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INTROD'UCTION 

On a é t u d i é  l a  formarion du rayonnement p o l a r i s é  dans  un milieu 

d i f f u s a n t .  Le modele u t i l i s é  est  c e l u i  d 'une  couche p l a n e  e t  p a z a l l è i e ,  

q u i  c o n s t i t u e  une boairie approximat ion pour  des  atmosphSres p l a n é t a i r e s  

s t r a t i f i é e s  e t  opriquement denses .  Nous nous l i m i t e r o n s  dans  l e s  a p p l i -  

c a t i o n s  a u  rayonnement r é f l é c h i  p a r  une t e l l e  couche, e n  e n v i s a g e a n t  

p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l ' a n a l y s e  d e  l a  lumière  s o l a i r e  r é f l é c h i e  p a r  

Vénus. 

Les d i v e r s e s  méthodes de  r é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  de  t r a n s f e r t  

corlduisent e n  g é n g r a l  à de t r è s  longs  c a l c u l s  même l o r s q u ' o n  n é g l i g e  1% 

p o l a r i s a t i o n .  Dans c e t t e  approximat ion,  1a méthode des  harmoniques çphé- 

r i q u e s c  CDEVAUX) seraible une des  p l u s  pe r fo rmantes  ; E l  p a r a i t  d i f f i ç ~ l e  d e  

l ' u t i h i s e r  sous  sa forme g é n é r a l e  développée p a r  KUSCER de f a ç o n  ehZorrque.  

Nous avons  donc essayé de  l ' a d a p t e r  e t  dans un premier  temps, nous nous 

p l a c e r o n s  en i n c i d e n c e  normale ou l e  problème e s t  p l u s  s i m p l e ,  eompte- 

t enu  d e  l a  s y m é t r i e .  A p a r t i r  d e  l a  méthode r i g o u r e u s e  des  harmoniques 

s p h é r i q u e s ,  nous développerons  une méthode dsapprox lmat ions  s u c c e s s i v e s  

e t  montrerons  q u ' e l l e  p e u t  s ' é t e n d r e  au c a s  d 'une inc idence  o b l i q u e .  

Ses p o s s i b i l i t é s  t h é o r i q u e s  semblant  t o u t e f o i s  r e l a t i v e m e n t  r e s t r e i n t e s ,  

e t  a u s s i  pour  d i s p o s e r ,  aux f i n s  de  comparaison,  d 'un c a l c u l  e x a c t ,  nous 

w o n s  é t u d i é  l a  méthode des  o r d r e s  s u c c e s s i f s  d e  d i f f u s i o n .  

Dai:s un d e r n i e r  c h a p i t r e  nous montrerons  comment u t i l i s e r  c e t t e  d e r n i è r e  

m&k;,sdc pour  é t u d i e r  l a  p o l a r i s a t i o n  Soc-alisée d e  Venus e t  nous présen-  

t ~ r c i n s  LL premiers  r é s u l t a t s  ob tenus .  



C W L T R E  I - 

RAPPELS 



La grandeur de base est l a  luminance énergét ique  monochromatique 
-3 - 1  

(W.m . s t  ). Le rayonnement p o l a r i s é  dépendra de  qua t re  para&tres que l ' o n  

p r é c i s e r a  par  l a  s u i t e ,  donnant par  exemple l ' éc la i r ement ,  l e  taux de pola- 

r i s a t i o n ,  l a  d i r e c t i o n  e t  l a  forme de l a  v i b r a t i o n  po la r i sée  ; s a  luminance 
"+ 

s e r a  donc représen tés  par  une matrice colonne de dimension qua t re ,  L(M;s) , 
2> 

-t 
fonct ion  du point  M e t  de la d i r e c t i o n  S.  

