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Introduction

Projet IRMAR-IETR : l’optimisation de forme d’antennes lentilles
intégrées (R. Sauleau, M. Costabel, M.Dauge, E. Darrigrand).

Applications : la communication de proximité, les communications
par satellites ou la sécurité automobile (radars d’assistance et
d’aide à la conduite).

Problème à résoudre : déterminer la forme de la lentille étant
donnés la source primaire et le profil de rayonnement du champ
électromagnétique.

Etape à suivre :
a) Résoudre numériquement le problème de diffraction d’onde
électromagnétique par un diélectrique.
b) Développer un code d’optimisation de forme en utilisant une
méthode de gradient à pas optimal.
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Le problème de diffraction par un diélectrique

Notation :
Soient B un domaine borné, G un domaine non borné et s réel. On
pose :

Hs(B) = (Hs(B))3

Hs
loc(G) =

{
u ∈ Hs(K ); pour tout compact K ⊂ G

}
.

Par convention L2 = H0.

Soit D un opérateur différentiel. On pose :

H(D,B) = {u ∈ L2(B); Du ∈ L2(B)}

Hloc(D,G) = {u ∈ L2
loc(G); Du ∈ L2

loc(G)}.



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Le problème de diffraction par un diélectrique
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Le problème de diffraction par un diélectrique

On cherche une solution E = (E1,E2) ∈ Hloc(rot,R3) des équations :

rot rot E1 − κ2
1E1 = 0 in Ω,

rot rot E2 − κ2
2E2 = 0 in Ω̄c

satisfaisant les conditions de transmissions :

n× E1 = n× (Etot
2 )

µ−1
1 (n× rot E1) = µ−1

2 (n× rot Etot
2 )

où Etot
2 = E2 + Einc ,

et telle que E2 vérifie la condition de Silver-Müller :

lim
|x|→∞

(rot E2 × x − iκ|x |E2) = 0

H1 =
1

iκ1
rot E1 and H2 =

1
iκ2

rot E2
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Le problème de diffraction par un diélectrique

On pose ρ̃ = µ2
µ1

.

Théorème : (existence et unicité)

Soit κ2 ∈ C tel que :

κ2 est un réel strictement positif ou Im(κ2) > 0.

Soit κ1 et ρ̃ tels que

ρ̃ 6= 0 et Im(¯̃ρκ2) ≥ 0 et Im(ρ̃κ̄2κ
2
1) ≥ 0

Alors le problème de diffraction admet une et une seule solution.
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Functional spaces

Soit t un réel positif, on pose :

Ht (Γ) = (H t (Γ))3,H0(Γ) = L2(Γ)

Ht
||(Γ) =

(
n× Ht (Γ)× n

)
, L2
||(Γ) = H0

||(Γ)

Ht
⊥(Γ) = n× Ht (Γ), L2

⊥(Γ) = H0
⊥(Γ)

〈·, ·〉Γ désigne le produit scalaire dans L2(Γ) = H0(Γ).

On note H−t
⊥ (Γ) l’espace dual de Ht

⊥(Γ) et H−t
|| (Γ) l’espace dual de Ht

||(Γ)

par rapport au produit scalaire L2.



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Surfacic differential operator

Soit u ∈ C 1(Γ). Le gradient surfacique est défini par

∇Γu = n×∇ũ × n.

Le rotationnel vectoriel surfacique est défini par

rotΓ = −n×∇ũ.

Soit v ∈ (C 1(Γ))3. La divergence surfacique est définie par

divΓ v = div ṽ− (Jac(ṽ)n) · n.

Le rotationnel scalaire surfacique est défini par

rotΓ v = n · rot ṽ.
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Surfacic differential operator

Les opérateurs
∇Γ : H t+1(Γ) → Ht

⊥(Γ)

rotΓ : H t+1(Γ) → Ht
||(Γ)

divΓ : Ht+1(Γ) → H t (Γ)

rotΓ : Ht+1(Γ) → H t (Γ)

sont continus.
On a les égalités suivantes :

rotΓ∇Γ = 0 et divΓ rotΓ = 0 (3.1)

et si g ∈ Ht
⊥(Γ) on a,

rotΓ(n× g) = divΓ g
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Théorie des traces

Définition

Pour u ∈ (C∞(Ω̄))3 on définit les traces :

γDu = n× uΓ et γNκ
u = κ−1n× (rot u)Γ.

