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Chapitre 1Informations générales
1.1 Curri
ulum VitaeGaële PERRUSSON, 16 août 1971Maître de Conféren
es - Université Paris-Sud - UFR d'OrsayDépartement de Re
her
he en Ele
tromagnétismeLaboratoire des Signaux et Systèmes (UMR8506 CNRS-Supele
-UPS)Supéle
, 3 rue Joliot-Curie, Plateau de Moulon, 91192 Gif-sur-Yvettetél. 01 69 85 15 59, perrusson�lss.supele
.frDIPLOMES18 o
t. 1999 Thèse de Do
torat, Université de Versailles-Saint-Quentin (UVSQ),e�e
tuée au Laboratoire des Signaux et Systèmes (L2S), Département de Re-
her
he en Ele
tromagnétisme (DRE), dirigée par B. Du
hêne, M. Lambert etD. LesselierCara
térisation éle
tromagnétique d'objets 
ondu
teurs enfouis. Appli
ation à laprospe
tion géophysiqueMembres du jury : B. Bourgeois (Ingénieur, BRGM), G. Dassios (Prof., Univ. dePatras, Grè
e), B. Du
hêne (CR CNRS 08), T. Habashy (Rapporteur, IngénieurS
hlumberger Doll Resear
h), J. Lavergnat (Prof., UVSQ, CNU 63), D. Lesselier(DR CNRS 08), M. Saillard (Prof., Univ. d'Aix-Marseille, CNU 63-30)Juin 1996 DEA de Méthodes Physiques en Télédéte
tion, Mention Bien, UVSQStage de DEA e�e
tué au L2S, Division Ondes, sous la dire
tion de B. Du
hêneet M. LambertDéte
tion par indu
tion éle
tromagnétique d'objets enfouis. Appli
ation à laprospe
tion géophysiquejuin 1995 Maîtrise de Physique Appliquée, Mention Assez-Bien, UVSQjuin 1994 Li
en
e de Physique Appliquée, Mention Assez-Bien, UVSQjuin 1993 DEUG A, Se
tion Physique-Mathématiques, Mention Bien, UVSQjuin 1991 Ba

alauréat C, Ly
ée Claude Debussy, Saint-Germain-en-Laye3



4 Chapitre 1. Informations généralesPARCOURSdepuis sept. 2001 Maître de 
onféren
es, Université Paris-Sud, UFR d'Orsay, titularisée en2002Re
her
he e�e
tuée au DRE-L2SProblèmes dire
ts et inverses de di�ra
tion des ondes éle
tromagnétiques : 
a-ra
térisation d'hétérogénéités présentes dans un sol2000-2001 ATER, IUT de Vélizy, UVSQ, Département GEIIRe
her
he e�e
tuée au DRE-L2SProblèmes dire
ts et inverses de di�ra
tion des ondes éle
tromagnétiques : 
a-ra
térisation d'un amas 
ondu
teur dans un sol1999-2000 ATER, UVSQ, UFR de PhysiqueRe
her
he e�e
tuée au DRE-L2SProblèmes dire
ts et inverses de di�ra
tion des ondes éle
tromagnétiques : 
a-ra
térisation d'un amas 
ondu
teur dans un sol1996-1999 Allo
ataire de Re
her
he, monitri
e, UVSQ, UFR de PhysiqueThèse dirigée par B. Du
hêne, M. Lambert et D. Lesselier, au DRE-L2SCara
térisation éle
tromagnétique d'objets 
ondu
teurs enfouis - Appli
ation àla prospe
tion géophysique1.2 Résumé des a
tivités de re
her
he et projet1.2.1 Ré
apitulatif des a
tivités de re
her
heCette partie très synthétique a pour obje
tif de lister les informations générales relativesà mes a
tivités de re
her
he. Le des
riptif est fourni sous forme de résumé dans la partiesuivante a�n de situer le 
ontexte général de mes travaux de re
her
he. Le se
ond 
hapitrede 
e manus
rit 
ontient, quant à lui, les détails s
ienti�ques relatifs à 
es travaux.PROJETS SCIENTIFIQUESsept. 2004à sept. 2007 - Porteur de projet d'une ACI Jeunes 
her
heurs et 
her
heuses (JC9041 - 
ontrat FNS 04 3 85), sur la Cara
térisation éle
tromagnétique de stru
-tures au sein d'un sous-sol pro
he en régime d'indu
tion et de propagation.Ce projet ACI, que j'ai dirigé sur trois ans, m'a permis de mener en parallèle trois ap-pro
hes di�érentes sur mes travaux de re
her
he, mais aussi d'a�rmer ma spé
ialisation.Bien que j'appartienne au groupe �problèmes inverses� du DRE-L2S, les te
hniques d'in-version sont plus un outil, une appli
ation, puisque mes 
ompéten
es sont prin
ipalementen :
− Modélisations physiques à basses et moyennes fréquen
es du sous-sol terrestre
− Formulations analytiques des problèmes de di�ra
tion en jeu
− Méthodes asymptotiques basse-fréquen
es ou petits objets



1.2. Résumé des a
tivités de re
her
he et projet 5COLLABORATIONS SCIENTIFIQUESdepuis 1999 - Collaboration ave
 la Division de Mathématiques Appliquées de l'ICEHT-FORTH et l'Univ. de Patras (Grè
e), sous l'impulsion de G. Dassios, sur ladi�ra
tion à basses fréquen
es par un objet de forme ellipsoïdaledepuis 1999 - Collaboration ave
 le BRGM (à Orléans), sous l'impulsion de B. Bourgeois,sur la prospe
tion ou la surveillan
e du sous-soldepuis 2001 - Collaboration ave
 H. Tortel de l'Institut Fresnel (à Marseille), pour des
onfrontations de modèles numériquesdepuis 2005 - Collaboration ave
 H. Ammari du CMAP (à Palaiseau), sur les développe-ments asymptotiques pour la lo
alisation de petites in
lusionsdepuis 2005 - Collaboration 
ontra
tuelle ave
 le CEA-LIST Sa
lay (
on
ession d'uneli
en
e d'utilisation du 
ode CIVA)pon
tuellement - Collaborationsave
 D. Chambers (Univ. Californie, USA)ave
 W. C. Chew (Univ. Illinois, USA, a
tuellement à Hong-Kong)ave
 T. J. Cui et 
ollègues (Univ. Nanjing, Chine)ave
 A. Massa et 
ollègues (Univ. de Trente, Italie)EXPERTISEautomne 2003 - Evaluation (D. Lesselier, G. Perrusson) d'un rapport s
ienti�que(BRGM/RC-51643-FR) pour le BRGM, Servi
e Aménagement et RisquesNaturels, Unité de mesure, Re
onnaissan
e, Surveillan
e, Etude de faisabilitéd'un appareil éle
tromagnétique fréquentiel dans la gamme 30 kHz - 10 MHzSEJOUR A L'ETRANGERjuil. 1998(1 semaine) E
ole d'été Identi�
ation of media and stru
tures by inversion of me
hani
alwave propagation, Centre International des S
ien
es Mé
aniques, Udine, Italiesept. 1998 (10 j.)sept. 1997 (4 j.) Séjour à l'Université de Patras, Division de Mathématiques Appliquées(ICEHT-FORTH), dans le 
adre d'une 
oopération fran
o-gre
que PLATONACTIVITES D'ENCADREMENTThèsesnov. 2005 àsept. 2008 - Co-en
adrement (à 30%) de la thèse de S. Gdoura, boursière EGIDEThèse e�e
tuée sous la dire
tion de D. Lesselier (70%) et G. Perrusson (30%)au DRE-L2S, soutenue le 29 sept. 2008, Univ. Paris SudIdenti�
ation éle
tromagnétique de petits objets enfouis.1 arti
le [A.12℄ et 1 
ommun [A.7℄ ave
 E. Iakovleva2 
ongrès ave
 
omité de le
ture et a
tes [C.10℄, [C.14℄



6 Chapitre 1. Informations généraleso
t. 2004 ànov. 2007 - Co-en
adrement (à 75%) de la thèse de A. Bréard, Allo
ataire de Re-
her
heThèse e�e
tuée sous la dire
tion de D. Lesselier (25%) et G. Perrusson (75%)au DRE-L2S, soutenue le 28 nov. 2007, Univ. Denis DiderotCara
térisation basse-fréquen
e de 
orps 3D enfouis dans un sous-sol pro
he ouprofond2 arti
les [A.9℄, [A.10℄4 
ongrès ave
 
omité de le
ture et a
tes [C.6℄, [C.9℄, [C.12℄, [C.13℄Stages do
toraux ou post-do
torauxo
t. 2007 àaoût 2008 - Collaboration ave
 un post-do
torantA. BréardCara
térisation basse-fréquen
e de 
orps 3D enfouis dans un sous-sol pro
hePoursuite des travaux de thèseavril-mai 2005 - Collaboration ave
 un post-do
torantP. Vafeas, ACI-JCDi�ra
tion basse-fréquen
e par un ou deux objets parfaitement 
ondu
teurs2 arti
les [A.8℄, [A.11℄1 
ongrès ave
 
omité de le
ture et a
tes [C.11℄fév. 2005 àjanv. 2006 - Collaboration ave
 une post-do
toranteE. Iakovleva, ACI-JCCara
térisation de petits di�ra
teurs ave
 ou sans interfa
e air-sol2 arti
les [A.6℄, [A.7℄3 
ongrès ave
 
omité de le
ture et a
tes [C.5℄, [C.7℄, [C.8℄o
t.-dé
. 2003 - Collaboration un post-do
torantP. Vafeas, boursier EGIDEModélisation éle
tromagnétique à basses fréquen
es1 arti
le [A.5℄1 
ongrès ave
 
omité de le
ture et a
tes [C.4℄avril-mai 2001 - Collaboration ave
 un do
torant gre
P. Vafeas, lors d'un séjour au L2S de 2 moisModélisation éle
tromagnétique à basses fréquen
es2 
ongrès ave
 
omité de le
ture et a
tes [C.1℄, [C.2℄Stages DEA ou Master 2ème annéefév.-juin 2008 - En
adrement (à 100%) d'un stage de Master 2ème année, W. Zough-la
he, Univ. Paris Sud, sur la Di�ra
tion basse-fréquen
e par un ellipsoïde par-faitement 
ondu
teurfév.-avril 2005 - En
adrement (à 100%) d'un stage de Master 2ème année, P. Benko,Univ. de Budapest, sur la Modélisation du rayonnement par des sour
es dipo-laires lo
alisées au dessus d'un interfa
e air-sol en régime d'indu
tionjanv.-juin 2005 - Co-en
adrement (à 75% ave
 D. Lesselier) d'un stage de Master2ème année, S. Gdoura, Univ. Paris Sud, sur la Cara
térisation d'amas pardes te
hniques de retournement temporel en régime harmonique



1.2. Résumé des a
tivités de re
her
he et projet 7mars-juil. 2004 - Co-en
adrement (à 75% ave
 D. Lesselier) d'un stage de DEA, A.Bréard, Univ. Denis Diderot, sur la Re
her
he d'un objet équivalent à un amasenfoui dans le sol pour des 
on�gurations de mesures en auto-puitsmai-sept. 2003 - Co-en
adrement (à 30% ave
 A. Joisel) d'un stage de DESS, O. Mou-rareau, Univ. Paris Sud, sur l'étude d'un ban
 ré�e
tométrique et la re
her
hede la permittivité 
omplexe d'un matériaumars-juin 2003 - Co-en
adrement (à 75% ave
 D. Lesselier) d'un stage de DEA, C.Jean-Charles, Univ. Denis Diderot, sur la Re
her
he de sour
es équivalentes àplusieurs objets enfouis (deux dans un premier temps)VALORISATION SCIENTIFIQUEL'ensemble de mes travaux de re
her
he a fait l'objet de publi
ations dont la liste détailléeest donnée dans une partie séparée.
− 12 arti
les dans des revues internationales ave
 
omité de le
ture
− 14 
ommuni
ations à des 
onféren
es internationales ave
 a
tes et 
omité de le
ture
− 2 
ommuni
ations à des 
onféren
es nationales ave
 a
tes et 
omité de le
ture
− 9 
ommuni
ations à des ren
ontres s
ienti�ques sans ou ave
 a
tes à di�usionrestreinte
− 4 
ommuni
ations à des séminaires d'intérêt général
− 2 rapports d'expertise ou de �n de 
ontratACTIVITES SCIENTIFIQUES D'INTERET GENERALdepuis 1999 - Rapporteur pour les revues IEEE Trans. AP, IEEE Trans. GRS, et InverseProblems2002-2003 - Membre du Comité Te
hnique du 11th International Symposium on Ele
-tromagneti
s and Me
hani
s (ISEM 2003), Versailles, 12-14 mai 20031.2.2 Résumé et 
ontexte général des a
tivités de re
her
heJ'e�e
tue mes travaux de re
her
he au Département de Re
her
he en Ele
tromagnétismedu Laboratoire des Signaux et Systèmes (DRE-L2S) en 
ollaboration ave
 DominiqueLesselier sur la 
ara
térisation d'objets enfouis en sous-sol profond et, plus ré
emment ensous-sol pro
he.Sur 
es thématiques, je travaille depuis plusieurs années ave
 deux partenaires, suite àdes 
oopérations o�
ielles débutées lors de ma thèse, qui se poursuivent sous forme non
ontra
tuelle. En aval, le BRGM à Orléans (sous l'impulsion de B. Bourgeois) apportele 
adre appli
atif de mes travaux de re
her
he, ainsi que des é
hanges de 
ompéten
esphysi
iens/géophysi
iens. J'ai ainsi été amenée à expertiser un projet pour un nouveau



8 Chapitre 1. Informations généralesproto
ole de mesures du BRGM. En amont, le partenariat ave
 l'équipe de G. Dassiosde la Division de Mathématiques Appliquées (ICEHT-FORTH) à Patras en Grè
e, mepermet de développer des appro
hes mathématiques 
omplexes né
essaires pour les outilsque je mets en pla
e.Mes travaux se situent don
 à l'interfa
e de 
es deux dis
iplines et 
onsistent à fournir desmodélisations pertinentes et robustes pour les réalités de terrain en jeu. Ils reposent toussur des approximations dans le but d'obtenir des formulations analytiques des 
hamps.Ce 
hoix a pour obje
tif de réduire 
onsidérablement le temps de 
al
ul numérique duproblème de di�ra
tion. Un tel 
al
ul est e�e
tué répétitivement lors d'un pro
essus d'op-timisation pour lo
aliser ou 
ara
tériser des objets. Nous avons don
 
hoisi de réduire lestemps de 
al
ul, lors de l'inversion de données, grâ
e au problème dire
t. Les appli
ationsvisées étant dans le domaine des basses fréquen
es, les modélisations des amas sont tou-jours de forme ellipsoïdale. Cette forme a l'avantage d'être la plus générale sa
hant que lesmesures ne 
ontiennent pas d'informations sur les détails de l'objet à 
ara
tériser. Pour
es mêmes raisons, les objets et leur environnement sont 
onsidérés 
omme des milieuxhomogènes, non magnétiques, dé
rits par leur 
ondu
tivité et leur permittivité.Thèse de do
toratJ'ai 
ommen
é à travailler sur 
es thématiques lors de ma thèse de do
torat. Je me suisintéressée au 
hoix de modélisation approprié de la sour
e pour les 
on�gurations de me-sures surfa
e-à-puits en prospe
tion minière. L'émetteur utilisé est une grande bou
le de
ourant 
arrée d'environ 300 m de 
�té posée sur le sol. J'ai don
 
omparé les 
hampsinduits dans le sol 
ondu
teur par des bou
les 
ir
ulaires et des dip�les magnétiques auxfréquen
es en jeu (60 Hz à 2 kHz). Je me suis aussi intéressée à la 
ara
térisation desamas métallifères au moyen de sour
es dipolaires équivalentes. Pour 
ela, j'ai utilisé lessour
es dipolaires équivalentes à des objets de formes 
anoniques simples, telles que laforme sphèrique, a�n de retrouver des informations sur la taille de l'amas en plus de salo
alisation. En parallèle, en 
ollaboration ave
 G. Dassios et A. Charalambopoulos (del'Université de Patras), nous avons obtenu une formulation basse-fréquen
e du tenseurde dépolarisation d'un ellipsoïde de 
ondu
tivité �nie. Cela m'a permis de donner uneformulation analytique de l'approximation dite �lo
alisée non-linéaire� du 
hamp ma-gnétique di�ra
té dans un milieu 
ondu
teur (modélisant le sol). J'ai pu extraire de 
esformulations, les expressions analytiques de sour
es dipolaires équivalentes. Ces travauxont donné lieu à quatre arti
les [A.1*℄[A.2*℄[A.3*℄[A.4*℄ dans des revues internationales à
omité de le
ture. Ils m'ont permis d'a
quérir des 
ompéten
es fortes et parti
ulières surles approximations basse-fréquen
es, les harmoniques ellipsoïdales1 (et les te
hniques de
al
uls asso
iées), la physique en jeu et ses parti
ularités en géophysique.1dans le 
as général 
ar seul le 
as à symétrie de rotation est le plus 
onnu et usité



1.2. Résumé des a
tivités de re
her
he et projet 9Après ma thèseJ'ai poursuivi mes travaux de re
her
he sur la prospe
tion dans le sol après ma thèse, dansle but de développer d'autres modèles reposant sur les approximations basse-fréquen
eset la géométrie ellipsoïdale. Sur 
es aspe
ts, j'ai d'abord travaillé ave
 G. Kamvyssas(1999-2000), puis j'ai 
o-en
adré P. Vafeas, tous deux de l'Université de Patras, le pre-mier étant post-do
torant et le se
ond do
torant (en visite au L2S). Nous avons d'abordétudié la validité de l'utilisation des approximations BF au problème de di�ra
tion parun objet sphérique parfaitement 
ondu
teur, 
ar la solution est 
onnue sous forme ana-lytique exa
te. Par la suite, la te
hnique a été appliquée au 
as de géométrie ellipsoïdaleet 
ertains termes du développement BF ont été obtenus. Ces premiers résultats ont étépubliés et on retiendra les arti
les [C.1℄,[A.5℄. A�n de valider 
es résultats � ellipsoïdaux �,j'ai été amenée à 
onfronter mes travaux ave
 H. Tortel de l'Institut Fresnel, qui a réaliséun 
ode d'éléments �nis 
ompatibles ave
 mes 
ontraintes dues aux propriétés physiquesdes objets et leur environnement.De septembre 2004 à septembre 2007, j'ai béné�
ié d'un �nan
ement ACI JeunesCher
heurs qui m'a permis de poursuivre mes re
her
hes et mes 
ollaborations anté-rieures. Sur les nouvelles thématiques de prospe
tion en sous-sol pro
he à des fréquen
esintermédiaires (30 kHz à 10 MHz), la thèse de A. Bréard 
ommen
ée en o
tobre 2004 a étésoutenue en novembre 2007. Le but de 
ette thèse était d'établir la faisabilité d'une montéeen fréquen
e des appro
hes développées lors de ma thèse. Ce
i impliquait de plus une priseen 
ompte de l'interfa
e air/sol. Nous avons aussi 
hoisi de 
onsidérer plusieurs � petits �objets de faible 
ontraste ave
 l'environnement (limite de l'approximation). Pour la partiemodélisation de la sour
e, A. Bréard a pu béné�
ier des travaux de stage de Master de P.Benko que j'ai en
adré. A�n de valider les 
odes réalisés, une 
ollaboration entre le L2S etle CEA, qui donne droit à l'utilisation du 
ode CIVA (
ommer
ialisé par le CEA-LIST),a été établie. Elle a permis de valider les travaux de thèse de A. Bréard, mais aussi de
onfronter nos appro
hes à 
elles utilisées en CND (Contr�le Non-Destru
tif) et déve-loppées en partenariat entre le L2S et le CEA. L'ensemble des résultats obtenus est très
on
luant puisque A. Bréard, après modi�
ation du 
ode CIVA, a ré
emment validé nosappro
hes à des fréquen
es intermédiaires (100 kHz à 10 MHz) lors de son année d'ATER.Je me suis également atta
hée à 
onforter des liens ave
 A. Massa de l'Université de Trente(mon équipe a pour 
ela parti
ipé à un séminaire à l'Université de Trente en 2005) parl'intermédiaire de M. Benedetti (do
torant sous la dire
tion de D. Lesselier et A. Massa).A. Bréard a pu ainsi béné�
ier pleinement de 
et é
hange qui a apporté l'aspe
t nova-teur à ses travaux de thèse pour la partie inversion de données. Il s'est familiarisé ave
les te
hniques de stratégie de groupe pour améliorer la 
onvergen
e de ses algorithmesd'évolution di�érentielle. Les arti
les [A.9℄, [A.10℄ illustrent 
es travaux, ainsi que nombrede 
ommuni
ations [C.6℄, [C.9℄, [C.12℄, [C.13℄,.L'ACI-JC a �nan
é le post-do
torat de E. Iakovleva (1 an) pla
é au 
entre d'une 
oopé-ration non 
ontra
tuelle entre H. Ammari du CMAP à Palaiseau et l'équipe problème



10 Chapitre 1. Informations généralesinverse du DRE-L2S. Ce nouveau partenariat a permis d'obtenir des formulations asymp-totiques des 
hamps. L'appro
he repose sur des développements en fon
tion de la taille desobjets supposée très petite. Ces nouvelles formulations très prometteuses pour l'analyseéle
tromagnétique du sous-sol, ont 
onduit à la thèse de do
torat de S. Gdoura (débutéeen nov. 2005) qui a naturellement béné�
ié de 
ette 
ollaboration. La méthodologie d'in-version di�ère des pré
édentes puisqu'il s'agit de te
hniques de retournement temporelappliquées dans le domaine fréquentiel. Un algorithme de type MUSIC est utilisé pourlo
aliser des petites in
lusions ellipsoïdales et diéle
triques pla
ées dans un sol. Suite auséjour de D. Chambers de l'Université de Californie au printemps 2005 au L2S, des dis
us-sions fru
tueuses ont entouré les travaux de thèse de S. Gdoura. Elle a ainsi pu 
onfronterses appro
hes à 
elles de D. Chambers et ses 
ollègues. Cette thèse s'est ins
rit aussi dansle partenariat ave
 l'Institut Fresnel pour la validation numérique des 
odes réalisés (H.Tortel, P. Chaumet) pour le problème dire
t. Des publi
ations 
ommunes illustrent 
estravaux dont [A.6℄, [A.7℄, [A.12℄, [C.5℄, [C.7℄, [C.8℄, [C.10℄, [C.14℄.En parallèle, l'ACI-JC m'a permis de poursuivre ma 
ollaboration ave
 P. Vafeas quej'ai 
o-en
adré lors d'une visite au 
ours de son post-do
torat et ave
 qui je poursuisles travaux en 
ours (a
tuellement il est enseignant-
her
heur à l'Université de Patras).Un arti
le est à paraître [A.11℄ pour le 
as général d'ellipsoïdes où les termes du dé-veloppement BF, jusqu'alors manquants, sont obtenus sous forme appro
hée. Un autrearti
le [A.8℄ traite du 
as d'ellipsoïdes à symétrie de rotation, qui permet d'obtenir uneformulation exa
te des termes du développement BF mais né
essite un 
al
ul numériqueitératif. J'ai don
 en
adré un stagiaire de Master Re
her
he 2ème année (W. Zoughla
he,au printemps 2008) a�n de réaliser et valider 
ette appro
he.A
tuellement je poursuis mes travaux de re
her
he suite à l'impulsion apportée par l'ACI.A. Bréard a �nalisé ses travaux de thèse lors de son poste d'ATER (2007-2008). S. Gdouraa soutenu sa thèse en septembre 2008 mais il reste en
ore beau
oup de travail à faire pourappliquer et valider 
es appro
hes dans le 
ontexte réel de la prospe
tion du sous-sol.J'ai aussi en
adré un stagiaire de M2R (W. Zoughla
he). J'envisage par la suite une
onfrontation de toutes 
es appro
hes qui sont 
omplémentaires mais si di�érentes.Dans 
e 
ontexte, j'ai don
 parti
ipé à l'en
adrement de 5 stages de DEA ou Master 2èmeannée dont deux ont débou
hé sur des thèses, l'une de 2004 à 2007 et l'autre de 2005 à2008. J'ai aussi été amenée à 
o-en
adrer 3 post-do
torats et 1 ATER. L'ensemble desmes travaux, dans 
e 
adre 
oopératif important, a permis d'aboutir à des publi
ations
ommunes dans des revues de qualité et à d'autres types de di�usion des travaux.L'ensemble des mes travaux est résumé dans mon CV et la liste de mes publi
ations estaussi jointe.Contexte internationalJe situe i
i rapidement le 
ontexte de mes travaux sur le plan international. La des
riptionest volontairement non exhaustive et je me limite au problème dire
t qui représente plus



