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RESUME

La diffusion d’une onde électromagnétique par un objet cylindrique circulaire
non magnétique de longueur infinie et de conductivité quelconque est étudiée dans
ce mémoire. On examine plus particulierement “I'invasion” progressive du volume
du conducteur par les courants quand la distance de pénétration § augmente. Les
informations disponibles sur ce phénomene sont limitées.

Les deux cas d’une onde incidente E et H sont considérés. On examine le
comportement de certaines quantités comme les champs électrique et magnétique
a la surface, le courant induit, 'impédance de surface et les sections efficaces de
diffusion et d’absorption. Le calcul est fait aussi bien aux basses qu’aux hautes
fréquences.

Van Bladel a traité le probleme d’un cylindre circulaire non magnétique de
longueur infinie, mais il a limité son calcul au cas d’'un bon conducteur et aux
fréquences basses. Aux hautes fréquences son calcul n’est pas correct car il n’a pas
représenté les quantités mentionnées ci-dessus que par les deux premiers termes
de leurs formes sérielles.

Nous avons congu deux programmes Fortran qui calculent toutes les quantités
mentionnés ci-dessus avec grande précision. Un programme effectue le calcul dans
le cas d’un bon conducteur et 'autre dans le cas d’un milieu de conductivité
quelconque.
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INTRODUCTION

Une littérature extensive existe sur la diffusion des ondes électromagnétiques
par les bons conducteurs dont la conductivité o est supposée trés grande aux
hautes fréquences [1]. Dans ce cas, les distances de pénétration é sont trés petites
par rapport aux dimensions de ’objet diffuseur. A 10 GHz, par exemple, é est de
I’ordre de 1um pour un bon conducteur comme le cuivre et les courants induits

par ’onde incidente sont donc confinés a la surface du conducteur.

Aux basses fréquences, le courant pénetre dans le volume du conducteur. Par
exemple, 6 ~ Tem a 50 Hz dans un alliage de nickel et de chrome, mais dans
d’autres cas cette pénétration profonde n’est pas limitée aux petites fréquences.
A 10 MHz, la pénétration dans les muscles, par exemple, est de I'ordre de 20 cm.

En hyperthermie, une telle pénétration est essentielle.

Dans ce travail, “l’invasion” progressive du volume du conducteur par les
courants quand § augmente fait 'objet d’une étude systématique. Les infor-
mations disponibles sur ce phénomene sont limitées [2],[3], ce sont souvent des
courbes comme celles montrées dans la figure 0.1 qui représentent les variations
relatives du module du champ électrique longitudinal dans un cylindre circulaire

de rayon a. Quelques données numériques sont disponibles [4],[5].

Nous discuterons en particulier de la diffusion d’une onde électromagnétique
plane par un objet cylindrique de longueur infinie et de conductivité quelconque.
Ce cas est intéressant car il est assez simple pour qu’il puisse étre resolu analy-
tiquement mais sa solution mene a des résultats typiques qui pourraient s’appliquer
au cas d’un objet de forme quelconque. Les deux cas d’une onde incidente E et

H seront considérés.

Nous examinerons spécifiquement:



1- Le champ électrique a la surface du cylindre. Les courbes de la figure 0.1
montrent des valeurs relatives. Mais ce n’est pas suffisant: la valeur du
champ a la surface, E(a), doit aussi étre connue. Quand la conductivité
augmente, § diminue et le centre du conducteur devient de plus en plus
blindé contre les ondes incidentes. Mais E(a) diminue également (en fait,
il s’annule a la limite 0 — o00) et cela diminue davantage le blindage au

centre du cylindre.
2- Le courant total induit dans le cylindre.
3- L’'impédance de surface.

4- Les pertes par effet Joule et les pertes radiatives.

Dans le premier chapitre, nous trouverons les solutions des équations d’onde
dans un cylindre circulaire de conductivité quelconque pour les ondes E et H. Nous
développerons des expressions analytiques pour les champs électromagnétiques,
le courant induit, 'impédance de surface et les sections efficaces de diffusion et

d’absorption.

Les expressions trouvées dans le premier chapitre seront appliquées au cas d’un
bon conducteur dans le deuxieme chapitre. Le calcul numérique et les résultats
seront présentés dans le troisieme chapitre. Le code Fortran a la base du calcul

numérique est donné a la fin de ce mémoire en appendice B.



[E(r)/E(a)l

0.0

0.5
r/a

Figure 0.1 Variations relatives du module du champ électrique dans la section
d’un conducteur cylindrique circulaire.



CHAPITRE I

DIFFUSION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES PAR UN
OBJET CYLINDRIQUE DE CONDUCTIVITE QUELCONQUE

1.1 Introduction

Dans un milieu infini, homogene, linéaire, isotrope et exempt de charges, les

équations d’onde sont données par:

0°E OE
2 — _ — =
V°E — eu 5z Mg, 0 (1.1)
J*H 0H

V*H 0 (1.2)

R

ou €, i et o sont respectivement, la permittivité, la perméabilité et la conductivité

du milieu.

Pour une onde électromagnétique monochromatique de fréquence angulaire w,

les équations (1.1) et (1.2) deviennent:

(V? + epw? — iwpo) { g } =0 (1.3)

S1 l'onde électromagnétique se propage suivant l’axe des z positifs, toutes les

(wt—kz)

composantes du champ électromagnétique ont e comme facteur commun.

Posons:
k* = wlen (1.4)



et

¥ = epw? —iwpo

= k¥ —iwpo (1.5)

la propagation de ’onde électromagnétique est alors régie par 1’équation:
E
R -

Dans ce chapitre, nous nous proposons de résoudre les équations de propa-
gation d’une onde électromagnétique en présence d’un obstacle constitué d’un
cylindre circulaire droit et infini. On considere séparement les deux types de

polarisation: ’onde E et ’onde H.

1.2 Diffusion d’une onde électromagnétique plane par un cylindre cir-

culaire droit et infini

1.2.1 Onde E

Considérons une onde électromagnétique plane, polarisée linéairement suivant
2z, qui se propage parallelement & I’axe des z avec une amplitude |E*| = A. Le

champ électrique correspondant a ’onde incidente s’écrit:

E' = kAe!wi=ke) (1.7)

L’onde est diffusée par un cylindre circulaire droit infini non magnétique et de
rayon a, placé le long de I’axe z (figure 1.1). Ignorons la dépendance du temps ™
commune a toutes les grandeurs physiques et trouvons une solution de I’équation
d’onde (1.6) en coordonnées cylindriques (r,p,z). Comme le cylindre est infini, la

solution est indépendante de la variable z.

Développons e"*% dans la base des fonctions de Bessel [appendice A]. On

trouve:

Ei — Ae—ika:



) ey

==}

Figure 1.1 Cylindre circulaire dans le plan d’onde incident (onde E).

/1e—ikrcosw

=AY AuJu(kr)cosnep (1.8)

n=0

\ = 1 sin=~0
" 2(=i)tsin£0

avec

A Dextérieur du cylindre, on a:
Et = E' + E%/ (1.9)
ot ET = E*(r,p) et E*/ = E%/(r ) sont, respectivement, le champ électrique

total et le champ électrique correspondant a ’onde diffusée par le cylindre. Ce

dernier satisfait & 1’équation suivante:

VIE® 4 wieouoE™ = VZE® + E*E*/ =0 (1.10)
ou k, uo et € sont, respectivement, le nombre d’onde, la perméabilité et la per-
mittivité du vide.

La méthode de séparation des variables en coordonnées cylindriques nous

permet de résoudre cette équation en posant:

E*(r,0) = R(r)¢(p) (1.11)



La partie radiale R(r) satisfait & I’équation differentielle de Bessel suivante:

O*R 10R , n?
i _— _ — = 9
o2 + 5 + (k r2)R 0 (1.12)
La solution de cette équation est [6]:

R(r) = 3 (m HO(kr) + an HO (k7)) (113)

n=0

ou HM(kr) et HP(kr) sont les fonctions de Hankel de premiere et deuxieme
especes, 1, et a, sont des coeflicients a déterminer par les conditions aux limites
a r = a. Remarquons que H{V(kr) représente une onde entrante. Elle est donc

inacceptable pour l'onde diffusée. Alors 1, = 0 et 1’équation (1.13) devient:

R(r)y=>_ o, H (kr) (1.14)

La partie angulaire ¢(¢) satisfait a I’équation
d*® 5

dont la solution est:
$lp) ~ Do
n=0
~ Y cosng Eisinng (1.16)
n=0

Le systeme doit étre invariant dans la transformation ¢ — —p. Donc

() ~ i_o: cos Ny (1.17)

On peut alors écrire le champ électrique de ’onde diffusée sous la forme:

E% =AY o, HP(kr) cos ny (1.18)

n=0
Le champ électrique de 1’onde totale a ’extérieur du cylindre devient:

EY =AY (Mndn(kr) + an HP(kr)) cos ne (1.19)

n=0



A Dintérieur du cylindre, le champ électrique de ’'onde transmise satisfait a

I’équation suivante:

V’E™ ++2E" =0 (1.20)

ou v? est défini par I’équation (1.5). La constante 42 est un nombre complexe; il

est réel si 0=0 (milieu non conducteur). Donc 7 aussi est complexe. Posons:
Y=Y+ (1.21)

ou v, et v; sont des nombres réels a déterminer. Ecrivons:

12 =% — 42 4 127,y = wiep — iowp (1.22)

D’ou, en égalisant les parties réelles et les parties imaginaires:
V= = wlen (1.23)
27,y = —owp (1.24)

De ces deux équations, on déduit:

1 1 o2\’

Vr = Tw/ep 3 + 3 1+ e (1.25)
1 1 o2\’

Vi = Fwy/ep ) + ) 1+ w2e? (1.26)

2

v = wy/ep (1 + = )Z exp{—1 a,rcta,n(’y—r)} (1.27)

w262 Vi

De la méme fagon, I’équation (1.20) est résolue par la méthode de séparation
des variables en coordonnées cylindriques. Alors, on obtient le champ électrique

de ’onde transmise:

E™ =AY BuJalyr)cosnep (1.28)
n=0

ou f3, sont des coeflicients a déterminer par les conditions aux limites, a r = a,

et J,(7yr) sont les fonctions de Bessel de premiere espece a argument complexe.

A la surface du cylindre, le champ électrique est continu ainsi que sa dérivée

par rapport a 7,

EY\, _, =E"|._, (1.29)

r=



OET | B oE~ | 1 30
a(kr) r=a ~ 70(77,) r=a ( . )
Ces conditions donnent:
Andu(ka) = Bndn(va) — an H?(ka) (1.31)
Ado(ka) = L7 (va) = o H D (ka) (1.32)

k
ou J,(ya) et H,¥(ka) sont, respectivement, les dérivées des fonctions de Bessel
et Hankel par rapport a 'argument. Les deux équations ci-dessus nous donnent

o, et G

u(ka)J(a) = kJu(ya)Js(ka)

n = —An, @ (1.33)
yH(ka)J,(va) — kJn(va) Hn ™ (ka)
kH2(ka)J (ka) — kJ,(ka)H. D (k
B = A PHn(ha)n(ka) = b T, (ka) ’,‘(2)( 2 (1.34)
vH2(ka)J, (va) — kJa(va) Hn'™ (ka)
En utilisant la formule du Wronskien:
To(ka)H. D (ka) - J' (ha) HO(ka) = -2 (1.35)
Tka
L’expression de (3, devient:
) 1
By = =), (1.36)

T ~ad)(va)H2(ka) — kaJn(fya)H;(Q)(ka)

1.2.2 Onde H

Comme dans le cas de ’onde E, considérons une onde électromagnétique plane,
polarisée linéairement suivant z, qui se propage parallelement a ’axe des z avec
une amplitude |H*| = B:

H' = kBe'(“1=) (1.37)

ot H' est la composante magnétique correspondant & I'onde incidente. Cette
onde est diffusée par un cylindre circulaire droit infini non magnétique et de

rayon a placé le long de I'axe z (figure 1.2). Comme dans le cas de I'onde E, le
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o
————->

Figure 1.2 Cylindre circulaire dans le plan d’onde incident (onde H).

développement de e~** dans la base des fonctions de Bessel [appendice A] méne
a:
Hi — Be—ik'r cos @
= B AJo(kr)cosnep (1.38)

n=0
A Dextérieur du cylindre, on a:
H' = H' + H*/ (1.39)

ot HY = H*(r, @) et H%/ = H%/(r, ¢) sont, respectivement, le champ magnétique
total et le champ magnétique correspondant a ’onde diffusée par le cylindre. Ce

dernier satisfait a ’équation suivante:
VHY 4 BPH* =0 (1.40)

Comme cette équation est similaire a 1’équation (1.10), on peut alors écrire le

champ magnétique de onde diffusée sous la forme
H% = B Y™ G.HP (kr) cos ny (1.41)
n=0
ou (, sont des coefficients a déterminer par les conditions aux limites a r = a.

Le champ magnétique de I'onde totale a I’extérieur du cylindre devient:

H* =B i(z\an(kr) + G HP (kr)) cos ny (1.42)

n=0
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A Dl'intérieur du cylindre, le champ magnétique de ’onde transmise satisfait a
I’équation suivante:

VH  +y*H =0 (1.43)

ol 7% est défini par I’équation (1.5). Comme cette équation est similaire &

I’équation (1.20), H~ est donné par:

=B Z £ndn(yr) cosnyp (1.44)

ou £, sont des coeflicients a déterminer par les conditions aux limites a r = a.