Un f a i s c e a u  p a r a l l è l e ,  de p o l a r i s a t i o n  quelconque e t  d é £ i n i  par sa  

matrice éclairement eo, s u b i t ,  dans une t raversée  d 'épaisseur  ds du mi l ieu ,  

des  p e r t e s  dE par  absorpt ion  et dg par  d i f f u s i o n .  On d é f i n i t  : %a d 

- 1 
un c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion  b(m ) : = - b d s  go 

- 1 
u n c o e f f i c i e n t d e d i f f u s i o n k ( m  ) : dgd = -  k d s  eo 

e t  note  K(M) = k(M) + b(M) l e  c o e f f i c i e n t  t o t a l  d 'absorption 

w (M) = k(M) /K(M) 1 'albédo pour une d i £  f usion simp i e  
O 

-b + 
La matrice de  phase $(M;s,sS) , de dimension 4 x 4, c a r a c t é r i s e  l a  

3 
luminance d i f fusée  dans une d i r e c t i o n  s ' ,  par  un élément dv  de voluins d i f f u -  

3 
s a n t  p lacé  en M et recevant  dans l a  d i r e c t i o n  s, un fa isceau p a r a l l è l e ,  de 

matrice éclairement 
Bo 

où A e s t  l a  sec t ion  apparente de dv dops l a  d i r e c t i o n  z'. 
Nous nous l imi terons  en pr inc ipe  au cas d 'une couche homogène, 

l i m i t é e  par  deux plans  p a r a l l è l e s  e t  i n f i n i s ,  u n i f o d m e n t  é c l a i r é e  sur  s a  

f ace  supér ieure  par un fa i sceau  p a r a l l è l e .  L'équation de t r a n s f e r t  prend $ lors  

l a  forme c lass ique  : 



-t= O où O e t  4 r e p è r e n t  la d i r e c t i o n  de  propagat ion S 
fe/Y respect ivement  pa r  r appor t  à la v e r t i c a l e  ascendante 

- - - - - .  e t  à un axe o r i g i n e  a r b i t r a i r e  dans le p lan  h o r i -  

z o n t a l .  On posera  pa r  commodité u = cos8 . Les 
\ 

?= z, v a r i a b l e s  p e t  4 r epè ren t  l e  f a i s ceau  i n c i d e n t  
---... O 0 

d e  mat r ice  éc l a i r emen t  I T ~ .  

Pour des  mi l ieux  homogènes, l a  profondeur opt ique  e s t  d é f i n i e  par  

7: = (k+b)h ,  où h e s t  l a  profondeur géométrique dans la couche. 

11 - PARAMETRES DE STOKES ET DE KUSCER 

Considérons une onde pl.ane msnoehromatique, pa r t i e l l emen t  p o l a r i s é e ,  

r t i  propagat ion s u i v a n t  une di  rel-t ion oz .  Dans l e  forwalism- de Ç~ol té?~.  , l e  

~re i  t-eur champ é l e c t r i q u e  es t  d51.0mpos& & u s  l a  p l an  perye~id i  cl-lai rr n g,z, 
"+ 4 

rn  2 v i b r a t i o n s  r e ~ t i l i g n e s  e 2  er e f 1 :  L 

n t  ,n as soc ie  au f a i s c e a u  la matr ice coloime 

C E E  
O 

- B 
T,c:ç q u a n t i t é s  E.E dés ignent  les moyennes dans le  temps, e t  E e s t  l a  quan- 

I- j i 
: : i c o q  lexe conjuguée de E . . 

1 

Kuscer (3.1 a montré l e s  s i m p l i f i c a t i o n s  importantes  appor t ées  à l a  

t é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  s i  l ' o n  décompose l e  champ sous l a  

t + 
,N e+ e t  e sont  deux v i b r a t i o n s  c i r c u l a i r e s  i n v e r s e s  e t  u n i t a i r e s .  - 



On p e u t  a i n s i  d é f i n i r  une nouvelle  matr ice éclairement : 

où l e s  indices  m = f O et f 2 indiquent que dans une r o t a t i o n  des axes c) 
d'un angle $, les d i f f é r e n t s  paramètres son t  simplement m u l t i p l i é s  par  

imli 
e ' , comme on le verra .  La forme de J?(û) dépend évidement  du choix de l a  

décomposition. 

III - EQUATION DE TRANSFERT DANS LE FORMALISME DE KUSCER 

4. 
La luminance d i f f u s e  E(M,sl) se ra  d é f i n i e  par  rappor t  aux vecteurs  u n i t a i r e s  

a' e t  :' respectivement p a r a l l è l e  e t  perpendicula i re  au plan méridien 

contenant l a  d i r e c t i o n  S1 de propagation. 