1.2. Résumé des a
tivités de re
her
he et projet 11ma propre spé
ialisation.Dans le domaine de la 
ara
térisation d'objets enfouis dans le sol, l'intérêt des modé-lisations par des objets de forme simple, ainsi que l'utilité d'obtenir des formulationsappro
hées, voire analytiques, des 
hamps sont 
on�rmés par nombre de publi
ationsinternationales.Les te
hniques de 
ara
térisation d'objets enfouis reposent généralement sur des modélisa-tions par des sphères et le plus souvent par des ellipsoïdes de révolution [1℄, [2℄. La solutiondu problème dire
t peut être obtenue à l'aide de formulations exa
tes, telles que les mé-thodes de moments, ou des méthodes appro
hées, telles que les approximations de Bornétendues [3℄, [4℄. Toutes 
es te
hniques né
essitent des maillages 
oûteux numériquement.A�n de traiter analytiquement les problèmes dire
ts en jeu et gagner en temps de 
al
ul desapproximations doivent être faites. La plus simple est de 
onsidérer que le 
hamp à bassesfréquen
es se 
omporte prin
ipalement 
omme le 
hamp statique [5℄. L'in
onvénient estque le problème inverse se prive de l'information 
ontenue dans la partie en quadrature des
hamps. Des développements asymptotiques des 
hamps peuvent permettre d'avoir a

èsau 
omportement fréquentiel tout en 
onservant des formulations analytiques simples.R. Kleinman et G. Dassios [6℄ se sont beau
oup intéressés aux développements basses-fréquen
es en puissan
e du nombre d'onde k. Ces développements asymptotiques qui sedi�éren
ient de 
eux e�e
tués par les géophysi
iens [7℄ (en puissan
e de l'épaisseur depeau δ) ont l'avantage d'être mathématiquement 
onvergents. Les travaux menés ave
P. Vafeas et A. Bréard sont don
 fondés sur 
ette appro
he théoriquement plus robuste.D'autres appro
hes asymptotiques peuvent aussi s'appliquer à basses fréquen
es puisquedans 
e 
as les objets sont petits devant la longueur d'onde (ou l'épaisseur de peau).Ainsi H. Ammari s'intéresse aux développements asymptotiques en fon
tion de la taillede l'objet qu'il applique, entre autres aux équations de Maxwell [8℄. Ces travaux sont àl'origine des travaux de E. Iakovleva et S. Gdoura.1.2.3 Projet de re
her
heJe présente dans 
ette se
tion un résumé de mon projet de re
her
he. Un projet plusdétaillé est fourni dans la partie s
ienti�que (
hapitre 2) 
ar il né
essite au préalable une
ompréhension �ne des travaux a
tuels.Au 
ours de 
es dernières années, j'ai mené des travaux de re
her
he sur des thématiquespro
hes tout en m'intéressant à la faisabilité d'une montée en fréquen
es. A. Bréard apoursuivi et redéveloppé 
ertains de mes travaux de thèse, ma 
ollaboration ave
 P. Vafeasa abouti à un nouveau modèle 
omplémentaire des pré
édents et les travaux menés ave
E. Iakovleva et S. Gdoura m'ont permis d'étudier de nouvelles appro
hes en régime depropagation mais qui devraient être appli
ables à des sujets liés au sous-sol terrestre.Cha
un de 
es points doit être approfondi et �nalisé individuellement, mais surtout lelien entre 
es di�érentes appro
hes doit être étudié et leurs parti
ularités doivent être
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une de 
es appro
hes possède ses limites de validité physique maisaussi ses qualités et défauts qui sont autant de points à étudier et qui n'ont jamais en
oredonnés lieu à des publi
ations à ma 
onnaissan
e.A très 
ourt terme, je dois fournir des validations ave
 des données expérimentales des
odes développés par A. Bréard. Le développement du proto
ole de mesures par le BRGMayant pris du retard, il n'a pas été possible lors de sa thèse d'e�e
tuer la 
onfrontationave
 des données de terrain. Il s'agit d'un proto
ole de mesures à fréquen
es intermédiaires(
entaine de kHz à une dizaine de MHz) qui est parti
ulièrement di�
ile à mettre en ÷uvrepour une utilisation à la surfa
e du sol. D'autre part, les formulations de P. Vafeas, quej'ai 
odées n'ont pas en
ore été toutes validées ; il faut évaluer si l'appro
he menée restituebien les phénomènes physiques en jeu, et surtout si elle reste valable quand la fréquen
eaugmente. Il est impératif d'utiliser les 
odes numériques 
orrespondants sur des donnéesréelles et d'étudier la 
ara
térisation d'amas enfouis. Je pré
ise que 
es approximationsont été obtenues ré
emment 
ar leur formulation s'est révélée beau
oup moins évidenteque ne le prévoyaient les études préliminaires ; leur utilisation pour l'identi�
ation d'amas,est don
 la suite logique de 
es travaux et la �nalité souhaitée, mais elle reste à étudier. Deplus, plusieurs géométries ont été traitées (ellipsoïde de forme générale ou de révolution),or elles présentent des avantages et in
onvénients mal 
onnus qui n'ont jamais été 
onsi-dérés et expli
ités pour les appli
ations en jeu. Il me paraît don
 important de 
on
lure
ette étude par une telle analyse. En e�et, dans la des
ription des travaux de re
her
he, ila été fait référen
e à des arti
les qui traitent d'appli
ations et géométries similaires maisqui restent des te
hniques à plus ou moins longs temps de 
al
ul. Je trouve qu'il seraitintéressant de montrer si 
ertaines géométries sont plus pertinentes de 
e point de vuepour les appli
ations 
onsidérées.A plus long terme, selon les résultats apportés par les 
onfrontations à plus hautes fré-quen
es, je peux être amenée à poursuivre les appro
hes. En e�et, il s'agit de développe-ments en série BF dont seuls les premiers termes ont été établis, mais ils peuvent se révélerinsu�sants si la fréquen
e de mesure est plus élevée. Dans 
e 
as, je souhaite poursuivreles développements a�n d'obtenir les termes d'ordre supérieur 
ar en théorie toute laphysique est 
ontenue dans l'ensemble des termes du développement. Je sais déjà que lesformulations ne seront pas totalement analytiques 
e qui augmentera les temps de 
al
ul.De 
e point de vue, il sera don
 né
essaire, en plus de la validation des 
odes, d'étudierl'intérêt de l'appro
he 
omparativement à des méthodes numériques exa
tes. Ces travaux
on
ernent aussi bien les modèles développés ave
 A. Bréard que 
eux réalisés ave
 P.Vafeas. Etant donné la 
omplexité de la mise en ÷uvre des formulations, 
e travail nepeut être envisageable qu'au 
ours d'une thèse.Toujours à plus long terme, les appro
hes menées ave
 S. Gdoura et E. Iakovleva doiventêtre réé
rites, programmées et validées pour la physique si parti
ulière de la prospe
tiondans le sous-sol. Ce travail peut 
onstituer par lui-même un nouveau travail de thèse.Je suis persuadée qu'il serait intéressant de le 
omparer à l'appro
he développée ave
A. Bréard qui traite aussi de plusieurs objets. Il me paraît vraisemblable que les deuxappro
hes ne permettront pas d'identi�er de la même manière les objets de 
ontrastes
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tivités de re
her
he et projet 13et tailles di�érents. Les outils d'inversions utilisés sont aussi très variés ; il serait don
intéressant d'analyser s'il est possible de les utiliser de façon 
omplémentaire a�n deréduire les temps de 
al
ul et permettre l'utilisation en temps réel (in-situ, i.e. dansla demi-journée), mais aussi pour pallier les in
onvénients de 
ha
une des te
hniquesd'optimisation. I
i, il s'agit don
 de 
onfronter les appro
hes de retournement temporelaux te
hniques d'évolutions di�érentielles (et leurs versions plus sophistiquées que A.Bréard a développées) souvent utilisées pour la 
ara
térisation dans le sol sans justi�
ationparti
ulière. I
i en
ore les arti
les déjà référen
és illustrent 
es propos.D'autre part, l'environnement est un domaine d'a
tualité et plus parti
ulièrement le pro-blème d'émission ou de sto
kage de CO2. Il me semble don
 né
essaire de ré�é
hir àdes projets dans 
e domaine. Je 
iterai en exemple le sto
kage de CO2 dans le sous-solterrestre pour lequel notre partenaire le BRGM est dire
tement impliqué. L'utilité etla faisabilité des appro
hes éle
tromagnétiques déterministes pour le suivi des inje
tions,pour la surveillan
e des 
ou
hes de remplissage, ainsi que l'évolution des gaz et des 
ou
hes� remplies � au 
ours du temps, sont autant de thématiques qui doivent être analysées.Dans 
e 
adre, il est né
essaire de 
onstruire des projets qui seront dans un premier tempsdes travaux de faisabilité ave
 
omme partenaire le BRGM.Ayant prin
ipalement développé des travaux de re
her
he pour les phénomènes d'indu
tiondans le 
adre si parti
ulier de la 
ara
térisation d'amas dans le sol, je pense qu'il serait fortintéressant de les élargir tant du point de vue appli
atif que des phénomènes physiqueset éle
tromagnétiques en jeu. Mon mansu
rit de HDR me permet à 
e titre de 
on
luresur les travaux que j'ai menés.1.2.4 Liste des publi
ations (o
t. 1999 à avril 2009)Thèse de Do
torat (18 o
tobre 1999)T.1 Cara
térisation éle
tromagnétique d'objets 
ondu
teurs enfouis. Appli
ation àla prospe
tion géophysiqueG. PerrussonMembres du Jury : B. Bourgeois, Ingénieur, BRGM ; G. Dassios, Professeur,Université de Patras ; B. Du
hêne, Chargé de Re
her
he CNRS 08 ; T. Habashy(rapporteur), Ingénieur, S
hlumberger Doll Resear
h ; J. Lavergnat (président),Professeur CNU 63, Université de Versailles-St-Quentin ; D. Lesselier, Dire
teurde Re
her
he CNRS 08 ; M. Saillard (rapporteur), Professeur CNU 63-30, Uni-versité d'Aix-Marseille
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ations relatives à mes travaux de thèse sont marquées d'une astérisque.Arti
les dans des revues internationales ave
 
omité de le
tureA.1* Ele
tromagneti
 s
attering by a triaxial homogeneous penetrable ellipsoid : Low-frequen
y derivation and testing of the lo
alized nonlinear approximationG. Perrusson, M. Lambert, D. Lesselier, A. Charalambopoulos, G. DassiosPréséle
tionnée à l'issue du 1998 URSI Symposium, SaloniqueRadio S
ien
e, vol. 35, no. 2, pp. 463-481, mars-avril 2000A.2* Condu
tive masses in a half-spa
e Earth in the di�usive regime : Fast hybridmodeling of a low-
ontrast ellipsoidG. Perrusson, D. Lesselier, M. Lambert, B. Bourgeois, A. Charalambopoulos,G. DassiosSur invitation à publier, Spe
ial issue on Computational Wave Issues inRemote Sensing, Imaging and Target Identi�
ation, Propagation and InverseS
atteringIEEE Transa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing, vol. 38, no. 4, pp. 1585-1599, juillet 2000A.3* Ele
tri
 and magneti
 dipoles for geometri
 interpretation of three-
omponentele
tromagneti
 data in geophysi
sB. Bourgeois, A. Suignard, G. PerrussonSur invitation à publier dans une se
tion spé
iale : Ele
tromagneti
 Imagingand Inversion of the Earth's Subsurfa
eInverse Problems, vol. 16, no. 5, pp. 1225-1261, o
tobre 2000A.4* A novel approa
h to the low-frequen
y s
attering problem : the lo
alized nonli-near approximation in ellipsoidal geometryA.Charalambopoulos, G. Dassios, G. Perrusson, D. LesselierInternational Journal of Engineering S
ien
e, vol. 40, no. 1, pp. 67-91, janvier2002A.5 Low-frequen
y solution for a perfe
tly 
ondu
ting sphere in a 
ondu
tive mediumwith dipolar ex
itationP. Vafeas, G. Perrusson, D. LesselierProgress In Ele
tromagneti
s Resear
h, PIER 49, pp. 87-111, 2004A.6 MUSIC-type ele
tromagneti
 imaging of a 
olle
tion of small 3-D bounded s
at-terersH. Ammari, E. Iakovleva, D. Lesselier, G. PerrussonSIAM Journal of S
ienti�
 Computing, vol. 29, no. 2, pp. 674-709, 2007A.7 Multi-stati
 response matrix of a 3-D in
lusion in half spa
e and MUSIC imagingE. Iakovleva, S. Gdoura, D. Lesselier, G. PerrussonIEEE Transa
tions on Antennas and Propagation, vol. 55, no. 9, pp. 2598-2609,2007
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her
he et projet 15A.8 Low-frequen
y intera
tion of magneti
 dipoles and perfe
tly 
ondu
ting sphe-roidal bodies in a 
ondu
tive mediumP. Vafeas, G. Perrusson, D. LesselierInternational Journal of Engineering S
ien
e, vol. 47, no. 3, pp. 372-390, 2009A.9 Hybrid di�erential evolution and retrieval of buried spheres in subsoilA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierIEEE Transa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing Letters, vol. 5, no. 4, pp.788-792, 2008A.10 Low-frequen
y modeling of 
ondu
tive obsta
les buried in subsoil as 
oupledellipsoidsA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierRadio S
ien
e, vol. 44, RS2001, doi :10.1029/2008RS003939, 2009A.11 Low-frequen
y dipolar ex
itation of a perfe
t ellipsoidal 
ondu
torG. Perrusson, P. Vafeas, D. LesselierQuarterly of Applied Mathemati
s, à paraître, 2009A.12 Imaging of a small diele
tri
 sphere buried in a half spa
eS. Gdoura, D. Lesselier, P. C. Chaumet, G. PerrussonESAIM : Pro
eedings, Mathemati
al Methods for Imaging and Inverse Pro-blems, éd. H. Ammari, SMAI, EDP S
ien
es, vol. 26, no. avril, pp. 123-134,2009Arti
les dans des 
onféren
es internationales ave
 a
tes et 
omité de le
tureC.1 Low-frequen
y ele
tromagneti
 modeling and retrieval of simple orebodies in a
ondu
tive EarthG. Perrusson, D. Lesselier, P. Vafeas, G. Kamvyssas, G. Dassios
3rd International So
iety for Analysis, its Appli
ations and Computation(ISAAC) Congress, Berlin, août 2001A
tes édités, Editeurs : H. G. W. Begehr, R. P. Gilbert, M. W. WongProgress in Analysis, World S
ienti�
, Londres, vol.2, pp. 1413-1422, 2003C.2 Low frequen
y models and 
hara
terization of an ellipsoidal body in the 
ontextof Earth's explorationG. Perrusson, D. Lesselier, P. Vafeas, G. DassiosContribution invitée, Progress in Ele
tromagneti
s Resear
h Symposium(PIERS'2002), Cambridge, A
tes, 337, juillet 2002C.3 Di�usive and propagative wave �eld inverse s
attering problems with emphasison nondestru
tive evaluationD. Lesselier, D. Dos Reis, B. Du
hêne, M. Lambert, G. Perrusson, C. Rama-nanjaonaContribution invitée, XXVIIth URSI General Assembly, Maastri
ht, A
tes,435 (CD-ROM, 4 pages), août 2002
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y modeling of the intera
tion of magneti
 dipoles and ellipsoidalbodies in a 
ondu
tive mediumG. Perrusson, P.Vafeas, D. Lesselier2004 URSI International Symposium on Ele
tromagneti
 Theory, Pisa, A
tes,1017-1019 (+ CD-ROM), mai 2004C.5 Asymptoti
 �eld formulations, MUSIC type retrievals of small 3-D boundeddiele
tri
 and/or magneti
 in
lusions and their appli
ation to dipole sour
e andre
eiver arraysH. Ammari, K. Iakovleva, D. Lesselier, G. PerrussonContribution invitée, Applied Inverse Problems, Ciren
ester, A
tes, juin 2005C.6 On the low-frequen
y modeling of 
oupled obsta
les buried in Earth-like me-diumA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierContribution invitée, Progress in Ele
tromagneti
s Resear
h Symposium(PIERS 2006), Cambridge, A
tes, CD-ROM, mars 2006C.7 On the retrieval of small ele
tromagneti
 3-D s
atterers via MUSICE. Iakovleva, D. Lesselier, G. Perrusson, H. AmmariContribution invitée, Progress in Ele
tromagneti
s Resear
h Symposium(PIERS 2006), Cambridge, A
tes, CD-ROM, mars 2006C.8 3-D ele
tromagneti
s, asymptoti
 models and MUSIC-type imaging of a 
olle
-tion of small s
atterersE. Iakovleva, D. Lesselier, G. Perrusson, H. AmmariContribution invitée, 3rd International Conferen
e on Inverse Problems,Control and Shape Optimization (PICOF'06), Ni
e, A
tes, pp. 13-18, avril 2006C.9 Low-frequen
y modeling of 3-D 
oupled obsta
les and inversion by di�erentialevolutionA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierContribution invitée, 23rd Annual Review of Progress in Applied Computa-tional Ele
tromagneti
s, A
tes, CD-ROM, 6 pages, Vérone, mars 2007C.10 MUSIC-type imaging of diele
tri
 spheres from single-frequen
y, asymptoti
 andexa
t array dataS. Gdoura, D. Lesselier, G. Perrusson, P. C. ChaumetProgress in Ele
tromagneti
s Resear
h Symposium (PIERS 2007), Prague, août2007, A
tes, Cambridge, The Ele
tromagneti
s A
ademy, pp. 348-352, septembre2007C.11 Low-frequen
y intera
tion of magneti
 dipoles and perfe
tly 
ondu
ting sphe-roidal bodies in a 
ondu
tive mediumP. Vafeas, D. Lesselier, G. Perrusson8th International Workshop on Mathemati
al Methods in S
attering Theory andBiomedi
al Engineering, Lefkada, Pro
eedings, p. 51, septembre 2007A
tes édités, World S
ienti�
, pp. 107�114
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he et projet 17C.12 Low-frequen
y ele
tromagneti
 
hara
terization of buried obsta
les by di�e-rential evolution with strategy of 
ommuni
ation between group and multi-resolutionA. Bréard, G. Perrusson, D. Lesselier6th International Conferen
e on Inverse Problems in Engineering : Theory andPra
ti
e (ICIPE 2008), Dourdan, juin 2008A
tes édités, Journal of Physi
s : Conferen
e Series, ICM 2008 pro
eedings,Institute of Physi
s, vol. 135, pp. 107�114, Novembre, 2008C.13 Retrieval of an unknown number of buried spheres by Di�erential Evolutionwith multi-resolution multi-zone featuresA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierProgress in Ele
tromagneti
s Resear
h Symposium (PIERS 2008), pp. 373, Bos-ton, juillet 2008C.14 MUSIC-type imaging of a small diele
tri
 sphere buried in a half spa
e fromexa
t and asymptoti
 dataS. Gdoura, D. Lesselier, G. Perrusson, P. C. ChaumetXXIXth URSI General Assembly, 4 pages, Chi
ago, août 2008Arti
les dans des 
onféren
es nationales ave
 a
tes et 
omité de le
tureCN.1 Problèmes inverses des ondes : un état de l'artD. Lesselier, M. Lambert, G. PerrussonJournées S
ienti�ques du CNFRS (Comité National Français de Radioéle
tri
itéS
ienti�que) de l'URSI, 24-25 février 2005A
tes étendus sur préséle
tion, Shared issues of wave�eld inversion andillustrations in 3-D di�usive ele
tromagneti
s, Editeurs : P.-N. Favenne
, B.Pi
inbonoComptes Rendus de l'A
adémie des S
ien
es, Physique, no. spé
ial Intera
tiondu 
hamp éle
tromagnétique ave
 l'environnement, vol. 6, no. 6, pp. 618-625,2005CN.2 MUSIC-type retrieval of 3-D in
lusions in a half spa
e from asymptoti
 �eldformulationsE. Iakovleva, S. Gdoura, D. Lesselier, G. Perrusson5e Conféren
e Européenne sur les Méthodes Numériques en Ele
tromagnétisme(NUMELEC'06), A
tes, CD-ROM, pp. 73-74, Lille, novembre 2006Communi
ations à des ren
ontres s
ienti�ques ave
 ou sans a
tes à di�usionrestreinteN.1 Exploration éle
tromagnétique basse fréquen
e d'objets 3D enfouisG. PerrussonGDR Ondes - GT3, Imagerie et Inversion, Paris, o
tobre 2002