A la surface du cylindre, le champ magnétique et la composante tangentielle

du champ électrique F, sont continus,

H+|T:a :H_|T=a (1.45)
. Zo OHt = v OH~ |
ik O(kr) T=° N o(14:Q)d(yr) ™=
olt Q) = we/o est le facteur de qualité du milieu et Zy = \/po/€0 = 1207 = 3770

est 'impédance caractéristique du vide. La deuxieme condition s’écrit:

(1.46)

OH* 1k 0H~
k———|._ = . - 1.47
a(kr) r=a Zoo(1 + ZQ)’ya('yr) =2 (147)
En remplagant Zoo/k par 1/(), on obtient:
oH* Q. O0H~-
k@(kr) |'r=a - 1+ ZQ’ya("/'f‘) r=a (148)
De ces conditions, on tire:
Mndn(ka) = €, Jn(va) — G H P (ka) (1.49)
! Q) v '(2)
Adn(ka) = T a6 2(1a) = G H,P(ka) (1.50)

Les deux équations ci-dessus nous permettent d’obtenir les coeflicients (,, et &,;

J (ka)H® (ka) — Jo(ka)H, D (ka)

" 95T (va) HE (ka) — Ju(ya) H®) (ka)

£, = (1.51)
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kJu(ya)J, (ka) = 53557 a(ka) ], (va)

Cn = /\n - 7 1.52
29y T (ya) HP (ka) — kJu(ka) HiP (ka) (1:52)
En utilisant la formule du Wronskien (1.35), ’expression de ¢, devient:
2 1
™" L yady(va) H (ka) + i kada(va) HiP (ka) (1:53)

1.3 Champs électromagnétiques a la surface, a I’intérieur et a I’extérieur

du cylindre

En présence des frontieres métalliques, les champs électromagnétiques présen-
tent un aspect pratique important. A haute fréquence, ou la longueur d’onde est
de 'ordre d’un metre ou moins, I'unique voie pratique de générer et transmet-
tre les radiations électromagnétiques nécessite une structure métallique avec des

dimensions comparables aux longueurs d’ondes impliquées.

Considérons un conducteur parfait baignant dans un milieu non conducteur.
Soit n le vecteur unitaire sortant normal a la surface du conducteur. Comme
dans le cas statique, le champ électrique est nul a l'intérieur des conducteurs.
Les charges a l'intérieur d’un conducteur parfait repondent instantanément aux
changements dans les champs et produisent toujours une densité surfacique de
charge X:

by
nE=— (1.54)

€
pour donner un champ nul & ’intérieur d’un conducteur parfait. De la méme

fagon, pour des champs magnétiques qui varient dans le temps, les charges sur-

faciques se déplacent pour créer un vrai courant de surface K tel que
nxH=K (1.55)

et pour donner un champ magnétique nul a 'intérieur du conducteur. Les deux
autres conditions aux limites portent sur la composante normale de H et la com-

posante tangentielle de E:

n.(H-He) =0 (1.56)



nx(E—E) =0 (1.57)

ou 'indice ¢ réfere au conducteur. De ces conditions aux limites, on déduit que
juste a 'extérieur de la surface d’un conducteur parfait, seulement la composante
normale de E et la composante tangentielle de H peuvent exister; les champs

tombent rapidement a zéro a ’intérieur du conducteur.

Si le conducteur n’est pas parfait, les champs n’y sont pas nuls. Nous nous

proposons de calculer ces champs et leurs composantes dans les cas de I’onde E
et 'onde H.

1.3.1 Onde E

A la surface du cylindre, le champ électrique est continu. Il est donné par

’équation (1.19) ou (1.28) en remplagant r par a:

E;, = A Z Brdrn(ya) cos ng (1.58)
= A Z(/\an(ka) + an H D (ka)) cos ng (1.59)
n=0

Le champ électrique est relié au champ magnétique par ’équation de Maxwell:
JH
"o

qui nous permet de trouver les deux composantes H, et H, du champ magnétique

VxE-= (1.60)

car

VxE = —wiH

= —iw\/ue\/EH
€

= —ikZH (1.61)

A lintérieur du cylindre, I’équation (1.61) devient, en coordonnées cylin-

driques:
_ 1 OE~
H(p N Zk'Zo 87’
= Zﬁn (yr) cos ny (1.62)

Zk'Zo
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H = 1 OFE~
1kZor Op
1 (o)

= Aiero Z‘;nﬂan(yr)sanO (1.63)

A Dextérieur du cylindre, les composantes du champ magnétique sont:

[ee)

H} = — (A (k) + an H. D (kr)) cos ng (1.64)
ZZO n=0

ro A ¥ () (k) si 5

HY = - > (AT (kr) + a,HP (kr))sinneg (1.65)
’LkZoT‘ n=0

Les champs a la surface s’obtiennent en remplagant r par a dans les expressions

de H, et H .
1.3.2 Onde H

A la surface du cylindre, le champ magnétique est continu. Il est donné par

’équation (1.42) ou (1.44) en remplagant r par a:

o0

H, = B)_ ¢t.Ju(ya)cosny (1.66)

n=0
o0

= BY_ (Mdu(ka) + GHP (ka)) cos ng (1.67)

n=0

Le champ électrique est relié au champ magnétique par 1’équation de Maxwell:

OE
VxH = Jteg (1.68)
- aE+eaa—If (1.69)

A Dextérieur du cylindre, o = 0, I’équation de Maxwell se réduit a:

OE
+
VxH = e (1.70)
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En coordonnées cylindriques, cette équation nous permet de trouver les com-

posantes radiale Ef et tangentielle E7:

b _ Zo OHY
T ikr '()go

o0

don (/\an(k'r) + CnH,(f)(kr)) sin ne

= B
kYOT n=0

Z() OHT
zk d'r

= By Z (Aadn(kr) + G H, P (kr)) cos g
0,

ou Yy = 1/Z est admittance du vide.

A Dintérieur du cylindre, 'équation de Maxwell (1.69) devient:

VxH =(0+tew)E

Les composantes du champ électrique E et E_ sont données par:

- 1 OH~
B = (o +tew)r O
1
= —Bm Z n&nJn(7yr) sin ne
— 1 90H-
E, = (o + iew) or

= (0 + o) an (yr) cos nep

On peut écrire, en notant que Q) = ew/o,
o+iew = o(l+ Ze_w)
o

1 )
= we(a + 1)

1
= Yo k(=

5+

(1.71)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)
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ou €, est la permittivité relative du milieu. Les champs a la surface s’obtiennent
en remplagant r par a dans les expressions de £, et £7. On obtient:
1 (o]

- - - B——— " 1.77
Er BYQ(%-}-Z)ETkanX:né (’ya)smncp ( )

E; = —Bog—+— Zén (va) cosne (1.78)
)/O(Q ’I‘ n=

1.4 TImpédance de surface

1.4.1 Onde E

L’impédance de surface d’un conducteur se définit comme le rapport F,/H,
a la surface, ou F, et H, sont, respectivement, les composantes tangentielles de
E et H. Dans le cas du cylindre décrit dans la section (1.1), les composantes

tangentielles de E et H sont , respectivement, F et H,. D’ou

E|r=a
7, = L=
Hy lr=q
K 0 Ondn (@) cos nep
= %\ 1.7
27 0( ;1.0=0ﬂn']7’1(7a)COSn(p ( 9)

1.4.2 Onde H

On peut également définir 'impédance de surface d’'un conducteur comme
le coefficient de proportionnalité reliant la composante tangentielle du champ

électrique et le courant effectif de surface K.5;. Ce dernier est défini par:

Ke”:an (180)

Dans le cas de 'onde H, cette équation devient:

Keff = nxkH
= —u, H (1.81)
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ou u,, est le vecteur unitaire azimutal tangent a la surface du conducteur. L’impédance
de surface Z, est alors donnée par:
7 lr=a
—H~ ’r:a
® &, cosn
a-l-zewz 0§n n( )cosncp

Zy =

1.5 Courant total I induit dans le cylindre

1.5.1 Onde E

Le théoreme d’Ampere nous permet de calculer le courant total induit par

londe a r = a,
I = j{ Hdl (1.83)
27
_ /Hw e adip = a/ H, rea dy (1.84)
0

Substituons H,, |,=, par sa valeur dans (1.84), il vient:

Ya h , 2m
I=A X / d 1.
Z.kZOnZ:%ﬂ Ja(ya) | cosnpdyp (1.85)
Comme )
i 27 sin =0
/0 cosncpdcp—{ 0 sin0 (1.86)
on a alors: )
Tya
I = A 7 50 ( a) (1.87)

Le courant physique correspond a la partie réelle de I’expression (1.87):

27 ,
I= Ak—ZZRe [Z Bo Jo(fya)] (1.88)

Le module du courant est:

27ra

1] = A

Bo o(va) (1.89)
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1.5.2 Onde H

Dans ce cas, la densité du courant J induit dans le cylindre est donnée par:

1
J=0E=-B U,y Z End. (y7) cos ng + u,— Z n&nJn(yr) sin n(p)

Tl
1+:Q r =
(1.90)

ol u, est le vecteur unitaire radial.

1.6 Section efficace de diffusion

La section efficace de diffusion (en m? par m) du cylindre est définie comme
le rapport de la puissance diffusée sur la densité de puissance incidente:
2T |Edzf|2

dif _ 1
o™ = lim A |E2|2

dy (1.91)

ou |E'| = Aet |[E%/| = }A 5% o an H (kr) cos ngo|. 11 vient:

2
o¥ = lim r/ V(kr)cosng| dp (1.92)
= limr Z / |an|2|H7(12)(kr:||2 cos® np dyp (1.93)
T—00 n:0 0
Comme le comportement asymptotique des fonctions de Hankel, quand r — oo,
est:
2 ; nm s
H7(L2)(k7«) ~ | =ik =5 =) (r = o) (1.94)
kr
on a alors,
2
H® (kr)|* ~ —— 1.95
(HP (k)] ~ - (1.95)
et la section efficace devient:
. 0 2T 2
di f _ 1 / " 2 _= 2 d
o THQOT?;) A |y | — cos” npdyp

2 2 0
= Fk/O (|a0|2—+-n§1 |an|2c032ng0) dy
2 2, v 2 [T
= — 2r|ao|® + ) |owl /0 cos” np (1.96)
n=1
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Comme \
/ cos’np =7 (1.97)
0
la section eflicace de diffusion s’écrit en définitive:
dif _ é 2 l < 2 1.98
ol = aol* + 5 3 lom (1.98)
k 2~
— : ; di f dif,
Pour n=0 et 1 on obtient, respectivement, o, et o7":
s 4
o = E|a0|2 (1.99)
; 2
0'(11”' = E|a1|2 (1100)

Pour une onde H, la section efficace de diffusion est obtenue de la méme fagon

en remplacant, respectivement, ag et o, par (g et (,. On obtient, tout calcul fait:

ot = 216 + 532 10 (1101
n=1
Pour n=0 et 1 on obtient, respectivement, agif et afif:
oo = %|C0|2 (1.102)
oyl = %IQI2 (1.103)

1.7 Section efficace d’absorption

1.7.1 Onde E

La section efficace d’absorption (en m? par m) du cylindre est reliée aux pertes
par effet Joule dans le conducteur. Elle est égale au rapport de la puissance

absorbée dans le conducteur a la densité de puissance incidente a la surface:
[, <S™ > .nds

abs
ot = . 1.104
< S’mc > ( )
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ol < S~ > est le vecteur de Poynting moyen entrant. La puissance dissipée dans

le conducteur est donnée par le flux d’énergie entrant du vecteur S~:

- ]{(E x H).nds (1.105)

Le vecteur de Poynting moyen < S~ > est donné par:
1 /T
<§ >= —/ S~ (z,y, 2,1) dt (1.106)
T Jo
ouT = %’r Pour des champs variant de fagon sinusoidale,
1
<8 >= §R6(E x H*) (1.107)

ou H* est le complexe conjugué de H. Substituons la valeur de < S~ > dans

’expression de 02, On obtient:

_1Re[(ExH").nds

abs
= . 1.108
7 2 <5 > ( )
Calculons le terme (E x H*).n, ot n = u,,
(ExH")n = kEx (u,H +u,H}).u,
= (uw,EH —u.EH}).u,
= —EH] (1.109)
Quant & < S >, il est donné par:
. 1 ..
< Sinc > — §E1Hi*
B —1_|Ez|2
2 Z
L]AP?
= - 11
A (1.110)
ou |Ei| = |H*| Z.
I’élément de surface ds, par unité de longueur, est:
ds = ady (1.111)
alors, la section efficace d’absorption devient:
Re [{"EH} ad
gobs = ZEJ0 Ty 40 (1.112)

2 < Sinc >
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Ar=a, H; et E sont donnés par:

H;*— Zﬁ *(ya) cosny (1.113)
n=0

_AZﬁn (ya) cos ng (1.114)

Le produit H;*E‘ devient donc:

H"E™ = ( " Z Brdn(va) cos ng Z 8 J(va cosmap) (1.115)

m=0

Substituons l’expression de ce produit et celle de < S§™° > dans ’expression
(1.108) de o%*. On obtient:

k/ Re (27 Zﬂn (va cosmpz B J*(ya) cosmap) de (1.116)

Comme
2rsin=m=1_0

2T
/ cosny cosmpdp = { 0 sin#m (1.117)
0

Tsin=m#0

on a, en définitive:

2 1 >
oabs — %Re [27 (|ﬂo| Jo(ya)J, 5 Z |Bul? T (ya)J, (’ya))] (1.118)
Pour n=0 et 1 on obtient, respectivement, aab” et aabs.
2ra .., »
a6 = — Beliy (18] Jo(ya) Jo*(va))] (1.119)
abs ma L 2 "%
01 = == Reliy" (|81 1*1(ya) Jy" (va))] (1.120)

k

1.7.2 Onde H

Nous avons trouvé dans la section précédente I’expression générale de la sec-

tion efficace d’absorption (en m? par m),

1 Re [,(E x H*).nds
abs _ ]
0 = T s (1.121)




Calculons le terme (E x H*).n,

(ExH)n = (u.F, +u,F,) xkH"u,
= (—u,E.H" +u,E,H").u,

22

= FE,H" (1.122)
Avec
inc 1 Ty
<S> = 5E H
= EZOHiHi* = @|B|2 (1.123)
2 2
la section efficace devient:
i *
O_abs — Re fO CLEwH d(P (1124)
2 < 5me >
Ar=a,
=B Z & J (va)cosny (1.125)
E, = C + o) Z_:fn (va)cosny (1.126)
Calculons le produit £ H™*,
E,;H " = (o 1) + o) |B|? [Z €.J,(ya) cos np Z B Jx (va) cos mtp] (1.127)

Substituons ce produit et < S > dans ’expression (1.124) de ¢***. On obtient:

= Re lm/ an (va) cosnyp Zﬂ ~(va) cosmcp] (1.128)

n=0

L’intégrale dans I’expression précédente est éliminée en utilisant (1.117). I vient:

1—}—1%)

n=1

e e (R L SRS o A RACHEA

)

(1.129)



Comme @) = we/o, alors:

Ho wWe
€o Q
Ho Weptr
€o Q
€r
= W/Hoto ~
Q
ke,
Q

ou € = €y €,. La section efficace d’absorption devient alors:

O_abs — 27T'(ZQ
ke,

+1Q))

n=1

Pour n=0 et 1 on obtient, respectivement, o2 et o2*:

abs _ 2maQ) y 9 7 .
ot = 2 e | Ll 0 i)

abs __ 7T(ZQ v 2 7! *
ot = T Re | (6P )|

1.8 Conclusion

Re [(1 - (|50|2J(;(7G)J5(7a) + % > 6227 (va) T

)|
(11

23

(1.130)

31)

(1.132)

(1.133)

Nous avons calculé dans ce chapitre des quantités importantes comme les

champs a la surface, I'impédance de surface, le courant induit et les sections

efficaces de diffusion et d’absorption dans le cas d’un cylindre droit circulaire de

conductivité quelconque. Dans le prochain chapitre, nous considérerons le cas

particulier mais important d’un cylindre circulaire bon conducteur.