Par con t re  l a  matr ice  de phase 5(@) e s t  en général  dé f in ie ,  à p a r t i r  de l a  

d i f f u s i o n  pr imaire ,  par  rappor t  à deux vecteurs  respectivement p a r a l l è l e  

e t  perpendicula i re  au plan de d i f fus ion .  

Pour appliquer l a  matr ice de d i f fus ion  g(@) sur  l e  rayonnement inc ident  
? 

k(M, 6') dans (I-2) il e s t  donc nécessa i re  de f a i r e  tourner les vecteurs  
-+ 

t' e t  :' d'un angle  X' autour de s ' .  De l a  même fagon, pour ramener le 
-+ + + 

rayonnement d i f f u s é  &(M,s) aux axes R e t  r ,  il faudra e f f e c t u e r  une ro ta -  



-t 
t ion  d'angle 7 autour de l ' axe  S.  

L ' in té rê t  du formalisme de Kuscer e s t  que l e s  matrices de r o t a t i on  R r x )  s 'y 

expriment t r è s  simplement, à savoir : 

Io O 

O 
-2 i x  

Q 
l 

II 

avec d e  plus l a  r e l a t i o n  R T ~ )  
'b 

= $(-XI 
L'équation (1-2) s 'écrit a lo r s  

On peut a l o r s  séparer l e s  var iables  0 e t  ) s i  l e s  éléments p de l a  matrice 
W 

P (8) sont développés sous l a  fonne : %K 

où l e s  P' (cos@) sont le$ fonctions généralisées de Legendre 3 En e f f e t  
mn 

cel les-c i  respectent  l e  théorème d 'addi t ion 

e t  chaque élément p s ' é c r i r a  : 
mn 

en développant maintenant h ( ~ ; p  ,)) sous l a  forme 



on obtient, après une intégration .n 0' immédiate et en identifiant dans 

l'équation (1-8) les termes en ($-4' ) 
O 

où les éiéments p(s) (p ,p ') de ;Ls) (8 ,p ') ont été dé£ inis par ( 1 - 1  1 ) .  
IllIL 

IV - RETOUR AUX PARAMETRES DE STOKES 

On pourrait résoudre ce système cl 'équations mais an préfère revenir 

aux paramètres de Stokes dont la signification physique est plus simple, 11 

suffit pour ceci d'appliquer au système l~ matrice $ qui permet de passer 

des paramètres de Kuscer aux paramètres de Stokes, à partir de(1-6) 

Le système 11-12) devient alors 

s 
où s varie de -. à +- et où les quantités P ( u , v l )  = cf1 seront explici- 

QSt 
tées plus loin. 

Si le faisceau incident est parallèle, admt un plan de symétrie, (et on 

se limitera à ces cas), il est clair que les quantités réelles 1 et Q sont 

symétriques en @, et U et V antisymétriques, et que l'on peut écrire : 



s 
Q ( r ; ~ , b )  = (- Q S t ( ~ i p )  e i ~ ( i s ( ( - ( ~ ) J "  r- (2-6 ) Q' (T ;~ )  cos  s((-mo) 

s - O  0 s 
(1-15) 

s Q3 

u ( ~  ;u 34) = 1:: USt (T ;Y) e x p ( i ~ ( ( - $ ~ ) )  = I s = 0 ( 2 6  us ( r i y )  s i n  s($-mo) 

(1-16) 
S 

V(T 'uy4) = 1:- Vbt(' Y" ~ X P ( ~ S ( ( - $ ~ ) )  = 1: (2-6 ) vS(r; ,)  s in s(+-,+ ) S-O 0 s O 

En développant  les q u a t r e  équa t ions  précédentes  e t  en sépa ran t  d ' abord  

p a r t i e  r é e l l e  e t  p a r t i e  complexe p u i s  en  i d e n t i f i a n t  en  cos inus  e t  en s i n u s  

on t rouve  : 

En u t i l i s a n t  a l o r s  ces r e l a t i o n s  dans le système (1-13) e t  compte tenu de  
S I f e x p r e s s i o n  de ( v Y u 1 )  donnée en  (1-23) on o b t i e n t  f inalement  le système 
s t  

s u i v a n t  à résoudre pour s p o s i t i f  : 



avec les définitions suivantes : 