18 Chapitre 1. Informations généralesN.2 Modèles et inversions d'objets simpli�és en éle
tromagnétisme basse-fréquen
eG. PerrussonE
ole d'été MIOMD du GDR Ondes, Gif-sur-Yvette, septembre 2005N.3 Imagerie éle
tromagnétique MUSIC d'une 
olle
tion de petites in
lusions 3-DE. Iakovleva, D. Lesselier, G. Perrusson, H. AmmariRéunion Générale, Interféren
es des Ondes, GDR Ondes, Re
ueil, p. 111, Be-sançon, novembre 2005N.4 Modélisation basse-fréquen
e d'objets 
ouplés enfouis dans le sous-solA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierRéunion Générale, Interféren
es des Ondes, GDR Ondes, Re
ueil, p. 112, Be-sançon, novembre 2005N.5 Cara
térisations de familles d'in
lusions en éle
tromagnétisme 3D - points 
léset perspe
tivesE. Iakovleva, D. Lesselier, G. Perrusson, H. AmmariJournée Thématique Di�usion Multiple, GDR ONDES et GDR ULTRASONS,Gif-sur-Yvette, février 2006N.6 3-D ele
tromagneti
 inverse s
attering methodologies with emphasis on the re-trieval of small obje
tsE. Iakovleva, D. Lesselier, G. Perrusson, S. Gdoura, H. AmmariContribution invitée, 2nd Workshop on Advan
ed Computational Ele
tro-magneti
s, Gand, mai 2006N.7 Low-frequen
y intera
tion of magneti
 dipoles and perfe
tly 
ondu
ting ellipsoi-dal bodies in a 
ondu
tive mediumP. Vafeas, G. Perrusson, D. LesselierS
attering Theory and Related Problems, Conferen
e at the o

asion of the 60thBirthday of Professor Dassios, Patras, août 2006N.8 Sur l'imagerie éle
tromagnétique MUSIC de petites in
lusions volumétriquesenfouies dans un demi-espa
eS. Gdoura, E. Iakovleva, D. Lesselier, G. PerrussonJournée Thématique Retournement Temporel, GDR ONDES et GDR IMCODE,Paris, janvier 2007N.9 Cara
térisation éle
tromagnétique basse-fréquen
e d'objets enfouis dans le sol àl'aide d'un algorithme d'évolution di�érentielle ave
 stratégie de 
ommuni
ationentre groupes et multi-résolutionA. Bréard, G. Perrusson, D. LesselierRéunion Générale Interféren
es d'Ondes, GDR ONDES-GT3-4, Pessa
, no-vembre 2007
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tivités d'enseignement et responsabilités administratives 19Séminaires d'intérêt généralNS.1 Approximation basse-fréquen
e du problème de di�ra
tion par un ellipsoïde
ondu
teur. Appli
ation à la prospe
tion géophysiqueG. PerrussonMathSTIC Exploration de méthodologies asymptotiques et des questions d'iden-ti�
ation de petits di�ra
teurs 
ouplés enfouis en milieux strati�és et in
ertains,Groupe de travail Problèmes Inverses CMAP, Palaiseau, février 2005NS.2 On the MUSIC-type ele
tromagneti
 imaging of a 
olle
tion of small 3-D boun-ded in
lusionsE. Iakovleva, D. Lesselier, G. Perrusson, H. AmmariDIT-Université de Trente, o
tobre 2005NS.3 Modeling and inversion of ellipsoid-like obje
t in the di�usive regime using low-frequen
y s
attering approa
hes and Born-extended hybridsG. Perrusson, D. LesselierDIT-Université de Trente, o
tobre 2005NS.4 3-D ele
tromagneti
s, asymptoti
 models and MUSIC-type imaging of a 
olle
-tion of small s
atterersD. Lesselier, E. Iakovleva, H. Ammari, S. Gdoura, G. PerrussonS
hlumberger Doll Resear
h, Ridge�eld, mars 2006RapportsRC.1 Etude de faisabilité d'un appareil éle
tromagnétique fréquentiel dans la gamme30 kHz - 10 MHzG. Perrusson, D. LesselierContrat SUPELEC/CNRS/BRGM n◦ 041217000, juil. 2003 à sept. 2003Rapport d'expertise, o
tobre 2003RC.2 Cara
térisation éle
tromagnétique de stru
tures au sein d'un sous-sol pro
he enrégime d'indu
tion ou de propagationG. PerrussonACI Jeunes 
her
heurs, sept. 2004 à sept. 2007Dossier de �n de projet, septembre 20071.3 A
tivités d'enseignement et responsabilités admi-nistratives1.3.1 Résumé des a
tivités d'enseignementJ'ai 
ommen
é à enseigner en tant que monitri
e de l'Université de Versailles-Saint-Quentin, lors de ma thèse de do
torat. J'ai été amenée à en
adrer des TP et examens,mais j'ai aussi pu parti
iper à l'élaboration ou la rénovation de TP. Ces TP étaient dis-pensés à des étudiants de DEUG MIAS ou SM qui ont de bonnes notions en Physique. Le
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ontenu des TP traitait d'optique, de thermodynamique, et d'éle
tronique de base. Cetteexpérien
e m'a permise non seulement de transmettre mes 
onnaissan
es et d'aider lesétudiants les plus faibles, mais aussi de prendre 
ons
ien
e que l'enseignement était unbon 
omplément pour la re
her
he tant pour l'équilibre personnel que du point de vues
ienti�que. Cette expérien
e fut don
 une révélation 
ar plus jeune je m'étais promise dene jamais enseigner.Etant très intéressée par le métier d'enseignant-
her
heur, j'ai postulé pour des emploisd'ATER. Ma première année en tant qu'ATER se �t ave
 la même équipe pédagogiquede l'Université de Versailles-Saint-Quentin. La nouveauté fut don
 l'en
adrement de TDainsi que le pro�l des étudiants auxquels je m'adressais qui, 
ontrairement à mes annéesde monitorat, étaient des biologistes (DEUG SV). Ce
i m'obligea à revoir ma pédagogiea�n de rester a

essible à des étudiants qui n'avaient pas une formation de l'esprit detype � physi
ien � et qui n'étaient a priori pas né
essairement motivés par la Physique. Jepense que 
e
i m'a permis de m'adapter plus rapidement à mon se
ond poster d'ATERqui se déroula à l'IUT de Vélizy au département de GEII. Très peu d'étudiants d'IUTviennent de formation générale 
ar la plupart viennent de ba
 te
hnologique. Les 
onnais-san
es a
quises avant l'IUT sont don
 di�érentes et il faut en tenir 
ompte. De plus 
esétudiants qui se dédient à un métier de te
hni
ien ont une 
ompréhension ou intuitiondes phénomènes et des te
hniques qui est beau
oup plus expérimentale que théorique. Cefut don
 un grand 
hangement pour moi, universitaire, mais très enri
hissant. Ces popu-lations d'IUT sont aussi très s
olaires, 
ontrairement aux étudiants de bran
he généraleuniversitaire, 
e qui modi�e beau
oup la façon de travailler et pas seulement la pédago-gie. D'autre part, le 
ontenu des TP et TD dans lesquels j'intervenais était totalementdi�érent (éle
tronique analogique et numérique, éle
tronique de puissan
e), 
e qui m'apermis de prouver mes 
apa
ités à enseigner 
es matières et m'a 
ertainement aidé pourles 
on
ours que j'ai passés à 
ette époque.Par la suite, j'ai obtenu un poste de Maître de Conféren
es au sein de l'UniversitéParis-Sud, à la fa
ulté des s
ien
es d'Orsay. J'ai été re
rutée sur un pro�l de poste� télé
ommuni
ation � a�n d'enseigner dans la formation EEA, en Maîtrise et DESS, ainsiqu'à la formation d'ingénieurs 
orrespondante, la FIUPSO. Dans le 
adre des enseigne-ments demandés, j'ai été amenée à 
réer des 
ours, TD, examens dont le détail est donnéplus loin. J'ai parti
ipé à la mise en pla
e de la réforme LMD pour les formations danslesquelles j'intervenais. Depuis la refonte des é
oles d'ingénieurs de l'université Paris-Suden un seul institut, l'IFIPS, je fais partie du 
onseil du Département d'Ele
tronique, qui
orrespond à l'an
ienne FIUPSO. J'ai aussi pris la responsabilité des Unités d'Enseigne-ments (UE) dans lesquelles j'interviens. J'ai parti
ipé au re
rutement d'étudiants pourles DESS 
e qui me permet d'aborder sereinement mes nouvelles a
tivités administrativespuisque 
ette année j'ai pris la responsabilité de la première année de Master IST. Cetteexpérien
e toute nouvelle me permet de visualiser la pédagogie dans son ensemble, d'avoirdes 
onta
ts ave
 les étudiants en
ore plus ri
hes, de prendre 
onnaissan
e et de suivre lesrelations internationales de l'Université par le biais des étudiants qui suivent le M1-IST
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e 
adre pré
is, de travailler ave
 des 
omposantes administratives 
omme la s
ola-rité, le Servi
e d'Intégration Professionnelle et de mieux 
omprendre le fon
tionnementde l'Université Paris-Sud.Contenu des enseignements dispensés (années univ. 2001-2009)Mes a
tivités d'enseignement étant très variées avant ma prise de fon
tion en tant queMaître de Conféren
es, j'ai volontairement limité 
e résumé. Il est aisé de re
onnaître àtravers les 
ontenus de 
es enseignements la ligne dire
tri
e � éle
tronique et éle
troma-gnétisme pour les télé
ommuni
ations �.- Ele
tronique analogique de baseen L3 de Physique et Chimie (ex-Li
en
e de S
ien
es Physiques)depuis 2001 En
adrement de 5 TP (dont 2 
réés)depuis 2006 Création du Cours (6h) et des TD (6h) 
orrespondants (2006-2008) en 
onfor-mité ave
 la poursuite d'étude (CAPES)- E
hantillonnage, Quanti�
ation, et Transmission numérique enbande de base2003-2006 En
adrement de Cours et TD (15h) en FIUPSO 2ème annéepuis de TD (9h) en M1-ISTCréation du 
ours de FIUPSO- Transmission numérique à fréquen
e porteusedepuis 2001 En
adrement de Cours et TD (12h), et de 2 TPen DESS SE et RT et FIUPSO 3ème année, puis en M2-IST SET et RT (par
ourspro.)Création du Cours et des TD de M2 et DESS- GPS (théorie et réalisation)depuis 2001 en DESS SE et RT, FIUPSO (3ème année), puis en M2-IST SET (par
ours pro.)Création du Cours (6h) et d'un poly
opié de 
ours sur le GPS- Antennes rayonnantesdepuis 2002 En
adrement de Cours et TD (12h), et de TPen DESS SE et RT, puis en M2-IST SET (par
ours pro.) et CAT (par
oursre
her
he)En
adrement de 9h TD et 1 TP, en FIUPSO 2ème année puis M1-ISTCréation du Cours, amélioration des TD-TP et 
réation d'un TP- Lignes de transmissiondepuis 2003 En
adrement de TD (9h)en FIUPSO 2ème année, puis M1-IST
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tronique analogiquedepuis 2006 En
adrement de 9h de TD, en M1-ISTdepuis 2001 En
adrement de TP (PLL, modulations analogiques, bruit)en Maîtrise EEA et FIUPSO 2ème année, puis M1-IST- CEM (blindage)depuis 2007 en M2-IST SET (par
ours pro.) et CAT (par
ours re
her
he), IFIPS 3ème annéeCréation du CoursCo-en
adrement d'un TER pour réaliser un TP sur les rayonnements parasiteset le blindage- Ele
tronique é
hantillonnée (�ltrage numérique)depuis 2007 En
adrement de Cours et TD (15h), en IFIPS 2ème annéeCréation du Cours et des TD1.3.2 Responsabilités administratives et d'intérêt 
olle
tifMon statut de Maître de Conféren
es m'a permis de faire des ta
hes administrativesrelatives à l'enseignement, mentionnées dans la partie pré
édente et détaillées 
i-dessous.La plus importante et la plus lourde est la responsabilité de la première année du MasterIST de l'Université Paris-Sud que j'ai prise en septembre dernier. J'ai aussi eu la possibilitéd'être membre élu de la Commission de Spé
ialiste en 63ème se
tion de l'Université Paris-Sud. Cette fon
tion m'a prin
ipalement amené à parti
iper aux re
rutements pour lesdi�érentes �lières de l'Université, IUT et é
ole d'ingénieur 
ompris, de mieux 
onnaître
ertains laboratoires de l'Université.Responsabilités administratives (années univ. 2001-2009)depuis sept. 2008 - Responsabilité du Master IST première année de l'Université Paris Suddepuis o
t. 2007 - Membre nommé de la 
ommission du Département d'Ele
troniqueet Systèmes Embarqués (an
ien département d'Ele
tronique) de l'IFIPSdepuis janv. 2004 - Membre élu de la Commission de Spé
ialistes en 63ème se
tion del'Université Paris Sud2003-2004 - Parti
ipation à la mise en pla
e de la réforme LMD pour mes enseignements2001-2008 - Responsabilité d'environ 7 UE en Master IST 1ère et 2ème années (ou an-
iennement en DESS), IFIPS 2ème et 3ème année, L3 de Physique et Chimie- Parti
ipation au re
rutement des étudiants de Master IST 2ème année(M2P-RT, M2P-SET, M2R-CAT) ou de DESS avant le LMD



Chapitre 2Synthèse des travaux de re
her
he etperspe
tives
2.1 Introdu
tionJ'e�e
tue mes travaux de re
her
he au Département de Re
her
he en Ele
tromagnétismedu Laboratoire des Signaux et Systèmes (DRE-L2S), sur le thème de la 
ara
térisationd'objets enfouis en sous-sol profond et, plus ré
emment en sous-sol pro
he.Je fais le 
hoix de présenter en introdu
tion mes travaux de re
her
he dans l'ordre 
hrono-logique. Je débute don
 par ma thèse de do
torat. Je poursuis ave
 mes années d'ATERpendant lesquelles j'ai mis en pla
e une partie de mes travaux de re
her
he a
tuels avantde présenter le plus gros de mon travail fait en tant que Maître de Conféren
es. Dans lasuite du manus
rit, je détaillerai les trois thèmes prin
ipaux qui m'intéressent.Thèse de do
toratJ'ai e�e
tué mes travaux de thèse au L2S, sous la dire
tion de Bernard Du
hêne, Mar
Lambert, et supervisée par Dominique Lesselier, d'o
tobre 1996 à o
tobre 1999.Suite à mon stage de DEA, au 
ours duquel j'ai obtenu de premiers résultats 
on
luantspour la lo
alisation d'amas miniers à partir de données réelles fournies par le BRGM(Bureau de Re
her
hes Géologiques et Minières, Orléans), est née une 
oopération entrele BRGM et le L2S. Cette 
oopération a donné le 
adre appli
atif de mes travaux de thèse.Mes travaux portaient don
 sur la faisabilité d'une 
ara
térisation (lo
alisation, taille,élongation, orientation, 
ondu
tivité) d'amas à partir de données obtenues par les sondesdéveloppées par le BRGM. Il s'agit de sondes éle
tromagnétiques qui permettent d'a
qué-rir des données ve
torielles du 
hamp magnétique le long d'un puits de forage. Ce 
hampmesuré est généré par une grande bou
le de 
ourant (300 m x 300 m) à la surfa
e du sol etévolue dans le sol en fon
tion des variations de ses propriétés physiques. Les mesures ainsiobtenues sont 
omplexes et né
essitent un travail préalable de modélisation de la sour
eet du milieu. La sour
e fon
tionne à des fréquen
es très basses (50 Hz à quelques kHz), en23



24 Chapitre 2. Synthèse des travaux de re
her
he et perspe
tivesrégime d'indu
tion, au dessus du sol qui est 
ondu
teur. A de telles fréquen
es, seuls lesphénomènes dus aux 
ondu
teurs sont prépondérants et seules les propriétés physiquesmoyennes du sol et des gros amas sont visibles. L'ensemble peut don
 être modélisé pardes milieux homogènes 
ondu
teurs, in�ni ou semi-in�ni pour le sol, et de formes géomé-triques simples pour les amas. Dans le 
adre de ma thèse, les travaux se sont limités àun amas, 
e qui en soit est réaliste 
ar à de telles fréquen
es le domaine d'investigationest limité. On 
onsidère don
 une zone d'environ 500 m x 500 m x 500 m et des amas de100 m d'élongation maximale. Pour la sour
e, une étude préalable m'a permise d'évaluerles limites de son approximation par une grande bou
le 
ir
ulaire de surfa
e équivalenteou par un dip�le magnétique, approximation que j'ai utilisée par la suite.Le sujet requiert aussi un travail rigoureux et 
omplexe sur la mathématique qui dé
ritle problème éle
tromagnétique modélisé. C'est ainsi qu'une A
tion intégrée PLATON aété mise en pla
e ave
 la Division de Mathématiques Appliquées (ICEHT-Forth, Patras,Grè
e) et le L2S. G. Dassios, professeur dans 
e laboratoire s'intéresse aux développementsbasse-fréquen
es des ondes en général. Notre problématique se prêtant bien à 
e typed'approximation, nous avons développé un modèle analytique basse-fréquen
es.Ma thèse a permis de mettre en avant des appro
hes physi
iennes ou plus mathématiquesqui m'ont permis d'a
quérir ou 
ompléter mes 
onnaissan
es dans 
es domaines. J'ai menéen parallèle deux appro
hes : l'une sur la re
her
he de sour
es équivalentes à objets sphé-riques 
ondu
teurs ; l'autre sur la modélisation basse-fréquen
es de la di�ra
tion par unellipsoïde 
ondu
teur. La se
onde appro
he m'a permis d'extraire des sour
es équivalenteset de faire le lien ave
 la première.Dans le 
adre de la 
oopération gre
que, une approximation dite � lo
alisée non-linéairehybride � a été développée. Elle fournit une solution appro
hée du problème de di�ra
tionpar un ellipsoïde pénétrable, de faible 
ontraste de 
ondu
tivité ave
 son environnement.Elle s'appuie sur � l'approximation lo
alisée non-linéaire � 
lassique développée par T.Habashy et ses 
ollègues [9℄, mais aussi sur les approximations basse-fréquen
es qui sontné
essaires pour traiter la forme ellipsoïdale analytiquement (les harmoniques ellipsoïdalesne sont pas toutes 
onnues expli
itement). Deux approximations du 
hamp magnétiqueont été mises en pla
e : l'une permet d'utiliser une sour
e quel
onque ; l'autre né
essite uneforme analytique du 
hamp généré par la sour
e (dip�le magnétique ou bou
le de 
ourant
ir
ulaire) a�n d'obtenir une formulation analytique plus simple. Cette deuxième approxi-mation a permis de mettre en éviden
e les sour
es dipolaires équivalentes à l'ellipsoïde.L'ensemble des résultats aboutit à des 
odes numériques robustes et très rapides, qualitésqui présentent un intérêt 
onsidérable pour des inversions de données. La limite de 
etteappro
he repose dans la nature de l'ellipsoïde dont la 
ondu
tivité est trop faible par rap-port à la réalité de terrain. Cette partie a été publiée dans les arti
les [A.1*℄,[A.2*℄,[A.4*℄.L'autre étude est dans la suite logique de mon stage de DEA. I
i des sour
es dipolaireséquivalentes à une sphère 
ondu
tri
e é
lairée par une des deux sour
es pré
itées sontobtenues à partir de la formulation analytique des 
hamps. Les expressions analytiques dessour
es ainsi obtenues dépendent des propriétés géométriques et physiques de la sphère.
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tion 25Une te
hnique de re
her
he des paramètres d'une sphère, par le biais des dip�les qui luisont équivalents a été mise au point et testée sur des données réelles. L'aspe
t sphérique amontré ses limites 
ar il ne permet par de traiter 
orre
tement les amas allongés, mais ila permis dans un premier temps de prouver la faisabilité de l'appro
he. Ces aspe
ts sontdé
rits, entre autre, dans l'arti
le [A.3*℄.Poste d'ATERJ'ai poursuivi mes travaux de re
her
he lors de mes deux années d'ATER à l'UVSQ ausein de la même équipe du DRE-L2S, de septembre 1999 à août 2001. Ayant obtenu despostes 
omplets d'ATER 
onsé
utifs dans deux 
omposantes distin
tes de 
ette université(UFR des s
ien
es puis IUT de Vélizy), rester dans le même laboratoire fut un avantaged'un point de vue s
ienti�que.Je me suis intéressée à des modélisations 
omplémentaires aux travaux menés lors dema thèse. En e�et, la modélisation étudiée ne permet pas de traiter les objets fortement
ondu
teurs (tels que les amas miniers ou 
avité de saumure) par rapport au sol danslequel ils se trouvent. J'ai don
 
