�"� x
 ���@�	1 "@�	
��� 5����� )�*���

)�� �� �� �� )��U��
 )������� 
� ��� "0& <,* i!��� �! ���/ �!�%� � ��� "0& <,* i!��� �=� ��		


granular media �

Plateau border �

vertex �

drainage �

]



4/ "3 
� �*4���? �
 ��� "&?� � �
 ql∗r 	"@�	
��� ���/ ;7�� +�3 5"!�P� )�*;7���/ V��� �! �07�

�� �n[bo���!"� l∗ ∝ 0.14/ε+ 1.5 �=� �! qεr G
 F/ � 
 � L �! 5���!"� ��7 �� �
 ��: �
�L ���

G
 
� 
�� ;.� "�C� ���# �
 ��
"� �E� �! "K(	� 5�
�� )�� ����� )�*��� 
� G
 F/ �&%�! �
 �P�/

l∗ ∝ 1/
√
ε �(!�
 �! �P	�z�? 67� �
 ��� 4�%� 4���"� ���� "����� 6�,.� >7 �! ��� ��	��! ����� )�*���

"@�	
��� 
� �	����"� J�� ����R
 � i7�� )�*���? 67��!�	! ���� 
�@����� "!�P� ���*�%� �! m�$� �! �
 ���"�

���� ��<� 4�	S,* G
 >���	7� �
 �8@ 4��� "� 67��!�	! ��	��! ���� 
��

� >%: G
 
� �
 
�� 
�%&�� 
�E	� 67� �! ���� G
 
� 
�� "@�	
��� �'��(� ���� 4�7�� 67� 
� �� O�*

�! "!��&�� )��! "*�
 �! ��	
"� "'� ���	
"� "�
�! "����� � )����7�
 )��� ��<� )�*X�
 �! �� G


67� 
� 
�� "%.� 9��: 4��� {�<�
� � �7�� >7�J� 4/ )
�=&�� �! ���� 4��! G
 4��� � "�:�� 9��:


�� ! 
�� -�� +�3 �! �< � G
 )��!�<L ��'!� ���	
 "�
�! ���/ 
� ����� )�*"	0,*�� �! �
 ���� �� �&��

���,� "�
�! �
 G
 
� 
�� ;.� ���R � "��	* >�&�� �?��*
 �! 4��&! �
 ���"� ���� ��� 67� ���� |
J!

G
 
� ����� )���	0,*�� �! �
�:�! �Q� 
� �
 �?�@ �E� 
� �
"?��D� )�*4�g�@ �
 
�� )������? 4���"�

�7�$ � t ��"*�
Y@ �7�$ �! i7�� ���? >7 �! 4���? �
 "��0	* ��	*�"� g�P�� "?��D� �%@ >7

T�� �! �P	� �
�L 67� ��	
 "� F����! r +�,&L� �! � 
�<# ���? �� t +�,&L� �! 5�	
"� �
�:�! r ��"@�	!����!

4�g�@ �
�L ��� "?��D� �%@ T�� 67� 
� ����"� ��
�%?�� "?��D� �%@ g���! "?��D� �%@ �� "C�:

4��
 +�� )��! 
�%?�� "?��D� �%@ �� 5N�K�� 67� 
� �� ��
�Y@"� ��Q�R� 4/ )�'! g�@ F�.&�� 
� 5g�@ >7 
�

"?��D� �%@ �� T�� 67� ��7����
 ���8&�� ���/ ���/ ;7�� +�3 � ;.� �7�$ 4�
�/ ���! � ������? �
�L

���� ��� }7�%� ]�b�[ ;.! 
�

�n]h5 ]d5 ]\5 bao������
 �'��(�>%: G
 
� 
�� "@�	
��� 
� �
 4�!�C )�*���? ;K� ~
�&�� � )���

transport mean free path 	

random walker �


transmittance ��

reflectance ��

persistent random walk ��

b



�! �'! �� 
� �
 �� 67��
 G
 +�� J�� � �'! �� 
� �
 ��)���
� G
 �E	��� +�� � )
�<�� ���� �E	� +�� ���/

;.! 
� ���� ���,� "�
�! �
 i7�� )�*���? �� 
�� "@�	
��� � ����&?�@ �E� 
� >%: G
 )��! "7����� 4��	#

+�� 67� 
� ���� "'A����t � +/��7� +�� >7 67��
 �E	� +��� ����� ��*��: ����� 67� �! )
��� [�_�[

)
�&:�� 6�	1 ��	7���� �� �! �� 67��
 +��� ���� 6�	S,* ���������� �* � �=� �* G
 )�*F�<L "��,�

"'A�� ��t 
�%&�� �! �P	� 
�� )��,# ;!�� 
� 67��
 +��� ���� )���� ���� ",� ��*�%� J@�* "'A�� G
 
�

�� 5�E	��� "'A�� G
 �! 67��
 �E	� +�� X�& @ )��! ����"� q)���� ���� �! ��,#r �'! >7 
� �*4���?