CHAPITRE II

CAS DES BONS CONDUCTEURS

2.1 Le champ électromagnétique a la limite des bons conducteurs

Il est tres utile, pour des fins pratiques, de retrouver les résultats des sec-
tions précédentes dans le cas de la diffusion d’une onde électromagnétique par un

cylindre non magnétique et bon conducteur.

Dans le cas d’un bon conducteur, si la fréquence du signal est élevée, le courant
est confiné  sa surface. A basse fréquence, le courant traverse toute la section
du conducteur. A haute fréquence, le courant circule sur une épaisseur de I'ordre
de la distance de pénétration, é, ou épaisseur de peau. L’épaisseur de la peau

diminue si la conductivité o, la perméabilité relative p, (g, = 1 pour un matériel

non magnétique) ou la fréquence augmentent (6 = 1/2/wop).

Pour un bon conducteur, mais non parfait, les champs au voisinage de sa sur-
face doivent se comporter approximativement comme dans un conducteur parfait.
On sait qu’a I'intérieur d’un conducteur, les champs sont atténués exponentielle-

ment sur une épaisseur de quelques 6.

A des fréquences moyennes, é est une fraction de centimetre. Par conséquent,
les conditions aux limites pour un conducteur parfait sont approximativement
vrales pour un bon conducteur [7], a part une petite couche de transition a la

surface dont 1’étendue est de "ordre de é.

Pour examiner cette mince région de transition, il faut faire attention. En

effet, la loi d’Ohm, J = ¢E, montre qu’avec une conductivité finie, il n’y a pas
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de couche de courant surfacique comme celle donnée par 1’équation (1.55). La

condition aux limites pour le champ magnétique est alors:

nx(H-—H)=0 (2.1)

Les solutions pour H et E a l'intérieur d’un bon conducteur montrent que
les champs sont paralleles a la surface et se propagent perpendiculairement a lui
avec des grandeurs qui dependent seulement du champ magnétique tangentiel qui

existe juste a ’extérieur du surface [8].

L’existence d’une petite composante tangentielle de E a ’extérieur de la sur-
face, en plus des composantes normale de E et tangentielle de H, signifie qu’il
y a une puissance moyenne absorbée et cela montre qu’il y a une perte par effet
Joule, par unité de surface, dans le conducteur donnée par:

deerte _ /LOW(S
da 4

H* (2.2)

La densité de courant J est confinée & une petite épaisseur juste a l'intérieur
de la surface du conducteur et qui est equivalente a un courant de surface effectif
Kefft

(o]
Ke,,:/ Jdr=n xH (2.3)
0

Par comparaison avec n x H = K, ’équation (2.3) montre qu’un bon con-
ducteur se comporte comme un conducteur parfait pour lequel le vrai courant de
surface est remplacé par un courant surfacique effectif équivalent, K.s;. 1l est

distribué sur une trés petite épaisseur pres de la surface.

La puissance dissipée est donnée par:

dPrerie 1 , |
= —|K. .
P K. (2.4)

Le terme 1/06 joue le role d’une résistance surfacique du conducteur. L’équation
(2.4), ou K.ss est donné par I’équation (2.3), nous permet de calculer approxi-

mativement les pertes ohmiques dans les bons conducteurs.

Il nous faut maintenant trouver des expressions pour tous les parametres con-

sidérés dans la section précedente tels que les champs a la surface, le courant
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induit, 'impédance de surface et les sections efficaces de diffusion et d’absorption.

Mais, tout d’abord, simplifions les expressions de v et . L’équation (1.5) s’écrit:

v = wlep —iwop
= pwle(l—i0) (2.5)
€w

La quantité iwe/o apparait comme le rapport de la densité du courant de déplace-
ment % a la densité de courant de conduction J = oE. Le facteur de qualité Q)

du milieu est le module de ce rapport:

2D
|
J

HeE
ot

o )

== (2.6)

g

Q:

Dans les isolants, ) — co. Dans des conducteurs ordinaires, o est de 1’ordre
de 107(Q.m). La permittivité relative ¢, d’un conducteur n’est pas facilement
mesurable, car les effets de la polarisation sont généralement masqués par la
conduction. Nous pouvons néanmoins prendre, pour les besoins des calculs, €, ~ 1
pour un bon conducteur. Pour des conducteurs ordinaires, () est donc tres petit
et o est independant de la fréquence [9]. Dans un bon conducteur le courant
de déplacement est donc négligeable par rapport au courant de conduction aux

fréquences inférieures aux fréquences optiques, qui débutent vers 10'° H z.

On a alors: .
¥ = pwle (1 —i—) (2.7)
Q
En posant
Y=+ i7i (28)
on obtient:

8=

b = tw %“ (\/%‘l‘ 1) (2.9)

= w,/¢€ L %ex —i arctan( X2
v =y (14 35 expliarctan() (211)

B

La partie réelle y, du nombre d’onde est égale a 27 /X, ot A est la longueur d’onde
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dans le milieu; la partie imaginaire v; est I'inverse de la distance de pénétration

§: v =1/6.

Dans les bons conducteurs, ¢) << 1 et
1 : 1 :
14+ —= =1 ~ | =
2+ ~ (@)
1\e/,  Q
(a) (1£35)

(%)% (2.12)

Cette approximation est acceptable a mieux que 1% quand

/—"—N«
—
+

|
H_
O
©

&Q

&Q

0=%<

— 2.13
o 50 ( )

ce qui signifie que la densité de courant de conduction ¢E vaut au moins 50 fois
la densité de courant de déplacement %. On définit parfois les bons conducteurs
comme ceux pour lesquels la condition précédente est réalisée [10]. Toutefois,
dans ce travail, nous utiliserons le critere de Van Bladel ka - §/a < 0,45 ot on a

un facteur de qualité @) < 0.1.

Dans les bons conducteurs, ’équation (2.5) se réduit a:

v = —wop (2.14)

et .

1 2 1—2
7=pmwm5:(ﬂﬂ)%1_@: “ (2.15)
2 )
On a alors v, = v; et
9 \?
5:12(—» (2.16)
v \wop

Dans les tres bons conducteurs, I'atténuation qui en résulte est si grande
que l’onde est a peine discernable apres une pénétration de quelques §. Cette
forte atténuation des ondes signifie qu’aux hautes fréquences, le courant circule

seulement a la surface des conducteurs.
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11 s’ensuit que dans les bons conducteurs, le champ magnétique est beaucoup
plus grand que le champ électrique. La phase de champ E est en avance sur celle

de H de 45°:
Ewp?

=13

(2.17)

H o

L’énergie dans de tels milieux se manifeste pratiquement entierement sous forme

magnétique.

Dans le cas d’une onde E, le courant induit dans le cylindre est:

2ra v o
I= A7 Re [?ﬂoJo('ya)] (2.18)
Pour un bon conducteur, vy = (1 —2)/8, et alors
2ra 1-— 'l I
I = Appshe [ adia)]
27('(1 . 1
= —Ay ke [(1+4)Bo g (va)
2ra .
= Ang(SRe [(1 4+ 2)BoJ1(va)] (2.19)
ou, nous avons utilisé la relation
Jo(ya) = —Jy(ya) (2.20)

Il est utile de connaitre le comportement de I a basse fréquence et quand le
cylindre devient transparent, c’est-a-dire quand § — oo ( v — 0). On trouve, a

cette limite:

lim B & 1 (2.21)
lim Ji(ya) ~ % =(1- i);—6 (2.22)
Alors I devient:
I = 2@—3%}% (1+i)(1—i)%
i 2
— %'ZJ“;—G% (2.23)

Dans le cas de ’onde H, le courant surfacique est azimutal et il est donné par:

= /Keff Ldl (2.24)
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ou
dl = —u,dl = —adpu, (2.25)

est un élément de longueur d’une courbe circulaire a r = a et K.y est le courant

effectif de surface donné par:
Kes;f = nxkH=—-u,H"” (n=u,)

= —u,B ) & Ju(ya)cosnp (2.26)
n=0

En reportant la valeur de K.;; dans ’expression de I, on obtient:

o 2
I = BaZﬁan(ya)/ cos npdp (2.27)
n=0 0
= 2waBéoJo(va) (2.28)

Le courant physique est la partie réelle de I:
I =2naBRe(&oJo(ya)) (2.29)
Le module de T est donné par:

|[1| = 2raB|éoJo(ya)] (2.30)

Aux basses fréquences et quand le cylindre devient transparent, on a alors:

I =2raB (2.31)
car
liméy ~ 1 (2.32)
¥—0
J,ir% Jo(ya) = 1 (2.33)

Dans le cas d’une onde E, on trouve I'impédance de surface d’un bon conduc-

teur:

Zs:Zk6Z0(

Ym0 Bndn(va) cos ns@)
1—2

300 0 Bndl(va) cosne
Z?:O 511Jn(’)’a) CcOS ngo)
30 o Budi(va) cos np

= (1l + i)gZoé ( (2.34)
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Remplagons § par sa valeur. On obtient:
ya) cos mp)

—Z—s = 1 ZE Oﬂn (

ZO - (1+ )2\/;;( n Oﬂn ('Y )Cosmp
= w_e AT n=0 ﬂn n( CL) Cos N
- \/;(1+ ) ( <><>—0 571 ( CL) Cosncp)
_ ¢ S0 Bndnl( CL)COSn(p)
B \/;(H o (sz;oﬂn T (va) cos o (2.35)

Dans le cas d’un conducteur parfait, (6 nul, vy = oc0), il n’est pas difficile de

montrer que:

lim
§—0,y—00

>0 o Brdn(ya) cos n(p) _i
( 'n, Oﬂn (’YCL) COs N o (2'36)

On retrouve alors le résultat bien connu de I'impédance de surface d’un conduc-

g_; _ @(1 +9) (2.37)

Pour une onde H, on a vu que 'tmpédance de surface Z, du cylindre est

teur parfait:

donnée par I’expression (1.82):

v 220 bndy(va) cosng
o(1 +1%) Xnzo €ndn(va) cosne

s

Pour un bon conducteur, o/ew > 1, alors

1+ 1 (2.38)

ag

L’expression de Z; se réduit donc a:

Z — lzzozo é“n ( CL)

: o3 Endn(y a) cos nyp
1= iy 6,7 (va) cosnip
o8 T En(ya) cos g

o= (aon)
owi

(2.39)

Comme
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on obtient, en notant que Zy = \/ o/ €0,

L gy [ Bt o
Zo % o &ndn(va) cosny

- (-4 we Zn oénd ('ya) cos ny (2.40)
neo §ndn(7a) cos
Dans le cas d’un conducteur parfait, 6 est nul et
lim [ Znzobndulya) cosnpl (2.41)
§=0 \ 320 o € Jn(ya) cos ny

et ’on retrouve le résultat (2.37).

Les sections efficaces de diffusion des ondes E et H par un cylindre bon con-

ducteur sont données, respectivement, par les équations suivantes:

L4 ] &
ohf — - (|a0|2 + 5 > |an|2) (onde E) (2.42)
n=1
dif _ 4 2, e 2
ot = |Co|? + 5 > 16l (onde H) (2.43)
n=1

Dans le cas d’une onde E, en remplacant v par sa valeur dans (1.118), on
obtient la section efficace d’absorption pour un bon conducteur:

i::ﬁnl Jn(ya)J, (7a))] (2.44)

2ma

ot = WRE l(z - 1) (!,30|2J0(7a

[\Dli—‘

De méme, pour une onde H, I’expression (1.131) de la section efficace d’absorption

devient, pour un bon conducteur:

Z;rjéQRe [(1 — ) (|€o|2J(;(’7a)J5(7a) + %ni::l |5n‘2J;(»ya)J;(7a))] (2.45)

abs

2.2 Conclusion

Nous avons trouvé dans ce chapitre les expressions du courant induit, du

courant surfacique, de I'impédance de surface et des sections efficaces de diffusion
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et d’absorption dans le cas d’un bon conducteur. Dans le prochain chapitre, les

résultats numeériques seront présentés, accompagnés d’une discussion.



CHAPITRE III

CALCUL NUMERIQUE ET RESULTATS

3.1 Introduction

Les calculs numériques effectués portent sur des grandeurs physiques im-
portantes comme les champs électrique et magnétique, le courant total induit
dans le cylindre, I'impédance de surface et les sections efficaces de diffusion et
d’absorption. Ces calculs sont faits en fonction de la fréquence et la distance de

pénétration de 'onde dans le conducteur.

Les parametres normalisés principaux dans ce calcul sont: le nombre d’onde

dans le vide ka, I’épaisseur de peau §/a et le facteur de qualité du milieu Q.

Pour un bon conducteur, nous fixons ka et nous ferons varier § /a. Le troisieme
parametre, (), est varié automatiquement puisque il est relié aux deux autres

parametres par ’expression:

ka-8/a =/2Q (3.1)

Si le produit dans l’expression (3.1) est inférieur ou égal a 0,45, alors le facteur
de qualité est, au maximum, égal a 0,1 c’est-a-dire que le courant de conduction
est 10 fois le courant de déplacement. Il faut faire attention a la partie résistive
de I"impédance de surface qui doit étre toujours positive. Si ces deux conditions

sont réalisées, alors on est dans le cas d’un bon conducteur.