ommen
é, en poursuivant la 
ollaboration ave
 G. Dassiosde l'Université de Patras (sous forme non 
ontra
tuelle), une étude de faisabilité sur leproblème de di�ra
tion par une sphère parfaitement 
ondu
tri
e. La limite du 
ondu
teurparfait est une bonne approximation du problème réel, alors que la sphère est un objet
anonique bien 
onnu qui permet d'analyser et 
omprendre les modèles mathématiquesbasse-fréquen
es qui sont né
essaires pour traiter ensuite le 
as d'un objet ellipsoïdal.Cette forme ellipsoïdale pour les mêmes raisons que 
elles dé
rites plus haut, est la formela plus générale et la plus intéressante que je souhaite traiter si le 
as sphérique estprobant.Le problème s'est avéré plus 
ompliqué que 
e qui était espéré : le développement limitédes fon
tions 
ontenues dans la solution en régime harmonique ne permet pas d'obtenir desolution satisfaisante. Le 
as statique bien 
onnu en magnétostatique n'est pas retrouvéalors qu'il 
onstitue le phénomène dominant en régime d'indu
tion.L'appro
he retenue est basée sur les approximations basse-fréquen
es appliquées aux équa-tions de Maxwell. L'ensemble revient à résoudre 
es équations pour 
haque ordre des
hamps et l'ordre zéro (terme statique) est bien la solution attendue en magnétostatique.En parallèle de 
e travail, la solution exa
te en régime harmonique de la di�ra
tion parune sphère parfaitement 
ondu
tri
e a été é
rite et le 
ode obtenu a permis de tester lare
onstru
tion de données synthétiques mais surtout de données réelles en blind test. Cespremières re
onstru
tions ont prouvé l'utilité des termes harmoniques dans la des
riptiondu 
hamp pour la re
onstru
tion d'un amas métallifère, mais aussi la limite de la géométriesphérique qui ne peut pas dé
rire 
orre
tement des amas réels qui sont plus souventaplatis ou allongés ; l'étude de la forme ellipsoïdale s'avère don
 né
essaire. L'ensemblea été di�usé notamment dans un arti
le étendu de 
ongrès [C.1℄. Pour la résolution desapproximations basse-fréquen
es des problèmes de di�ra
tion, j'ai été amenée à en
adrerun jeune do
torant gre
 (P. Vafeas) lors d'un séjour au L2S, au printemps 2001.
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her
he et perspe
tivesPoste de M
FEn septembre 2001, suite à mes deux années d'ATER j'ai obtenu un poste de Maître deConféren
es à l'Université Paris-Sud, qui m'a permis de rester au DRE-L2S pour e�e
tuermes travaux de re
her
he.Ainsi lors de mes premières années en tant que Maître de Conféren
es, j'ai poursuivi mestravaux de re
her
he ave
 les mathémati
iens de l'Université de Patras et mes 
ollabora-tions ave
 le BRGM qui m'a fourni le 
adre appli
atif mais aussi des données réelles.Les travaux de faisabilité e�e
tués ave
 P. Vafeas ont montré que l'appro
he 
hoisie pour-rait permettre de modéliser les phénomènes physiques 
onsidérés. En e�et, dans le 
asparti
ulier du problème de di�ra
tion par une sphère parfaitement 
ondu
tri
e, il a étédémontré que les termes harmoniques du développement basse-fréquen
es étaient utilesaux fréquen
es de mesures en jeu. Ces termes 
omplètent le terme statique (qui 
ertesdomine à de telles fréquen
es) en dé
rivant prin
ipalement la 
omposante en quadra-ture des 
hamps. Celle-la 
ontient des informations 
omplémentaires qui peuvent s'avérerné
essaires pour la re
onstru
tion de stru
ture. Ces termes ont été établis sous formeanalytique, puis validés. En parallèle, une solution du 
as statique pour l'objet ellipsoïdala été obtenue et validée. Tous les ordres du développement basse-fréquen
es ne sont pasfa
iles à résoudre, ainsi l'ellipsoïde a né
essité des formulations parti
ulières des solutionsharmoniques des 
hamps 
e qui explique la publi
ation tardive dans des arti
les des ré-sultats sur le sujet ([A.8℄,[A.11℄) et les séjours multiples de P. Vafeas. Toutes les solutionsont l'avantage d'aboutir à des formulations analytiques simples et, en général, rapidementévaluables (le 
as des ellipsoïdes à symétrie de révolution étant di�érent). Leur utilisationen re
onstru
tion d'amas 
ondu
teur reste à faire.Les proto
oles de mesures du BRGM ayant évolué pour des te
hniques de mesures ave
sour
e et émetteur dans un seul puits de forage, j'ai en
adré un stagiaire de DEA (C.Jean-Charles en 2003) a�n d'évaluer les appro
hes menées lors de ma thèse dans 
e 
asparti
ulier. J'ai ensuite en
adré un autre stagiaire de DEA (A. Bréard en 2004) a�nd'étudier la faisabilité d'une identi�
ation de deux objets sphériques ave
 des outils d'op-timisation à 
onvergen
e lo
ale. Ce stage a aussi permis à l'étudiant de se familiariserave
 la physique en jeu et d'étudier les te
hniques de sour
es équivalentes que j'avaisdéveloppées.De septembre 2004 à septembre 2007, j'ai béné�
ié d'un �nan
ement ACI Jeunes Cher-
heurs qui m'a permis de développer plusieurs axes de re
her
he en parallèle. Ce projeta notamment permis de �nan
er un post-do
torat d'un an, des séjours de 
her
heursétrangers, des stagiaires, du matériel informatique,...En septembre 2004, A. Bréard en tant qu'allo
ataire de re
her
he a débuté sa thèse dedo
torat sous la dire
tion de D. Lesselier et la mienne (à 75%). Ses travaux ont porté surl'approximation de la di�ra
tion par des petits amas multiples de faible 
ontraste ave
le sol dans lequel ils se trouvent. L'appro
he reprend l'approximation développée lors dema thèse et met en ÷uvre des approximations de di�ra
tion multiple entre objets ne
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tion 27tenant 
ompte que des termes dipolaires des 
hamps. Au début de 
ette thèse (printemps2004) j'ai en
adré un stagiaire de Master 2ème année de l'Université de Budapest qui adéveloppé et étudié la modélisation basse-fréquen
es du 
hamp rayonné par une bou
lede 
ourant pla
ée au dessus du sol. Les 
odes ainsi obtenus, ont servi à A. Bréard pourintroduire une sour
e pour des 
on�gurations surfa
e-surfa
e où l'émetteur et le ré
epteursont des bou
les à la surfa
e du sol. Le but est de dé
rire la 
on�guration de mesure d'unprojet du BRGM à basses et moyennes fréquen
es que j'ai expertisé ave
 D. Lesselieren 2003 et dont le prototype a malheureusement vu le jour trop tard par rapport à lasoutenan
e de thèse de A. Bréard.En parallèle, A. Bréard s'est intéressé au pro
essus d'optimisation et a 
omparé les mé-thodes dites à 
onvergen
e lo
ale de type quasi-Newton utilisées lors de ma thèse ave
des algorithmes d'évolution di�érentielle. Il s'est aussi inspiré des algorithmes dits parti
leswarm pour les évolutions de groupes de populations de 
es 
odes d'évolution di�érentielle.Il a ensuite développé et adapté 
es algorithmes a�n de les utiliser pour re
onstruire jus-qu'à trois objets di�érents. A�n de valider les 
odes dire
ts et inverses réalisés, A. Bréarda été amené à travailler ave
 le 
ode CIVA du CEA-List mis à notre disposition suiteà un 
ontrat entre le L2S. Ce 
ode a permis d'enri
hir la thèse de multiples exemplesprouvant l'intérêt des appro
hes menées tant du point de vue approximation que rapiditéde 
al
ul. Ces travaux ont abouti à une soutenan
e de thèse en dé
embre 2007 et desarti
les [A.9℄,[A.10℄.Un post-do
torat (E. Iakovleva) a été �nan
é par l'ACI et a eu pour but de fournir desdéveloppements asymptotiques de petits di�ra
teurs é
lairés par une sour
e dipolaire.L'appro
he menée se di�éren
ie des pré
édentes par la nature du développement qui estfon
tion de la taille des di�ra
teurs supposée petite. L'é
riture en fon
tion de tenseurs dedépolarisation permet en théorie de traiter n'importe quelle forme d'objet mais dans le
adre présent seuls les objets sphériques et ellipsoïdaux ont été 
onsidérés. L'appro
he aété menée dans le domaine de propagation et 
onstitue un travail préliminaire pour dessituations de prospe
tion dans le sous-sol.A�n de 
omprendre et tester les te
hniques en vogue de retournement temporel, j'ai 
o-en
adré ave
 D. Lesselier une stagiaire de 2ème année de Master (S. Gdoura). Dans lemême temps E. Iakovleva a formulé et étudié la dé
omposition en valeurs singulières dela matri
e de réponse multistatique qui régit les te
hniques de retournement temporel enrégime harmonique. Elle a aussi testé les algorithmes de type MUSIC sur 
es formulations.Dans 
e 
ontexte, D. Chambers de l'Université de Californie a fait un séjour au L2S et
onfronté ses appro
hes aux n�tres. L'ensemble des travaux a fait l'objet de publi
ationsdont [A.6℄, [A.7℄.S. Gdoura a poursuivi les travaux de E. Iakovleva lors d'une thèse �nan
ée par une bourseEGIDE, débutée en novembre 2005, dirigée par D. Lesselier et à laquelle j'ai 
ontribué à30% de l'en
adrement. A�n de traiter le 
as de petits di�ra
teurs sous une interfa
e, elles'est familiarisée ave
 les fon
tions de Green en espa
e libre et leur évaluation numériquegrâ
e à des formulations fournies par E. Iakovleva et les te
hniques numériques du profes-
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her
he et perspe
tivesseur W. C. Chew (Center for Computational Ele
tromagneti
s and the Ele
tromagneti
sLaboratory, Université de l'Illinois) qui fût invité au L2S à 
ette période. S. Gdoura aaussi étudié et formulé 
e problème dans le domaine des 
oordonnées bi-sphériques quipermet de traiter aussi le demi-espa
e homogène au dessus d'une sphère. Ces travaux ontabouti à une soutenan
e de thèse en septembre 2008 et à des publi
ations dont un arti
le[A.12℄.Les appro
hes ellipsoïdales réalisées ave
 P. Vafeas ont été validées grâ
e à des résultatsde 
odes exa
ts fournis par H. Tortel de l'Institut Fresnel. Il a aussi fourni des résultatspour des sphères qui ont été utiles à E. Iakovleva et S. Gdoura. Cette dernière a par lasuite plus parti
ulièrement travaillé ave
 J.-P. Chaumet de 
e même Institut.Le point 
ommun de 
es deux thèses de do
torat est l'aspe
t multi-objets mais les ap-pro
hes restent di�érentes. Il reste à établir les 
hamps pour des appli
ations terrestresgrâ
e à la propriété de dualité qui peut s'utiliser sur les formulations de E. Iakovleva etS. Gdoura avant de pouvoir 
onfronter les travaux des deux thèses. Ces travaux ont étésoutenus par le �nan
ement ACI-JC et laissent la porte ouverte à des travaux futurs quisont expli
ités après la présentation détaillée de mes travaux.



2.2. Cara
térisation d'amas par un ellipsoïde parfaitement 
ondu
teur 292.2 Cara
térisation d'amas par un ellipsoïde parfaite-ment 
ondu
teurCes travaux partent du 
onstat que d'un point de vue géophysique, les amas 
ontenant duminerai ou les 
avités remplies de saumure sont très fortement 
ondu
teurs par rapport àl'environnement dans lequel ils se trouvent. Les appro
hes développées lors de ma thèse dedo
torat reposent sur une approximation valide pour des faibles 
ontrastes de 
ondu
tivitéentre les amas et le sol. Elles ne permettent don
 pas de dé
rire les phénomènes en jeupour les appli
ations pré
itées. Il est apparu né
essaire d'établir de nouvelles appro
hesqui permettent de dé
rire 
e 
as de fort 
ontraste.Les te
hniques de mesures sont les mêmes que 
elles dé
rites pour mes travaux de thèsemême si la sour
e et le ré
epteur peuvent maintenant se trouver dans un même puits deforage ou à la surfa
e du sol. Les fréquen
es d'indu
tion qui assurent la pénétration desondes dans le sol pro
urent, là en
ore, des mesures qui ne 
ontiennent que des informationsgénérales sur les amas (forme globale et 
ondu
tivité moyenne). Les modélisations 
hoisieslors de ma thèse ont don
 été reprises, seule la 
ondu
tivité du modèle d'amas a étésupposée in�nie. Ce 
hoix est réaliste 
ar les fortes 
ondu
tivités des amas peuvent êtrevues 
omme in�nies par rapport à la 
ondu
tivité moyenne du sol. D'autre part, d'unpoint de vue mathématique, le 
as parfaitement 
ondu
teur est plus simple que le 
asde 
ondu
tivité �nie. Par la suite, vu les di�
ultés ren
ontrées, 
e 
hoix paraît bienraisonnable et les résultats numériques ont prouvé sa pertinen
e.Ainsi le travail visé était d'obtenir les 
hamps di�ra
tés par un ellipsoïde parfaitement
ondu
teur pla
é dans un sol 
ondu
teur (voir la �gure 2.1). Le but re
her
hé est un 
al
ultrès rapide de 
es 
hamps et là en
ore nous nous sommes tournés vers des approximationsa�n d'établir des formulations analytiques simples. Bien que les phénomènes soient indu
-tifs les 
al
uls menés tiennent 
ompte de la permittivité du sol dans le but de fournir desrésultats qui puissent rester si possible valides à des fréquen
es de plusieurs 
entaines dekHz.2.2.1 Approximation de formulations exa
tesLa première étape de 
e travail fut une étude de faisabilité pour un di�ra
teur sphérique
ar 
ette forme géométrique est bien 
onnue mais surtout simple à mettre en ÷uvre.En 
ollaboration ave
 G. Kamvyssas (
her
heur) et G. Dassios (professeur) de l'Universitéde Patras, nous avons obtenu l'expression analytique exa
te du 
hamp magnétique enrégime harmonique. Elle est donnée par l'équation 2.1. Cela nous a permis de développerun 
ode exa
t né
essaire pour les validations des modèles appro
hés.
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ements
~r

~r0
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( ~E, ~H)

~x1

~x2
~x3
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a2

a3ellipsoïdein�niment
ondu
teur

environnementhomogène
ε, σ, µ0

Figure 2.1 � Géométrie du problème : un ellipsoïde de semi-axes a1 > a2 > a3 est é
lairépar un dip�le magnétique ~M d'orientation quel
onque et pla
é en ~r0 ; l'environnement estsupposé in�ni et non-magnétique, de permittivité ε et de 
ondu
tivité σ.
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∞
∑
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∑
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H
(1)
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· ~M (2.1)où k est le nombre d'onde dans le milieu environnant la sphère de rayon a, Jl et H(1)
l sontrespe
tivement les fon
tions de Bessel et les fon
tions de Hankel de première espè
e, alorsque ~M m

l (~r ) et ~N m
l (~r ) sont les ve
teurs harmoniques sphériques intérieur et extérieur.A partir de 
e formulation exa
te, j'ai appliqué des développements limités en fon
tionde kr, argument des fon
tions en jeu dans les expressions des 
hamps. Les solutions ainsiobtenues ont fourni des résultats dé
evants 
ar les termes, hormis le terme statique de lalittérature qui était retrouvé, divergeaient numériquement.Les approximations des géophysi
iens en fon
tion de r/δ, où δ est l'épaisseur de peaudans le sol (en supposant que k2 ≈ jωµ0σ, vrai en régime d'indu
tion) [7℄, ont aussiété testées sans fournir de meilleurs résultats. Les fon
tions qui posent problème dans lesdeux 
as sont les fon
tions de Bessel et Hankel mais au
une expli
ation mathématique n'a
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ondu
teur 31été trouvée si 
e n'est la 
omplexité des développements des rapports entre les fon
tionsde Bessel et les fon
tions de Hankel. Chaque problème d'éle
tromagnétisme possède sespropres parti
ularités et 
omplexités qui ne permettent pas de formuler de règle généralesur 
es problèmes de 
onvergen
e. Les formulations asymptotiques obtenues doivent don
toujours être validées grâ
e à un 
ode dit exa
t qui permettra de véri�er la 
onvergen
e.En 
on
ertation ave
 le professeur G. Dassios, spé
ialiste des approximations basse-fréquen
es (qui sont des développements en puissan
e de jk), il a été dé
idé d'aborderle problème de di�ra
tion en utilisant 
es approximations qui sont 
onsidérées 
ommeplus robustes bien que la 
onvergen
e ne puisse être véri�ée que numériquement, lesrayons de 
onvergen
e étant en général di�
iles voire impossibles à dé�nir analytique-ment. L'expression analytique exa
te du 
hamp magnétique (éq. 2.1) ne permettant pas
e type de développement le problème a été re
onsidéré à la base, 
'est-à-dire en partantdes équations de Maxwell.Parallèlement à 
ette étude, la 
ara
térisation d'amas par la re
her
he d'une sphère équi-valente parfaitement 
ondu
tri
e a été menée. Le 
ode exa
t sphérique réalisé, ainsi que le
ode ellipsoïdal statique ont permis de tester les inversions de données réelles et de mettreen éviden
e deux points qui justi�ent la poursuite des travaux :1. Le régime harmonique permet de dé
rire prin
ipalement la partie en quadraturedu 
hamp, alors que le terme statique ne dé
rit que la partie réelle. Cette partieen quadrature apporte une information supplémentaire sur l'amas permettant engénéral de re
onstruire le même amas quelles que soient les initialisations 
hoisieslors de l'optimisation. Il paraît don
 né
essaire de dé
rire la partie imaginaire du
hamp.2. Le 
as sphérique ne permet pas de dé
rire 
orre
tement un amas quel
onque. La géo-métrie ellipsoïdale le permet 
ar elle dé
rit les formes allongées (aiguilles) aussi bienque les disques. De plus, les résultats d'optimisation sur données réelles montrentque les amas ellipsoïdaux trouvés di�ra
tent un 
hamp dont la partie réelle dé
rittoutes les 
omposantes ve
torielles du 
hamp mesuré, 
e qui n'est pas le 
as desamas sphériques. Les résultats trouvés 
on
ordent ave
 les prévisions des géologuessuite à leur analyse de terrains ou autres types de mesures pour les données sursite de test. Un exemple de résultat obtenu à partir de données réelles est fourni en�gure 2.2.Ces résultats ont été présentés lors d'une 
onféren
e internationale [C.1℄ qui a fait l'objetd'un arti
le étendu dans World S
ienti�
. Cet arti
le 
ontient les détails né
essaires à la
ompréhension du problème et je ne souhaite pas dé
rire i
i la te
hnique d'optimisation
ar elle est 
elle déjà utilisée lors de ma thèse de do
torat.2.2.2 Approximation BF des équations de MaxwellLes travaux présentés i
i ont été menés en 
ollaboration ave
 la Division de MathématiquesAppliquées de l'Université de Patras et notamment à travers la parti
ipation d'un de leursdo
torants P. Vafeas à l'élaboration des formulations.
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Profondeur (en m)Figure 2.2 � Comparaison des trois 
omposantes ve
torielles du 
hamp magnétique mesuré(−−) sur le site de Jakonmutka (Finlande) ave
 
elles du 
hamp 
al
ulé ave
 la solutionobtenue par la re
her
he d'une sphère (−−) ou d'un ellipsoïde (−−) équivalent, à 1120 Hz.Dans le 
as de l'ellipsoïde, seul le 
hamp statique est modélisé 
e qui explique la nullitéde la 
omposante imaginaire. Les mesures du 
hamp sont données dans le repère 
artésien(Nord, Est, Bas), où Nord et Est sont les orientations du Nord et Est magnétique obtenusen même temps que la mesure du 
hamp, �Bas � représente l'axe verti
al orienté de lasurfa
e vers les profondeurs du la Terre.
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teur 33Suite aux 
on
lusions sur les travaux analytiques pré
édents, un nouveau travail de faisa-bilité a été 
onduit pour le même problème de di�ra
tion sur le 
as sphérique en partantdes équations de Maxwell.Les développements basse-fréquen
es sont des développements en puissan
e de jk, où kest le nombre d'onde dans le milieu environnant, de la forme ψ =
∑

n ψn (jk)n, où ψn estréel. Dans le 
as présent, ils sont appliqués à toutes les variables fréquentielles s
alairesou ve
torielles. La pulsation ω est elle aussi réé
rite sous la forme
jω =

−1

σµ0
(jk)2 +

ε

σ3µ2
0

(jk)4 (2.2)Une fois les développements appliqués aux équations de Maxwell, aux 
hamps in
identsgénérés par un dip�le magnétique ~M et aux 
onditions limites à la surfa
e de la sphèreparfaitement 
ondu
tri
e, on obtient le système d'équations de Maxwell suivant pour lesdi�érents ordres du développement de ~E et ~H
~E∗

0(~r) = 0 ∇ · ~E∗

0(~r) = 0 ∇× ~H∗

0 (~r) = 0 ∇ · ~H∗

0 (~r) = 0

~E∗

1(~r) = 0 ∇ · ~E∗

1(~r) = 0 ~H∗

1 (~r) = 0 ∇ · ~H∗

1 (~r) = 0

∇× ~E∗

2(~r) =
− ~H∗

0 (~r)

σ
∇ · ~E∗

2(~r) = 0 ∇× ~H∗

2 (~r) = σ ~E∗

2(~r) ∇ · ~H∗

2 (~r) = 0

~E∗

3(~r) = 0 ∇ · ~E∗

3(~r) = 0 ∇× ~H∗

3 (~r) = 0 ∇ · ~H∗

3 (~r) = 0

(2.3)
qui doit être satisfait par le 
hamp in
ident ∗ = i, le 
hamp di�ra
té ∗ = s et le 
hamptotal ∗ = t. Le 
hamp total doit aussi véri�er les 
onditions limites suivantes

~n× ~Et
l (~r)

∣

∣

∣

S
= 0 ~n · ~H t

l (~r)
∣

∣

∣

S
= 0 (pour l = 0, · · · , 3) (2.4)à la surfa
e S de la sphère. Quant au développement des 
hamps in
idents, générés parun dip�le magnétique quel
onque ~M , il aboutit aux formulations suivantes

~Ei
0(~r) = 0 ~H i

0(~r) =
~M

4π
·

(

3~R~R

R2
− I

)

1

R3

~Ei
1(~r) = 0 ~H i

1(~r) = 0

~Ei
2(~r) = −

1

σ

~M

4π
×

~R

R3
~H i

2(~r) = −
~M

4π
·

(

~R~R

R2
+ I

)

1

2R

~Ei
3(~r) = 0 ~H i

3(~r) = −
2

3

~M

4π

(2.5)
où I est la dyade unité et ~R = ~r − ~r0.Notons que les développements ont été tronqués aux termes d'ordre quatre (n = 3)
ar étant donné les fréquen
es de mesures utilisées, les termes d'ordres supérieurs sont
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her
he et perspe
tivesnégligeables. Il a été largement véri�é au 
ours de mes travaux de thèse que le termed'ordre quatre apporte une très faible pré
ision sur le 
hamp exa
t.Un 
onstat rapide peut être fait : le développement des équations de Maxwell a abouti àun ensemble de problèmes d'éle
tromagnétisme qu'il faut résoudre un par un en partantdu terme statique ( ~E0 , ~H0) jusqu'à 
elui d'ordre quatre ( ~E3 , ~H3). Les résolutions destermes statique et d'ordre quatre sont simples 
ar seul le 
hamp magnétique n'est pasnul et à l'ordre quatre le 
hamp in
ident est homogène. Le terme non nul restant estle terme d'ordre trois ( ~E2 , ~H2) qui lui est 
omplexe 
ar les 
hamps in
idents ont uneexpression 
ompliquée et 
ar les 
hamps éle
trique et magnétique sont non nuls et liés parles équations de Maxwell qui leur 
orrespondent.De telles équations se résolvent par la méthode de séparation de variables dans le sys-tème de 
oordonnées adapté à la géométrie du di�ra
teur. Les solutions sont alors é
ritesen fon
tion des harmoniques qui sont di�érentes selon la géométrie 
onsidérée. Le 
assphérique a don
 été traité ave
 les harmoniques sphériques qui sont bien 
onnues et fortsimples à manier. Les résultats analytiques ainsi obtenus ont permis de démontrer la ro-bustesse de la méthode aux fréquen
es en jeu et par là son utilité. Le 
as ellipsoïdal adon
 été mis en ÷uvre a�n de dé
rire une forme plus général d'amas.Pour 
e 
as de géométrie les harmoniques sont des harmoniques spheroidal prolate ouoblate1 si les ellipsoïdes sont à axe de symétrie, sinon des harmoniques ellipsoïdales.Nous nous sommes intéressés au 
as général 
ar il permet de dé
rire n'importe quelle formegéométrique. Des di�
ultés pour obtenir le terme d'ordre deux nous ont in
ités à étudierle 
as parti
ulier spheroidal. Les appro
hes étant assez di�érentes pour les trois géométries(sphère, ellipsoïde et spheroid), je 
ompare pour 
ha
un des termes les méthodes suivies.Terme d'ordre un (terme statique)Le terme statique dont le 
hamp éle
trique est nul, a son 
hamp magnétique qui véri�eles équations suivantes :
~E∗

0(~r) = 0 ∇× ~H∗

0 (~r) = 0 ∇ · ~H∗

0 (~r) = 0 (2.6)où ∗ = i, t, s représente respe
tivement le 
hamp in
ident, total ou di�ra
té. La 
onditionlimite à la surfa
e S de l'objet est donnée par l'annulation de la 
omposante normale du
hamp magnétique ~n · ~H t
0(~r) = 0. Ce problème revient à résoudre un problème de potentiels
alaire

∆ψs
0(~r) = 0 ~Hs

0(~r) = ∇ψs
0(~r) =

3
∑

q=1

Mq

4π
∇ψs, q

0 (~r) (2.7)1Il s'agit de la terminologie anglaise dont l'équivalent n'existe pas en français. Spheroid 
orrespondà l'ellipsoïde à symétrie de rotation, alors que prolate et oblate 
orrespondent respe
tivement aux deux
as parti
uliers possibles selon si l'axe de symétrie est le grand axe (ellipsoïde allongé) ou le petit axe(ellipsoïde aplati). Par la suite j'utiliserai la terminologie anglaise.
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 un 
hamp magnétique in
ident dé
rit par
~H i

0(~r) =
~M

4π
·

(

3~R~R

R2
− I

)

1

R3
= ∇

[

3
∑

q=1

Mq

4π
ψi, q

0 (~r)

] où ψi, q
0 (~r) = ∇

1

R
· ~xq (2.8)où le moment du dip�le sour
e d'orientation générale a été dé
omposé sur les axes de
oordonnées 
artésiennes ~M =

3
∑

q=1

Mq ~xq.Dans le 
as sphérique, 1/R s'é
rit en fon
tion des harmoniques sphériques
1

R
=

∞
∑

n=0

rn

rn+1
0

n
∑

m=0

(n−m)!