5�E	��� �=<� >7 �! 67��
 �=<� >7 "P7
�� ���s� �! � �7� ���
 ���8&�� )�'! �� )���
� G
 +�� ��

I7�&� �nb]o�7����
 )��� ��<� �*���,� 67� 
� �
 
�� 
�%&�� � ���
 ����� G�&.� ",E� "! 4�J�� �! "7�*���,�

� ��
��� 
�� ;.� 
� "���	1 ��Q�R� 5"��	* � "=7^������ )�*",E�"! �
 �*�"� 4�%� ��
�
���� )�����<�

�� �C�L ���/ ;7�� +�3 6�	S,* ��	*�"� 
��A ��Q�R� ��� "
��� �
 �*4���? ;.� �7�$ ",
 �E� �� ��	�

�*�"� 4�%� ��� 67� ��
�� "���.,* ;7���/ �� �C�L ���/ ;7�� +�3 �! ",
 W��� �� 4���? )��! +�� 67�

��	& * �Q�R� 
�� "@�	
��� 
� 4�!�C )�*���? �


�=� �*F�<L 5�� G
 �
�� 
� ��� ���� ���	� "��� )�'! �� >%: G
 )��! �E	��� )��� 
� +��

�������* )��= 7� �� )�'! �� �& ! >7 
� �
 �*4���? "?��D� �%@ �� ���
��3�t G
 i7�� 
� � ��
�� )��


�! �
 ��� 67� +�� 67� �7J� �nbbo�7���7J@�! 
��!/ G
 
� 
�� 
�%&�� )��! "��� 4��	# �! �
 R T�'� �!

��=%� G
 ���,� >7 5�'! �� 
� 4�!�C )� ��7�� )�*F�<L 5+�� 67� 
� ����!"� �L �!�A "����� X�


�	*�"� g�P�� 
�%?�� "?��D� �%@ 5B��� 67� 
� 
�� )�*4���? ��	�����"� �
 ��8C �� ϕ }(� �
 �	*�"�

z�? "@��� )��! ��		
"� 
�<# t = 1 − r +�,&L� �! � F����! r +�,&L� �! 5�*��7�� }(� �! �
�:�! g�0	* �

���� �! ;!�� G�&.� )�7��� )�
 )��0���0&�� >,
 �! �
 ���/ 
��K� � �	& * �!�Q )�7��K� t � r �
 �7����


4���"� 5��� )����� )�*B��� �!�%� "��	* �=� W��� �� �� G
 �
 �P�/ �� ��7���� 6�,.� ���? 6����A �!

���/ ;7�� +�3 ���! 
�
 �! )� �%�� )�*)�@ �	��� )����� B��� >7 
� 
�� 
�%&�� ���R � 
� �
 +�� 67�

Voronoi ��

���� ��� ���� !�"� #$%& '(� �� )�*� ��� ���� �� +��� �,�(� �(,� +-��� ��.�/ )�*� ����*� )�*� ��

_



�7�$ 5�*> 7� T�'� 5���/ O��3� B��� � �*> 7� � =� �7��$ � L �! "����� �
�C �! �
 �*4���?

�! F/ 
� +���� G
 )�*F�<L )��! �
 +�� 67� I7�&� �=��	1 ��7���
�/ ���! ϕ +�s�� � 
 � r "@�	!����!

"!�P� I7�&� �! "8�
 W��� �� �
 ���"� "	�! ;�� l∗/R = 0.11/ε+ 0.37 �=� �! ���/ ;7�� +�3 5�7�! 
�


���� 
�@���

n]h5 bao��� ��� �U�
� >%: G
 
� 
�� "@�	
��� )��! �
 67��
 � )
�<����l G
 �E	� )����� 
�

67� 
� ��	*�"� g�P�� )�'! >7 �
�L >7 5�		
"� �
�:�! �*���? �! )��,# �
�C�! �*4���? �
"��0	*

�7 
�<# �! �< � ���? �* �! �
�:�! 
� 4���? 4/ 
� �
 �&?�"� ��8�� )�'!>7 
�%?�� "?��D� �%@ >7 ���L

G
 
� i7�� )�*���? ���.$ ��� ��	
"� )��@��,D� qt "*�
Y@ � r "@�	!����! 
��K� �! �& !r F����!