On note γc
D et γc

Nκ
les traces à l’extérieure.

Définition
On pose :

H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) = {u ∈ H−

1
2
⊥ (Γ); divΓ u ∈ H−

1
2 (Γ)}

H−
1
2
|| (rotΓ, Γ) = {u ∈ H−

1
2
|| (Γ); rotΓ u ∈ H−

1
2 (Γ)}
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Théorie des traces

Théorème
Les traces

γD : H(rot,Ω) → H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ)

γNκ
: H(rot rot,Ω) → H−

1
2
⊥ (divΓ, Γ)

sont linéaires et continues.

On a les mêmes résultats pour les traces à l’extérieure γc
D et γc

Nκ
.

Théorème
L’opérateur

N : H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) → H−

1
2
|| (rotΓ, Γ)

u 7→ u× n

est un opérateur linéaire et bicontinu.
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Potentiels électriques et magnétiques

On définit le potentiel de simple couche par :

(ψκu)(x) =
∫

Γ
eiκ|x−y|

4π|x−y|u(y)dσ(y) x ∈ R3\Γ

Théorème

On suppose que Im(κ) ≥ 0. L’opérateur

ψκ : H−
1
2 (Γ)→ H1

loc(R3)

: H−
1
2
⊥ (Γ)→ H1

loc(R3)

est linéaire et continu.
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Potentiels électriques et magnétiques

Définition (potentiels électriques et magnétiques)

On définit les opérateurs de potentiel électrique ΨEκ
et de potentiel

magnétique ΨMκ
pour j ∈ H−

1
2
⊥ (divΓ, Γ) par

ΨEκ
j := κψκj + κ−1∇ψκ divΓ j et ΨMκ

j := rotψκj

Ces potentiels sont solutions des équations de Maxwell harmoniques en
temps dans R3\Γ et satisfont :

κ−1 rot ΨEκ
= ΨMκ

et κ−1 rot ΨMκ
= ΨEκ

Théorème

On suppose que Im(κ) ≥ 0. Les opérateurs

ΨEκ
,ΨMκ

: H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) → H(rot,Ω)

: H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) → Hloc(rot,Ωc)

sont linéaires et continus.
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Potentiels électriques et magnétiques

γDu = n× uΓ et γNκ
u = κ−1n× (rot u)Γ.

Relations de saut
On a les égalités suivantes :

(γD − γc
D)ΨEκ

= [γD]ΨEκ
= 0

(γNκ
− γc

Nκ
)ΨEκ

= [γNκ
]ΨEκ

= −I

(γD − γc
D)ΨMκ

= [γD]ΨMκ
= −I

(γNκ
− γc

Nκ
)ΨMκ

= [γNκ
]ΨMκ

= 0
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Potentiels électriques et magnétiques

Maitenant, considérons l’équation :

(ME) rot rot u− κ2u = 0

Supposons que :

E|Ω ∈ H(rot,Ω) est solution de (ME) dans Ω

E|R3\Ω
∈ Hloc(rot,Ωc) est solution de (ME) dans R3\Ω et satisfait la

condition de Silver-Müller.

Alors, en posant :

j = [γNκ
]E et m = [γD]E,

on obtient sur R3\Γ :

E(x) = −(ΨEκ
j)(x)− (ΨMκ

m)(x)
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Potentiels électriques et magnétiques

Définition
On introduit les opérateurs intégraux de frontières suivants :

Cκ = −1
2

(γD + γc
D)ΨEκ

= −1
2

(γNκ
+ γc

Nκ
)ΨMκ

Mκ = −1
2

(γD + γc
D)ΨMκ

= −1
2

(γNκ
+ γc

Nκ
)ΨEκ

NB : Cκj = κn×Ψκ|Γj− κ−1 rotΓ Ψκ|Γ divΓ j.

Définition (Olaf Steinbach, Markus Windisch)

On définit l’opérateur C∗0 pour j ∈ H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) par :

C∗0 j = n×Ψ0|Γj + rotΓ Ψ0|Γ divΓ j
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Potentiels électriques et magnétiques

Théorème

On suppose que Im(κ) ≥ 0.

Alors les opérateurs Cκ et Mκ sont continus de H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) dans

lui-même. De plus Mκ est compact.