(n+m)!
ǫmP

m
n (cos θ)Pm

n (cos θ0) cos[m(ϕ−ϕ0)] pour r < r0 (2.9)où les Pm
n sont les polyn�mes de Legendre de première espè
e, (r, θ, ϕ) et (r0, θ0, ϕ0) les
oordonnées sphériques des points en ~r et ~r0, et ǫm = 1 si m = 0 et ǫm = 2 sinon. Lepotentiel ψs, q

0 (~r) a la forme suivante
ψs, q

0 =

∞
∑

n=0

n
∑

m=0

1

rn+1
Pm

n (cos θ)[ am,q
n cos(mϕ) + bm,q

n sin(mϕ)] (2.10)où am,q
n et bm,q

n sont des 
onstantes qui s'obtiennent grâ
e aux 
onditions à la limite desphère.Dans le 
as ellipsoïdal, le développement est tronqué 
ar les harmoniques ellipsoïdaless
alaires ne sont 
onnues sous forme analytique que jusqu'à l'ordre quatre. Ainsi le déve-loppement en harmoniques ellipsoïdales de 1/R est tronqué à n = 3 
omme suit
1

R
=

3
∑

n=0

2n+1
∑

m=1

1

(2n + 1)γm
n

IFm
n (~r0)IE

m
n (~r) pour ρ < ρ0 (2.11)où les IFm

n (~r) et IEm
n (~r) sont les harmoniques ellipsoïdales � extérieures � et � intérieures �,

(ρ, µ, ν) et (ρ0, µ0, ν0) sont les 
oordonnées ellipsoïdales des points en ~r et ~r0, et γm
n des
onstantes 
onnues. Le potentiel ψs, q

0 (~r) est de la forme
ψs, q

0 =
3
∑

n=0

2n+1
∑

m=1

fm
n IFm

n (~r) (2.12)où fm
n sont les 
onstantes à dé�nir ave
 les 
onditions limites à la surfa
e de l'ellipsoïde.Il est important de noter que le 
as ellipsoïdal ne permet pas d'aboutir à une formulationexa
te des 
onstantes fm

n 
ar le développement en série d'harmoniques est tronqué alorsque dans le 
as sphérique les 
onstantes obtenues sont exa
tes. Numériquement, il a étédémontré que les 
onstantes bien qu'appro
hées fournissaient des résultats 
on
luants.Le 
as sphéroïdal non présenté i
i, a les mêmes parti
ularités que le 
as sphérique. Les
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onstantes obtenues peuvent être trouvées dans les arti
les [A.5℄(
as sphérique), [A.11℄(
as ellipsoïdal), [A.8℄ (
as spheroidal).Les formulations des 
hamps étant extrêmement simples et algébriques, les 
odes numé-riques qui en dé
oulent sont très rapides. D'autre part, la limite sphérique des formulationsellipsoïdales donne l'approximation analytique attendue par 
omparaison ave
 
elle du 
assphérique.Terme d'ordre deuxCe terme est nul 
ar les 
hamps in
idents 
orrespondants sont nuls.Terme d'ordre quatreJe dé
ris le terme d'ordre quatre avant le terme d'ordre trois 
ar 
e terme est relativementsimple à obtenir. Il ne dépend pas des termes d'ordres pré
édents et le 
hamp éle
triqueà 
et ordre est nul.Les équations en jeu sont
~H i

3(~r) = −
2

3

~M

4π
∇× ~H∗

3 (~r) = σ ~E∗

3(~r) ∇ · ~H∗

3 (~r) = 0 (∗ = t, i, s)

~Ei
3(~r) = ~0 ~Et

3(~r) = ~0 ~Es
3(~r) = ~0

(2.13)Comme pour le terme statique (d'ordre un), le problème se ramène à un problème depotentiel en
ore plus simple 
ar le 
hamp magnétique in
ident est homogène.Ce terme n'a pas d'intérêt analytique parti
ulier et les résultats se trouvent dans lesarti
les pré
ités [A.5℄, [A.11℄ et [A.8℄.Terme d'ordre troisLes équations de Maxwell pour le terme d'ordre trois se ramènent à la résolution de l'équa-tion de Poisson pour le 
hamp magnétique qui dépend du 
hamp magnétique statiquepré
édemment trouvé. Le 
hamp éle
trique d'ordre trois dé
oule du 
hamp magnétiquedu même ordre. L'ensemble des équations de Maxwell en jeu est rappelé 
i-dessous
∆ ~H∗

2 (~r) = ~H∗

0 (~r) ∇ · ~H∗

2 = 0

~E∗

2(~r) =
1

σ
∇× ~H∗

2 (~r) ∇ · ~E∗

2 = 0
(∗ = t, i, s) (2.14)D'autre part les 
hamps in
idents en jeu ont des expressions (rappelées i
i) qui sont nontriviales

~H i
2(~r) = −

~M

4π
·

(

~R~R

R2
+ I

)

1

2R
~Ei

2(~r) = −
1

σ

~M

4π
×

~R

R3
(2.15)
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e que doit satisfaire la partieharmonique du 
hamp magnétique, alors que l'on peut montrer que la solution par-ti
ulière de 
e 
hamp est reliée au potentiel s
alaire du 
hamp magnétique statique
~Hs

0(~r) =
∑3

q=1(Mq/4π)∇ψs, q
0

~Hs
2(~r) = ~Hs, h

2 (~r) + ~Hs, p
2 (~r) ∆ ~Hs, h

2 (~r) = ~0 ~Hs, p
2 (~r) =

3
∑

q=1

Mq

4π
ψs, q

0 (~r) (2.16)
~Es

2(~r) = ~Es, h
2 (~r) + ~Es, p

2 (~r) ~Es, ∗
2 (~r) =

1

σ
∇× ~Hs,∗

2 (~r) où (∗ = h, p) (2.17)La solution parti
ulière des 
hamps ne pose pas de problème puisque le potentiel ψs, q
0 adéjà été établi. L'équation de Lapla
e, que satisfait la partie harmonique du 
hamp, serésout en exprimant les 
hamps en jeu en fon
tion des harmoniques ve
torielles puisqu'ils'agit d'un problème ve
toriel. Dans le 
as sphérique, 
es harmoniques ve
torielles sont
onnues et la solution s'obtient relativement aisément. Dans les 
as de géométrie ellipsoï-dale ou spheroidal, 
es harmoniques ne sont pas 
onnues et seules les harmoniques s
alairessont 
onnues. Les 
hamps sont alors é
rits en fon
tion des harmoniques s
alaires, 
e qui
omplique la résolution du problème de di�ra
tion. Des 
hoix ont don
 dû être faits pourarriver à mener les 
al
uls analytiques dans 
es deux 
as. Quant aux résultats obtenus, ilsont des parti
ularités qui ne peuvent être 
omprises que suite à une des
ription su

in
tede l'obtention des résultats. Voi
i don
 les grandes lignes des méthodes de 
al
uls suivies.Dans le 
as sphérique, la partie harmonique du 
hamp magnétique s'é
rit en fon
tion desharmoniques sphériques ve
torielles ~Mm

n , ~Nm
n et ~Gm

n

~Hs, h
2 (~r) =

∞
∑

n=1

n−1
∑

m=0

∑

s=e,o

ams
n
~Nms

n (~r) +

∞
∑

n=1

n
∑

m=0

∑

s=e,o

bms
n

~Mms
n (~r)

∞
∑

n=0

n+1
∑

m=0

∑

s=e,o

cms
n
~Gms

n (~r) (2.18)La partie harmonique du 
hamp éle
trique a alors la forme suivante
~Es, h

2 (~r) =
1

σ

[

−

∞
∑

n=1

n
∑

m=0

∑

s=e,o

nbms
n
~Nms

n+1(~r) +

∞
∑

n=1

n
∑

m=0

∑

s=e,o

(2n+ 1)cms
n

~Mms
n (~r)

] (2.19)Les 
onstantes ams
n , bms

n et cms
n sont à trouver en utilisant la nullité de la divergen
edes 
hamps et les 
onditions limites. Notons que 
es 
onstantes sont s
alaires 
ar les
hamps sont é
rits en fon
tion des harmoniques ve
torielles. Les expressions des 
onstantesobtenues après 
al
uls ont des expressions simples.Dans le 
as du spheroid, la partie harmonique des 
hamps s'é
rit en fon
tion des har-moniques spheroidal s
alaires, d'où les expressions suivantes en fon
tion des Pm

n et Qm
n ,
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tivespolyn�mes de Legendre de première et se
onde espè
es
~Hs, h

2 (~r) =

∞
∑

n=1

n−1
∑

m=0

Qm
n (τ)Pm

n (ζ)
[

~hme
n cos(ϕ) + ~hmo

n sin(ϕ)
]

~Es, h
2 (~r) =

1

σ

∞
∑

n=1

n−1
∑

m=0

∇×
{

Qm
n (τ)Pm

n (ζ)
[

~hme
n cos(ϕ) + ~hmo

n sin(ϕ)
]}

(2.20)où (τ, ζ, ϕ) sont les 
oordonnées spheroidal du point en ~r.I
i les 
onstantes ~hms
n à dé�nir, via les équations en jeu, sont ve
torielles 
ar les har-moniques sont s
alaires. Cela entraîne une 
omplexité des 
al
uls et un en
hevêtrementdes 
onstantes entre elles qui mène, une fois les 
al
uls faits, à un système reliant les
onstantes des di�érents ordres qui ne peut être résolu que numériquement. Ainsi la so-lution obtenue n'a pas une formulation analytique simple. C'est le prin
ipal désavantagede 
ette géométrie.Dans le 
as de la géométrie ellipsoïdale, seules les harmoniques s
alaires sont 
onnuesmais en nombre limité. Les 
hamps sont don
 é
rits en série d'harmoniques tronquée

~Hs, h
2 (~r) =

2
∑

n=0

2n+1
∑

m=1

~e m
n IFm

n (~r) ~Es, h
2 (~r) =

1

σ
∇×

[

2
∑

n=0

2n+1
∑

m=1

~e m
n IFm

n (~r)

] (2.21)où les 
onstantes ve
torielles ~e m
n doivent être trouvées grâ
e aux équations en jeu. I
ila série est tronquée à n = 2 à 
ause du 
hamp statique qui lui est tronqué à n = 3.Cette limitation du développement à un ordre aussi faible ne permet pas d'aboutir àune solution appro
hée satisfaisante physiquement. Certains termes dans l'expression du
hamp in
ident 
omportant des dérivées, nous avons pensé introduire 
ette dérivationdans la forme du 
hamp di�ra
té harmonique en ajoutant un gradient des harmoniques.Le but est de 
ompenser le nombre limité d'harmoniques par leur dérivées a�n de mieuxdé
rire la physique en jeu. La solution re
her
hée est alors de la forme

~Hs, h
2 (~r) =

2
∑

n=0

2n+1
∑

m=1

[~e m
n + dm

n ∇] IFm
n (~r)

~Es, h
2 (~r) =

1

σ
∇×

{

2
∑

n=0

2n+1
∑

m=1

[~e m
n + dm

n ∇] IFm
n (~r)

} (2.22)où en plus des 
onstantes ve
torielles ~e m
n , les 
onstantes s
alaires dm

n doivent aussi êtreétablies. Cette appro
he inhabituelle permet d'aboutir à une solution qui fournit de bonsrésultats numériques en 
omparaison ave
 des méthodes numériques exa
tes. La physiquedes phénomènes basse-fréquen
es est mieux dé
rite. La solution a l'avantage d'aboutir àdes expressions analytiques fort simples qui s'évaluent numériquement très rapidement.Comme pour les autres ordres, les détails sont disponibles dans les arti
les [A.5℄,[A.8℄et [A.11℄. Les 
al
uls analytiques menés pour 
et ordre trois du développement basse-fréquen
es sont relativement 
omplexes et bien que passés sous silen
e dans 
e manus
rit,ils n'en restent pas moins non triviaux et non dé
rits dans la littérature.
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lusions et perspe
tivesDes simulations numériques ont permis de valider les di�érents 
odes réalisés pour lesdeux 
as de géométrie sphérique et ellipsoïdale. Pour le 
as spheroidal, seul le termestatique a été validé, le terme d'ordre trois restant à résoudre numériquement. Ces 
al
ulsnumériques, pour 
ette forme spheroidal, né
essitent des inversions des matri
es. Unesolution analytique étant préférable pour limiter les temps de 
al
ul, j'ai en
adré unstagiaire de Master deuxième année, W. Zoughla
he, sur 
e sujet. Le but de son stageétait de trouver une forme analytique des 
onstantes en pro
édant par une résolutionin
rémentale. Les di�
ultés ren
ontrées par le stagiaire ave
 les 
al
uls analytiques etla physique en jeu n'ont pas permis d'obtenir que le premier ordre de 
onstantes. Les
onstantes d'ordre supérieur sont à obtenir et la validation numérique à faire. Etant donnéles di�
ultés ren
ontrées par l'étudiant, je pense qu'un tel travail devra être proposé àun post-do
torant.En plus de la validation numérique, la 
omparaison ave
 d'autres 
odes a permis de
omprendre l'importan
e des termes des développements harmoniques dans la solution�nale et leurs importan
es quant à la des
ription du phénomène physique. Cela a permisde 
omprendre les problèmes ren
ontrés pour la géométrie ellipsoïdale à l'ordre trois etde 
on
lure qu'il était juste né
essaire d'avoir un ordre supérieur d'harmoniques pourque la solution dé
rive les résultats espérés. Ainsi la solution ellipsoïdale est tout à fait
orre
te bien que l'approximation soit rude. En e�et, les développements des 
hamps sontlimités à quelques harmoniques qui sont 
ertes su�santes à 
es fréquen
es, mais en plusles 
onstantes sont appro
hées. La rapidité de 
al
ul pour 
ette géométrie et sa généralitéd'un point de vue forme la rendent très utile. Il serait tout de même intéressant de la
onfronter ave
 la géométrie spheroidal une fois les 
odes de 
elle-
i validés. La pré
ision,la rapidité et la robustesse sont à 
omparer 
ar 
ela n'est jamais fait dans la littératureoù la géométrie spheroidal est généralement 
onsidérée 
ar mieux 
onnue.Les 
odes obtenus permettent aussi de prouver l'utilité des développements basse-fréquen
esmenés. Le terme statique dé
rit la partie réelle des 
hamps alors que le terme d'ordre troisfournit la partie imaginaire des 
hamps. L'ordre quatre est négligeable et apporte prin-
ipalement une pré
ision sur la partie réelle du 
hamp. Seul le 
as sphérique a été testédans son ensemble en inversion sur des données réelles alors que seul le terme statiqueellipsoïdal a été utilisé pour l'instant. L'ajout du terme d'ordre trois ellipsoïdal reste don
à tester sur des inversions de données synthétiques ou réelles. Un exemple de résultats estillustré par la �gure 2.3.
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Figure 2.3 � Parties réelles et imaginaires du 
hamp magnétique exa
t di�ra
té par unesphère (◦), 
omparé ave
 
elui di�ra
té par un ellipsoïde appro
hé par ~H0 (•), ~H0+ ~H2(jk)

2(...), ~H0 + ~H2(jk)
2 + ~H3(jk)

3 (∆), ou évalué par un 
ode de Méthodes de Moments (�)(H.Tortel).



2.3. Cara
térisation de di�ra
teurs multiples de faible 
ontraste 412.3 Cara
térisation de di�ra
teurs multiples de faible
ontrasteCes travaux ont débuté lors du stage de DEA de A. Bréard. Suite à l'analyse de donnéesréelles, nous avons pensé que dans 
ertains 
as il devait y avoir, en plus de l'amas prin
ipalidenti�é, un se
ond plus petit. A. Bréard a tout d'abord repris et modi�é les 
odes dere
her
he de sour
es dipolaires équivalentes développés durant ma thèse a�n de lo
alisernon pas un mais deux amas.Les sour
es dipolaires re
her
hées i
i sont des dip�les éle
trique et/ou magnétique (un
ouple par amas) dont la position, l'intensité et l'orientation de leur moment sont re
her-
hées. La nature des dip�les dépend des phénomènes physiques en jeu au niveau de ladis
ontinuité de 
ondu
tivité entre l'amas et le sol. Le dip�le éle
trique (os
illation éle
-trique) 
orrespond à des phénomènes galvaniques qui illustrent la modi�
ation des 
ou-rants au niveau de l'amas. L'intensité du dip�le éle
trique est d'autant plus grande que les
ourants sont importants dans l'objet, 
e qui se ren
ontre lorsque l'é
art de 
ondu
tivitéamas/sol est faible. Lorsque 
et é
art augmente, les 
ourants tendent à ne pas penétrerdans l'objet et le phénomène galvanique disparaît. Le dip�le magnétique (
ir
ulation de
ourants éle
triques) dé
rit les phénomènes d'indu
tion (dits de vortex) dus à la 
ondu
-tivité de l'amas qui est supérieure à 
elle de son environnement. Plus la di�éren
e de
ondu
tivité est élevée et plus le phénomène est important. Les deux types de dip�lespermettent don
 de dé
rire les amas de 
ondu
tivité quel
onque par rapport à leur en-vironnement. Cela reste une approximation des phénomènes physiques en jeu, mais quiest su�sante à basses fréquen
es 
ar les os
illations éle
triques et magnétiques sont lesphénomènes dominants.La re
her
he de telles sour
es équivalentes à un amas, par inversion de données, permetprin
ipalement de lo
aliser l'amas. L'utilisateur émet son appré
iation personnelle sur lanature de l'amas d'après les intensités des deux types de sour
es, mais au
une informationquantitative n'est obtenue. Pour avoir 
e type d'information, il faut avoir au préalableanalysé le lien entre di�ra
teur et sour
es dipolaires équivalentes. Certaines formes simplespermettent à partir de la résolution des équations de Maxwell, de 
onnaître 
e lien entreun amas et les sour
es dipolaires qui lui sont équivalentes.Dans le 
as d'un di�ra
teur sphérique, le premier terme des développements limités des
hamps 
orrespond à des sour
es dipolaires équivalentes : deux dip�les magnétiques ra-diaux et un dip�le éle
trique transverse au plan d'illumination. Ces travaux ont été ré-expliqués lors de ma thèse de do
torat et largement utilisés en inversion. Ils permettent,en plus de la lo
alisation, de remonter au rayon de la sphère et sa 
ondu
tivité, bienque 
es deux paramètres ne soient pas toujours séparables. A. Bréard a repris 
es 
odesa�n de re
her
her plusieurs amas sphériques équivalents, mais 
ette appro
he ne tientpas 
ompte de l'e�et de 
ouplage entre amas. Il a aussi 
onsidéré le 
as ellipsoïdal issude mes travaux de thèse qui pour un amas de faible 
ontraste fournit les dip�les éle
-triques équivalents. Dans 
e 
as, en plus de la lo
alisation, les tailles des semi-axes, leur
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her
he et perspe
tivesorientation et la 
ondu
tivité de l'ellipsoïde sont re
her
hées. Ces travaux de stage lui ontpermis de 
onstater les limites des 
odes utilisés lors de ma thèse lorsque le nombre deparamètres re
her
hés devient trop important sa
hant que les données sont très limitées(une vingtaine de points de mesures à une fréquen
e pour dix paramètres 
ara
térisantun seul ellipsoïde).L'ensemble de 
es travaux de stage a fourni les grandes lignes de la thèse de do
torat deA. Bréard :� la modélisation de 
ouplage entre amas ;� l'étude et la mise en pla
e de nouveaux pro
édés d'optimisation non utilisés au labora-toire.Ils lui ont aussi permis de se familiariser ave
 les phénomènes physiques en jeu prin
ipa-lement 
onnu des géophysi
iens.Le BRGM, notre partenaire en aval, ayant déposé un projet de mesures surfa
e-surfa
eaux fréquen
es intermédiaires (
entaine de kHz - trentaine de MHz), le but de 
ette thèsefut aussi de voir si les 
odes développés lors de ma thèse supporteraient une telle montéeen fréquen
e. En théorie, ils sont supposés pouvoir dé
rire les nouveaux phénomènesphysiques en jeu 
ar les développements basse-fréquen
es menés tiennent aussi 
omptedes permittivités des matériaux qui apparaissent dans les termes les plus élevés de 
esdéveloppements. Le proto
ole de mesures n'étant pas totalement �gé à 
e stade du projet,A. Bréard en a pro�té pour analyser la quantité de données né
essaires, ainsi que les lieuxde mesures appropriés, pour 
ouvrir les 
as les plus généraux possibles de re
ontru
tiond'amas. Nous sommes partis sur plusieurs lignes de mesures à la surfa
e du sol, 
omme
'est le 
as pour les mesures aéroportées.2.3.1 Modélisation du 
ouplage entre plusieurs petits di�ra
teursNous avons fait le 
hoix de nous limiter à de petits di�ra
teurs de faible 
ontraste ave
 leurenvironnement. Dans 
e 
as parti
ulier de 
ontraste, l'approximation lo
alisée non-linéaire(dite LNA), utilisée lors de ma thèse, peut être reprise. En e�et, 
ette approximationrepose sur une faible variation du 
hamp à l'intérieur de l'objet par rapport au 
hampin
ident. Cette 
ondition est obtenue si l'objet a une 
ondu
tivité faible et si le 
ontrastede 
ondu
tivité entre l'objet et son environnement est lui aussi faible.L'orientation 
hoisie pour modéliser les objets multiples repose sur les 
on
lusions issuesde mes travaux de thèse où seul un di�ra
teur était 
onsidéré. Ces résultats sont le pointde départ des formulations et sont résumés dans 
e qui suit.Modèle pour un petit di�ra
teurL'approximation LNA permet d'é
rire le 
hamp éle
trique ~E(~r ) dans l'objet en un produitd'un tenseur de dépolarisation Γ(~r ) et du 
hamp in
ident ~Ei(~r ) sur l'objet
~E(~r ) = Γ(~r ) ~Ei(~r ) (2.23)
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ontraste 43dans le repère propre à l'objet et 
entré sur l'objet. Le tenseur dépend seulement de lagéométrie et des propriétés physiques du di�ra
teur. Son expression analytique est 
onnuepour le di�ra
teur sphérique et a été établie sous forme appro
hée basse-fréquen
es pourun di�ra
teur ellipsoïdal lors de ma thèse de do
torat. Les formulations de 
e tenseur sesimpli�ent fortement (il devient diagonal) si le di�ra
teur est petit et modélisable par letenseur en son 
entre. Les 
hamps que le petit objet pla
é en ~r0 di�ra
te prennent alorsles formes simples
~Ed(~r ) = G

ee

(~R )P(~r0 ) ~Ei(~r0 )

~Hd(~r ) = ∇× G
ee

(~R )P(~r0 ) ~Ei(~r0 )
ave
 





P(~r0 ) = V∆σ̃Γ
g

(~r0 )

G
ee

(~R ) = jωµ0

(

I +
∇∇

k2

)

g(~R )
(2.24)

I étant la matri
e identité, V le volume de l'objet, g(~R ) la fon
tion de Green en espa
elibre où ~R = ~r − ~r0, ∆σ̃ l'é
art de 
ondu
tivité 
omplexe et k le nombre d'onde dansle milieu extérieur à l'objet. Γ
g

(~r0 ) est le tenseur de dépolarisation généralisé 
ar donnédans un repère quel
onque et il s'é
rit Γ
g

(~r0 ) = R T(~r0 ) Γ(~0 ) T
−1

(~r0 ) R
−1, où R et Tsont respe
tivement des matri
es de rotation et de translation.Modèle pour deux petits di�ra
teursA�n de mieux 
omprendre les prin
ipes en jeu, 
onsidérons, dans un premier temps,deux petits di�ra
teurs pla
és en ~rm où m = 1, 2. Le mème di�ra
teur s'il était seulserait soumis au 
hamp in
ident ~Ei(~rm ) (dit primaire 
ar il provient de la sour
e) prisen son 
entre puisque le di�ra
teur est supposé de petite taille. Mais l'autre di�ra
teur,noté p (p 6= m), émet un 
hamp di�ra
té ~Ed

p qui se superpose au 
hamp primaire au
entre ~rm du di�ra
teur m. Le 
hamp total in
ident sur le mème di�ra
teur est don