Dans le cas d’un milieu de conductivité quelconque, nous avons suivi le méme

cheminement dans le calcul. L’expression qui relie les trois parameétres ka, §/a et
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() est, dans ce cas:

ka - — = (3.2)

ou €, est la permittivité relative du milieu. On en déduit:
_ (ka)*(8/a)’e
2\/1 + (ka)?(6/a)%e,

(3.3)

L’impédance de surface est calculée seulement dans le cas d’un bon conducteur
parce que dans le cas d’un milieu de conductivité quelconque, le courant n’est
plus confiné a la surface et par conséquent la définition de I'impédance de surface

n’a plus de sens.

Nous avons congu deux programmes Fortran qui calculent toutes les grandeurs
physiques impliquées. Un programme fait le calcul dans le cas d’un bon conduc-

teur et I’autre dans le cas d’un milieu de conductivité quelconque.

Ces programmes calculent en double précision les fonctions de Bessel J,(z)et
de Neumann N,(z) a arguments réel (z = ka) et complexe (z = vya) ainsi que
leurs dérivées par rapport a ’argument, J, (z) et N, (z) . Les fonctions de Hankel
H(z) & argument réel (z = ka) et leurs dérivées par rapport a I’argument,
H[?)(z), sont également calculées. Toutes ces fonctions ont été calculées en util-
isant une récurrence descendante en commencant par un ordre bien supérieur
a celul requis par les calculs numériques des grandeurs physiques d’intérét. La
précision ainsi obtenue par les fonctions des Bessel est au moins égale a celle

donnée par Abramowitz et Segun [11].

En ce qui concerne les séries représantant les grandeurs physiques, leur con-
vergence a été vérifiée dans chaque cas et controlée par un nombre largement

suffisant de termes.

Dans ce chapitre, nous comparons nos résultats avec ceux de Van Bladel
[12, 13] 1a ou c’est possible. Ce dernier a représenté les composantes du champ
électromagnétique et les grandeurs physiques qui en découlent par les deux pre-
miers termes de leurs représentations sérielles. Il a donné a chaque terme un

f

di di . - .
ordre; par exemple, 00’f et 0, représentent, respectivement, la section efficace
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de diffusion pour n = 0 et 1 dans la série. Dans notre cas, les grandeurs men-

tionnées sont représentées par des séries compleétes.

Van Bladel a limité son calcul au cas d’un cylindre circulaire bon conducteur et
4 un intervalle de fréquences allant de ka = 0,03 a ka = 1, tandis que notre calcul
couvre des milieux quelconques aussi bien aux basses qu’aux hautes fréquences.

Nous avons également traité les deux cas de polarisation : I'onde E et 'onde H.

3.2 Résultats et discussion

Les résultats numériques présentés dans cette section portent sur le courant in-
duit dans le cylindre, les sections efficaces d’absorption et de diffusion, I’'impédance

de surface pour un bon conducteur et les champs électrique et magnétique.

3.2.1 Le courant induit par ’onde

La figure 3.1 montre le module du courant total (axial) induit et normalisé
dans le cylindre dans le cas d’un bon conducteur et d’un milieu de conductivité
quelconque pour une onde E en fonction de §/a et pour des ka différents. Dans
le cas d’un bon conducteur, ce module décroit quand ka augmente ou quand é/a

augmente.

La figure 3.2 montre le module du courant surfacique normalisé dans le cas
d’un bon conducteur pour une onde H. Ce module du courant décroit quand ka

augmente et croit quand §/a augmente.

Dans le cas d’un milieu quelconque et quand le produit ka - §/a devient
> 0,45, le courant de déplacement n’est plus négligeable par rapport au courant

de conduction.

Les cassures dans le module de la partie réelle du courant dans la figure 3.3
montrent que le courant change de sens dans les couches a l'intérieur du milieu.
Il commence a changer de sens a partir de ka = 2,2 pour quelques §/a dans le

conducteur et il change complétement de sens a ka = 2,6 pour I'onde E.
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Une comparaison de nos résultats avec ceux de Van Bladel dans le cas de I’onde
E et pour un bon conducteur montre un accord parfait pour des petites valeurs de
§/a. Mais quand ka augmente et lorsque la condition d’un bon conducteur n’est
plus respectée, les courbes ne suivent pas la loi de 'inverse du carré et les courbes
que Van Bladel a extrapolées dans la figure 3.4 ne sont pas correctes comme le

montre la figure 3.1.

La figure 3.5 montre la partie réelle du courant normalisé en fonction de ka
pour 'onde E . L’amplitude du courant physique est tres élevée pour des petits
§/a surtout a des ka < 1,5 . Pour les §/a élevés, le courant oscille autour de
zéro. Quand ka augmente, 'amplitude du courant diminue et on s’attend a des

valeurs extrémement petites pour des ka tres élevés.

La figure 3.6 présente le module normalisé de la partie réelle du courant total
induit normalisé dans le cylindre en fonction de §/a pour I'onde E. Enfin, la figure
3.7 montre le module du courant total(axial) induit normalisé dans le cylindre en

fonction de ka a des é§/a différents pour 1’onde E.
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Figure 3.1 Module du courant total(axial) induit et normalisé en fonction de
6/a & des ka différents pour 1'onde E.
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Figure 3.4 Module du courant total induit et normalisé en fonction de §/a pour
I’onde E a des différents ka selon Van Bladel et reproduit par notre calcul.
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3.2.2 Sections efficaces de diffusion et d’absorption

Les figures 3.8 et 3.9 montrent, respectivement, les sections efficaces de dif-
fusion 0%/ /a normalisées en fonction de §/a pour les ondes E et H & des ka

différents.

La section efficace de diffusion ne varie pas de la méme facon pour les deux
ondes. Dans le cas de 'onde E, 0%/ /a diminue quand ka augmente contrairement
a l'onde H ot 0%/ /a croit quand ka augmente. Dans les deux cas, 0%/ /a décroit
en fonction de §/a. Pour des petits ka, 0%/ /a de ’'onde E est beaucoup plus élevé
que celui de ’onde H. Par exemple, a ka = 0,03 la section efficace de diffusion de
I’onde E est plus grand par 5 ordres de grandeur que celle de 'onde H. Quand ka
augmente (ka > 1), les sections efficaces ont des valeurs trés proches et varient

de la méme facon.

Pour 1’onde H et pour un bon conducteur, 0%/ /a varie trés peu en fonction

de é/a.

Nos résultats de la section efficace de diffusion sont en accord avec celles de
Van Bladel pour 'onde E. Mais pour respecter, selon notre critere, la notion
de bon conducteur a des ka petits( ka < 0,2), il faut que la partie résistive de
I'impédance de surface reste toujours positive. Par exemple, & ka = 0,03, avec
la condition ka - 6/a < 0,45 pour un bon conducteur, la ligne pleine doit étre
arrétée a 6/a = 14,6 au lieu de §/a = 5,6. Par contre, pour ka > 0,2 les deux

conditions se réalisent simultanément.

Les figures 3.10 et 3.11 présentent, respectivement, la section efficace d’absorp-

tion normalisée des ondes E et H en fonction de é/a a des ka différents.

La section efficace d’absorption est beaucoup plus grande dans le cas de I’'onde
E pour des (ka < 1) et cela signifie que les pertes par effet Joule sont plus
considérables. Elle passe par un maximum qui se déplace vers les petits 6/a
quand ka augmente tandis que celle de ’'onde H passe par des maxima et minima
pour des ka < 0,3. Pour ka > 1, 'allure des courbes est la méme dans les deux
cas. A des ka plus élevés, la section efficace prend des valeurs trés proches dans

les deux cas.
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3.2.3 Impédance de surface

Les figures 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 présentent le module de I'impédance de
surface Z, & un §/a donné et pour des ka différents en fonction de I’angle azimutal

¢ dans le cas d’un bon conducteur pour les ondes E et H.

Le module de I'impédance de surface est beaucoup plus élevé pour l'onde E. 1l
est également plus élevé pour des ¢ petits pour une onde E, tandis que dans le cas
de 'onde H, on observe le contraire: quand ¢ est grand le module de I'impédance

est plus élevé. Pour des ka petits, le module de I'impédance varie tres peu.

Lorsque les conditions de bon conducteur ne sont plus satisfaites, la partie
résistive de I'impédance de surface devient négative, a partir de §/a = 8,9 pour
ka = 0,03 pour 'onde H, tandis que celles de 'ondes E s’arrétent a §/a = 5,6
pour ka = 0,03. Pour cette valeur, le module de I'impédance de surface atteint
son maximum de 8,667 pour I’onde E, c’est-a-dire que la composante tangentielle
du champ électrique a la surface du bon conducteur devient tres grande par

rapport a la composante tangentielle du champ magnétique.

Les figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 montrent le module de I"impédance de
surface réduite pour des ka et ¢ donnés en fonction de I’epaisseur de peau é/a

pour les ondes E et H.

Pour 'onde E, & ka = 0,03, on observe des valeurs extémement élevées a
© = 45° et 80° (fig. 3.16). Pour 6/a < 1,5, le module ne dépend pas de p. A
ka = 1, le module de I'impédance de surface dépend de ¢ a des petits §/a. 1l
croit d’une fagon continue quand §/a augmente et les valeurs les plus élevées sont

obtenues pour les ¢ les plus petits (fig. 3.17).

Pour 'onde H, & ka = 0,03 et pour §/a < 0,4 le module de 'impédance de
surface ne dépend pas de ¢ (fig. 3.18). Quand §/a augmente, la dépendance en
¢ devient de plus en plus remarquable. Entre §/a ~ 0,4 et §/a ~ 4, le module
décroit brutalement, et il approche zéro pour un certain ¢ puis il croit. Aka= 1,
le module de 'impédance de surface dépend de ¢ a des petits 6 /a. 1l décroit d’une
fagon continue quand 6/a augmente et les valeurs les plus élevées sont obtenues

pour les ¢ les plus élevés (fig. 3.19).
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Figure 3.14 Module de I'impédance de surface de I’onde H d’un bon conducteur
en fonction de ¢ pour §/a donné et & des ka différents.
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Figure 3.15 Module de I'impédance de surface de ’'onde H d’un bon conducteur
en fonction de ¢ pour §/a donné et & des ka différents.
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Figure 3.16 Module de "impédance de surface réduite de ’onde E d’un bon
conducteur en fonction de §/a pour différents ¢ et a ka = 0,03 .
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Figure 3.18 Module de I'impédance de surface réduite de 'onde H d’un bon
conducteur en fonction de §/a pour différents ¢ et & ka = 0,03 .
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Figure 3.19 Module de I'impédance de surface réduite de 'onde H d’un bon
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3.2.4 Champs a la surface

Les figures 3.20 et 3.21 (3.22 et 3.23) montrent les variations du module de
la partie réelle du champ électrique (champ magnétique) a la surface du cylindre
en fonction de I'angle azimutal ¢ a un ka donné et a différents §/a pour I'onde E
(Ponde H). Pour ka petit, ce module est presque constant. Quand la fréquence
augmente (ka = 1) toutes les courbes du champ électrique ont la méme allure
avec un maximum a ¢ ~ 90° sauf pour les petits é/a ol on voit des cassures
dans les courbes. Pour 'onde H, le module du champ magnétique passe par un

maximum autour de ¢ ~ 90°.

A ¢ = 0, on voit que le module du champ magnétique le plus élevé est obtenu
pour §/a le plus petit, mais c’est le contraire pour le champ électrique. Pour
des petits ¢, le module du champ magnétique est plus élevé a des grands é/a et
quand ¢ devient plus grand que ~ 90°, le module correspondant a des §/a plus

petits est plus élevé.

Quand la fréquence augmente encore (ka = 10), les modules des champs

électrique et magnétique varient de la méme facon.

Les figures 3.24 et 3.25 montrent le module de la partie réelle du champ
électrique a la surface du cylindre en fonction de ’angle ¢ a un ke donné et a
des §/a différents pour l'onde H. Il varie d’une facon différente que dans le cas
de l'onde E. A ka et 8/a petits, les variations sont trés petites mais quand é/a
devient grand, |’allure des courbes change completement et celles-ci passent par
un maximum. A des grands ka, le champ oscille de la méme facon que dans le

cas de ’onde E.

Les figures 3.26 et 3.27 montrent le module de la partie réelle du champ
magnétique a la surface du cylindre en fonction de ’angle ¢ a un ka donné et a
des 6/a différents pour ’'onde E. Ce module diminue quand ka augmente. Pour ka
petit, ce module est constant a §/a trés grand. L’allure des courbes est identique

a celle du module de champ magnétique de I'onde H pour des ka > 1.

Les figures 3.28, 3.29 et 3.30 montrent la variation avec §/a de quelques quan-

tités a différentes permittivités relatives ¢,. Les courbes gardent la méme allure
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lorsque ¢, varie. Pour ka et §/a petits, la variation de €, n’affecte pas les valeurs
numériques obtenues, ce qui n’est pas le cas quand ¢/a augmente. Aussi, quand
ka augmente (ka = 10), on enregistre une nette différence dans les résultats

obtenues a des différents ¢,, méme a des petits ¢/a.

La phase du champ électrique par rapport au champ magnétique en fonction
de §/a est donnée dans la figure 3.31 pour une onde E. Cette phase est de 135°
pour un bon conducteur. Donc, on peut voir clairement a ’aide de cette figure

quand le milieu n’est plus un bon conducteur.

Le module du courant relatif en fonction de la distance radiale normalisée r/a

est donné dans la figure 3.32 pour ka = 1 et a différents 6/a.