Théorème (Olaf Steinbach, Markus Windish)

L’opérateur
NC∗0 : H−

1
2
⊥ (divΓ, Γ) → H−

1
2
|| (rotΓ, Γ)

j 7→ (
C∗0 j
)× n

est auto-adjoint, elliptique et inversible.
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Potentiels électriques et magnétiques

Considérons le projecteur de Calderón

P =
1
2

I + Aκ et Pc =
1
2

I − Aκ

avec

Aκ =

(
Mκ Cκ
Cκ Mκ

)
.

On a P ◦ Pc ≡ 0. Ainsi

C2
κ =

1
4

I −M2
κ et CκMκ + MκCκ = 0.

l’opérateur Cκ est Fredholm d’indice zéro.
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Méthode d’équation intégrale

Réprésentation intégrale de Kleinman and Martin

On suppose que E2 admet la représentation intégrale suivante :

Etot
2 (x) = Einc

2 (x) + E2(x) dans R3\Ω̄
avec

E2(x) = −(ΨEκ2
j)(x)− iη(ΨMκ2

C∗0 j)(x)

où η est un réel et la densité j appartient à H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ).
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Méthode d’équation intégrale

Réprésentation intégrale de Kleinman et Martin

On pose ρ = κ1µ2
κ2µ1

. En utilisant les conditions de transmissions, on a :

E1(x) = −1
ρ

(ΨE1γ
c
N2

Etot
2 )(x)− (ΨM1γ

c
DEtot

2 )(x) dans Ω.

En appliquant les traces γc
D et γc

Nκ1
à E1, on obtient deux équations

intégrales de frontières d’inconnues j

Sj = f (Einc)

Tj = g(Einc).

Théorème

Si j ∈ H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) est solution de l’une des équations intégrales de

frontières, les champs E2 et E1 donnés par les représentations intégrales
ci-dessus sont solutions du problème de transmission.
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„
(−

1
2

I + Mκ2 ) + iηCκ2 C∗0

«
+ ρCκ1

„
Cκ2 + iη(−

1
2

I + Mκ2 )C∗0

«

g(Einc) = −(−
1
2
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. En utilisant les conditions de transmissions, on a :

E1(x) = −1
ρ

(ΨE1γ
c
N2

Etot
2 )(x)− (ΨM1γ

c
DEtot

2 )(x) dans Ω.

En appliquant les traces γc
D et γc

Nκ1
à E1, on obtient deux équations

intégrales de frontières d’inconnues j

Sj = f (Einc)

Tj = g(Einc).

Théorème

Si j ∈ H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) est solution de l’une des équations intégrales de

frontières, les champs E2 et E1 donnés par les représentations intégrales
ci-dessus sont solutions du problème de transmission.
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Méthode d’équation intégrale

Problème intérieur associé :

rot rot u − κ2
2u = 0 dans Ω

γDu − iηC∗0γNκ2
u = 0 sur Γ

Théorème

Les équations intégrales de frontière homogènes

Sj = 0 et Tj = 0

admettent seulement la solution nulle si et seulement si κ2
2 n’est pas une

valeur propre du problème intérieur associé.

Lemme
Si η 6= 0 alors le problème intérieur ci-dessus n’admet pas de valeur
propre réelle.



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Méthode d’équation intégrale

Problème intérieur associé :

rot rot u − κ2
2u = 0 dans Ω

γDu − iηC∗0γNκ2
u = 0 sur Γ

Théorème

Les équations intégrales de frontière homogènes

Sj = 0 et Tj = 0

admettent seulement la solution nulle si et seulement si κ2
2 n’est pas une

valeur propre du problème intérieur associé.

Lemme
Si η 6= 0 alors le problème intérieur ci-dessus n’admet pas de valeur
propre réelle.



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Méthode d’équation intégrale

Problème intérieur associé :

rot rot u − κ2
2u = 0 dans Ω

γDu − iηC∗0γNκ2
u = 0 sur Γ

Théorème

Les équations intégrales de frontière homogènes

Sj = 0 et Tj = 0

admettent seulement la solution nulle si et seulement si κ2
2 n’est pas une

valeur propre du problème intérieur associé.

Lemme
Si η 6= 0 alors le problème intérieur ci-dessus n’admet pas de valeur
propre réelle.



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Méthode d’équation intégrale

Théorème
On suppose que :

η 6= 0 (pour l’injectivité).

µ−1
1 µ2 6= −1, µ−1

1 µ2 6= κ−2
1 κ2

2 (pour l’ellipticité).