Y - = x, a-yq ap a z a v z e d  np anb -jnapuad?p au saTla 'ma a3 smy~ -{t/) 9~ 
=fi z 

ap afzoaq-, 81 ap xy;red sanb~laqds  sa~n3?axed sap xnod sa?Inqii) ?a? auo 

siaa?DTjpoD sap snos?eurqmos aa '3 p C'A 

O 
' I n  s?qpnanb saq 

- 0  r (TI!L)~A f ( T I ~ L )  fl anb s3uaaraddola~?p sa3 m s  anbrwrol tio 
O 



CHAPITRE II 

RESOLUTION DE L 'EOUATION DE TRANSFERT PAR LA METHODE DES HARMONIOUES 

SPHERIOUES DANS LE CAS D'UNE INCIDENCE NORMALE 



RESOLUTI ON DE L'EQUAT ION DE TRANSFERT PAR LA METHODE DES HARMON IQUES 

SPHERI QUES DANS LE CAS D f  UME l NC l DENCE NORMALE 

i - I n t r o d u c t i o n  ----------- ----- 

Comme on l ' a  vu dans les rappels, la résolution de Ivéquat:on 

de t r a n s f e r t  dans l e  cas d'une incideqce ob l ique e s t  compliquée,puisqulon esr 

amené à résoudre simultanément quat re  équations in tégro-dTf férent ie l les ,e i  

ceci pour chaque terme de l a  décomposition en s é r i e  de Four ie r .  En i n c i -  

dence normale,le problème e s t  beaucoup p l u s  s i m p l e j l e  système é t a n t  symé- 

t r i q u e  autour  de l a  d i r e c t i o n  dl incidence,les d i f f é r e n t s  paramètres sont 

indépendants de I1azlmut  e t  seul l e  cas s=O e s t  à t r a i t e r .  De p l u s  U e t  

V se développant en s é r i e  de s inus  n 'appara i t ron t  pas,et le s y s t è m  in téqre-  

d i f f é r e n t i e l  ne p o r t e r a  que sur l es  paramètres I ( T ; ~ )  e t  Q ( . r ;v) ,  32 & - '  ! O I T  

de ces s i m p l i f i c a t i o n s  nous avons c h o i s i  de nous p lace r  en incidence roraale 

a f i n  de t e s t e r  l e  problème de l a  p o l a r i s a t i o n .  Comme l a  s o l u t i o n  exacte 3v-I 

d é j à  é t é  programmée 151 ,en nous basant s u r  l e  f a i t  que l a  luminance t o t a l e  

dépend assez peu de l a  po la r i sa t i on ,e t  que par  conséquent l ' équa t ion  sur 

l ( . r ; r i )  peut  ê t r e  réso lue sans t e n l r  compte de Q ( ~ ; ~ ) l , n o u s  avons m i s  au 

p o i n t  une méthode I t é r a t i v e  pour l e  c a l c u l  du rayonnement p o l a r i s é .  

I I  - Calcul  exact  ea r  l es  Harmoniques Spherigues ------------------ -------------- ----- ---- --- 

( 
Nous rappelerons suceintement l a  méthode de r é s o l u t i o n  

"exacte"{5) de façon à poser les équat ions à résoudre. D'après ( 1  18) e t  

( 1  - 1 9 )  on d o i t  rbsoudre l e  système. - 



aQ(r;y WO +l 2~ R a 
Ii- P ( V I  P2 (u') du' = Q (?;LI) - - ! Q ( r ; ~ ' )  L aR 

a T 2 -1  R=2 -- 

La procédure normale des Harmoniques Sphériques cons is te  à developner 

I ( T ; u )  e t  Q (T;V)  SOUS l a  forme 

e t  à s u b s t i t u e r  ces developpements dans les éauations ( i l . 1 )  e t  ( l l . L ) ,  Ev 
B, 

i d e n t i f i a n t  les c o e f f i c i e n t s  des polynômes P X  (u) e t  P2 ( ( q u i  i3imcrii. 

des syst&mes complets su r  1 ' i n t e r v a l  l e  [ - l , + l ] )  on obtien-t un 5ys"tèrnc~ d i  +- 
f é r e n t i e l  d 'o rdre  4p - 2 en AL (TI e t  BQ (T) : 

dBR+, ( T I  
J ( ~ + 3 )  ( a - ] )  - dBL-\ 7 )  

+ J (a+2)(R -2) = ( 2 &  + 1  - w a,) B R ( ' )  
d .r d? 