Les tableaux 3.1 a 3.14 donnent des valeurs numériques des différentes grandeurs

physiques considérées.
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Figure 3.20 Module de la partie réelle du champ électrique a la surface du
cylindre en fonction de I’angle azimutal ¢ & un ka donné et a des §/a différents

pour l'onde E.
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Figure 3.21 Module de la partie réelle du champ électrique a la surface du
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pour ’onde E.
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Figure 3.22 Module de la partie réelle du champ magnétique a la surface du
cylindre en fonction de I’angle azimutal ¢ & un ka donné et a des é/a différents

pour 'onde H.
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Figure 3.23 Module de la partie réelle du champ magnétique a la surface du
cylindre en fonction de I’angle azimutal ¢ a un ka donné et a des ¢/a différents

pour ’onde H.
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Figure 3.24 Module de la partie réelle du champ électrique a la surface du
cylindre en fonction de I'angle azimutal ¢ a un ka donné et a des §/a différents

pour ’onde H.
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Figure 3.25 Module de la partie réelle du champ électrique a la surface du
cylindre en fonction de 'angle azimutal ¢ a un ka donné et a des é§/a différents

pour 'onde H.
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Figure 3.26 Module de la partie réelle du champ magnétique a la surface du
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Figure 3.27 Module de la partie réelle du champ magnétique a la surface du
cylindre en fonction de I’angle azimutal ¢ a un ka donné et a des §/a différents

pour l'onde E.
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Tableau 3.1 Sections efficaces de diffusion et d’absorption normalisées de 1’onde
E en fonction de é/a & ka = 0,03.

ka =0.03, ¢, =1 - Onde E

§/a ‘ o¥f [a | crgzra ’ aflf/a ‘ o /a | o /a | o /a
0.1 20.40823 20.40812 1.08x1074 | 0.7014 0.6836 0.01783
0.2 19.7279 19.72781 891x10~° | 1.425 1.391 0.0337
0.5 17.97131 17.97127 4.66x107° | 3.687 3.618 0.0694
0.8 16.46996 16.46995 1.57x107° | 7.096 7.038 0.0576
1 15.16825 | 15.16825 | 7.44x107° | 9.895 9.852 0.0422
1.5 11.09681 11.09681 1.61x107% | 15.97 15.95 0.0204
2 7.149414 7.149413 5.18x10~7 | 18.21 18.20 0.0117
6 0.2375815 | 0.2375815 | 6.6x107° | 5.361 5.360 1.33x10°3
10 0.0346414 | 0.0346414 | 9x10~1° 2.113 2.113 4.91x1074
20 2.77x1072 | 2.77x1072 | 7x10~1 0.6050 0.6048 1.37x10~4
40 3.12x107% | 3.12x10~* | 8x 10712 0.2038 0.2038 4.6x107°

Tableau 3.2 Sections efficaces de diffusion et d’absorption normalisées de I’'onde

H en fonction de §/a & ka = 0,03.

ka =0.03, ¢, =1- Onde H

§/a ‘ crd'if/a ‘ crglf/a | cr‘lhf/a ‘ o /a ‘ o /a | o /q
0.1 [1.88x107* | 5.4x107™° | 1.3x107* | 8.93x107° | 8.9x107% | 1.62x107°
0.2 | 1.78x107% | 4.4x107° | 1.3x107% | 1.69x1072? | 1.6x1072% | 3.08x107°
0.5 | 1.57x107* [ 2.3x107°> | 1.3x107* | 3.47x1072 | 3.4x10~% | 6.50x10°
0.8 | 1.41x107% | 7.9x107% [ 1.3x107* | 2.9%x107? |2.8x107% |1.19x107*
1 1.37x107% [ 3.7x107% | 1.3x107* [ 2.1x107% [ 2.1x10"2 | 1.77x107*
1.5 [ 1.34x10~% | 8x10~7 1.3x107% [ 1.06x1072? | 1.02x1072% | 3.85x 1074
2 1.34x107% | 2.6x10~7 | 1.3x10~* | 6.53x1073 | 5.8x10~> | 6.81x10~*
6 1.33x107% [ 3.3x107° | 1.3x10* [ 6.7x1073 | 6.6x10~* [6.02x1073
10 |1.32x107% [ 4.5x1071° | 1.3x107% | 1.64x1072 | 2.4x10~* | 1.62x1072
20 |1.20x107% | 3.5x107" [ 1.2x107% | 5.33x1072? | 6.7x10~% | 5.32x107?2
40 [ 7.20x107° | 3.9x10712 | 7.2x107° | 9.4x107% | 2.3x107° | 9.4x107?
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Tableau 3.3 Sections efficaces de diffusion et d’absorption normalisées de "'onde
E en fonction de é§/a a ka = 1.

ka=1,¢. =1-Onde E
6/a | o¥ /a ‘ aglf/a | af”(/a | o /a | ol /a | ot /a
0.1 5.166 3.588 1.550 0.569 0.193 0.287
0.2 4.538 3.261 1.257 1.023 0.350 0.522
0.5 3.226 2.512 0.709 1.845 0.645 1.024
0.8 2.253 1.886 0.365 2.071 0.847 1.118
1 1.775 1.535 0.239 2.038 0.932 1.027
1.5 1.061 0.598 0.102 1.810 0.994 0.770
2 0.7068 0.651 0.055 1.590 0.959 0.597
6 0.1232 0.117 5.9%x103 | 0.7888 0.567 0.211
10 0.0501 0.048 2.1x1073 | 0.5248 0.389 0.129
20 0.0138 0.013 5.4x107* | 0.2859 0.217 0.065
40 0.0036 0.003 1.3x107* | 0.1497 0.115 0.033

Tableau 3.4 Sections efficaces de diffusion et d’absorption normalisées de 'onde

H en fonction de 6/a & ka = 1.

ka=1,¢,=1-0nde H ‘

6/a | c¥ a ‘ ag”’/a ‘ a;w/a | % /a | 0% /a | o /a ‘
0.1 1.944 0.775 1.108 0.4629 0.143 0.277
0.2 1.932 0.628 1.235 0.8675 0.261 0.521
0.5 1.941 0.354 1.515 1.752 0.511 1.012
0.8 1.558 0.182 1.320 2.202 0.559 1.287
1 1.267 0.119 1.104 2.298 0.513 1.399
1.5 0.7603 0.051 0.686 2.182 0.385 1.439
2 0.4931 0.027 0.452 1.934 0.298 1.335
6 0.0740 2.9%1073 | 0.069 0.8876 0.105 0.669
10 0.0285 1.07x1072 | 0.027 0.5684 0.064 0.435
20 0.0075 2.71x107% [ 7.1x1073 | 0.2987 0.032 0.231
40 0.0019 6.84x107° [ 1.8x1072 | 0.1531 0.016 0.119




Tableau 3.5 Sections efficaces de diffusion et d’absorption normalisées de ’onde

E en fonction de §/a a ka = 10.

75

ka =10, ¢, =1 - Onde E

6/a J o® [a ang/a I a;hf/a I o /a I o3 /a I o /a
0.1 | 2.684 0.1447 0.1634 2.684 | 0.08289 0.1654
0.2 | 2.278 0.1064 0.1999 1.860 | 0.0944 0.1887
0.5 | 1.805 0.0927 0.2012 1.972 | 0.099 0.1978
0.8 | 0.7337 0.08106 0.1747 1.922 | 0.0987 0.198
1 1.218 0.072 0.1544 1.866 | 0.0975 0.1962
1.5 | 0.8312 0.0523 0.1114 1.700 | 0.0923 0.1867
2 0.5927 0.0386 0.0818 1.536 | 0.0856 0.1738
6 0.1113 0.00775 0.01646 0.8011 | 0.04793 0.0982
10 | 0.0448 0.00316 0.00673 0.533 | 0.0324 0.0666
20 | 0.0122 8.709x107% | 1.85x10~2 | 0.2889 | 0.0178 0.0367
40 | 3.19%x1073 | 2.286x107% | 4.882x 107 | 0.1506 | 9.33x10~3 | 0.01927

Tableau 3.6 Sections efficaces de diffusion et d’absorption normalisées de ’onde
H en fonction de é/a a ka = 10.

ka =10, ¢, =1 - Onde H

5/a | o¥ /a ‘ ag”’/a ‘ U;M/a | o [a | o /a | o2 /q
0.1 2.358 0.0817 0.3193 2.162 0.0827 0.1658
0.2 2.120 0.0999 0.2316 2.213 0.0943 0.1889
0.5 1.769 0.1006 0.1929 2.116 0.0988 0.1982
0.8 1.411 0.0873 0.1659 2.010 0.0989 0.1979
1 1.202 0.0771 0.1466 1.935 0.0981 0.1956
1.5 0.8195 0.0556 0.1058 1.744 0.0933 0.1850
2 0.5834 0.0409 0.0777 1.566 0.0869 0.1716
6 0.1089 8.22x1073 | 0.0155 0.8066 0.0491 0.0958
10 0.04387 | 3.36x1072 | 6.32x1073 | 0.5352 0.0333 0.0648
20 0.01191 | 9.28x107% | 1.74x10~2 | 0.2895 0.0183 0.0355
40 0.00312 | 2.44x107% | 4.56x10~* | 0.1507 9.63x1073 | 0.01866
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Tableau 3.7 Module du courant total induit et de sa partie réelle pour ’onde E
en fonction de §/a et & ka = 0,03.

ka=0.03¢ =1-0OndeE
6/a 0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 6 40
[Re(T)[/[H|a | 21.10 | 21.13 | 21.6 | 25.04 | 27.08 | 25.38 | 5.608 | 0.2045
|I|/|H*|a 52.17 | 51.30 | 48.96 | 44.98 | 38.47 | 30.88 | 5.630 | 0.2248

Tableau 3.8 Module du courant total induit et de sa partie réelle pour ’'onde E
en fonction de §/a et a ka = 1.

ka =1¢ =1-0nde E
§/a 01 [ 02 ] 05 ] I | 15 ] 2 | 10 | 40
|Re(I)|/|H|a | 4.793 | 4.453 | 3.681 | 2.873 | 2.297 | 1.909 | 0.532 | 0.145
|1|/|H|a 4.812 | 4.463 | 3.689 | 2.978 | 2.610 | 2.447 | 2.510 | 2.686

Tableau 3.9 Module du courant total induit et de sa partie réelle pour ’onde E
en fonction de §/a et a ka = 10.

ka =10¢ =1 - Onde E
6/a 0.1 0.2 0.5 1 1.5 2 10 40
|Re(I)|/|H*|a | 0.943 | 0.817 | 0.762 | 0.668 | 0.568 | 0.487 | 0.139 | 0.037
|1]/|H|a 1.034 | 0.878 | 0.791 | 0.692 | 0.598 | 0.525 | 0.285 | 0.269

Tableau 3.10 Module du courant surfacique induit et de sa partie réelle pour
’onde H en fonction de §/a et & ka = 0,03 et ka = 1.

ka=0.03¢ =1-0nde H
§/a 0.1 0.2 0.5 0.8 1 2 8 8.1
|Re(I)|/|H|a | 6.272 | 6.273 | 6.275 | 6.279 | 26.280 | 6.281 | 6.282 | —
|1|/|H*|a 6.272 | 6.273 | 6.275 | 6.279 | 26.280 | 6.281 | 6.282 | —
ka=1¢ =1-0nde H
6/a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 — — —
|Re(I)|/|H|a | 3.912 | 3.925 | 3.928 | 3.926 — — — —
|I|/|H*|a 4.363 | 4.276 | 4.198 | 4.125 — — — —




Tableau 3.11 Module de 'impédance de surface réduite dans le cas de 'onde E

en fonction de §/a et & ka = 0,03.

7

ka =10.03, ¢, =1- Onde E
5/ Z] 2] 1] Z] 1Z] 7]
a

Q% | QP | QP | QP | @7k | QT

v = 10° 45° 80° 90° 135° 170°
0.1 1.026 1.026 1.025 1.025 1.025 1.025
0.2 1.053 1.052 1.051 1.051 1.049 1.049
0.5 1.114 1.104 1.090 1.086 1.047 1.070
0.8 1.391 1.354 1.284 1.262 1.177 1.147
1 1.662 1.611 1.514 1.483 1.363 1.319
1.5 2.462 2.367 2.194 2,140 1.936 1.863
2 3.423 3.241 2.926 2.833 2.498 2.383
5 29.57 15.95 8.194 7.060 4.503 3.940
5.6 72.01 25.35 9.542 7.907 4.646 3.996
6.7 — 107.9 12.47 9.459 4.758 3.979
8 — — 17.12 11.29 4.721 3.841
12 — — 66.42 16.91 4.144 3.195
13.7 — — 190.2 19.28 3.857 2.934
15 — — — 21.07 3.648 2.753

Tableau 3.12 Module de I'impédance de surface réduite dans le cas de ’onde E
en fonction de §/a et a ka = 1.

ka=1,¢, =1-0Onde E
5/ 2] 1Z] 2] 2] 2] 1Z]
Q% | Q7L | @PZ, | QP | QPZ | QT
@ =10° 45° 80° 90° 135° 170°
0.1 1.041 1.038 1.033 1.032 1.025 1.022
0.2 1.122 1.104 1.084 1.077 1.049 1.038
0.3 1.280 1.188 1.158 1.140 1.070 1.048
0.4 1.691 1.321 1.236 1.211 1.092 1.050
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Tableau 3.13 Module de I'impédance de surface réduite dans le cas de 'onde H

en fonction de é§/a et a ka = 0,03.

ka =0.03, ¢, =1 - Onde H

§/a 2] Z 2] 2] 2]

0127, Q1/27, 0127, 0127, 0127,

p = 10° 45° 90° 135° 170°
0.1 0.9752 0.9753 0.9754 0.9755 0.9755
0.2 0.9512 0.9514 0.9518 0.9523 0.9525
0.5 0.9151 0.9169 0.9211 0.9251 0.9265
0.8 0.7657 0.7732 0.7920 0.8103 0.8173
1 0.6355 0.6463 0.6733 0.7000 0.7103
1.5 0.4050 0.4224 0.4666 0.5105 0.5276
2 0.2692 0.2927 0.3524 0.4119 0.4351
6 0.1332 0.0625 0.1178 0.2977 0.3682
8 0.2465 0.1521 0.0883 0.3280 0.4218
8.9 0.2932 0.1881 0.0794 0.3459 0.4502
9.2 0.3083 — 0.0786 0.3523 0.4600
12 — — 0.0589 0.4172 0.5572
14 — — 0.0505 0.4673 0.6300
15 — — 0.0471 0.4929 0.6667

Tableau 3.14 Module de 'impédance de surface réduite dans le cas de ’'onde H
en fonction de §/a et & ka = 1.

ka =1, ¢ =1-0nde H
P 17 7 7 7
QY27 Q' Zo QY27 QY27 Q27
@ = 10° 45° 90° 135° 170° ‘
0.1 0.9693 0.9711 0.9734 0.9763 0.9777
0.2 0.9248 0.9327 0.9425 0.9552 0.9613
0.3 0.8615 0.8903 0.9029 0.9365 0.9527
0.4 0.7286 0.8232 0.8662 0.9156 0.9470




CONCLUSION

L’étude de la diffusion d’une onde électromagnétique par un cylindre circu-
laire est un probleme important pour des fins pratiques. Nous avons trouvé des
expressions pour la pénétration “progressive” du courant dans un cylindre circu-
laire. Aussi, des résultats numériques ont été obtenus pour les champs électrique
et magnétique a la surface, I'impédance de surface, le courant induit et les sections

efficaces de diffusion et d’absorption.