5����� 
� �� � 
67� �� ��
�� "0& ! 4/ ���.$ �! ���? �* "*�
Y@ �7�$ "?�3 �� � � �� 4� =7 �* �!

�7��$ �
 �7����
 z�? ��7����,� �'��(� �
 60,*�� ���P�� >7 )�
 )�'!>7 
�%?�� "?��D� �%@ ���R �

���? >7 ��J	� �! ���P�� 67� {�K� �� >7 �* ���
�� f(t) i7��� �! t "*�
Y@ �7�$ ���P�� {�K� 
� "*�
Y@

"��,� 
� "*�
Y@ �S��	1 ���� �'��(� �!�A "����� �
�C �! �
 ��� 67� )�'! >7 +�� 67� �7J� ����

G�&.� "<7�K� X�
 �� �! 60,*�� ���P�� �
�� 
� ���� �7Y� 4�=�� ���R � N�A� �L 5���! 4� =7 ���P�� {�K�

;.� �7�$ ���"���&:� B ! �7�K� � ���Q�R � B��� �7�K� �� �	�
�<# �*X�
 67� ��7����
 �L �
 ���R �

4�%� +�� 67� I7�&� ���� ��� � 7�K� J�� )����H��
 )��� ��<� �! � ���/ ���! "����� X�
 �! �*4���?

5���! �7���"! 〈1
t 〉 �@� ��� �����"� ;.� ���P�� 
� �*4���? 5���! 
�����
 5���P�� 
� 〈1

t 〉 �=��	1 �
 �*�"�

��8�� �����"� J�� �*4���? ��O
�'&��� ;.� � �
�� "0& ! t→ 0 "=7�J� 
� f(t) 
�&?
 �! �*4���? "%.� 
�&?


)�*"	0,*�� 4��� )��(!�
 ���� "	'� �! iA�� 
� f(t) �! 
�� "%.� 
�&?
 "0& ! �
 ��	
 ���� �nb_o�&8�!

��	
"� >7�J� ���/ �� ��	
��� 
�� ��*�%� N7�3 �� 60,*�� ���� �'��(� �! �
 �� � ��� 
�� 
�&?
 � B���

)���� )�* �s�� )�#�,P� >7 �� "�����1 �����/ "!�P� �
�C �! 4���"� �
 )�'! >7 +�� 67� I7�&�

��
�/ ����! 4/ ���.$ � � =� �7�$ �! ���� �! 4��� "� �
 �s�� �* "*�
Y@ �7�$ ��7��0! �E� 
� �


effective medium approximation ��

disorder expansion approximation ��

anomalous diffusion ��

e



���
 �*��? )�'! >7 
�%?�� "?��D� �%@ )��! "(7��� 4���"� �*�s�� �! ��,# 
J�� �=7
�! >7 4����!�� �!

�� +�� I7�&� 6�! )��7� 
�� ! �*�<� �����&?�@ 
��A �'��(� �
�� )����& @ 
�3�! )�'!>7 ;.� )�����

�%@ �� "%�� ;���
 )����� 
� ��
�� ���� )�'! >7 ���P�� >7 )�
 �	"%�� ;���
 )����� �!

�*�<� �
67� �� ���� ���8&� 2� ��
 
�%?�� "?��D� �%@ �! 4/ ��*�� �
 ���"� ���8&�� �& <,*�� "?��D�

���� ���� ���� 5I7�&� 4���

�* �� 4���? "	'7 ���� �K& � 
�� ;!�� ��� �� ���? "*�
Y@ �7�$ 5G
 )��,��? �	��� )���� �
�� 
�

"$�7
 �
�C �! 4���"� �
 T�$�� 67� ���
 �*��: 
�<# 54� =7 "*�
Y@ �7�$ �! �	
 �
�:�! ���? �! O�3

"*�
Y@ �7��$ +��� )��! ���� ��� 
�� ���? ��� ���/ )��! �
 ��
�� ���� J�� )���� ��� ���� 4�%� J��

�nbeo��� ���8&� �* �! "���� �!�A 4�J�� �! "=�&�� )�*��7� ":�! 
� 5���
 � �1 �� ���!�� 
�� )��!