Alors les équations intégrales admettent exactement une solution dans
H−

1
2
⊥ (divΓ, Γ) et les représentations de E1 et E2 donnent la solution du

problème de transmission.
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Méthode d’équation intégrale

Champ lointain

Définition
La quantité qui nous intéresse à terme est le profil de rayonnement du
champ électrique diffracté :

E∞(θ, φ) = lim
ρ→∞

E2(x)

(4πρ)−1eiκρ

où ρ, θ, φ sont les coordonnées sphériques de x .



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Méthode d’équation intégrale

Champ lointain

On note Ψ∞Eκ
et Ψ∞Mκ

les opérateurs définis respectivement pour

j ∈ H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) par :(

Ψ∞Eκ
j
)

(θ, φ) = lim
ρ→∞

(ΨEκ
j) (x)

(4πρ)−1eiκρ et
(
Ψ∞Mκ

j
)

(θ, φ) = lim
ρ→∞

(ΨMκ
j) (x)

(4πρ)−1eiκρ

Profil de rayonnement des potentiels électriques et magnétiques

Les opérateurs

Ψ∞Eκ
: H−

1
2
⊥ (divΓ, Γ) → C∞(S2)

j 7→ {
x̂ 7→ κ x̂ × ∫

Γ
e−iκ〈x̂,y〉j(y)dy × x̂

}
Ψ∞Mκ

: H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ) → C∞(S2)

j 7→ {
x̂ 7→ iκ x̂ × ∫

Γ
e−iκ〈x̂,y〉j(y)dy

}
sont linéaires et continus
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Méthode de discrétisation

Maillage de la surface Γ

Triangulation :
On approche la surface Γ par un ensemble fini Th de triangles tels que :

Les sommets des triangles sont sur la surface Γ,

Soient T et T ′ deux triangles distincts de Th. On a :

T ∩ T ′ =

 vide
un sommet
une arête,

Le diamètre d’un triangle appartenant à Th est inférieure ou égale à
h.

Γh =
⋃

T∈Th

T et Γh−→
h→0

Γ.

Notation : On note Pk (Γh,Th) l’ensemble des fonctions définies et
continues sur Γh et polynômiales de degré k sur chaque triangle de Th.
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de l’équation intégrale

On veut résoudre l’équation intégrale dans
(
P0(Γh,Th)

)3.

On approche le champ lointain par des constantes par morceaux.

Rappels : On doit discrétiser les opérateurs suivants définis pour

j ∈ H−
1
2
⊥ (divΓ, Γ)par :

Mk j(x) =

Z
Γ

n(x)× rot
„

eiκ|x−y|

4π|x − y | j(y)

«
dσ(y), x ∈ Γ

Cκj(x) =

Z
Γ

n(x)×

κ

eiκ|x−y|

4π|x − y | j(y) + κ−1∇x
Γ

„
∇y

Γ

„
eiκ|x−y|

4π|x − y |

«
· j(y)

«ff
dσ(y), x ∈ Γ

ψ∞κ j(x̂) =

Z
Γ

e−iκ〈x̂,y〉j(y)dσ(y), x̂ ∈ S2

On utilise la méthode de Nyström pour discrétiser Mk , Ψ∞k et la partie
principale de Cκ.
On approche d’abord la solution fondamentale par des fonctions de
P1(Γh,Th) pour discrétiser la partie hypersingulière de Cκ.
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Méthode de discrétisation

La méthode de Nyström

Considérons

A : H−
1
2 (Γ) → H−

1
2 (Γ)

j 7→ {
x 7→ ∫

Γ
K (x , y)j(y)dσ(y)

}
où K est infiniment différentiable sur {(x , y) ∈ R3 tel que x 6= y} et se
comporte comme |x − y |α−2 lorsque |x − y | → 0.

1) On approche le noyau K par la fonction Kh définie par

Kh(x , y) =


K (x , y) si |x − y | ≥ h

2( |x − y |
h/2

)2−α

K (x , y) si |x − y | < h
2

L’opérateur intégrale de noyau Kh est alors continu de C (Γh,R3) dans
lui-même et on peut lui appliquer la méthode Nyström.
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Méthode de discrétisation

La méthode de Nyström

On pose Nt = card(Th). Numérotons T1,T2, . . . ,TNt l’ensemble des
triangles appartenant à Th. On a Γh =

⋃N
i=1 Ti .