Le calcul est fait aux basses et aux hautes fréquences. Nous avons comparé
nos résultats avec ceux de Van Bladel, 1a ou c’est possible, dans le cas d’un bon
conducteur et a basse fréquence. Un bon accord est obtenu pour les sections
efficaces de diffusion et d’absorption et, a §/a petit, pour le courant induit. Nous

avons calculé exactement le module du courant induit pour §/a quelconque.

Pour des §/a grands, le désaccord dans le module du courant induit vient du
fait que Van Bladel a défini un bon conducteur comme celui qui réalise la condition
ka-6/a < 0,45. Mais cette condition n’est pas suffisante. Il faut arréter le calcul
quand la partie résistive de I'impédance de surface devient négative parce que les

résultats obtenus ne sont plus physiques.

Pour les petits ka (ka < 1), on peut représenter les sections efficaces de
diffusion et d’absorption par les deux premiers termes de leurs représentations

sérielles comme cela a été fait par Van Bladel.

Les résultats numériques obtenus sont utiles en pratique comme, par exemple,
dans la détection radar d’un objet conducteur de forme cylindrique entouré par

un milieu diélectrique.

Ces résultats nous permettent d’étudier la perte du blindage au voisinage du
centre du cylindre a la suite de 'augmentation de §. Ils peuvent aussi servir
de guide général pour des phénomenes analogues dans les cylindres de section

similaire, elliptique, par exemple, de faible excentricité.



APPENDICE A

DEVELOPPEMENT DE e~#®s* DANS LA BASE DES
FONCTIONS DE BESSEL

La fonction génératrice des fonctions de Bessel modifiées I,(z) s’écrit:

+o0
e = > L)t (A.1)
Posons t = e alors
6—;—(1-{-17) = g¥cose
+o0 ]
= Z I(z)e™™™

= ]o(l‘) -|-]1(1?)e—iso _I_]_l(m)eiso_l_ ]2($)62iso_|_ ]_2(:5)6_21.“04—

or,

I(z) = 1_,(2) (A.2)
Alors,
e* = Io(z) + Ni(e)(e™ + ) + L(z)(e 7 + €¥7) + ...

= Io(z) + 2I1(x)cosp + 212(x) cos 2¢ + .. (A.3)

Remplacons z par —2z dans A.3, on obtient:

€™ T8¢ = Jo(—ix) + 21 (—iz) cos @ + 2I5(—ix) cos2p + ... (A.4)

On a aussi,

L(—iz) =i Ju(2) (A.5)



Alors e~*¢%5¢ devient:

—1x Co8
gTIreosY

ol

Jo(z) — 2eJ3(z) cosp — 2J5(x) cos 2¢ + ...

(&0}

> Andu(z) cosnep
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APPENDICE B

LE CODE FORTRAN

Nous présentons ici le code Fortran qui calcule les champs électrique et magné-

tique a la surface, le courant induit et les sections efficaces de diffusion et d’absorp-

tion pour un objet cylindrique circulaire de longueur infinie et de conductivité

quelconque. Toutes les quantités mentionnées peuvent étre calculées a basse et

haute fréquence. Les deux cas sont considérés : ondes E et H.

L’impédance de surface est calculée seulement dans le cas d’un bon conducteur

dans les deux cas de polarisation. Le courant surfacique, pour ’onde H, est calculé

pour un bon conducteur.

aaoaaa

Dans le cas d’un bon conducteur ya et () sont donnés par:

ya=(1—-1)a/d

Q = (ka)*- (6/a)*/2

PROGRAM MASTER

>k 3k 3k ok >k >k 3k ok ok 3k 3K ok ok >k ok ok ok ok >k ok oK ok ok >k ok ok ok >k ok ok ok ok sk ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok 5k K ok ok 5k ok koK ok ok ok ok sk
*
*
*

* Ce programme calcule plusieurs grandeurs physiques dans
* le cas d’un cylindre circulaire non magnétique aux basses
* et hautes fréquences dans le cas des ondes E et H.

otk ook Kok kKR KK SRR K KR kKKK R R Ko K
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

PARAMETER (P1=3.141592653589793238D0)

DIMENSION BES(501),FNEU(501),DBESR(501),DFNEU(501), CHAMPME(501),
CHAMPMH(501),CHAMPM(501),AMOD(501),EMOD(501)



200

227
228

270
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COMPLEX*16 FHANK(501),CBES(501), DEHANK(501),DBESC(501),HPHI(501),
ALPHC(501),BETAC(501),ECHAMP(501),HCHAMP(501), GAMMAA HRHO(501),
EPHI(501),ERHO(501),COUR11,ZETAC(501),XIC(501)

OPEN(3,FILE —’data3.dat’ STATUS="UNKNOWN’,ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(12,FILE =’datad.dat’,STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(15,FILE =’datab.dat’, STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(16,FILE =’data6.dat’,STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(17,FILE =’data7.dat’,.STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(18,FILE =’data8.dat’,STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(19,FILE =’data9.dat’,STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED")

OPEN(20,FILE =’datal(.dat’,STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

OPEN(21,FILE =’datall.dat’, STATUS="UNKNOWN’ ACCESS="SEQUENTIAL’,
FORM="FORMATTED’)

CONTINUE

PRINT *’ENTREZ UNE VALEUR DE ka,¢,’

READ * X,EPSR

D=0.1D0

D = §/a est ’epaisseur de peau.

WRITE(3,227) X,EPSR

WRITE(12,227) X,EPSR

WRITE(15,227) X,EPSR

WRITE(16,228) X,EPSR

WRITE(17,228) X,EPSR

WRITE(18,228) X,EPSR

WRITE(19,227) X,EPSR

WRITE(20,227) X,EPSR

WRITE(21,228) X,EPSR

FORMAT(/,2X,’ka="F8.4,3X e, =*,F8.4,2x,’0Onde E’)

FORMAT(/,2X ’ka=",F8.4,3X ¢, =*,F8.4,2x,’0Onde H’)

WRITE(3,216)

WRITE(12,219)
WRITE(15,320)
WRITE(16,321)
WRITE(17,322)
WRITE(18,260)
WRITE(19,261)
WRITE(20,266)
WRITE(21,267)
CONTINUE
FACT02=(X**2*D**2)*EPSR/2.0D0
FACT03=DSQRT(1.0D0+(EPSR*X**2*¥D**2))
Q=FACT02/FACT03
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C Q est le facteur de qualité du milieu
FACT11=(1/2.0D0)*DSQRT(1+(1/(Q**2)))
FACT12=DSQRT((1/2.0D0)+FACT11)
ALPHAA=X*DSQRT(EPSR)*FACT12
FACT13=2.0D0*Q*FACT12
BETAA=-X*DSQRT(EPSR)/FACT13
VER=1.0D0/BETAA
TETA= DATAN2(BETAA,ALPHAA)
TETA1=TETA*180.0D0/PI
GAMMAA=DCMPLX(ALPHAA,BETAA)
C GAMMAA = gamma*a est le nombre d’onde complexe.
Y=CDABS(GAMMAA)
CALL BESSEL(X,BES,NMAX)
CALL FNEUMANO(X,BES,NMAX,FNEUO0)
CALL FNEUMAN(X,BES,NMAX,FNEU0,FNEU)
CALL FHANKEL(BES,NMAX,FNEU,FHANK)
CALL CBESSEL(Y,CBES,NMAXI1,TETA)
CALL DERBESR(BES,NMAX,DBESR)
CALL DERFNEU(FNEU,NMAX,DFNEU)
CALL DERHANK(DBESR,DFNEU,NMAX,DEHANK)
CALL DERBESC(CBES,NMAX1,DBESC)
CALL ALPHA(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK ,DEHANK NMAX,ALPHC,
+ NMAXI1,GAMMAA)
CALL ZETA(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK,DEHANK ,NMAX,
+ ZETACNMAXI,GAMMAA,Q)
CALL BETA(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK,DEHANK,NMAX,BETAC, NMAXI,
+ GAMMAA)
CALL XI(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK,DEHANK NMAX,
+ XIC,NMAX1,GAMMAA,Q)
CALL COURANT(X,BETAC(1),DBESC(1),COURANE,COUREMO,
+ GAMMAA,CBES(1),COURI11)
CALL SECDIFF(X,ALPHC,ZETAC,SIGMAD,SIGMADH ,NMAX ,NMAX1,SIGMO,
+ SIGMI,SIGMADHO0,SIGMADH1)
CALL SECABS(X,CBES,DBESC,BETAC,XIC,SIGMAAE,SIGMAAH,NMAX,
+ NMAXI1,Q,EPSR,GAMMAA SIGE(0,SIGEL,SIGH0,SIGH1)
CALL CHAMPE(X,BES,FHANK,ALPHC,CBES,BETAC,NMAX1,NMAX,ECHAMP,
+ CHAMPME HPHI, HRHO DBESC,GAMMAA,HMOD)
CALL CHAMPH(X,BES,FHANK ZETAC,CBES XIC,NMAX1,NMAX,HCHAMP,
+ EPSR,CHAMPMH EPHI,ERHO,Q,GAMMAA,DBESC,EMOD)
K=MIN(NMAX1+1,NMAX+1)
WRITE(15,130)(TETA1,D,COUR11)
WRITE(20,131)(D,SIGM0,SIGM1,SIGE0,SIGE1)
WRITE(21,131)(D,SIGMADH0,SIGMADH1,SIGH0,SIGH1)
131 FORMAT(1X,F8.4,2X,D16.7,2X,D11.4,2X,D11.4,2X,D11.4)
320 FORMAT(/'TETA(EN DEG.)’ 4X,'D’, 15X, I(E)",/)
321 FORMAT(/,QX,’af;,f’,8X,’a;‘1‘3f’,5X,’6/a’,/)
266 FORMAT(/,2X,’6/a’,10X,’agg’,8X,’a‘lii;f’,8X,’03}’3”,10X,

* y _abs>
T1E )

267  FORMAT(/,2X,8/@’7X, o0’ 6X 0%l 6X,



Qoo

260

261

323

130

127

999

216

215
219

322

333

ag1y 8X, a1, /)
FORMAT(/,1X,¢’,4X,’|Re(E)|(H)
"COMP.RAD.DE E(H)’,5X,’6/a’,/)
FORMAT(/,1X ¢’ 4X,’|Re(H)|(E)’
"COMP.RAD.DE H(E)’,5X,'6/a’,/)
WRITE(18,323)(J-1,EMOD(J),EPHI(J),ERHO(J),D,J=1,181)
FORMAT(1X,13,2X,D11.4,2X,D11.4,2X,D10.3,2X,D10.3

2X,D10.3,1X F8.3)

WRITE(19,323)(J-1, HMOD(J),HPHI(J),HRHO(J),D,J =1,181)
FORMAT(F8.3,5X,F7.3,3X,D10.4,2X,D10.4,3X,D10.4,2X,D10.4)
WRITE(12,127) (J-1,CHAMPME(J),ECHAMP(J),D,Q,J=1,181)
WRITE(17,127) (J-1,CHAMPMH(J),HCHAMP(J),D,Q,J=1,181)
FORMAT(2X,13,3X,D11.4,2X D11.4,2X,D11.4,2X F6.3,2X ,F11.5)
WRITE(3,215) COURANE,COUREMO,SIGMAD,SIGMAAE,D,Q
WRITE(16,229)SIGMADH,SIGMAAH,D
FORMAT(D12.4,2X,D12.4,2X F7.2)
FORMAT(/,2X,’|Re(D)|(E)’4X,|I|(E) ,6X, ots* 8X,

g8 7X,6 /@ 4X,'Q,/)

FORMAT(D12.4,2X ,D12.4,2X,D16.7,2X,D12.4,2X F7.2,2X D9 4)
FORMAT(/,2X,’¢’ 4X,’|Re( E)|(E)’,9X,CHAMP ELECTRIQUE’ 5X,
6/a’,6X,°Q,/)

FORMAT(/,2X,’¢’ 4X,’|Re(H)|(H)’,9X,,CHAMP MAGNETIQUE’ 5X,
’6/(1, !8X1’Q’)/)

D=D+0.1D0

F (D.GE.2.1D0) THEN

D=D-+1.9D0

END IF

F (D.GT.40.1D0) GO TO 333

GO TO 270

CONTINUE

PRINT* 'MORE (0=NO,1=YES)?’

READ* REPONSE

F (REPONSE.NE.0) GO TO 200

CLOSE(3)

CLOSE(12

’ 7X,"COMP.TANG.DE E(H)’,9X,

,7X,”COMP.TANG.DE H(E)’,9X,

(
(
(
(
CLOSE(
(
(
(

END

3 3kok sk ok >k sk ok ok ok ok skokok ok ok kR ok sk koK kR kok kR kR ok oKk ok ok Kok skokokskokok ok kokokokokokkok Rk k

* Calcul des fonctions de Bessel d’argument x et d’ordre *

* n=0,1,2..nmax-1. Noter que Bes(1) correspond & l’ordre 0
KA A KR AA A AAAA AR AR A AR Aotk ok ok &
SUBROUTINE BESSEL (X,BES,NMAX)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION BES(501),B(503)

*



002

003

004

005

006

007

008

009
010

Qa0
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DO 002 I=1, 503

B(1)=0.0D0

CONTINUE

NMAX=6

IF (X.LT.1.D-20) GO TO 008

IF (X.GE.0.001D0) NMAX=6+400*X
IF (X.GE.0.010D0) NMAX=8+20*X
IF (X.GE.0.100D0) NMAX=9+14*X
IF (X.GE.1.000D0) NMAX=21+2*X
IF (X.GE.5.000D0) NMAX=23+1.6*X
IF (X.GE.30.00D0) NMAX=32+1.3*X
IF (X.GE.100.0D0) NMAX=47+1.15*X
K=NMAX+2

B(K+2)=0.0D0

B(K+1)=1.0D0

DO 004 I=1,K

B(I)=0.0D0

CONTINUE

DO 005 1=1,K

TI=-I

B(K-+I1+1)=2.0D0* (K-+II+1)*B(K+11+2)/X - B(K+11+3)
CONTINUE

SUM=B(1)

DO 006 1=1, K/2
SUM=SUM-+2.0D0*B(2*1+1)
CONTINUE

DO 007 1=1,K

BES(I)=B(I)/SUM

CONTINUE

GO TO 010

BES(1)=1.0D0

DO 009 1=2,K

BES(I)=0.0D0

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

>k ok ok >k ok sk ok ok K ok e ok koot sk ok ok ok sk ok ok stk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok kook ok ok stk sk ok kK ok ok ok sk sk ok kok ok ok kok ok
* Calcul de la fonction de Neumann d’ordre 0. *
sk 3k ok > 3k ok >k ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok K ok 5k ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok Sk ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok K sk ok ok ok okok sk ok ok ok ok kokok Xk

SUBROUTINE FNEUMANO(X,BES,NMAX, FNEUO0)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

DIMENSION BES(501)

PARAMETER (PI=3.141592653589793238D0, PUN=0.5772156649015329D0)
K=NMAX+2

A=2.0D0/PI

BD=DLOG(X/2.0D0)+PUN

CD=A*BD*BES(1)

SUM1=0.0D0

DO 015 I=1 K



ONON®!

oNoNeN®!