�nb`o��� ��� ��*�%� 
�&:�� ���� >7 
� 
�� ;!�� ��� �! �< � 4
�K� g�# "@��� �! 6�	S,*

���P�� �� "�
 ���L �! �
 4/ 560,*�� ���P�� )�
 
�%?�� "?��D� �%@ ���R � ��,=� )��! �� 67��!�	!

"0& ! 
�� ���? ��� �! �=<� �(K� �* 
� "*�
Y@ �7�$ �
 ��� ���z�? �nbho �7����� ��,'� 4
�K&���

�7��$ i7��� i!�� ��	& * �1 � ���
 �� )���? )�*4���? )��! "*�
Y@ �7��$ ����� �! t′ � t � �
��

�
 ��� ���/ ���! F (t, t′) )��! �JP� V��
 �� 5�Q�R � B��� "<7�K� X�
 >,
 �! ���� F (t, t′) "*�
Y@

���� 
�@��� +�� "	�! ;�� �! ��
�
 ���� )�����<� I7�&� �����"� ���P�� 
� �*4���? )��# ;.� �! �P	�

4�1 ",�*�8� �! )�D&.� 
��� �! +�� �D? 5���� 4�7�� 67� 
� ���� �
�� ���(� �! ��	���: "7�	�/ )��!

���� ��� ���� 9�D&:� ����� 
�%?�� "?��D� �%@ 5"%.� -�� "H=���&H=�� ;7���/ 54/ 9��: � G


�C�L I7�&� � ���
 "?�'� �E	��� >%: G
 )��! "��� 4��	# �! �
 )�'! �� )���
� G
 g�� �D? 
�

)���
� �=<� )��� ��<� �=	7� �! ���� �! 6�	S,* ���*�"� m�� ��D8� �! �
 4/ 
� 
�� 
�%&�� )�����<� ��

���� )����H��
 �����! }7�%� �! �D? 67� �� "���� �!�A ;.! 5��� ���S�� 
�� ! 4/ 
� �*4���? ��K'� �

���� ��� ���� u�D.� 4���? ��K'� � )��� 
� G
 )�*���,� �:��

hopping conduction �	

`



)��! 5+�� 67� 
� ���� ��� �U�
� �� G
 
� 
�� 
�%&�� )��! ���� ��
� "����� +�� >7 g�� �D? 
�

�� "'!�� �
�C �! ;.� �7�$ 5�������* )�* ��7�� �� )�'!�� �& ! >7 
� 4���? 
�%?�� "?��D� �%@

���� ���/ g�� �D? 
� ��
�
 ���� )��� ��<� I7�&� �! ���,* +�� 67� ���� ���/ ���! +�� )�*�&��
��

���R � 67� ���� 60,*�� ���P�� >7 )�
 4���? 
�%?�� "?��D� �%@ "����� �L �! {�!�� g
��1 �D?


�� "%.� 
�&?
 
� ���P�� )���	0,*�� T�� F����! "0��01 )��! "(7��� � ��� "����� �L X�
 �� �!

���� ��� �U�
� �D8� 
�3 �! )��� ��<� )�* ���� ���,* +�� I7�&� ���� ���/ ���!

;.� )��! �JP� V2
 �� � ���� ��,'� 4
�K&��� ���L �! �
 
��1 �D? )�'! >7 +�� �P	� �D? 
�

��7���
�/ ���! 4
�K&��� "*�
Y@ �! 60,*�� ���P�� )�
 �*4���?

h



��� ���


�	��� ���� 
� ��� ����� �� 
�� �� �
���
�� 
� 
��

G
 "?�'� �! ��&!� 5��� ��� F�.&�� 
�� 
�%&�� "�C� B��� 4��	# �! 4�!�C G
 5����4�7�� 67� 
� �
 �P�/ ��

+��� )��! ���� 
��A "�
�! �
�� "8�&.� )�* �<	� �� 4���"� �
 G
 ��7�����"� 4/ )���@f7� � 
�&:�� �

�����&?�@ 
��A �'��(� �
�� ���& @ 
�(! >7 �* 5G
 >���	7� � 
�&:�� 5�)^������ 5�)^���U
 5"�
�� 9��:

�&�� 4/ �C2: 
�3 �! [�[ ;.! 
� ��
��� "��J� ����4�7�� 67� 
� G
 )���@f7� "��,� �! 6&:���� ��,� �

���
 ��*��: 
��� �	& * ��8� N�K�� 67� ��'��(� ���L 
� �
 �
 G
 )���@f7� ��

-�� "H=���&=H�� X�
 ]�[ ;.! 
� ��	
"� �=%� �
 4/ �:�� ��*�%� � �'��(� G
 ��8� �*�w

���
 ��*��: "?�'� �g�� 
�
 ���� �7�� � G
 �'��(� )��! �	����� � N�A� )
�J!� 4��	# �! �
 qDWSr �"%.�

����@�	1 "@�	
��� G
 
� 
�� �
 ������� 4�%� G�&.� )��%7���/ ���� ���� 
� 
�� ;.� X�
 67� V���

4��	# �! DWS X�
 ��	7��� �n[[5 [b5 bd5 b\5 _a5 _[5 __5 _e5 _`o���"� ;.� 4/ 
� � ���� g�P��

rheology �

topology �

Diffusing Wave Spectroscopy �

soft �

multiple scattering �

d



�[43] �� �&?�@�! �4/ ��	*� ��=%� )�J�� � i7�� G
 c[�[�=�

��#23� X�
 67� >,
 � ! ���� 
��
�:� ! "7l� ! ��,*� �� G
 �' ��(� )�� ! � 	, �
�A � ��8� )
�J !�


��� J�� �
 �*�
��&�� 67� �� ":�! �D? 67� 
� ���� ���/ ���! G
 "�:�� >���	7� � 
�&:�� �� )����& @

���
 ��*��:

�� ��	
� ���

)
�� ���!�A 5G
 ��*� "� ��=%� ��@ �
 4/ �PL �&%�! �
 ��� +��'� �� 
�� 60,*�� �& ��>7 i7�� G


�
�� 4/ �! �
 "%	� 4�J�� �! �& ! � ���
�� �
 ������ "=���=� 9��: �� ":�! G
 ���� 67� �! 5�
�� 4��

�*�<� ���� �)����� ���� �!�%� 5G
 
�&?
 67� ��*� 4�%� ��: �� i7�� �7 ����9��: ��� 6=,� ���

5�.�.&� )��(��� 
� 4/ �f7� "�
�� 9��: 5"���� )��&?�! ":�! � ����& 7�
 5�* �%�� �! G
 
�&:��

�
 ��� ��� ���� )����� )�* B��� �! 4/ "=7J�? )���@f7� ":�! �*�<� � 4/ ���� "=���=�9��:

�n]`o��� iA�� 4����=7J�? ���� �
�� ���� 67�


�� ! V�,� }(� � �PL ���� �! ��*� "� ;7�J?� �
 4/ �'��(� ��,*� 5�'	C 
� G
 ���& @ ��!
�


u��: )�*�	7��? � �8� -��.&�� ��C�D: � 4��'� -��.&�� ��� � 5"��%� ;�/ 
� G
 5~��� "��01 � ��7�

granular media �

\



G
 �� �=%&� "	<�� ���� � �*��� �� �� )
�� ! "7�Yt i7�	C 
� ��2# �! ��
�� ���& @ ��!
�
 )������ � )���

��& @ 
� ��� i7�� )�* G
 �!�%� ���/ "=7^������ 9��: �� )
�� ! �
 J�� ���� )�* G
 �n_h5 _do�	& *


� ~��� "��01 � ��7� g�=�&�� ��# �! )J�? )����? +��� )��! �n_\5 eao��� 
 "� 
�
 �! �'	C �� "'���


�3 �! G
 �
��� �� )
�� ! 
� �07� )�� �� ���
�� 4����? ��!
�
 ���t � )��� �,����* 5)����
��: i7�	C

���
 "� �E� �! g�l 4/ +�&	
 )��! G
 �'��(� 67��!�	! �ne[o��� �Z� 4/ ���� � ���� "� ����� �&���:��


�� �7�� "@�	
��� ����! G
 5�*��? 67� �� �* �� �?�8� ���� �! ���� ��� ��=%� ��@ � i7�� ��? �� �� G


)��# )����
 �! 4/ "�:�� >���	7� � 
�&:�� �'��(� � ��*�%� �
 67� �� ���� "� ��7� 
�
 � ��8� 54/ 
�

��� G
 �:�� �� "��#23� �! 4��� "� �"%.� -�� "P	� G�3 
��w�� X�
 >,
 �!��� �� �� � ��

���
 ��*��: "?�'� �&%�! �
 X�
 67� )�'! ;.! 
� �n]5 [`5 [h5 [do �?�7

� 
 ��� �		
 "� )�	! �� K� �

��!/ � 	>%:G
 �! �
 4/ �
�� ���� G
 
� �
 "!/ 4�J�� �! �& !