O 

dont  l a  s o l u t i o n  générale s ' é c r i t  

Les termes en ARet Skcorrespondent à l a  so l  u t  ion p a r t i c u l  i è r e  du système 

complet ( 1 1 . 4 )  e t  ( 1  1.51,: l a q u e l l e  on a jou te  avec des constantes d 1 i n t é -  



g r a t i o n  kl à déduire des cond i t ions  aux l imi tes,  (4p-2) s o l u t i o n s  du sys- 

tème homogène associé,solutions cherchées sous la  forme : 

L e c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  vi,gX(v1),ha(uI) e t k .  cons t i t ue  I f e s s e n f i e l  
- -- I 

du problème numérique posé. La d i f f i c u l t é  v 6 i t  de l a  r é s o l u t i o n  du sys- 

tème homogène associé (11.4) e t  (11.5). En remplaçant (11.7) dans ( 1 1 . 4 )  e+ 

( 1  1.5) on o b t i e n t  les deux r e l a t i o n s  de recurence. 

v [ J (  e + 3 ~  a-i 1 h R+ 1 + J (  L+2)(R -2) h l )  + (2e + 1  - o,) hl O 

Ce système l i n é a i r e  e s t  i n i t i a l i s é  par  l a  donnée de g  (h =O e t  g = O ) .  Les 
O 1 - 1 

so lu t i ons  é t a n t  d é f i n i e s  à une constante pr&s,on pose g = 1 .  La c o m p a î i b i t ' - - 4  
O 

du système e s t  a l o r s  assurée s i  on peut  c h o i s i r  h e t  v de façon 2 resoecter 2 
simultanément : 

On v é r i f i e r a  s u r  les équations ( 1  1.81 que (I Let h g  sont  de l a  forme : 

R R R R 
où tous les c o e f f i c i e n t s  am> bm, Cm e t  dm se c a l c u l e n t  f a c i  lement par  

récurence. On peut donc c a l c u l e r  ces c o e f f i c i e n t s  à l ' o r d r e  2p et,en é l in i inant  
2 h2 e n t r e  g e t  h ,ob ten i r  une équat ion de degré (2p-1) en 3 q u i  donnera 

2 ~  2 ~  
les  (4p-2) rac ines  vi cherchées,soit 

L ' e x t r a c t i o n  d i r e c t e  des rac ines  xi =v 7 de l ' équa t ion  ( 1  1 . 11 )  

s e r a i t  dél icate,aux ordres p élevés qu'on d o i t  u t i l i s e r  pour t r a i t e r  cor -  



rectement le cas de fonctions de phase anisotropes. En fait le calcul est 

effectué de proche en proche,à tous les ordres d'approximation 4,5,..,2p, 

cette phase du calcul restant néanmoins très délicate. 

De la même façon on cherchera une solution particulière 

du système complet ( 1  1.4) et ( 1  1.5) sous la forme : .. - 

ce qui  conduit par substitution aux récurences 

( 1  1.12b) 

Le système est initialisé par la donne@ de 1 et c2( A - ,  = O et E~ = 0) 
" 

et sa cornpatib!tité assurée s i  on peut annuler x et< .Ce système étant 
ZP 2~ 

l i néai re on posera : 

En substituant (11.13) dans les équations (i1.12aI et b),on obtient des 

relations permettant le calcul des coefficients a , b ,, d p, et f à 

1 'ordre Zp; et on en dédul ra A et C2 par : 
O 

A, et c2 Btant connus on calculera alors A g  et 5, d'après les relations 

(11.12a et b) 

I l  reste à déterminer les (4p-2) constantes d'intégration k i .  On 

a retenu les conditions de Marçhak C61 qui ont I 'avantage de respecter les 

conditions sur le flux en haut et en bas de la couche. Les relations qui 

en résultent sont les suivantes (dans le cas où i l  n'existe pas de sources 

extérieures diffuses): 



j = 1, 2,..,p-1 11 1.15b) 