~Ei

m(~rm ) = ~Ei(~rm ) + ~Ed
p (~rm), modèle 
onnu sous le nom de Lax-Foldy.Le 
hamp di�ra
té, donné pré
édemment pour l'approximation LNA, permet d'é
rire les
hamps in
idents sur les deux petits objets
~Ei

1(~r1 ) = ~Ei(~r1 ) + G
ee

(~R12 ) P2(~r2 ) ~Ei
2(~r2 )

~Ei
2(~r2 ) = ~Ei(~r2 ) + G

ee

(~R21 ) P1(~r1 ) ~Ei
1(~r1 )

(2.25)Les équations en jeu sont 
ouplées et la résolution de 
e système aboutit aux équationssuivantes (pour m = 1, 2, m 6= p, p = 1, 2)
~Ei

m(~rm ) = D
−1 [

~Ei(~rm ) + G
ee

(~Rmp ) Pp(~rp ) ~Ei(~rp )
]où D = I − G

ee

(~Rmp ) Pm(~rm ) G
ee

(~Rpm ) Pp(~rp )

(2.26)qui introduisent un nouveau tenseur D dû au 
ouplage éle
tromagnétique entre les deuxdi�ra
teurs.
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her
he et perspe
tivesUne fois le 
hamp in
ident sur 
haque di�ra
teur 
onnu, l'approximation LNA fournitle 
hamp total dans 
ha
un des di�ra
teurs puisque ~Em(~rm ) = Γ
g

(~rm ) ~Ei
m(~rm ) pour

m = 1, 2.Notons que l'appro
he 
onserve les avantages de l'approximation LNA 
ar elle reste gé-néraliste sur 
ertains points : le 
hamp primaire est quel
onque 
e qui permet de 
hoisirla sour
e voulue selon l'appli
ation ; les paramètres physiques en jeu sont la 
ondu
tivitémais aussi la permittivité des matériaux, 
ette se
onde étant généralement négligée dansles modèles réalisés pour les fréquen
es d'étude. Ce dernier point est parti
ulièrementimportant 
ar il suppose que les approximations faites resteront valides à plus hautesfréquen
es. Une limitation supplémentaire apparaît néanmoins pour la forme ellipsoïdale
ar le tenseur de dépolarisation Γ n'est 
onnu analytiquement que sous forme d'un dé-veloppement asymptotique basse-fréquen
es jusqu'à l'ordre trois. Il se peut alors que lades
ription des phénomènes à plus hautes fréquen
es ne soit pas pris en 
ompte par lesordres 
onsidérés. En revan
he, si le tenseur de dépolarisation est évalué numériquementgrâ
e à un 
ode exa
t, 
ette limitation n'existe plus. Quant aux temps de 
al
uls dans 
e
as, ils seraient à étudier 
ar le tenseur s'obtient par intégration numérique sur le volumede l'objet, intégration dont nous ne 
onnaissons pas le 
omportement si l'objet devientpetit. Bien que le modèle développé soit général, dans le 
adre de 
e travail de thèse, nousnous sommes restreints à la géométrie ellipsoïdale (et 
as dégénérés) pour deux raisons :
'est la forme la plus générale aux fréquen
es en jeu ; les formulations sont analytiques 
equi permet de réduire 
onsidérablement les temps de 
al
uls numériques.Modèle pour plusieurs petits di�ra
teursLe prin
ipe de modélisation est le même si le nombre de di�ra
teurs est supérieur à deux.Les détails des 
al
uls analytiques ne sont pas donnés i
i mais ils peuvent être trouvésdans l'arti
le [A.10℄. En résumé, les 
hamps in
idents sur les N di�ra
teurs sont donnéssous forme in
rémentale par


























~Ei
m(~rm ) = ~E

i (N−m)
mN +

m−1
∑

p=1

Q
(N−m)

mp
~Ei

p(~rp ) (∀m = 1, · · · , N − 1)

~Ei
N(~rN ) = ~Ei(~rN ) +

N−1
∑

p=1

Q
(0)

Np
~Ei

p(~rp )où






Q
(N−m)

mp = D
(N−m)−1

mm+1

[

Q
(N−m−1)

mp + Q
(N−m−1)

mm+1 Q
(N−m−1)

m+1p

]

(∀m < N)

Q
(0)

Np = G
ee

(~RNp )Pp(~rp ) ave
 ~RNp = ~rN − ~rp

(2.27)
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







~E
i (N−m)
mN = D

(N−m)−1

mm+1

[

~E
i (N−m−1)
mN + Q

(N−m−1)

mm+1
~E

i (N−m−1)
m+1 N

]

(∀m < N − 1)

~E
i (1)
N−1N = D

(1)−1

N−1N

[

~Ei(~rN−1 ) + Q
(0)

N−1N
~Ei(~rN)

]ave
 D
(N−m)

mm+1 = I − Q
(N−m−1)

mm+1 Q
(N−m−1)

m+1m (∀m < N)Les formulations analytiques obtenues, restent relativement simples et s'évaluent don
numériquement très rapidement même lorsque le nombre de di�ra
teurs augmente. Ainsi,
omme l'ensemble des travaux que j'ai déjà présentés, les approximations faites permettentd'aboutir à des résultats dont l'évaluation numérique né
essite des temps de 
al
uls né-gligeables.Modélisation de la sour
e et du ré
epteurDans les formulations obtenues, le 
hamp in
ident pouvant être très général, nous avons
her
hé à faire le lien ave
 les appli
ations visées. Ces dernières reposent sur deux typesde mesures typiques :� la mesure du 
hamp magnétique ve
toriel dans le sol, généré par une bou
le de 
ourantpla
ée à la surfa
e du sol ou un dip�le magnétique en puits de forage ;� la mesure de la variation d'impédan
e à travers une bou
le ré
eptri
e au sol, lorsque lasour
e est aussi une bou
le de 
ourant au sol.Pour les mesures de 
hamps magnétiques dans le sol, il su�t d'évaluer le 
hamp ma-gnétique di�ra
té grâ
e à la formule de l'équation 2.24, réé
rite i
i pour N di�ra
teursmultiples
~Hd(~r ) = ∇× G

ee

(~Rm )
N
∑

m=1

Pm(~rm ) ~Ei
m(~rm )ave
 





Pm(~rm ) = Vm∆σ̃mΓ
g

m(~rm )

G
ee

(~Rm ) = jωµ0

(

I +
∇∇

k2

)

g(~Rm ) et ~Rm = ~r − ~rm

(2.28)
Les tenseurs de dépolarisation Pm sont 
onnus et les 
hamps in
idents sur les di�ra
teurs
~Ei

m ont été établis en fon
tion des tenseurs de dépolarisation et du 
hamp primaire pro-venant de la sour
e. A 
e stade, seul 
e 
hamp primaire reste non dé�ni 
ar la sour
e dontil provient ne l'est pas non plus ; de plus nous souhaitons 
onnaître 
e 
hamp sous formeanalytique pour les raisons déjà mentionnées.Le 
as le plus simple de sour
e 
orrespond au dip�le magnétique enfoui dans le sol. Le
hamp qu'il rayonne est bien 
onnu en milieu homogène in�ni en supposant l'interfa
eair-sol négligeable. Le 
as où le dip�le est pla
é près de la surfa
e du sol a été traité lorsde ma thèse de do
torat, ainsi 
e 
as est aussi 
onnu.
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her
he et perspe
tivesPour une sour
e à la surfa
e du sol, la détermination du 
hamp éle
trique qu'elle génèredans le sol a dû être faite. Elle a été réalisée en reprenant les te
hniques de résolutionde potentiels de Hertz. Les 
hamps exa
ts, ainsi que les 
hamps appro
hés par des dé-veloppements limités, ont été établis et validés en s'inspirant de travaux de J. Wait [7℄.Ces formulations sont fournies dans le rapport de stage de P. Benko et rappelées dans lemanus
rit de thèse de A. Bréard. Les formulations appro
hées sont limitées à des ordresfaibles 
ar les développements, qui ne sont pas des développements basse-fréquen
es ausens mathématique du terme, aboutissent à des résultats numériques divergents. Ces pro-blèmes sont dé
rits dans la première partie de mes travaux (se
tion 2.2).Lorsque le ré
epteur est une bou
le de 
ourant pla
ée à la surfa
e du sol, le 
hamp ma-gnétique di�ra
té n'est plus la quantité mesurée. Dans 
e 
as, la grandeur pertinente estla variation d'impédan
e au niveau de la bou
le de 
ourant ré
eptri
e. Elle est due à laprésen
e de l'objet dans le milieu et s'é
rit
∆Z =

−1

I2

∫

V

~EiR(~r ) ~J(~r )d~r (2.29)où I est le 
ourant traversant la bou
le de 
ourants, V le volume de l'objet, ~J la densité de
ourant induite dans l'objet par la bou
le de 
ourant émettri
e, et ~EiR le 
hamp in
identgénéré par la bou
le ré
eptri
e (notée R) si elle était en mode d'émission.Dans le 
as présent, la densité de 
ourant dans l'objet est é
rite grâ
e à l'approximationLNA et le volume de l'objet étant i
i aussi supposé petit, la variation d'impédan
e devient
∆Z =

−V

I2
~EiR(~r0 )∆σΓ

g

(~r0 ) ~EiE(~r0 ) =
~EiR(~r0 )P(~r0 ) ~EiE(~r0 )

I2
(2.30)où ~EiE est le 
hamp in
ident généré par la bou
le de 
ourant émettri
e et ~r0 la positionde l'objet.Les 
hamps in
idents sont les mêmes que 
eux dé�nis analytiquement pour l'autre proto-
ole de mesures, don
 à 
e stade toutes les quantités sont 
onnues sous forme analytique. Ilne reste plus qu'à reformuler la variation d'impédan
e en présen
e de N petits di�ra
teurs,
e qui donne

∆Z =
−1

I2

N
∑

p=1

~EiR(~rp )Pp(~rp ) ~EiE(~rp ) ave
 Pp = Vp∆σpΓ
g

p (2.31)Comme pour les pré
édentes formulations, la simpli
ité des résultats analytiques est évi-dente. La seule 
ontrainte repose, 
omme expliqué plus haut, sur le 
al
ul du tenseur dedépolarisation et 
e quel que soit le proto
ole de mesure utilisé.Validation numérique et résultatsLa validation numérique a été faite par 
omparaison ave
 un 
ode dit � exa
t � (de typeméthode de moments), 
ommer
ialisé par le CEA-LIST et mis à disposition du L2S dans
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adre d'un 
ontrat spé
i�que L2S-CEA. Ce 
ode utilisé pour des appli
ations de CNDn'étant qu'en théorie valide pour nos appli
ations, il a été né
essaire de faire un travailpréalable de validation ave
 d'autres 
odes. Dans 
e 
adre, nous avons é
hangé des donnéessynthétiques ave
 des 
her
heurs de di�érents laboratoires :� H. Tortel de l'Institut Fresnel nous a fourni des données 
on
ernant des sphères 
oupléesobtenues par des modélisations analytiques en série de Mie ;� l'équipe du professeur T. J. Cui, de l'Université de Nanjing, nous a fourni des résultatsqui reposent sur des 
al
uls numériques de type gradient 
onjugué, appelés CG-FFT,pour des parallélipipèdes.Cette validation a permis de prouver que les 
odes développés par les di�érents partenairespour des appli
ations de CND ou de modélisation du sous-sol étaient 
omplémentaires ave
des avantages propres à 
haque méthode. Notre appro
he s'est avérée la plus rapide entemps de 
al
ul, obje
tif que nous avions privilégié au début de 
ette étude. Les résultatsobtenus sont 
ertes appro
hés 
omparativement aux autres méthodes mais le phénomènede 
ouplage entre objets, bien que faible, est su�samment bien dé
rit pour une utilisationpour des 
ara
térisations d'objets. La 
on
avité des 
ourbes varie assez signi�
ativemententre les 
as d'objets 
ouplés ou dé
ouplés pour que la 
ara
térisation de petits di�ra
teurssoit envisageable.Les 
ourbes de la �gure 2.4 sont une illustration des résultats obtenus. Elles représententrespe
tivement les parties réelle et imaginaire de la variation de puissan
e au niveau duré
epteur. La 
on�guration de mesure est résumée dans le tableau 2.1. L'allure des 
ourbesposition (en m) rayon (en m) σ (en S/m) εrsol 10−3 1sphère 1 (50; 44;−30) 2, 48 50 10−3 1sphère 2 (50; 50;−30) 2, 48 50 10−3 1sphère 3 (50; 56;−30) 2, 48 50 10−3 1rayon (en m) f (en Hz) émetteur/ré
epteurbou
les de 
ourant 1 104 non di�éren
iéspoint de départ (en m) dépla
ement (en m) point d'arrivée (en m)ligne de mesure 1 (0; 0; 0) ∆x = 2, 5 (100; 0; 0)ligne de mesure 2 (0; 12; 0) ∆x = 2, 5 (100; 12; 0)ligne de mesure 3 (0;−12; 0) ∆x = 2, 5 (100;−12; 0)Tableau 2.1 � Con�guration de mesures. Les positions sont données dans un repère 
ar-tésien (x, y, z) dont l'axe Oz est orienté vers le bas.fournies par le 
ode CIVA et les n�tres sont similaires. La 
ourbure due au 
ouplage entreobjets est bien re
onstituée même s'il existe un faible dé
alage entre les 
ourbes provenantdes di�érents 
odes. Il est dû aux 
al
uls du tenseur de polarisation qui est di�érent, maisaussi à la di�éren
e de forme : le 
ode CIVA modélise des 
ubes alors que notre 
odemodélise des sphères.
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teurs multiples de faible 
ontraste 49Des résultats relatifs à la forme ellipsoïdale peuvent être 
onsultés dans la thèse de A.Bréard. Néanmoins les 
on
lusions sont similaires à 
elles de la forme sphérique.Pour 
on
lure, nous nous sommes aperçus qu'ave
 des approximations plus ou moinssimples mais bien 
onstruites, la physique en jeu était bien re
onstruite, mais seuls lese�ets d'indu
tion dus à la 
ondu
tivité des matériaux ont été testés, 
e qui reste valableà basses fréquen
es. A plus hautes fréquen
es, la permittivité des matériaux intervient etest prise en 
ompte dans les formulations analytiques que nous avons établies, mais les
odes de nos partenaires la négligent, 
e qui ne nous a pas permis de valider et d'établirles limites de nos méthodes. Le 
ode fourni par le CEA peut permettre d'introduire une
ondu
tivité 
omplexe des matériaux a�n de prendre en 
ompte leur permettivité. Celapourrait 
onstituer un sujet de stage de M2R mais né
essiterait tout de même des résultats
omplémentaires pour une validation 
omplète.2.3.2 Cara
térisation de plusieurs petits di�ra
teurs enfouisLes 
odes présentés 
i-dessus doivent être utilisés pour re
onstruire de petits di�ra
teursenfouis, mais avant il fallut repenser notre te
hnique d'optimisation qui ne peut pas s'ap-pliquer pour plusieurs di�ra
teurs. Il s'agit des 
on
lusions faites par A. Bréard suite à sonstage de DEA et qui ont été réexpliquées en introdu
tion de 
ette partie 2.3. La grandeur
ritique est le nombre de paramètres M à re
onstruire qui est multiplié par le nombrede di�ra
teurs N . Les paramètres à re
onstruire sont alors au nombre de NM qui peutdevenir vite très élevé.Lors de sa thèse, A. Bréard s'est intéressé aux algorithmes d'évolution di�érentielle a�n depouvoir re
onstruire un grand nombre de paramètres et don
 d'objets di�ra
tants. Ces al-gorithmes ont l'avantage d'avoir des propriétés similaires aux algorithmes génétiques bienque nous ne 
onnaissions, à 
e jour, au
une démonstration de leur 
onvergen
e globale. Ilssont don
 
onsidérés 
omme plus robustes que les algorithmes à 
onvergen
e lo
ale quej'utilisais jusque là.Au moment où nous avons débuté 
ette étude, 
es algorithmes étaient très utilisés par
ertains 
ollègues qui s'intéressent à la 
ara
térisation de stru
tures dans le sol [10℄. Nousavons voulu en savoir d'avantage 
ar au
une justi�
ation n'était fournie quant à l'utilité de
es 
odes, si 
e n'est qu'ils fournissaient de bons résultats. Comme nous pensions pouvoirles utiliser pour la re
onstru
tion de plusieurs objets et que 
et aspe
t n'était pas traitédans la littérature, nous nous sommes 
on
entrés sur 
es méthodes. Nous avons abouti àdes résultats intéressants mais limités sur 
ertains points qui nous ont poussés à modi�erles algorithmes de base en nous inspirant d'autres te
hniques d'optimisation, qui reposentsur les stratégies de groupes. L'ensemble des 
es prin
ipes et évolutions est détaillé dans
e qui suit.
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her
he et perspe
tivesPrin
ipe de la 
ara
térisation de di�ra
teurLa 
ara
térisation d'amas 
onsiste à trouver les paramètres 
ara
téristiques de l'amas,notés X, en minimisant une fon
tion 
oût. Cette fon
tion représente l'é
art entre lesmesures et les résultats provenant de la modélisation des mesures. Dans le 
as présent,nous avons deux types de fon
tion 
oût
f(X) =

∑

|| ~Hmes − ~Hd
cal||

2

∑

|| ~Hmes||2
(2.32)dans le 
as où les mesures ~Hmes sont des mesures de 
hamp di�ra
té, ~Hd

cal étant le 
hampdi�ra
té obtenu grâ
e à nos modèles ;
f(X) =

∑

||∆Wmes − ∆W d
cal||

2

∑

||∆Wmes||2
(2.33)dans le 
as où est mesurée la variation de puissan
e ∆W à travers la bou
le ré
eptri
e,dé�nie par ∆W = I2∆Z. ∆Wmes et ∆Wcal sont alors respe
tivement les variations depuissan
e mesurées et 
elles obtenues grâ
e à notre modèle. Les ∑ 
orrespondent à lasommation sur l'ensemble des points de mesures.La forme d'amas la plus générale qui nous intéresse i
i est la forme ellipsoïdale. Dans 
e
as les paramètres à re
onstruire pour un amas sont :� sa position ~r0 = (x0; y0; z0)� son élongation dé
rite par la taille de ses semi-axes (a1; a2; a3) ;� son orientation donnée par les trois angles d'Euler (α1;α2;α3)� sa 
ondu
tivité σ (nous n'avons pas étudié la permittivité de l'amas)Cette forme 
ompte don
 M = 10 paramètres par amas. Pour N amas ellipsoïdaux,le nombre de paramètres est don
 NM = 10N . Dans le 
as de la sphère, le nombrede paramètres se limite à M = 5 (position, rayon et 
ondu
tivité). Pour la suite nousretiendrons que le nombre de paramètres total pour N objets est le produit NM .Prin
ipe de l'algorithmeLa minimisation de la fon
tion de 
oût est réalisée à l'aide d'un algorithme à évolutiondi�érentielle dont le s
héma fon
tionnel est donné sur la �gure 2.5.Les P ve
teurs ont une dimension égale au nombre NM de paramètres. Comme leurnombre P doit être grand devant NM , nous avons pris P = 10NM , qui est la valeurminimale 
onseillée. Chaque ve
teur évolue ou non, au gré de l'algorithme qui 
ontientdes 
ritères de modi�
ations aléatoires des ve
teurs. La solution est fournie lorsque lafon
tion 
oût atteint le niveau 
hoisi par l'utilisateur ou lorsque le nombre maximumd'itérations est atteint. Pour plus de détails, il 
onvient de se référer au manus
rit dethèse de A. Bréard [11℄.Un 
ertain nombre de variantes de 
e 
ode ont été réalisées mais 
ertaines sont plus in-téressantes que d'autres, aussi je n'en dé
ris que quelques unes. Les paramètres des amas
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her
he et perspe
tivesreprésentent des 
ara
téristiques géométriques ou physiques qui ont des domaines de vali-dité pré
is. L'évolution des ve
teurs pouvant 
onduire à des paramètres inattendus, nousavons ré�é
hi à des 
hoix de 
ontraintes et des méthodes d'appli
ation de 
es 
ontraintes.L'ensemble est expliqué dans le manus
rit de thèse de A. Bréard.Nous nous sommes aperçus qu'il n'était pas aisé de rendre � séparable � deux objets fai-blement 
ouplés. Nous avons don
 
onstruit une nouvelle fon
tion 
oût qui fa
ilite 
etteidenti�
ation
f(X) =

1

1 + 2β

∑

||∆Wmes − ∆W d
cal||

2

∑

||∆Wmes||2

+
β

1 + 2β

[∑

(Re(∆Wmes) − Re(∆W d
cal))

2

∑

(Re(∆Wmes))2
+

∑

(Im(∆Wmes) − Im(∆W d
cal))