�� ε ∼ %8 �� ��	��� "� >%: G
 ���/ ���! �&,
 %8 �� G
 ε �S��	1 ���*� "� 4�%� ε �! �
 ��G
 F/

F/ 
� ��@ N�'� )��!�<L �! G
 )�� �! 5��
 ����? %35 �� G
 F/ � 
 �@� ���� �� G
 ������ ε ∼ %15

��
�� �
 �* i7�� 9��: 2� ��
 
�� ��@ F/ ��	7�@"� ��
����@ F/ 4/ �! �
 �7
�� 
�
 � ��

�
 �	7/ "� 
� "7������ �	1 �=� �! ��!�<L>%: G
 
� ��� ���
�� )��
 �=� ��* )��!�<L �� G
 
�

�	& * "��� �	1 T2$� 4�,* �
 ��,��? 67� i3�K� ��� ��	*� "� ��=%� �
 ���/ ���� i7�� ~��� )��,��?

��V�R
 5���? ��		
 "� i(A "��� �	1 )����R
 
� �
 �07�=7 ��2� )�*��� ����� "� ������ ����2� )�*���

i7�� )�* ���? ���� ��� ���� 4�%� Ǳ�J�� 67� [�[ �=� 
� ��	& * G
 ��	*� ��=%� "�C� Ǳ�J�� ��2� ��� �

excessive foam formation �

Diffusing Wave Spectroscopy �

dry foam 	

wet foam �


0����-12 ��314 564 7� 08�
�9� �� �:�; �� ���32 �� ����7� �(�8�
�9� <��= >����4 ?"= 7� / �@ 7� ���� 7���@ ��
�A3�� �� !�34 !; B; �1� >��� �4 �� �@ / ?"= 7� 7���@ �� ������ ���� !���� ��� �� �C�.��D �� ���

liquid fraction ��

bubbly liquid ��

Plateau borders ��

vertex ��

[a



O�w G
 
� � �!�7 "� 4�7�� ��2� )�*��� 
� ;���@ �Q� 
� G
 
� ����� F/ 4��� ��Y@ �! c]�[�=�
�[42] �� �&?�@�! ���� "� ��=%� �� G
 4/ �7� 
� � ��� >%: G
 5O�w )l�! 
� ����� G
 ���"� i,�

�	1 �� �&����� 10 6�! ��� 6=,� 4/ �! �
�L "(��� B7��� J�� � G
 ��	*� ��=%� ���� T�� �! �& !

�&����� 100 �� �&,
 i7�� )��,��? ���.$ +��'� ���L 
� 5+��'� ���L 
� ��	��! �&��� ���.$ �&���=��

�
 �	& * )
��!/ )������
 5��2� )�*��� ���
�� "
��� )�	��� � �	& �� }( � G
 
� �* ���? �ne]o���

G
 i7�� ;���@ )���� �Q� 
� ��	*�"� ��=%� �E	��� ���=<� >7 �*��� 67� ��
�� 
��A ���/ 
� G
 F/ �&%�!

�
 ��: F/ ;���@ �Q� 
� "��� �� p� G
 67��!�	! �q[�[ �=� �!�%�r �	
 "� ���� 4�7�� ������
 67� 
�

{�(: �
�C �! �
 ��2� )�*��� 4��� "� l� �,'� 5>1�
 
�� ! )�* ε 
� ����"� >%: � ���� ��� ��

"!�P� � )�E� G�&.� )����
 �! 4�	
 �� ;�� +�� _a �� G
 ��4�� >%: ��7�� ��?�@ �E� 
� i3�K&�


� 5���,! "A�! ��: +�L �! "��� G
 )��L O�w >7 �@� �neb5 e_5 ee5 e`o ��� �&?�@ 
��A �'��(� �
��

���� >%: G
 5O�w )l�! G
 ���� "� ��*�%� ]�[ �=� 
� ��'$� 67� ���� "� i,� F/ 4/ �7�

���
��3�t F/ 
� � ��
�� )��
 �=� ��!�<L O�w N,# 
� �=�/ +�L ���� "��� �	1 )��!�<L

network ��

drainage ��

[[