Remplaçant I e t  Q par  leurs  développements ( 1  1.61,on o b t i e n t  un sys- 

tème l i n é a i r e  de (4p-2) équations en k. qu'on peut  met t re  sous l a  forme 
1 

m a t r i c i e l  l e  : 

I I I .  Méthode d 'ap~rox ima t ions  successives ---------------- ----------------------- 
Pour un m i l i e u  à i f f u s a n t  n k e s s i t a n t  un déveio~pement à 

un o rd re  donné Zp, l a  méthode précédente amène donc à résouar-Ê ur  po'ynôme 

a1ordre  2p en v2 .  En négl igeant  l a  po la r i sa t i on ,  le polynôme g = o dont 2 D 
on cherche les  rac ines n ' e s t  que  d 'ordre  p en v 2  e t  k a r i e  de façon ré- 

g u l i è r e  (d'où une e x t r a c t i o n  de rac ines re lat ivement a isée) .  En p o l a r i s a t i o n  

l e  polynôme ( I I . 11 )  v a r i e  au c o n t r a i r e  t r è s  irrégul ièremen+, ce qui cor- 

DI ique l e  problème. 

On peut  é v i t e r  ces d i f f i c u l t é s  par une r é s o l u t i o n  approchêe cor -  

duisant  à un c a l c u l  i t é r a t i f ,  mais  où on  aura à + r a i t e r  que des p c l v - "  

nômes de degré p en v 2  . On ca i c u l e r a  d'abord l a  luminance 1 en 769 i i geaq' 

l a  p o l a r i s a t i o n .  On s a i t  aue c e t t e  approximation es t  dgjà excei lente T - 7 :  . 
S o i t  I ( o ) ( T , ~ )  la  s o l u t i o n  de ! l  i . 1 )  où I 'on qéglige Q ( 7 : ; ~ )  au second 

membre. Dans I 'approxirnat ion d 'o rdre  2p on aura donc 

(O) * où A R  , k1 ( O ) ,  ~ L ( v ; )  e t  v .  se c a l c u l e n t  su ivant  les procédures exposées 
I 

précedernmentrnais sur  aes systèmes p l u s  simples. En p a r t i c u l i e r  on ca l cu le  
Y v .  à p a r t i r d e  I f équa t ion  9 ($1 = o d a n s  l a q u e l l e  h n f i n t n r v i e n t p l u s .  
I * 2p 2 

Les g &(VI  se déduisent de la  récurence ( 1  1.8bI dans laquel l e  h p  i- o. E n f i r  
I 

l e  c a l c u l  des constantes k/') se f e r a  unlquetnent sur  les équa t ions ( !  l . l5a) .  

De l a  même fagon, s o i t  Q ~ T ;  la  s o l u t i o n  de I 'équation ( 1  1.2) 

où on nég l i ge  l a  source I (T;P) au second membre : on aura 

8- avec des c a l c u l s  semblables à ceux donnant I ( O ) ( r ; u ) :  les  rac ines n son? 
.ni n 7: 1 

ce1 les du polynôme h ( r i )  (avec Be ( T I  de la f o r m  e- h p(r i*)  ); on 
2 P 

u t i l i s e r a  les récurences (11.8a) e t  (11.12a) avec g R  5 O e t  AEzo; les cons- 

tan tes  d ' i n t é g r a t i o n  L . ( o )  seront  déduftes de la r e i a t i o n  (11.15b). 
I 



(0) (=;VI e s t  à p r i o r i  sans vaiaur ,mis puisque I (o)(T;u) e s t  

une exce l l en te  approxirnat ion,en remp lagant  I ( = ; p l  p a r  I ( O )  ( r ; ~ )  dans 

l ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  su r  Q, la s o l u t i o n  Q ( I 1 ( r ; p )  qui en r é s u l t e  d o i t  

c o n s t i t u e r  une s o l u t i o n  s a t i s f a i s a n t e  du problème. Cet te  i t é r a t i o n  condu i t  