Points de quadrature : les centres c1, . . . , cNt des triangles T1, . . . ,TNt .

Poids de quadrature : les aires ω1, . . . , ωNt des triangles T1, . . . ,TNt .

Base de P0(Γh,Th) : La famille de fonctions {ϕ1, . . . , ϕNt} définies pour
tout 1 ≤ i , j ≤ Nt par ϕi (cj ) = δj

i .

L’opérateur A est alors discrétisé dans la base {ϕ1, . . . , ϕNt} en la
matrice Ah = (ah

ij )1≤i,j≤Nt définie par :

ah
ij = wj ∗ Kh(ci , cj )
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Méthode de discrétisation

Discrétisation de l’opérateur Cκ

La partie hypersingulière de Cκ est définie par :

(Bκj)(x) = n(x)×
∫

Γ

∇x
Γ

(
∇y

Γ

(
eiκ|x−y|

4πκ|x − y |
)
· j(y)

)
dσ(y)

1) On ne peut pas utiliser la méthode précedente pour les opérateurs à
noyaux hypersinguliers.

2) On approche la solution fondamentale par la fonction φh définie par

φh(x , y) =


eiκ|x−y|

4π|x − y | si |x − y | ≥ h
2

eiκ|x−y|

4π(h/2)
si |x − y | < h

2

3) On approche φh par une fonction linéaire sur chaque triangle de Th.
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Méthode de discrétisation

discrétisation de l’opérateur Cκ

Numérotons p1,p2, . . . ,pNs l’ensemble des sommets des triangles
appartenant à Th. Une base de l’ensemble des fonctions linéaires sur
chaque triangle est la famille des fonctions {ψ1, ψ2, . . . , ψNs} définies
par :

∀1 ≤ i ≤ Ns, ψi (pj ) = δj
i .

φh(x , y)'
Ns∑
i=1

Ns∑
j=1

φh(pi ,pj )ψi (x)ψj (y).

∇x
Γ

〈∇y
Γ (φh(x , y)) , jh(y)

〉' Ns∑
i=1

Ns∑
j=1

φh(pi ,pj )∇x
Γψi (x) 〈∇yψj (y), jh(y)〉 .

L’opérateur Bk est alors discrétisé en la matrice Bh = (bkl )1≤k,l≤Nt où bkl
est une matrice bloc 3× 3 telle que

bkl jh(cl ) = aire(Tl ) ∗
Ns∑
i=1

Ns∑
j=1

φh(pi ,pj )∇x
Γψi (ck ) 〈∇yψj (cl ), jh(cl )〉 .
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φh(pi ,pj )∇x
Γψi (ck ) 〈∇yψj (cl ), jh(cl )〉 .
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Le cas de la sphère

Fonctions propres :

Mm
n (x) = jn(κ|x |)∇∂B1Y

m
n (x̂)× x̂

Valeurs propres :
{κnm ; jn(κnm) = 0}

κ11 4,49340945
κ12 7.72525183
κ13 10.90412166

Champ lointain :

E∞2 (x̂) = 4π(−i)n+1
µ2
µ1

jn(κ2) (jn(κ1) + κ1j ′n(κ1))− jn(κ1) (jn(κ2) + κ2j ′n(κ2))

µ2
µ1

h(1)
n (κ2) (jn(κ1) + κ1j ′n(κ1))− jn(κ1)

“
h(1)

n (κ2) + κ2h(1)′
n (κ2)

”∇∂B1 Y m
n ×x̂

E∞ = −Ψ∞Eκ2
T−1g(Mm

n ) si η = 0

E∞ = −Ψ∞Eκ2
T−1g(Mm

n )− iΨ∞Mκ2
C∗0 T−1g(Mm

n ) si η = 1



Problème de diffraction Traces Potentiels Equation intégrale Discrétisation Tests numériques Conclusion

Le cas de la sphère

valeur propre théorique : κ2 = 4.49340645, µ1 = µ2 = κ1 = 1
valeur propre discrète : 4.495 < κd < 4.516.

Module du champ lointain au point x̂ =

(
1
0
0

)

|E∞(x̂)|

Mie

Mie

Mie

η = 0

Mie

η = 1

κ2
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Le cas de la sphère

valeur propre théorique : κ2 = 7.72525183, µ1 = µ2 = κ1 = 1
valeur propre discrète : 7.73 < κd < 7,782.