2

∑

(Im(∆Wmes))2

] (2.34)La séparation des parties réelles et imaginaires des mesures permet de relever le niveau dela partie imaginaire dans la fon
tion 
oût. Cette partie en quadrature des mesures, bienque plus faible que la partie en phase, est plus sensible à l'e�et du 
ouplage entre objets.Tout 
ela explique le fait que la séparation des objets soit plus fa
ile ave
 
ette nouvellefon
tion de 
oût. La valeur β = 0, 5 est un bon 
ompromis entre les 
as où seul un objetest présent et 
eux où plusieurs objets le sont. Elle a fourni de bons résultats, nous l'avonsdon
 
onservée.Pour la re
her
he d'objets multiples, il faut aussi s'assurer que les objets trouvés n'ontpas d'interse
tion. Pour 
ela des 
ritères de pénalité ont dû être introduits. Ils dépendentfortement de la géométrie de l'objet et don
 deux 
ritères ont été 
onsidérés : l'un pour lasphère, l'autre pour l'ellipsoïde. Je ne souhaite pas rentrer dans des détails géométriquesi
i ; les 
ritères sont 
lairement expli
ités dans le manus
rit de thèse de A. Bréard.Stratégies de groupes et multi-résolutionLorsque deux objets sont trop pro
hes et fortement 
ouplés, l'algorithme re
onstruit rare-ment les deux objets séparément ; le plus souvent, il fournit un objet équivalent. A�n depouvoir séparer les deux objets, l'algorithme a été modi�é en s'inspirant des travaux deQing [12℄ sur les stratégies de groupes. Le nouvel algorithme s'inspire aussi des te
hniquesd'optimisation dites � parti
le swarm optimization � [13℄[14℄[15℄ qui tiennent 
ompte dela notion de 
ommuni
ation entre groupe.La �gure 2.6(a) dé
rit 
e nouvel algorithme pour la re
her
he d'au maximum deux objets(soit N = 1, 2).Il se dé
ompose en trois étapes :� la première est l'algorithme d'évolution di�érentielle pré
édent dé
rit en �gure 2.5 (ilest noté ED sur le s
héma) ;� la deuxième repose sur une stratégie de groupe dont le prin
ipe est fourni sur le s
héma2.6(b) ;
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54 Chapitre 2. Synthèse des travaux de re
her
he et perspe
tives� la dernière 
onsiste à faire des zooms sur les solutions trouvées puis de 
hoisir la solutiongrâ
e à des te
hniques de Maximum de Vraisemblan
e.Le blo
 de stratégie de groupe ave
 multi-résolution 
onsiste à éliminer les zones spa-tiales qui sont supposées � vides �, 
ar la fon
tion de 
oût reste élevée pour les ve
teurs
orrespondants. Ainsi les meilleurs ve
teurs (représentatifs des objets possibles) sont sé-le
tionnés et un zoom est appliqué autour de 
es objets. A�n de 
onserver les aspe
tsaléatoires de l'algorithme ainsi que sa robustesse, de nouveaux ve
teurs sont générés aléa-toirement dans la nouvelle zone. Pour 
ela, les 
ontraintes sur la position des objets sontrestreintes à la nouvelle zone de re
her
he, alors que les 
ontraintes sur les autres para-mètres sont 
onservées. Cette stratégie de groupe ne né
essite que peu d'itérations (troissu�sent) pour obtenir à 80% la solution exa
te.Après la stratégie de groupe, les solutions obtenues sont 
onservées et réutilisées pourquelques itérations ave
 l'algorithme d'évolution di�érentielle. Des zooms supplémentairespeuvent être appliqués lors de 
ette étape. Les meilleurs ve
teurs sont alors traités grâ
eà un 
ritère de maximum de vraisemblan
e a�n d'obtenir la solution. Cette étape permetd'a�ner la solution trouvée.La stratégie de groupe, utilisée i
i pour deux objets, 
onsiste à mettre en 
on
urren
etrois 
as possibles :� la re
her
he d'un objet issu de la re
her
he d'un seul objet ou de deux objets lors de lapremière étape ;� la re
her
he de deux objets 
orrespondant à un objet trouvé à la première étape ;� l'a�nement de la re
her
he des deux objets trouvés au 
ours de la première étape.Comme les groupes � 
ommuniquent � entre eux, 
et algorithme se di�éren
ie des te
h-niques de stratégie de groupes traditionnelles en reprenant des idées plut�t utilisées pourles � parti
le swarm optimization �, sans pour autant leur être semblable. Cet algorithmen'est pas envisageable si le nombre d'objets est trop important 
ar les 
as à traiter sonttrop nombreux. Nous l'avons utilisé pour trois objets et nous pensons qu'il doit êtrepossible de l'utiliser pour quatre objets en gardant des temps de 
al
uls raisonnables.D'autres algorithmes ont été réalisés et testés mais je ne rentrerai pas dans les détails
ar les prin
ipes sont les mêmes. Il s'agit de faire des zooms sur une séle
tion de zones� vraisemblables � a�n de s'assurer que la zone ne 
ontient pas d'objets multiples. Lorsquele nombre d'objets dépasse quatre, 
ela aboutit à des algorithmes très gourmands en taillemémoire. Traiter 
ha
une des zones l'une après l'autre, ou trois zones au maximum simul-tanément, permettrait de résoudre les problèmes de taille mémoire mais 
ela entraîneraitdes temps de 
al
ul beau
oup plus longs.En 
e qui 
on
erne nos appli
ations, la zone inspe
tée par le système de mesures restesu�samment limitée, à 
ause de l'atténuation des ondes dans le sol, pour que le nombred'objets possibles reste inférieur à quatre.
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ontraste 55Résultats numériquesA�n d'illustrer l'intérêt des modèles développés, ainsi que la qualité des résultats d'in-version, je présente i
i quelques résultats numériques. D'autres résultats sont dans lemanus
rit de thèse de A. Bréard ou l'arti
le [A.9℄.La �gure 2.7(b) illustre le positionnement de deux sphères dont les propriétés sont donnéesdans le tableau 2.2. Il 
ontient également la position des émetteurs et ré
epteurs, ainsique les propriétés du sol. position (en m) rayon (en m) σ (en S/m) εrsol 10−3 1sphère 1 (50; 47;−30) 2, 48 10−3/50 1sphère 2 (50; 53;−30) 2, 48 10−3/50 1rayon (en m) f (en Hz) émetteur/ré
epteurbou
les de 
ourant 1 104 non di�éren
iéspoint de départ (en m) dépla
ement (en m) point d'arrivée (en m)ligne de mesure 1 (0; 0; 0) ∆x = 2, 5 (100; 0; 0)ligne de mesure 2 (0; 12; 0) ∆x = 2, 5 (100; 12; 0)ligne de mesure 3 (0;−12; 0) ∆x = 2, 5 (100;−12; 0)Tableau 2.2 � Con�guration de mesuresLa variation de puissan
e ∆Wmes, qui tient lieu de mesure, est obtenue grâ
e au 
odeCIVA du CEA-LIST, puis notre algorithme d'optimisation est utilisé a�n de re
onstruireles paramètres des deux sphères. Les deux sphères sont volontairement pro
hes a�n qu'un
ouplage su�sant existe entre elles.Les résultats fournis en �gure 2.7 prouvent qu'il est né
essaire de modéliser le 
ouplageentre les deux sphères a�n d'obtenir une meilleure lo
alisation. L'absen
e de 
ouplagetend à éloigner les sphères par rapport à leur position réelle et peut aussi 
onduire à deslo
alisations aberrantes. Cela s'aggrave lorsque la 
ondu
tivité des sphères augmentent
e qui 
orrespond à des 
ouplages plus forts. Les autres paramètres se re
onstruisent
orre
tement, que le modèle tienne 
ompte du 
ouplage ou non.L'exemple présenté n'est pas un 
as 
ritique, 
ar les sphères sont alignées perpendi
ulai-rement aux lignes de mesures. Si les sphères étaient parallèles à 
es lignes, les 
ouplagessour
es/objets puis objet/objet seraient plus importants. Dans un tel 
as, le modèle sans
ouplage fournit des solutions où les sphères peuvent se retrouver alignées perpendi
ulai-rement à leur position d'origine. Dans la pratique, les objets ayant des positions in
onnues,il paraît né
essaire de tenir 
ompte du 
ouplage entre objets.L'étude de la 
ara
térisation d'au plus quatre sphères a été bien étudiée et approfondielors de la thèse de A. Bréard. Il s'est aussi intéressé à la re
onstru
tion d'ellipsoïdes (aumoins deux) et a soulevé les points 
ritiques ren
ontrés. Il est di�
ile de re
onstruire un
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2.3. Cara
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teurs multiples de faible 
ontraste 57ou des ellipsoïdes verti
aux, bien qu'il soit aisé de les lo
aliser. Le 
ouplage sour
e/objetest la prin
ipale 
ause de problème et il peut être envisageable d'in
liner les bou
les de
ourants du système de mesures pour l'améliorer. Tout 
ela né
essiterait, entre autres :� une étude poussée de la 
on�guration de mesures par rapport au sol ;� une nouvelle modélisation de la sour
e dans nos modèles pour tenir 
ompte de l'in
li-naison de la bou
le par rapport au sol.Une telle étude rentrerait dans le 
adre d'un stage de Master.Nous déplorons i
i, le manque de données expérimentales. Le proto
ole de mesures duBRGM qui devait être opérationnel pour la �n de thèse de A. Bréard a pris du retard.Il est évident que les problèmes ren
ontrés pour la réalisation d'un système fon
tionnantaux fréquen
es intermédiaires de 30 kHz à 10 MHz font qu'il n'est pas trivial à 
on
evoir.
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her
he et perspe
tives2.4 Cara
térisation de petites in
lusions diéle
triquesCette étude part du 
onstat que les di�ra
teurs traités par les pré
édentes appro
hes ontdes propriétés physiques parti
ulières. Les appro
hes développées traitent d'amas parfai-tement 
ondu
teurs ou, à l'inverse, faiblement 
ondu
teurs 
omparativement au sol quiles 
ontient, même si leur permittivité est prise en 
ompte. L'idée était de traiter un 
asplus général de di�ra
teurs en tenant 
ompte de leur permittivité 
omplexe sans faired'approximation sur 
es propriétés. Ainsi dans le 
adre de l'ACI-JC, le post-do
torat deE. Iakovleva, an
ienne do
torante du CMAP (Centre de Mathématiques Appliquées del'E
ole Polyte
hnique à Palaiseau), avait pour but de fournir des formulations intégralesdes 
hamps sous forme de développements asymptotiques. Ces développements supposentque la taille des in
lusions est petite devant la longueur d'onde (ou épaisseur de peau)dans leur environnement. Ces formulations reposent sur des mathématiques 
omplexesmais vraiment utiles pour simpli�er la des
ription de la physique. Les te
hniques mathé-matiques utilisées étant nouvelles pour moi, j'ai assuré le transfert des résultats vers desétudes plus réalistes d'un point de vue physique, en parti
ulier pour la validation numé-rique. Les résultats obtenus 
orrespondent au domaine propagatif auquel je m'intéressepeu, j'ai don
 dû faire des re
her
hes sur les propriétés physiques des matériaux et lesfréquen
es adéquates.Ces travaux ont été repris et poursuivis par S. Gdoura lors de sa thèse de do
torat (sousla dire
tion de D. Lesselier et la mienne à 30%). Sa thèse s'intégrait dans un 
ontexteplus général regroupant mes appli
ations ou 
elles du CND (qui 
on
ernent mes 
ollèguesdu L2S), d'où mon taux d'impli
ation dans 
ette thèse. Cette thèse a débuté alors que E.Iakovleva 
ommençait sa deuxième moitié de post-do
torat, 
e qui a permis à S. Gdourade se familiariser ave
 les te
hniques en 
ours de développement.2.4.1 Modélisation de petites in
lusionsPetites in
lusions en espa
e libreLes formulations établies par E. Iakovleva et H. Ammari (dire
teur de re
her
he CNRSau CMAP) sont très générales et traitent de N petites in
lusions diéle
triques ou magné-tiques. Les propriétés diéle
triques sont dé
rites par leur permitivité 
omplexe εn alorsque les magnétiques le sont à travers la perméabilité 
omplexe µn (pour n = 1, · · · , N).L'appro
he repose sur les équations intégrales de Lippmann-S
hwinger, la sour
e étant undip�le éle
trique qui génère le 
hamp in
ident ~Ei. Les 
hamps en présen
e des N in
lusionss'é
rivent sous forme d'une superposition des 
hamps générés par 
ha
une des in
lusions
~E(~r ) = ~Ei(~r) +

N
∑

n=1

∫

Vn

[

jω(µn − µ0)∇
′ × G(~r, ~r ′) · ~H(~r ′)

+ω2µ0(εn − ε0)G(~r, ~r ′) · ~E(~r ′)
]

d~r ′

(2.35)
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~H(~r ) = ~H i(~r) +

N
∑

n=1

∫

Vn

[

−jω(εn − ε0)∇
′ × G(~r, ~r ′) · ~E(~r ′)

+ω2ε0(µn − µ0)G(~r, ~r ′) · ~H(~r ′)
]

d~r ′ave
 G(~r, ~r ′) =

[

I +
∇∇

k2

]

g(~r, ~r ′)

(2.36)
où g(~r, ~r ′) est la fon
tion de Green en espa
e libre et G(~r, ~r ′) la dyade de Green éle
trique-éle
trique.A 
es 
hamps sont appliqués des développements asymptotiques de la forme

~Ψ(~r ) =

∞
∑

m=1

~Ψm(~ρ)αm (2.37)où α représente une petite erreur sur le volume Vn = V + αBn des petites in
lusions, etqui permet d'é
rire ||~r−~r ′|| = α~ρ. La méthode des petites perturbations permet d'obtenirles développements asymptotiques des formulations intégrales des 
hamps
~E(~r ) = ~Ei(~r ) + α3

N
∑

n=1

[

jωµ0∇~rn
× G(~r, ~rn) · M

(

µn

µ0
;Bn

)

~H i(~rn)

+k2G(~r, ~rn) · M

(

εn

ε0
;Bn

)

~Ei(~rn)

]

+O(α4) (2.38)où ~rn est la position de la nième in
lusion. Elles font apparaître des tenseurs de polarisation
M qui dépendent du volume de l'in
lusion Bn et de ses propriétés physiques (εn, µn). Pourles formes 
anoniques (sphère, ellipsoïde) qui nous intéressent, les tenseurs de polarisationsusuels ont été retrouvés. Par dualité, le 
hamp magnétique en présen
e des in
lusionsé
lairées par des dip�les magnétiques s'obtient rapidement.Dans un premier temps et par sou
i de simpli
ité, le 
ouplage entre les in
lusions n'a pasété 
onsidéré, 
e qui reste valable tant que les in
lusions sont su�sament éloignées lesunes des autres. Dans le 
as 
ontraire, les in
lusions sont pro
hes et le 
ouplage doit êtrepris en 
ompte si le but est de séparer les in
lusions lors d'un pro
essus d'identi�
ation. S.Gdoura qui a pris la suite des travaux de E. Iakovleva, s'est don
 intéressée au 
ouplageentre deux in
lusions. Elle s'est d'abord limitée à la géométrie sphérique et a don
 puutiliser le système de 
oordonnées bi-sphériques qui est le système géométrique adaptéà deux sphères disjointes en espa
e libre. Par rapport aux formulations asymptotiques,seul le tenseur de polarisation est modi�é et formulé dans 
e système de 
oordonnéesparti
ulier. Il a été obtenu en 
ollaboration ave
 G. Dassios de l'université de Patras.Ce tenseur est diagonal et 
es termes s'é
rivent sous forme de sommes in�nies qu'il fautévaluer numériquement. Les formulations sont données dans le manus
rit de thèse de S.Gdoura [16℄.
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her
he et perspe
tivesLorsque les in
lusions 
ouplées sont plus de deux, l'appro
he pré
édente ne peut plus êtreutilisée, de plus, seule la géométrie sphérique est dé
rite par le système de 
oordonnées bi-sphériques. Ainsi pour traiter de plusieurs in
lusions non-sphériques, S. Gdoura a reprisla méthode de 
ouplage de Lax-Foldy (utilisée par A. Bréard). Le prin
ipe du 
al
ulanalytique 
onsiste à reprendre les formulations asymptotiques, de 
onsidérer que le 
hampdans de petites in
lusions est uniforme et de résoudre le système. Au �nal les formulationsasymptotiques sont retrouvées et, là en
ore, seul le tenseur de polarisation est modi�é pourprendre en 
ompte le 
ouplage. S. Gdoura s'est limité au 
as d'in
lusions diéle
triques
ouplées mais des 
al
uls analogues permettraient d'obtenir le 
as magnétique. Je nesouhaite pas expliquer les 
al
uls i
i, néanmoins tous les détails sont dans [16℄.Les formulations asymptotiques ainsi obtenues sont simples et permettent d'évaluer rapi-dement les 
hamps totaux en présen
e des in
lusions. Seuls les tenseurs de polarisation,selon la géométrie, peuvent né
essiter plus de temps de 
al
ul. Les développements obte-nus sont limités au premier ordre non nul (en α3). Si les in
lusions sont symétriques, leterme suivant en α4 s'annule et le terme suivant non-nul est en α5. Ce dernier permettrait,en théorie, de dé
rire la forme de plus gros objets, mais il n'a pas été établi i
i. Les détailspeuvent être trouvés dans l'arti
le [A.6℄ et le manus
rit de thèse de S. Gdoura [16℄.L'approximation développée a été validée ave
 des 
odes dits exa
ts :� Le logi
iel FEKO basé sur les méthodes de moments disponible au L2S a permis detraiter des 
on�gurations variées mais des é
arts sur les résultats apparaissaient. Leproblème ren
ontré est dû au maillage géométrique des petites in
lusions qui doit êtretrès �n mais qui est limité par le nombre de mailles maximal.� Les résultats fournis par H. Tortel (Institut Fresnel), obtenus ave
 son 
ode en série deMie, a permis de valider ave
 
ertitude l'appro
he asymptotique. Ils ont aussi mis enéviden
e les problèmes ren
ontrés ave
 le 
ode FEKO.Petites in
lusions en demi-espa
eA�n de se rappro
her des appli
ations, la suite logique des travaux est de traiter les in
lu-sions pla
ées dans un demi-espa
e qui représente le sol (pour mes appli
ations � terrestres �)ou un matériau (pour les appli
ations de CND).En reprenant les travaux pré
édents en espa
e libre, les 
hamps pour des in
lusions endemi-espa
e sont dé
rits par les développements asymptotiques des équations de Lippmann-S
hwinger similaires à l'équation 2.38. Ces nouvelles formulations font apparaître les pro-priétés physiques (εe, µe, ke) de l'environnement 
ontenant les in
lusions
~E(~r ) = ~Ei(~r ) + α3

N
∑

n=1

[

jωεeµe

ε(~r )
∇

~rn
× G(~r, ~rn) · M

(

µn

µ0

;Bn

)

~H i(~rn)

+k2
eG(~r, ~rn) · M

(

εn

ε0
;Bn

)

~Ei(~rn)

]

+O(α4) (2.39)
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i la dyade de Green (toujours pour une sour
e éle
trique) est maintenant la dyade deGreen en demi-espa
e, dite de transmission si la sour
e est hors du milieu 
ontenant lesin
lusions ou de ré�exion si la sour
e et les in
lusions sont dans le même milieu. Cettedyade 
ontient don
 les propriétés physiques des milieux 
onstituant les deux demi-espa
esà travers les 
oe�
ients usuels de ré�exion et de transmission. Elle permet de tenir 
omptede l'e�et de l'interfa
e sur le 
hamp provenant de la sour
e, mais en au
un 
as 
elui del'intera
tion entre l'interfa
e et les in
lusions. Pour 
ela, il faut introduire 
e 
ouplage àtravers le tenseur de polarisation des in
lusions. Le 
hamp magnétique 
orrespondant estobtenu par dualité.L'ensemble de 
es formulations a été établi par E. Iakovleva et H. Ammari dans le 
adre dupost-do
torat de 
ette première. S. Gdoura, lors de son début de thèse, a dû se familiariserave
 
es appro
hes et a béné�
ié des é
hanges qu'elle a eu ave
 E. Iakovleva. S. Gdouras'est alors intéressée a la programmation des formulations. Le 
al
ul des dyades de Greenen demi-espa
e qui s'expriment sous forme d'une transformée de Hankel, a été étudié etréalisé sous forme exa
te ou appro
hée, pour deux raisons :1. leur 
al
ul est déli
at du fait de la singularité de la dyade de Green ;2. leur évaluation numérique doit être rapide 
ar la 
ara
térisation d'in
lusions né
es-site de 
al
uler 
es dyades de nombreuses fois.S. Gdoura s'est intéréssée entre autres aux méthodes numériques proposées par W. Chewet al [17℄ qui permettent de � 
ontourner � la singularité de la dyade de Green.En 
e qui 
on
erne le tenseur de polarisation pour une in
lusion pro
he de l'interfa
e, lesystème de 
oordonnées bi-sphériques a été réutilisé. En e�et, 
e système permet de traiterle 
as géométrique de deux sphères, mais lorsque le rayon de l'une des deux sphères tendvers l'in�ni, la surfa
e de 
ette sphère in�nie est mathématiquement une surfa
e in�niequi s'interprète 
omme une interfa
e. Le tenseur 
orrespondant a été établi par l'équipe deG. Dassios et S. Gdoura l'a programmé et étudié. Il se limite au 
as d'une seule in
lusionpro
he de l'interfa
e, aussi pour traiter le 
as de plusieurs in
lusions pro
hes de l'interfa
e,S. Gdoura a repris la théorie de Lax-Foldy (
f. la partie 2.3). Cela permet de traiterle 
ouplage des in
lusions entre-elles en plus du 
ouplage qu'elles ont ave
 l'interfa
e.Pour 
ela, elle part des formulations asymptotiques où les in
lusions sont 
ouplées ave
l'interfa
e, elle applique la théorie de Lax-Foldy 
omme elle l'avait fait en espa
e libre,et résout un système qui aboutit aux formulations asymptotiques où le nouveau tenseurtient maintenant 
ompte de l'ensemble des 
ouplages.La validation numérique des appro
hes a été réalisée ave
 P. Chaumet de l'Institut Fresnelqui a fourni des résultats obtenus ave
 son 
ode qui repose sur la méthode des dip�les
ouplés [18℄. Voi
i un exemple de résultats en �gure 2.8(b) alors que la 
on�guration demesure est donnée en �gure 2.8(a) et est résumée par le tableau 
i-dessousPour mes appli
ations liées au sous-sol terrestre, les formulations obtenues i
i ne 
orres-pondent pas aux propriétés physiques que je ren
ontre. En e�et, il faudrait tenir 
omptede la 
ondu
tivité des milieux et in
lusions, 
e qui n'a pas été fait i
i. Les sour
es en
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(a) Con�guration de mesures