QOO

015

020

025

030

FD=(-1)**I*BES(2*I+1)/I
SUMI = SUM1+FD
CONTINUE
PD=(4.0D0/PI)*SUM1
FNEU0=CD-PD
RETURN

END

Fo A AR AR AR A AR KR R R Kk Rk bk K KK KRR o ok K
* Calcul des fonctions de Neumann & argument réel. *
Aok ok Sk ok ok KRRk KRk ok R KR Rk Rk KRR KKK kK

SUBROUTINE FNEUMAN(X,BES,NMAX , FNEU0,FNEU)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION BES(501),FNEU(501)

PARAMETER (PI=3.141592653589793238D0)
FNEU(1)=FNEUO0
FNEU(2)=(BES(2)*FNEU(1)-2.0D0/(PI*X))/BES(1)
K=NMAX+2

DO 020 1=3 K
FNEU(I)=(2.0D0*(I-2)/X)*FNEU(I-1)-FNEU(1-2)
CONTINUE

RETURN

END

F A A A AR KRR KRR KK KRR KRR KRR KKK Aok &
*Calcul des fonctions de Hankel a argument réel. *
ok ok ok AR Rk R kR R Rk R ok KRR K ok
SUBROUTINE FHANKEL(BES,NMAX,FNEU,FHANK)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

DIMENSION BES(501),FNEU(501)

COMPLEX*16 FHANK(501)

K=NMAX+2

DO 025 I=1,K

FHANK(I)=DCMPLX(BES(1),-FNEU(I))

CONTINUE

RETURN

END

stk stok ok ok skok sk sk stk ok ook stk sk skt ook ok sk otk ok ok stk sk sk otk sk ok ok ko ok ok o
* Calcul des fonctions de Bessel a argument complexe. *
stk stk ok ok ok ok ok kbt ok ok ook kb sk ok kok ok sk ok sk sk ok stk sokskoksk oo ok ok skok ok K
SUBROUTINE CBESSEL(Y,CBES,NMAX1,TETA)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

COMPLEX*16 CBES(501),CB(503),SUM,FACT

CC1=DCOS(TETA)

CC2=-DSIN(TETA)

FACT=DCMPLX(CC1,CC2)

DO 030 1=1,503

CB(1)=(0.0D0,0.0D0)

CONTINUE

NMAX1=6

IF (Y.LT.1.D-20) GO TO 080
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040

050

060

070

080

011
090

QOO

122

QOO

IF (Y.GE.0.001D0) NMAX1=6+400%Y
IF (Y.GE.0.010D0) NMAX1=8+20*Y
IF (Y.GE.0.100D0) NMAX1=9+14*Y
IF (Y.GE.1.000D0) NMAX1=21+2*Y
F (Y.GE.5.000D0) NMAX1=23+1.6*Y
F (Y.GE.30.00D0) NMAX1=32+1.3*Y
F (Y.GE.100.0D0) NMAX1=47+1.15*Y
L:NMAX1+2
CB(L+2)=(0.0D0,0.0D0)
CB(L+1)=(1.0D0,0.0D0)

DO 040 I=1,L

CB(1)=(0.D0,0.D0)

CONTINUE

DO 050 I=1,L

11=-1
CB(L+11+1)=2.D0*(L+II+1)*FACT*CB(L+11+2)/Y-CB(L+11+3)
CONTINUE

SUM=CB(1)

DO 060 I=1,L/2
SUM=SUM-+2.D0*CB(2*1+1)
CONTINUE

DO 070 I=1,L

CBES(I)=CB(1)/SUM

CONTINUE

GO TO 090

CBES(1)=(1.D0,0.D0)

DO 011 I=2,L

CBES(1)=0.D0

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

S A K A A AR KA AR AR KRR KKK KRR R KRR KKK AR o
* Calcul de la dérivée des fonctions de Bessel a argument réel. *
AR R KK SRR KK o R K

SUBROUTINE DERBESR(BES,NMAX ,DBESR)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION BES(501),DBESR(501)
DBESR(1)=-BES(2)

DO 122 1=2,NMAX
DBESR(I)=(1.0D0/2.0D0)*(BES(I-1)-BES(I+1))
CONTINUE

RETURN

END

KA AR AR K KKK ok KA R K K
* Caleul de la dérivée des fonctions de Neumann & argument réel. *
S R K R R R Sk K R R KK K o

SUBROUTINE DERFNEU (FNEU,NMAX,DFNEU)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)
DIMENSION FNEU(501), DFNEU(501)

88
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DFNEU(1)=-FNEU(2)

DO 133 [=2,NMAX
DFNEU(I)=(1.0D0/2.0D0)*(FNEU(I-1)-FNEU(I+1))
CONTINUE

RETURN

END

oo R KRR R R KRR R K
* Calcul de la dérivée des fonctions de Hankel & argument réel. *
R oo o ok ok ook Rk kR KRR R R K
SUBROUTINE DERHANK(DBESR,DFNEU,NMAX,DEHANK)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

DIMENSION DBESR(501),DFNEU(501)

COMPLEX*16 DEHANK(501)

DO 144 [=1,NMAX

DEHANK(I)=DCMPLX(DBESR(I),-DFNEU(I))

CONTINUE

RETURN

END

R e S T L T T o
*Calcul de la dérivée des fonctions de Bessel & argument complexe. *
AR AR A KRR KRR R ok ok KKK oK o ok s ok kKoK o o K Mok
SUBROUTINE DERBESC(CBES,NMAX1,DBESC)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

COMPLEX*16 CBES(501),DBESC(501)

DBESC(1)=-CBES(2)

DO 155 I=2,NMAX1
DBESC(I)=(1.0D0/2.0D0)*(CBES(I-1)-CBES(I+1))

CONTINUE

RETURN

END

ek ok ok ok ok ok ok ok sk kok ok ok skokokokokok skok kok ok eokok ok kokok ok kkok ekok ok skokok kok skeokokskok ok sk ok kk k

*Calcul des coefficients a, dans le cas de 'onde E *

kK keok ok ok ok ok 3k ok ko ok keokok ko kokok ko k ok ok kok ok ok sk e skokok ok kok kb skokok kokok ok kot sk kokok ok ok k
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SUBROUTINE ALPHA(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK,DEHANK NMAX,

ALPHC,NMAX1,GAMMAA)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION BES(501),DBESR(501)

COMPLEX*16 CBES(501),DBESC(501),FHANK (501), DEHANK(501),
FACT,FACT1,ALPHC(501),ANUM DENUM,GAMMAA
PARAMETER (PI=3.141592653589793238D0)

FACT1=(0.0D0,1.0D0)
ANUM=GAMMAA*BES(1)*CBES(2)-X*CBES(1)*BES(2)
DENUM=GAMMAA*FHANK(1)*CBES(2)-X*CBES(1)*FHANK(2)
ALPHC(1)=-ANUM/DENUM

K=MIN(NMAX,NMAX1)

DO 166 1=2,K
ANUM=X*CBES(I)*DBESR(I)-GAMMAA*BES(I)*DBESC(I)
DENUM=GAMMAA*DBESC(I)*FHANK(I)-X*CBES(I)*DEHANK(I)
ALPHC(I)=(2.0D0/(FACT1**(I-1)))*ANUM/DENUM

CONTINUE
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RETURN
END

stttk sk ok ok ok ok sk ok ok ki sk sk sk stk sk ok sk sk ko sk s kot sk sk sk ks ko ok o skt ok sk ok ok ok ok sk sk o ok
*Calcul des coefficients (,, dans le cas de I’onde H *

sk sk ok sk ok sk ok stk sk oo ko sk ke stk sk ok stk ok sk ok ook sk bkt skt ok ok ok ok
SUBROUTINE ZETA(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK,DEHANK,NMAX,
ZETAC NMAXI,GAMMAA,Q)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

DIMENSION BES(501),DBESR(501)

COMPLEX*16 CBES(501),DBESC(501),FHANK(501),DEHANK(501),
FACT,FACT1,ZETAC(501),ANUM,DENUM,GAMMAA ,FACT2 FACT3
PARAMETER (P1=3.141592653589793238D0)

FACT2=DCMPLX(1.0D0,Q)

FACT1=(0.0D0,1.0D0)

FACT3=FACT1/FACT2
ANUM=-GAMMAA*Q*FACT3*BES(1)*CBES(2)+X*CBES(1)*BES(2)
DENUM=-GAMMAA*Q*FACT3*FHANK(1)*CBES(2)+X*CBES(1)*FHANK(2)
ZETAC(1)=ANUM/DENUM

K=MIN(NMAX,NMAX1)

DO 166 1=2,K
ANUM=X*CBES(I)*DBESR(I)-GAMMAA*Q*FACT3*BES(I)*DBESC(J)
DENUM=GAMMAA*Q*FACT3*DBESC(I)*FHANK(I)-X*CBES(I)*DEHANK(T)
ZETAC(I)=(2.0D0/(FACT1**(I-1)))*ANUM/DENUM

CONTINUE

RETURN

END

sokokok kR sk kR sk ok sk kok sk skok ok sk sk ok sk sk ok ok sk skok ok sk sk ok sk sk koo ok ko ok ok
* Calcul des coeflicients 8, dans le cas de 'onde E *
stokok sk ok kR R sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ks sk sk ks sk ksl sk sk koo ko ok ok
SUBROUTINE BETA(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK,DEHANK,NMAX,
BETAC,NMAX1,GAMMAA)

IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)

DIMENSION BES(501),DBESR(501)

COMPLEX*16 CBES(501),DBESC(501),FHANK(501),DEHANK(501),
FACT ,FACT1,FACT2,BETAC(501),GAMMAA DENUM

PARAMETER (P1=3.141592653589793238D0)

FACT1=(0.0D0,1.0D0)

K=MIN(NMAX1,NMAX)
DENUM=GAMMAA*FHANK(1)*CBES(2)-X*CBES(1)*FHANK(2)
BETAC(1)=(-2*FACT1/PI)/DENUM

DO 177 I=2,K

FACT2=(4.0D0/(FACT1**(1-2))),/PI
DENUM=GAMMAA*FHANK(I)*DBESC(I)-X*CBES(I*DEHANK(I)
BETAC(I)=FACT2/DENUM

CONTINUE

RETURN

END

koK koK kR Ok sk kR ok koK sk okok kR sk kokok sk okok kR ko SOk skkokokokok sk skokok skokokokok skokokok skokokokok kok kokokok k

*Calcul des coeflicients &, dans le cas de ’onde H *

Kk e sk ok sk ok sk stk ok s kokok sk ki ok ok ok sk kol sk ok ok kR ok ok ki ok kR 0o kR ok ok kok R ok kok kokok ok ok
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SUBROUTINE XI(X,BES,DBESR,CBES,DBESC,FHANK, DEHANK,NMAX,
XIC,NMAX1,GAMMAA,Q)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION BES(501),DBESR(501)

COMPLEX*16 CBES(501),DBESC(501),FHANK(501),DEHANK(501),
FACT4,FACT3,FACT,FACT1,FACT2,XIC(501), GAMMAA DENUM

PARAMETER (PI=3.141592653589793238D0)

FACT1=(0.0D0,1.0D0)

FACT3=DCMPLX(1.0D0,Q)

FACT4=1.0D0/FACT3

K=MIN(NMAX1,NMAX)
DENUM=GAMMAA*Q*FACT4*FHANK(1)*CBES(2)+FACT1*X*CBES(1)*FHANK(2)
XIC(1)=(-2.0D0/PI)/DENUM

DO 177 I=2,K

FACT2=(4.0D0/(FACT1**(I-1)))/PI
DENUM=GAMMAA*Q*FACT4*FHANK(I)*DBESC(I)+FACT1*X*CBES(I)*DEHANK(I)
XIC(I)=FACT2/DENUM

CONTINUE

RETURN

END

sk sk ok ok ok ko ok ok ok sk ok sk okook ok ok ok sk sk ok sk ok skokokok sk sk ki sk ok skok ok 3kok 3k sk ok ok ok ok ok ok skokok ok ok ok ok ok ok Kok

* Calcul du courant total induit dans le cylindre dans le cas de 'onde E*

ok koo ko koo sk okt ok ok sk stk stk sk skok stk sk s ko stk sk s ok ok sk sk o ko ok ok ok

SUBROUTINE COURANT(X,BETAC,DBESC,COURANE,COUREMO,GAMMAA CBES,
COURI11)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

COMPLEX*16 COUR1,BETAC,DBESC,GAMMAA FACT ,FACT1,CBES,COURI11
PARAMETER (PI1=3.141592653589793238D0)

FACT1=(0.0D0,-1.0D0)

CALCUL DU COURANT TOTAL INDUIT(ONDE E ) DANS LE CYLINDRE NORMALISE
PAR RC/AA

COURI=(GAMMAA/X)*FACT1*BETAC*DBESC

COURI11=2.0D0*PI*COURI1

COURANE=2.0D0*PI*DABS(DREAL(COUR1))
COUREMO=2.0D0*PI*CDABS(COURI)

RETURN

END

kokok sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk ok R R sk sk ok ok sk Kok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk skok ok kKoK ok skok K