à 1 'équat ion simple 

ap"' ( 1  > O 
~ i -  (T;u) = Q (T;u) - - n, ( 1 )  

a~ 
' !:I 2f-'C(1 p: PZ (i iu ' ) d u  7 

2 -1 1,2 

( 1  1.18; 

oe 12 même forme que ce  i te en Q'O) ( r ;  u )  aux sources pr&s connues ep 

3 
- - l T  :on ramène a i  n s i  l e  prob l ème de I ' 1 n f  l uence de l a  l umi nance à un 

simple c a l c u l  de s o l u t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  carrespandant 5 ces rouve l l es  

sources e t  l a  s o l u t i o n  de ( 1  1.18) s ' é c r i r a  : 

( 1 )  ( 3 )  où les c o e f f i c i e n i s  CL e t  se d e t c r m i r i t n ?  p a r + i r  di.5 récuraqcei 

Symétriquement, on obt iendra  pour l a  luminance i o t a l e  une solu-tion ilBrce 



w n e  e ((111) suep 1 1 an+!+sqns u o , ~  !s 4aJ)o u j  
( 1 )  

( - 1 )  +a ( z - 1 1 )  suo j4enk  sap s a ~ q m w  spuo~as se l  suep +ueuian!+r>adsai 

6 +a 1 p ( i ) b  +a ( L l ~  +uen+!+sqns ua uo!+eJ?+!,i +uaualdw!s ain!nsJnod 

sed +nad au uo .z-dz +a dz saJpJo sep ~ e ~ e  slo)  xnap pnos?J uo Z-dp a ~ p ~ o  

un ~ n o d  + u u a + ~ a ~ ! p  aJpnos?J ap enb +o+nld'+uepuadar, !epexa uo!+n(os 

el ap sa1 la3 senb!+uap! + u a u e ~ l a u ~ o +  suo!+enb? sep e;lpnos?J p auawe 

snou anl+eJ?+l apoq+F el  anb suo+e+suo= snou'uo!snisuo~ u3 

(422' 1 1  ) 



avec tes i n t t i a l l s a t i o n s  a2 = 1 e t  bl = b2 = a l  = o. b 
On cherche alors 3 annuler  x ce qu l  daine la va leur  da-.r2 = - a 

ZP a 
Cependant pwisqm l es  c o e f f i c i e n t s  a& suivent ew&emmt l a  &me 2ri 

SI 
rticurenoe que hg (ni) e t  que ~7 a été dWermin6 en posant h (q! 1 = o. 

21, 1 
nous aurons a = O d'où I t i m p o s s i b i l i t é  de ca l cu le r  x2. Les so lu t ions 

2~ 
pa r t i cu l i è res , s i  e l l e s  existent,ne seront donc pas de tfype exponentiel.  

De t ou te  façon,les i té ra t9ons sera ient  a lo rs  d i f f i c i l e s  à e f fec tuer  ce 

qui f e r a i t  perdre de t ' i n t é r ê t  à la  méthode. D'autre p a r t  nous verrons 

dans les résultats,que les so lu t ions 1 " )  e t  Q ( ' )  conduisent déjà à 

d t e x m l l e n t s  r ésu l t a t s  e t  q u ' i l  n 'es t  donc pas nécessaire de poursuivre 

les  i t é r a t i o n s  au del& du premier ordre. 

Remarque sur  l e  ca lcu l  des récurences 

Prenons l'exemple des re l s t i ons  rég issant  las coe f f i c i en t s  y i i v / i  

e t  h . in?) Ces re l a t i ons  sont  de l a  forme : 

+ 
avec 0 = **et xk = gg ou @ = q e t  x = Q 
Les c o e f f i c i e n t s  a etw é tan t  connus e t  constants. a n. 
Lorsque l ' on  a déterminé 1s r a c i n e B t e l l e  que x  (O) = O ,  on p t - i i  ::aiciil;.,, 

2~ 
tous les c o e f f i c i e n t s  x Rpar recurence 

a+1 = - (aQ - 1  X a-1 * xk/ @>/a ,  
à p a r t l r  des coe f f i c i en t s  i n i t i a l i s k s  xmin - = O e t  xmin = 1 . 
Cette récurence donne cependant une f o r t e  propagation d 'erreur lorsque l a  

rac ine  8 e s t  I n fé r i eu re  à 1 en valeur absolue f8) ,si b ien que l es  coef- 

f l c i e n t s  XE mt faux e t  que xZD es t  d i f f é r e n t  de z6ro. Cette e r reur  e s t  

l i ée  à la p réc is ion  avec laquell le on connai t  les  racines. 