(b) Résultats numériquesFigure 2.8 � Comparaison des parties réelles et imaginaires du 
hamp éle
trique 
al
uléave
 la méthode asymptotique en 
oordonnées bisphériques (◦) et la méthode des dip�les
ouplés (�) pour une sphère diéle
trique pla
ée dans un demi-espa
e diéle
trique
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triques 63position (en m) rayon (en m) εr µrsol 4 1sphère (0, 15; 0, 23;−1) 0, 05 12 1

f (en MHz) position (en m) émetteur/ré
epteurdip�le éle
trique 300 (−1, 75;−1, 75; 0, 5) ré
epteurs 
f. �gure 2.8(a)Tableau 2.3 � Con�guration de mesuresjeu sont des dip�les éle
triques alors que mes sour
es sont magnétiques. Néanmoins lesformulations obtenues i
i sont très intéressantes et il serait utile d'obtenir le 
as de sour
esmagnétiques par dualité et de valider les formulations pour des milieux à pertes. Etantdonné la 
omplexité des mathématiques, il paraît plus raisonnable de prévoir une thèsesur le sujet. Une fois les formulations obtenues, un travail de 
omparaison ave
 les travauxde A. Bréard serait fort intéressant.2.4.2 Re
onstru
tion des in
lusionsLes 
hamps ayant été établis, il reste à tester 
es appro
hes sur des re
onstru
tions depetits objets multiples. La te
hnique d'inversion proposée i
i s'inspire des te
hniques deretournement temporel appliquées au domaine fréquentiel.Méthode DORTLe prin
ipe du retournement temporel repose sur l'invarian
e des équations de propagationdes ondes lorsque la variable de temps t est 
hangée en −t. Il su�t d'é
lairer un objetpar un ensemble de sour
es telles que l'objet soit � vu dans son ensemble � par un réseaude sour
es. Le 
hamp mesuré est alors réémis en inversant la variable de temps et il sefo
alise alors sur l'objet. La te
hnique fon
tionne si le ou les objets sont é
lairés par unemultitude de sour
es et de ré
epteurs bien pla
és. Les objets doivent se situer dans le
hamp lointain de 
haques sour
es pon
tuelles mais doivent en même temps être dans le
hamp pro
he du réseau de sour
es.D'un point de vue mathématique, l'opération de retournement temporel revient à s'inté-resser à l'opérateur de retournement temporel présenté dans [19℄[20℄. Dans notre 
as, Ldip�les éle
triques par
ourus par le 
ourant Il (où l = 1, · · · , L), générent des 
hamps quiaprès avoir évolué dans le milieu induisent une tension Vp dans le ré
epteur p parmi les Pré
epteurs. Le phénomène est dé
rit par le système V = AI, où V et I sont respe
tivementles ve
teurs de tensions induites dans les ré
epteurs et les ve
teurs de 
ourants dans lessour
es, alors que A est appelée la matri
e de réponse impulsionnelle (ou multistatique).Après appli
ation du retournement temporel, le système est dé
rit par la matri
e AA∗,appelée opérateur de retournement temporel. La dé
omposition en valeurs singulières de
ette matri
e fournit les valeurs propres et ve
teurs propres de 
ette matri
e. Les valeurs
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her
he et perspe
tivespropres et leur nombre dépendent de l'objet, alors que les ve
teurs propres, s'ils sonttransmis par les émetteurs, générent des 
hamps qui 
onvergent sur l'objet. La te
hniquede retournement temporel se ramène don
 à la dé
omposition en valeurs singulières del'opérateur de retournement temporel.Dans notre 
as, E. Iakovleva a établi à partir des formulations exa
tes ou asymptotiques,la dé
omposition en valeurs singulières de l'opérateur. Dans le 
as en demi espa
e, elle adû retravailler les dyades de Green en demi-espa
e a�n d'obtenir des résultats analytiques.Les détails sont dans les arti
les [A.6℄ et [A.7℄. Pour résumer, il a été démontré que dansle 
as d'une sphère ou d'un ellipsoïde verti
al, il existait au maximum� trois valeurs singulières si la sphère a seulement un 
ontraste de permittivité,� deux valeurs singulières s'il s'agit seulement d'un 
onstraste de perméabilité,� 
inq valeurs singulières dans le 
as général.Ces travaux ont permis de retrouver le 
as diéle
trique en espa
e libre traité par D.Chambers et al. [21℄ ave
 qui nous avons eu des é
hanges s
ienti�ques 
on
luants.Un exemple de 
hamp rétropropagé est donné en �gure 2.9 dans le 
as d'une sphère enespa
e libre é
lairée par un réseau plan de ré
epteurs. La 
on�guration de mesure estrésumée par le tableau suivantposition (en m) rayon (en m) εr µrsol 1 1sphère (−0, 15; 0, 15; 0, 175) λ/20 5 1réseau polarisation espa
ement hauteur émetteur/ré
epteurdip�le éle
trique 21x21 verti
ale λ/2 h = 3 m non di�éren
iésTableau 2.4 � Con�guration de mesuresLa 
onvergen
e vers la position de l'in
lusion des 
hamps rétropropagés est bien visibleet dépend du ve
teur singulier utilisé en émission 
ar 
ha
un 
ontient des informations
omplémentaires sur l'in
lusion.Algorithme MUSICLa 
onnaissan
e de la matri
e de réponse multistatique A permet d'en faire l'étude ana-lytique. E. Iakovleva et H. Ammari ont démontré que, lorsque le nombre d'émetteurs etde ré
epteurs est identique, la matri
e A est de la forme
A = G(~r )MGt(~r ) (2.40)Ils ont aussi montré que le rang r de la matri
e A dépend de la nature de l'in
lusion etvaut :� r = 3 dans le 
as purement diéle
trique,� r = 2 dans le 
as purement magnétique,
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(a) Plan verti
al z en fon
tion de y à x = −0, 15m (b) Plan horizontal y en fon
tion de x à
z = 0, 175 mFigure 2.9 � Champs rétropropagés dans des plans 
entrés sur l'in
lusion sphérique repré-sentée par un 
er
le sur les �gures. Les trois 
olonnes sont respe
tivement les réponses auxtrois ve
teurs singuliers 
ara
téristiques du 
as diéle
trique pour une in
lusion é
lairée parun réseau plan.� r = 5 dans le 
as diéle
trique et magnétique,
ela après avoir étudié analytiquement la dé
omposition en valeurs singulières de la ma-tri
e A. Les détails sont dans les arti
les [A.6℄ et [A.7℄. L'ensemble de 
es résultats peutêtre repris pour faire une image représentant la lo
alisation des in
lusions grâ
e à l'algo-rithme MUSIC. C'est le 
hoix qui a été fait.La dé
omposition en valeurs singulières A = UΣV ∗ permet d'identi�er le sous-espa
ebruit. Soit US et VS les ve
teurs singuliers non-nuls, les proje
tions sur le sous-espa
ebruit sont

Pg = I − USU
∗

S

Pd = I − VSV
∗

S

(2.41)Il a été démontré, grâ
e à la 
onnaissan
e de la forme parti
ulière de la matri
e A del'équation 2.40, que pour tout W ∈ /Cr, pour tout ~r tel que G(~r ) ·W 6= 0, 
ette proje
tionest nulle lorsque ~r est le 
entre de l'in
lusion. Par 
onséquent, l'image W (~r ), fon
tion in-versement proportionnelle aux proje
tions, est in�nie lorsque ~r est le 
entre de l'in
lusion.L'image obtenue est alors une 
artographie des in
lusions. La fon
tion W (~r ) est dé�niepar
W (~r ) =

1

||Pg(G(~r ) ·W )||2
+

1

||Pd(G(~r ) ·W )||2
(2.42)Ces résultats théoriques sont valables lorsqu'on est en présen
e d'une seule in
lusion. Lerang de la matri
e 
hange en présen
e de plusieurs in
lusions et ne peut pas être dé�nianalytiquement. D'autre part, si la matri
e A est obtenue à partir de mesures, le nombre
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her
he et perspe
tivesde valeurs singulières non nulles n'est pas évident à dé�nir. Il faut alors �xer un seuilqui dé�nisse le niveau à partir duquel les valeurs singulières peuvent être 
onsidérées
omme appartenant au bruit. L'algorithme MUSIC est alors appliqué sur le sous-espa
eainsi dé�ni. Cet algorithme a été utilisé sur des données synthétiques obtenues ave
 nosformulations asymptotiques, ou ave
 le 
ode de P. Chaumet (Institut Fresnel). Ces donnéesont aussi été bruitées à l'aide d'un bruit blan
 additif. Les �gures 2.10(a) représentent lesvaleurs singulières obtenues pour les deux types de 
odes. Il apparaît que la répartitiondes valeurs singulières par la méthode des dip�les 
ouplés est moins dis
ontinue que parnos méthodes asymtotiques. D'un point de vue lo
alisation, les résultats restent similaires(
f �gure 2.10(b)).L'algorithme MUSIC a aussi été testé pour plusieurs in
lusions sphériques ou ellipsoï-dales, ainsi que pour des objets étendus. La re
onstru
tion pour de petites in
lusions est
on
luante à 
ondition de bien tenir 
ompte des phénomènes de 
ouplage entre in
lusionset ave
 l'interfa
e. En revan
he, la re
onstru
tion d'objets étendus dé
rits par la méthodeasymptotique est peu réaliste. Dans 
e 
as il serait peut-être né
essaire de poursuivre ledéveloppement asymptotique jusqu'au pro
hain ordre non-nul a�n de mieux dé
rire levolume de l'objet. Ce travail ne peut être fait que par un do
torant ou post-do
torant enmathématiques appliquées et ne doit pas être entrepris sans avoir préalablement étudiésa pertinen
e d'un point de vue physique, étant donné la 
omplexité du travail à faire.
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(a) Valeurs singulières par la méthode asymptotique à droite et des dip�les 
ouplés à gau
he

(b) Lo
alisation 3D de l'in
lusion obtenue pour la méthode asymptotique à droite et des dip�les 
ouplésà gau
heFigure 2.10 � Résultats obtenus à l'aide de l'algorithme MUSIC en imposant un seuil de
10−10 et en retenant les intensités de l'image W (~r ) supérieures au seuil �xé
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her
he et perspe
tives2.5 Projets de re
her
heAu 
ours de 
es dernières années, j'ai mené des travaux de re
her
he sur des thématiquespro
hes tout en m'intéressant à la faisabilité d'une montée en fréquen
es. A. Bréard apoursuivi et redéveloppé 
ertains de mes travaux de thèse, ma 
ollaboration ave
 P. Vafeasa abouti à un nouveau modèle 
omplémentaire des pré
édents, les travaux menés ave
E. Iakovleva et S. Gdoura m'ont permis d'étudier de nouvelles appro
hes en régime depropagation mais qui devraient être appli
ables à des sujets liés au sous-sol terrestre.Cha
un de 
es points doit être approfondi et �nalisé individuellement, mais surtout lelien entre 
es di�érentes appro
hes doit être étudié et leurs parti
ularités doivent êtremises en avant. Cha
une de 
es appro
hes possède ses limites de validité physique maisaussi ses qualités et défauts qui sont autant de points à étudier a�n de faire une synthèse.La poursuite de mes travaux de re
her
he à 
ourt terme 
onsiste à prolonger mes travauxa
tuels et �naliser 
ertains aspe
ts. Je reprendrai don
 point par point les thématiques quej'ai détaillées dans les parties pré
édentes. A plus long terme, j'orienterai mes travaux versdes approfondissements mais 
her
herai aussi d'autres appli
ations pour les te
hniques queje développe. A en
ore plus long terme, je pense qu'un 
hangement de thématique serané
essaire pour élargir mon domaine de 
ompéten
es en éle
tromagnétisme.Dans les parties 2.5.1 et 2.5.2 qui suivent, les appli
ations visées sont 
elles dé
rites dans
e manus
rit. Dans la partie 2.5.3, j'aborde des appli
ations et obje
tifs plus généraux.2.5.1 Poursuites des travaux en 
oursCara
térisation d'un amas par un ellipsoïde parfaitement 
ondu
teurLes formulations des 
hamps di�ra
tés par les te
hniques de développements BF, suiteà la résolution des équations de Maxwell, ont été traitées dans le 
as de la géométrieellipsoïdale et ses 
as dégénérés. Parmi 
es 
as, la forme sphérique est bien 
omprise ; laforme ellipsoïdale est la formulation qui 
umule les approximations mais sa validation amontré l'intérêt de 
ette appro
he ; la forme spheroidal aboutit à un résultat qui ne peutêtre évalué que numériquement.Le 
as spheroidal né
essite en
ore des études a�n d'obtenir une formulation analytiquedans le but de gagner du temps de 
al
ul. Le 
hamp di�ra
té s'é
rit sous forme de sommesdis
rètes sur les harmoniques, pondérées par des 
onstantes. A 
haque ordre d'harmonique
orrespond une 
onstante que l'on asso
ie à 
et ordre. Ces 
onstantes, dans le 
as sphe-roidal, s'obtiennent par la résolution numérique d'un système d'équations. Il s'agit don
de s'abstraire de l'inversion de matri
e né
essaire pour les 
al
uler. Ce travail a été 
om-men
é lors d'un stage de M2R. Les 
onstantes à l'ordre n étant é
rites en fon
tion des
onstantes des ordres inférieurs, l'idée était de les trouver analytiquement de façon in-
rémentale. Cette résolution s'est révélée plus 
omplexe que prévue 
ar il est né
essaired'in
lure des propriétés physiques pertinentes a�n de trouver des solutions aux équations.Les 
onstantes d'ordre un ont été obtenues. D'après l'étude des 
as sphérique et ellipsoïdal
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her
he 69et étant donné les di�
ultés, il doit être su�sant de trouver les 
onstantes d'ordre deuxet trois pour obtenir une formulation 
onvenable aux fréquen
es en jeu. Ce travail ne peutêtre réalisé que dans le 
adre d'une thèse de do
torat étant donné la 
omplexité de tels
al
uls.Une fois les 
onstantes du 
as spheroidal obtenues, il sera né
essaire de faire une 
om-paraison ave
 les 
onstantes du 
as ellipsoïdal 
ar 
es dernières sont des formulationsappro
hées. Dans la littérature, la géométrie spheroidal est préférée 
ar toutes les harmo-niques sont 
onnues sous forme analytique, 
ontrairement aux harmoniques ellipsoïdalesqui ne le sont que partiellement. Cependant la résolution des équations des 
hamps, pourle 
as spheroidal, aboutit souvent à l'inversion de matri
es, 
e qui n'est pas le 
as ave
les harmoniques ellipsoïdales. Cela n'est pas seulement dû aux approximations qui sontfaites pour résoudre 
e 
as ; les harmoniques ont des expressions algébriques relativementsimples qui ne s'é
rivent pas à l'aide de fon
tions telles que les polyn�mes de Legendre.Cette forme ellipsoïdale étant de sur
roît plus générale que la forme spheroidale, il meparaît important de prouver l'intérêt d'une telle forme, si elle est avérée, par 
omparaisondes deux résultats numériques et analytiques obtenus ave
 
es deux formes. Ce travails'ins
rit dans la suite logique du travail de thèse pré
édent.Les travaux dé
rits i
i ne 
onstituent pas un travail de thèse su�sant pour trois années.Je propose don
 de véri�er la robustesse des 
odes lorsque la fréquen
e augmente jusqu'àdes fréquen
es intermédiaires. Il me paraît évident que dès lors que l'e�et de la permit-tivité sera présent, les formulations obtenues ne pourront pas dé
rire tout le phénomène.Néanmoins, les prin
ipes de 
al
uls analytiques menés i
i font apparaître la permittivitédans les ordres supérieurs des développements BF. Il su�rait don
 de poursuivre le 
al
ulpour 
es termes. Dans le 
as de géométrie ellipsoïdale, 
ela né
essiterait la 
onnaissan
ed'harmoniques d'ordres supérieurs. Leur forme analytique est partielle 
ar leur évaluationné
essite le 
al
ul de 
onstantes par résolution de polyn�mes d'ordre 3 ou plus. Compa-rativement au 
as spheroidal, le 
as ellipsoïdal peut rester 
ompétitif mais 
ela reste àprouver.L'ensemble des projets dé
rits 
i-dessus 
orrespond à l'étude et l'obtention de 
odes relatifsau problème de di�ra
tion modélisé. Une fois tous 
es 
odes obtenus, il serait intéressantde revenir au point qui nous motive : la 
ara
térisation d'objets enfouis. Dans le 
as el-lipsoïdal, les 
odes étant validés, on pourrait étudier des inversions de données réelles.Par la suite, à l'aide des nouveaux 
odes tenant 
ompte de la permittivité, il sera né
es-saire d'étudier la faisabilité de la re
onstru
tion de 
e paramètre supplémentaire. Il seraaussi pertinent de véri�er la séparabilité des di�érents paramètres : taille, 
ondu
tivitéet permittivité, sa
hant que la lo
alisation est rarement un problème. Ce travail pourrait
onstituer un stage de M2R au 
ours duquel l'étudiant pourra se familiariser ave
 lesa
quis sur le sujet.
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her
he et perspe
tivesCara
térisation de di�ra
teurs multiples de faible 
ontrasteLes travaux obtenus dans le 
adre de la thèse de A. Bréard ont permis de prouver la 
apa-
ité de notre modèle � faible 
ontraste � à dé
rire les 
hamps en jeu lorsque la fréquen
eaugmente. La validation a été limitée aux e�ets 
ondu
teurs 
ar les 
odes numériquesutilisés lors de la validation ne permettaient pas de modéliser 
e paramètre. Etant donnéque notre modèle en tient 
ompte, il est impératif de prouver sa �abilité. Connaissant ladi�
ulté et le manque de 
odes pour nous permettre une telle validation, il sera né
es-saire de modi�er les 
odes numériques existants et de les valider. Le 
ode CIVA du CEAdevrait permettre de tenir 
ompte de la permittivité en 
hangeant la 
ondu
tivité réelleen 
ondu
tivité 
omplexe. Comme les 
hamps dépendent de la fréquen
e, tout 
omme la
ondu
tivité 
omplexe, il sera né
essaire de modi�er le 
ode existant dans son ensemble.Cela peut 
onstituer un travail de stage de M2R pour un étudiant très bon en program-mation sous Matlab, sinon 
e travail pourra être proposé en début de thèse de do
torat.Si lors de la validation, il s'avère que notre 
ode ne permet pas de modéliser l'e�et de lapermittivité, il faudra reprendre les approximations 
hoisies. Le tenseur de polarisationpeut être l'une des raisons qui limite le 
ode à des fréquen
es basses. Il peut don
 s'avérerutile de poursuivre sa formulation analytique en tenant 
ompte d'harmoniques d'ordressupérieurs. Le nouveau 
ode sera alors partiellement analytique, à 
ause des harmoniquesellipsoïdales supplémentaires qui ont une forme algébrique dans laquelle 
ertains para-mètres s'évaluent numériquement. Ce travail ne pourra être réalisé que lors d'un travaildo
toral, étant donné la 
omplexité de la géométrie ellipsoïdale d'un point de vue mathé-matique.En 
e qui 
on
erne, la 
ara
térisation d'objets enfouis, les travaux de thèse de A. Bréardn'ont pas pu être testés sur des données réelles 
ar le prototype du BRGM a pris duretard. Il paraît évident que 
ette étape doit être e�e
tuée et les 
on
lusions faites.Cara
térisation de petites in
lusions diéle
triquesLes formulations asymtotiques obtenues par E. Iakovleva et approfondies par S. Gdoura,bien qu'elles traitent de di�érentes 
on�gurations, ne permettent pas de dé
rire les 
hampsen présen
e de matériaux 
ondu
teurs. Ces 
ara
téristiques physiques étant 
elles quiinterviennent dans le phénomène physique pour mes appli
ations, il paraît don
 utilede reprendre les formulations dans 
es 
as là. Les mathématiques en jeu n'étant passimples, il me semble raisonnable de proposer 
es travaux pour une thèse de do
torat.Les propriétés de dualité en éle
tromagnétique pourront peut-être fa
iliter l'obtention desnouvelles formulations.La 
ara
térisation qui a été réalisée i
i se résume en fait à de la lo
alisation 
ar lesparamètres de taille, orientation et permittivités n'ont pas été re
onstruits. Ces paramètressont in
lus dans le modèle asymptotique à travers les tenseurs de polarisation mais late
hnique d'imagerie MUSIC ne permet pas de les obtenir. Il serait possible de reprendreles te
hniques d'optimisation 
omme 
elles développées par A. Bréard ou d'en développer
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her
he 71d'autres. Une étude approfondie des résultats d'optimisation serait intéressante 
ar il estfort possible que les objets de fort 
ontraste �masquent � 
eux de plus faible 
ontraste.La faisabilité d'une telle re
onstru
tion serait intéressante 
ar de tels 
as peuvent êtreren
ontrés lors de la re
her
he de mines anti-personnel dans un sol 
ontenant des 
aillouxde plus fort 
ontraste. Il est important de repré
iser i
i que la formulation permet dedé
rire des 
onstrastes quel
onques entre objets et sol, alors que les autres méthodesprésentées dans 
e manus
rit supposent soit un faible 
ontraste, soit un 
ontraste in�ni.Ce travail pourrait être mené en 
omplément du travail do
toral dé
rit 
i-dessus.2.5.2 Synthèse et approfondissementsEllipsoïde parfaitement 
ondu
teur en demi-espa
eLes travaux e�e
tués pour la di�ra
tion par un ellipsoïde parfaitement 
ondu
teur netiennent pas 
ompte de l'interfa
e air-sol. Il serait pertinent de prendre en 
ompte 
etinterfa
e 
ar son e�et intervient si les objets sont pro
hes de l'interfa
e. Dans 
e but, desapproximations des 
hamps in
idents pour des sour
es au-dessus du sol étant 
onnues,il doit être possible de résoudre les nouveaux problèmes de di�ra
tion des ondes par lemême pro
édé. Néanmoins, un travail de faisabilité préalable est obligatoire et rentreraitdans le 
adre d'un post-do
torat en 
ollaboration ave
 les mathémati
iens de l'Universitéde Patras. Si de telles formulations sont obtenues, il sera né
essaire de pro
éder à lavalidation et à l'analyse de la des
ription des phénomènes physiques dont le 
ouplageave
 l'interfa
e.Lorsque la fréquen
e augmente les développements des 
hamps in
idents déjà obtenusdivergent. Cela est dû au type de développement utilisé qui s'applique une fois les 
hampsexa
ts établis. J'ai déjà dé
rit les problèmes ren
ontrés ave
 une telle pro
édure et les
on
lusions faites m'amènent à penser qu'il faut appliquer les développements BF auxéquations que satisfont les 
hamps in
idents avant de les établir. Cela aurait l'avantagede fournir une approximation qui n'est pas seulement valable aux fréquen
es d'indu
tion,
ontrairement aux développements a
tuels qui sont des approximations typiques en géo-physique. L'in
onvénient de 
ette appro
he est que le système de 
oordonnées adapté au
al
ul des 
hamps in
idents n'est pas le même que 
elui qui est adapté à la forme de l'objetdi�ra
tant. De nouvelles 
ollaborations ave
 des mathémati
iens peuvent s'avérer utilespour établir des liens entre les di�érents systèmes de 
oordonnées. Néanmoins 
es travauxsont su�samment 
omplexes pour qu'ils ne soient envisageables que pour un do
torat,voire un post-do
torat.Di�ra
teurs multiplesD'une part, les travaux de A. Bréard traitent de di�ra
teurs de faibles 
ontrastes de
ondu
tivité et leur 
ouplage. D'autre part, 
eux de E. Iakovleva et S. Gdoura , abordentles di�ra
teurs multiples diéle
triques, dont le 
as 
ondu
teur peut a priori être déduit. Ilparaît don
 pertinent de faire une synthèse entre les appro
hes développées. Dans 
e 
as,
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her
he et perspe
tivesla limite de validité des approximations qui reposent sur des développements di�érents(développement BF ou développement asymptotique pour de petits di�ra
teurs) doit être
onsidérée. La robustesse des 
odes lorsque la fréquen
e augmente doit être aussi évaluée.La 
omplémentarité des formulations pour la 
ara
térisation d'objets multiples doit aussiêtre étudiée. Ce travail me paraît 
onvenir pour 
on
lure les travaux de thèse dé
rits plushaut, qui auront pour but d'obtenir les formulations asymptotiques du 
as 
ondu
teur.2.5.3 Nouvelles thématiquesL'environnement est un domaine d'a
tualité et plus parti
ulièrement le problème d'émis-sion ou de sto
kage de CO2. Il me semble don
 né
essaire de ré�é
hir à des projets dans 
edomaine. Je 
iterai en exemple le sto
kage de CO2 dans le sous-sol terrestre pour lequelnotre partenaire le BRGM est dire
tement impliqué. L'utilité et la faisabilité des ap-pro
hes éle
tromagnétiques déterministes pour le suivi des inje
tions, pour la surveillan
edes 
ou
hes de remplissage, ainsi que l'évolution des gaz et des 
ou
hes � remplies � au
ours du temps, sont autant de thématiques qui doivent être analysées . Dans 
e 
adre, ilest né
essaire de 
onstruire des projets qui seront dans un premier temps des travaux defaisabilité ave
 
omme partenaire le BRGM.Ayant prin
ipalement développé des travaux de re
her
he pour les phénomènes d'indu
-tion dans le 
adre si parti
ulier de la 
ara
térisation d'amas dans le sol, je pense qu'il seraitfort intéressant de les élargir tant du point de vue appli
atif que des phénomènes phy-siques et éle
tromagnétiques en jeu. Dans 
e but, j'ai a

epté très ré
emment de prendre la
harge de te
hni
al manager du laboratoire SONDRA qu'exer
e a
tuellement le professeurW. Tabbara. Dans 
e laboratoire fran
o-singapourien, dirigé par M. Lesturgie (ONERA),orienté signal, radar et éle
tromagnétisme, je parti
iperai aux thématiques d'éle
troma-gnétisme. Ma 
harge sera prin
ipalement une 
harge de re
her
he et d'en
adrement dethèses mais 
omportera aussi des tâ
hes administratives. Elle me permettra de m'a�rmerdans mes responsabilités, de poursuivre des en
adrements de jeunes 
her
heurs, tout enélargissant mes thématiques de re
her
he qui s'orienteront plus vers la télédéte
tion. Pourassurer 
ette nouvelle prise de responsabilité, je serai bien sûr amenée à devoir e�e
tuerdes 
hoix parmi les sujets que je propose dans les parties pré
édentes.
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