*Calcul de la section efficace de diffusion dans le cas de 'onde E *

*et ’onde H *
ok g ok koo kR sk ok ok sk ok Rk ok sk ko sk o sk ok ok kR ko kR ko ok ook
SUBROUTINE SECDIFF(X,ALPHC,ZETAC,SIGMAD,SIGMADH,NMAX NMAX1,SIGMO0
,SIGM1,SIGMADHO0,SIGMADH]1)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

COMPLEX*16 ALPHC(501),ZETAC(501)

K=MIN(NMAX1,NMAX)

SUM=(CDABS(ALPHC(1)))**2

SUM1=(CDABS(ZETAC(1)))**2

DO 188 1=2,K

SUM=SUM-(1.0D0/2.0D0)*(CDABS(ALPHC(I)))**2
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SUM1=SUM1+(1.0D0/2.0D0)*(CDABS(ZETAC(1)))**2
188 CONTINUE

SIGMAD=(4.0D0/X)*SUM

SIGMADH=(4.0D0/X)*SUM1

SIGM0=(4.0D0/X)*(CDABS(ALPHC(1)))**2

SIGM1=(2.0D0/X)*(CDABS(ALPHC(2)))**2

SIGMADH0=(4.0D0/X)*(CDABS(ZETAC(1)))**2

SIGMADH1=(2.0D0/X)*(CDABS(ZETAC(2)))**2

RETURN

END

ok >k ks ok ok oK ok ok ok ok Kk Kok ok ok ok Kok ok ok sk ok ok ok ok k ok ok ok ok k- ok ok ok ok ok ok Ok ok Ok Kok ok ok ok kokok kok sk kokok ok

*Calcul de la section efficace d’absorption dans le cas de I’onde *

*E et ’onde H. *
Fo KRR R KRR R R R R KRR R K KoK K
SUBROUTINE SECABS(X,CBES,DBESC,BETAC,XIC,SIGMAAE ,SIGMAAH,
*  NMAX,NMAX1,Q.EPSR,GAMMAA SIGE0,SIGE1,SIGH0,SIGH1)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
COMPLEX*16 CBES(501),DBESC(501),BETAC(501), GAMMAA FACT1,FACTT7
+ FACT66,XIC(501),SUM,SUM1,FACT2,FACT3 FACT4,FACT FACT12,FACT13
C CALCUL DE LA SECTION EFFICACE D’ABSORBTION DIVISEE PAR A.
PARAMETER (PI1=3.141592653589793238D0)
FACT1=(0.0D0,1.0D0)
FACT5=1.0D0/2.0D0
FACT12=DCMPLX(1.0D0,Q)
K=MIN(NMAX+1,NMAX1+1)
FACT=(CDABS(BETAC(1)))**2
FACT66=(CDABS(XIC(1)))**2
FACTT77=(CDABS(XIC(2)))**2
SUM=FACT*CBES(1)*DCONJG(DBESC(1))
SUM1=FACT66*DBESC(1)*DCONJG(CBES(1))
DO 199 1=2,K
SUM=SUM+FACT5*(CDABS(BETAC(I)))**2*CBES(I)*DCONJG(DBESC(I))
199 CONTINUE
C Section efficace totale d’absorption (onde E) 03% /a
SIGMAAE=(2.0D0*PI/X)*DREAL(FACT1*DCONJG(GAMMAA)*SUM)
FD=2.0D0*PI/X
C Section efficace d’absorption (onde E)od% /a pour n=0
SIGE0=FD*DREAL(FACT1*DCONJG(GAMMAA)*FACT*CBES(1)*DCONJG(DBESC(1))
FACT3=(CDABS(BETAC(2)))**2
FACT4=(1.0D0/2.0D0)*FACTI*DCONJG(GAMMAA)

C Section efficace d’absorption (onde E)o¢% /a pour n=1

SIGEI=FD*DREAL(FACT4*FACT3*CBES(2)*DCONJG(DBESC(2)))
DO 188 I=2,K
SUMI=SUMI1+FACT5*(CDABS(XIC(I)))**2*DBESC(I)*DCONJG(CBES(I))
188 CONTINUE
FACT13=(GAMMAA/FACT12)*SUM1
C Section efficace totale d’absorption (onde H) o2 /a
SIGMAAH=(2.0D0*PI*Q/(X*EPSR))*DREAL(FACT13)
FD1=2.0D0*PI*Q/(X*EPSR)
FD2=PI*Q/(X*EPSR)

ONONONY)
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Section efficace d’absorption (onde H) o8t /a pour n=0

SIGHO=FD1*DREAL(GAMMAA*FACT66*DBESC(1)*DCONJG(CBES(1))/(FACT12))
SIGH1=FD2*DREAL(GAMMAA*FACT77*DBESC(2)*DCONJG(CBES(2))/(FACT12))
RETURN

END

sk oK oK K oK ok ok ok s ok sk ok ok ok ok ok sfok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok koK K ok K ok oK kK KK Kk ook

*Calcul du champ électrique, de son module, et du module de la *

* partie réelle du champ magnétique & la surface du cylindre

* pour 'onde E.
ok R koo sk sk sk sk ok R KRR R KK KRR

SUBROUTINE CHAMPE(X,BES,FHANK,ALPHC,CBES,BETAC,NMAX1,NMAX,ECHAMP,
CHAMPME HPHI, HRHO,DBESC,GAMMAA ,HMOD)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

COMPLEX*16 CBES(501),BETAC(501),ECHAMP(501),SUM,FHANK(501),SUMI,
SUM2,ALPHC(501),E0,E1,FACT,HPHI(501),
HRHO(501),DBESC(501),GAMMAA

DIMENSION BES(501),CHAMPME(501),HMOD(501),HPHI1(501),HPHI11(501),
HRHO1(501),HRHO11(501)

PARAMETER (PI=3.141592653589793238D0)

FACT=(0.0D0,-1.0D0)

EOQ est le champ électrique pour n=0

E0=BES(1)+ALPHC(1)*FHANK(1)

E1 est le champ électrique pour n=1
E1=2*FACT*BES(2)+ALPHC(2)*FHANK(2)

K=MIN(NMAXI1,NMAX)

DA=1.D0

DANGLE=0.D0

J=1

CONTINUE

SUM=(0.0D0,0.0D0)

SUM1=(0.0D0,0.0D0)

SUM2=(0.0D0,0.0D0)

DO 137 1=1,K

DANG=(DANGLE*PI/180.D0)*(I-1)
SUM=SUM+BETAC(I)*CBES(I)*DCOS(DANG)
SUM1=SUMI1+BETAC(I)*DBESC(I)*DCOS(DANG)
SUM2=SUM2+(I-1)*BETAC(I)*CBES(I)*DSIN(DANG)

CONTINUE

ECHAMP(J)=SUM

La composante du champ magnétique suivant u,(Hy, * Zo/a)
HPHI(J)=((FACT*GAMMAA)/X)*SUM1

HPHI1(J)=DREAL(HPHI(J))

HPHI11(J)=(DABS(HPHI1(J)))**2

La composante du champ magnétique suivantu,(H, * Zo/a)
HRHO(J)=(FACT/X)*SUM2

HRHO1(J)=DREAL(HRHO(J))

HRHO11(J)=(DABS(HRHO1(J)))**2

HMOD est le module de la partie réelle du champ H de I’onde E
HMOD(J)=DSQRT(HPHI11(J)+HRHO11(J))

CHAMPME(J) est le module de la partie réelle du champ électrique pour 'onde E

*
*
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CHAMPME(J)=DABS(DREAL(ECHAMP(J)))
DANGLE=DANGLE+DA
IF(DANGLE.GT.180.D0) GO TO 139
J=J+1
GO TO 138
139 CONTINUE
RETURN
END

3 3k ok 3 ok ook ook ok ko ok ook ok sk sk ok skok ok sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk kok Sk ok kR OK ok koK Skokok koK Sokok ROk ok koK koK K

*Calcul du champ magnétique, de son module et du module de la *

* partie réelle du champ électrique a la surface du
* cylindre pour 'onde H.
skt ook ok o s Rk ko ko ook R R
SUBROUTINE CHAMPH(X,BES,FHANK,ZETAC,CBES XIC,NMAX1,NMAX,
*  HCHAMP,EPSR,CHAMPMH,EPHI,ERHO,Q,GAMMAA ,DBESC,EMOD)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)
COMPLEX*16 CBES(501),X1C(501),HCHAMP(501),SUM,FHANK(501),
SS1,ZETAC(501),EPHI(501), ERHO(501),SUM1,SUM2,FACT,DBESC(501)
,GAMMAA
DIMENSION BES(501),CHAMPMH(501),EMOD(501),ERHO1(501),ERHO11(501)
*  EPHIL(501),EPHI11(501)

PARAMETER (P1=3.141592653589793238D0)
FACT=(0.0D0,1.0D0)
K=MIN(NMAX1,NMAX)
SS1=DCMPLX(1/Q,1.0D0)
DA=1.0D0
DANGLE=0.D0
J=1

141 CONTINUE
SUM=(0.0D0,0.0D0)
SUM1=(0.0D0,0.0D0)
SUM2=(0.0D0,0.0D0)
DO 142 1=1,K
DANG=(DANGLE*PI/180.D0)*(I-1)
SUM=SUM+XIC(I)*CBES(I)*DCOS(DANG)
SUM1=SUMI1+(I-1)*XIC(I)*CBES(I)*DSIN(DANG)
SUM2=SUM2+XIC(I)*DBESC(I)*DCOS(DANG)

142 CONTINUE
La composante tangentielle du champ électrique (E, * Yy/B)
EPHI(J)=-(GAMMAA/(EPSR*X*SS1))*SUM2
EPHI1(J)=DREAL(EPHI(J))
EPHI11(J)=(DABS(EPHI1(3)))**2
La composante radiale du champ électrique (E, * Y/ B)
ERHO(J)=(-1/(EPSR*X*SS1))*SUM1
ERHO1(J)=DREAL(ERHO(J))
ERHO11(J)=(DABS(ERHO1(J)))**2
Module de la partie réelle du champ électrique pour 'onde H EMOD(J)
EMOD(J)=DSQRT(EPHI11(J)+ERHO11(J))
HCHAMP(J)=SUM

C Module du partie réelle de champ magnétique pour Yonde H CHAMPMH(J)

*
*

aaoaad
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CHAMPMH(J)=DABS(DREAL(HCHAMP(J)))
DANGLE=DANGLE+DA
IF(DANGLE.GT.180.D0) GO TO 140
J=J+1
GO TO 141
140 CONTINUE
RETURN
END

Pour un bon conducteur, nous présentons ici les parties concernant 'impédance
de surface pour les ondes F et H ainsi que la sous-routine qui calcule le courant
surfacique dans le cas de 'onde H :

C ok A A A A AR R R R Rk Rk Rk Ak
C oo oK KRR R KK KRR K KR KRR K K KRR KK KK K
C * Cette partie du programme principal calcule 'impédance de *
C * surface vs I’angle azimutal ¢ pour un bon conducteur *
C * dans le cas de I'onde H *
C oA A A A Aok A o A A A AR KRR K
G o oK o KKK Rk kKRR KRR KK K KR KKK

FACT=(1.0D0,-1.0D0)

DA=1.0D0

DANGLE=0.0D0

J=1

232  CONTINUE
SUM=(0.0D0,0.0D0)
SUM1=(0.0D0,0.0D0)
DO 233 I=1,K
DANG=(DANGLE*P1/180.0D0)*(I-1)
SUM=SUM-+BETACH(I)*CBES(I)*DCOS(DANG)
SUM1=SUMI1+BETACH(I)*DBESC(I)*DCOS(DANG)

233  CONTINUE
SURIMPC=FACT*(SUM1/SUM)
SURIMP(J)=DSQRT(Q/2.0D0)*SURIMPC
SIMP(J)=DSQRT(Q/2.0D0)*CDABS(SURIMPC)
REA(J)=DREAL(SURIMP(J))
IF(REA(J).LT.0.D0) GO TO 333
IF(DANGLE.GT.180.D0) GO TO 222
DANGLE=DANGLE+DA
J=J+1
GO TO 232

922 CONTINUE

Kook ok ok kKoK Kok ko ko ok ok sk o o ok ok Kok ok ok ko ok ok ok ok ok

*Cette partie du programme principal calcule I'impédance de *

*surface vs I’angle azimutal ¢ pour un bon conducteur

*dans le cas de 'onde E *
stk ok ok ok kst ko sk ok stk ok sk ko Rk ok sk sk ok sk ok o sk sk ok ok ok ok ok ok sk o sk ok ok ok ok ok Kok K

*

oaaaan



FACT=(1.0D0,1.0D0)
FACT1=(0.0D0,1.0D0)
DA=1.0D0
DANGLE=0.0D0
J=1
232 CONTINUE
SUM=(0.D0,0.0D0)
SUM1=(0.0D0,0.0D0)
DO 233 I=1,K
DANG=(DANGLE*P1/180.0D0)*(I-1)
SUM=SUM+BETAC(I)*CBES(I)*DCOS(DANG)
SUM1=SUM1+4BETAC(I)*DBESC(I)*DCOS(DANG)
233 CONTINUE
SURIMPC=FACT*FACT1*(SUM/SUM1)
SURIMP(J)=DSQRT(Q/2.0D0)*SURIMPC
SIMP(J)=DSQRT(Q/2.0D0)*CDABS(SURIMPC)
REA(J)=DREAL(SURIMP(J))
IF(REA(J).LT.0.D0) GO TO 333
IF(DANGLE.GT.180.D0) GO TO 222
DANGLE=DANGLE+DA
J=J+1
GO TO 232
222 CONTINUE
oo R kR R K KRR SRR KRR KKK R R KR KRR K SR KK KRR Rk K
*Sous-routine qui calcule le courant surfacique pour un bon *

*conducteur dans le cas de 'onde H *
stk ok ok ok sk ok ok o kot o stk sk ek skt ok ok etk sk s kot bk ok ok ok o skl ko ko ko ok kb ok ok ok

SUBROUTINE COURANT(BETACH,CBES,COURAN,COURMO)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

COMPLEX*16 COUR,BETACH,CBES

PARAMETER (P1=3.141592653589793238D0)
COUR=BETACH*CBES
COURAN=(2.0d0*PI)*dabs(DREAL(COUR))
COURMO=(2.0d0*PI)*CDABS(COUR)

RETURN

END

oNoNON®!
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