Module du champ lointain au point x̂ =

(
1
0
0

)

|E∞(x̂)|

Mie

Mie

Mie

η = 0

Mie

η = 1

κ2
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Le cas de la sphère

Fonctions propres :

Nm
n (x) =

n(n + 1)

iκ|x |2 xjn(κ|x |)Y m
n (x̂)+

1
iκ|x | (jn(κ|x |)+κ|x |j ′n(κ|x |))∇∂B1Y

m
n (x̂)

Valeurs propres :

{κnm ; jn(κnm) + κj ′n(κnm) = 0}
κ11 2.74370727
κ12 6.116764265
κ13 9.316615629

Champ lointain :

E∞2 = 4π(−i)n+1

µ2κ
2
1

µ1κ
2
2

jn(κ2) (jn(κ1) + κ1j ′n(κ1))− jn(κ1) (jn(κ2) + κ2j ′n(κ2))

µ2κ
2
1

µ1κ
2
2

h(1)
n (κ2) (jn(κ1) + κ1j ′n(κ1))− jn(κ1)

“
h(1)

n (κ2) + κ2h(1)′
n (κ2)

”∇∂B1 Y m
n

E∞ = −Ψ∞Eκ2
T−1g(Nm

n ) si η = 0

E∞ = −Ψ∞Eκ2
T−1g(Nm

n )− iΨ∞Mκ2
C∗0 T−1g(Nm

n ) si η = 1
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Le cas de la sphère

valeur propre théorique : κ2 = 2.74370727, µ1 = µ2 = κ1 = 1
valeur propre discrète : 2.768 < κd < 2.774.

Module du champ lointain au point x̂ =

(
1
0
0

)

|E∞(x̂)|

Mie

Mie

Mie

η = 0

Mie

η = 1

κ2
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Le cas de la sphère

valeur propre : κ2 = 6.116764265, µ1 = µ2 = κ1 = 1
valeur propre discrète : 6.135 < κd < 6.145.

Module du champ lointain au point x̂ =

(
1
0
0

)

|E∞(x̂)|

Mie

Mie

Mie

η = 0

Mie

η = 1

κ2
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Le cas de la sphère

Onde plane : Einc = eiκz

(
1
0
0

)
, κ2 = 2,7437, µ1 = µ2 = κ1 = 1.

Module du champ lointain dans le plan (xOz)

|E∞(θ, φ)|

Mie

Mie

Mie

η = 1

φ = 0
θ ∈ [0, π]

θ
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Cas du cube unité

On considère un parallélépipède de dimension (a1,a2,a3).

Fonctions propres : (C3
λ2
a2
− C2

λ3
a3

) cos(λ1
a1
πx) sin(λ2

a2
πx) sin(λ3

a3
πx)

(C1
λ3
a3
− C3

λ1
a1

) sin(λ1
a1
πx) cos(λ2

a2
πx) sin(λ3

a3
πx)

(C2
λ1
a1
− C1

λ2
a2

) sin(λ1
a1
πx) sin(λ2

a2
πx) cos(λ3

a3
πx)


avec λ1, λ2, λ3 ∈ N, λ1

a1
C1 + λ2

a2
C2 + λ3

a3
C3 = 0 et

λ1λ2 + λ1λ3 + λ2λ3 > 0.

Valeurs propres :

κ2 =

(
λ1

a1
π

)2

+

(
λ2

a2
π

)2

+

(
λ3

a3
π

)2

.

Champ lointain :

E∞ = −Ψ∞Eκ2
T−1g(Einc) si η = 0

E∞ = −Ψ∞Eκ2
T−1g(Einc)− iΨ∞Mκ2

C∗0 T−1g(Einc) si η = 1
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Cas du cube unité

1ère valeur propre théorique : κ2 =
√

2π ' 4.4428829,
valeur propre discrète : κd ' 4.476.

Module du champ lointain au point x̂ =

(
1
0
0

)

|E∞(x̂)|

Mie

η = 0

Mie

η = 1

κ2
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Conclusion et perspectives

Limite de Matlab : 3500 triangles maximum pour 16 Go de
mémoires vives.

Etudier de la convergence de la méthode.

Etudier le cas d’une surface Lipschitzienne.

Développer des méthodes rapides.

Dans le cadre du projet avec l’IETR :

Validation du code par l’IETR.

Utiliser la représentation intégrale du champ lointain pour résoudre
le problème d’optimisation de forme.
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Merci de votre attention !
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