Pour évtter cette er reur  on ca lcu le  les  c o e f f i c i e n t s  xL dans l e  sens inverse: 

x ' i - a-1 - ( a  ~ ~ ' n . + ~  + wpxtQ/ @)/aa-,  
- -  

en initialisant avec x t  
2 ~ -  1 = 1 e t  x tZo  = O . 

La récurence f o u r n i t  a l ~ b  La valeur de xVmi q$ j l faut  normal isar  2 1. 
R Pour ob ten i r  les  il s u f f i t  de poser x a  = - . 

" 1 
A 
O Naus a l  tons v o i r  maintenant un exemple appl iqué à la  récurailce 

sur  les coe f f i c i en t s  g &,pour des par t i cu les  caractkr isées p a r  l e  para- 

mètre de M i e u  = 2 e t  un albédo wo = 0.999 ( les  fonct ions de phase é tan t  

developpées à l ' o rd re  2p 18). 
* 

La récurence e s t  e f fec tuée pour l a  p l  us rac ine v= 0,03149J 109 

On s a i t  que pour c e t t e  p lus  p e t i t e  racine l a  s é r i e  des gg converge ce qui  
e s t  un pcrl nt de camparai s m .  



- i  7-  

On a n o t é  dans l a  p remière  co lonne l e  r é s u l t a t  obtenu p a r  l a  récurence 

" d i  rectel' e t  dans l a  seconde l e  r é s u l t a t  obtenu à p a r t i  r de l a  récurence 

" inverse"  c e c i  en f o n c t i o n  de I ' o r d r e  R . 

récurence d l r e c t e  

1 

récurence i nverse 

* Pour  l es  rac ines  v supér ieures  à 1, l a  p r o ~ a g a t i o n  d ' e r r e u r  es+ 

n é o l i g e a b l e  e t  ce r é s u l t a t  indépendant du sens de l a  r é c u r e ~ c e .  

Considérons maintenant  une récurence avec second membre de Io far-e 

La méthode i n v e r s e  qu i  c o n s i s r e r a i t  à poser x. = c .  ne , a d i  , 
h ". Lu- 

e t  à chercher  x en annu lan t  x 2p- 1 e s t  i ~ p c c s i b ! e ;  en e + + e t  Is r2- i~ii n- 1 
curence n ' e s t  pas d é f i p i e  pour 2 =min - 1 .  

On peu t  néanmoins a p p o r t e r  une a m é l i o r a t i o 7  à l a  - é ~ h @ d e  

S i  on  pose x e= c e  xmi + dR , p a r  i d e n t i f i c a t i o n ,  o. aura 

avec c min-1 = dmin-i = dmi n = O 
e t  cmin = 1 

On v o i t  donc que l ' o n  e s t  dans l e s  c o n d i t i o q s  pour a ~ p l i a u e r  l a  récurence 

i n v e r s e  s u r  l es  c o e f f i c i e n t s  c p(comrne avec les S. e t  h i  e t  l es  dé:ir- 
I 

miner  a i n s i  avec p l us  de p r é c i s i o n .  

S o l u t i o n  f i n a l e  

Les formules (11.16,17,19 e t  21) permet ten t  donc de c a l c u l e r  i et 

Q dans t o u t e  l a  couche. Les diagrammes obtenus avec ces express ions b ru tes  

donnent cependant des o s c i l l a t i o n s  au tour  des vo leurs  exac tes  au1on peu t  

é l i m i n e r  en i n t é g r a n t  formel lement  { e s  équat ions i n i t i a l e s  ( 1 1 . 1 )  e t  (ii.21 

19' . En p a r t i c u l i e r , p o u r  l e  hau t  de l a  couche ( - =  O ) l e s  s o l u t i o - 5  f o r -  

mel l e s  s o n t  l e s  su i van tes  : 



$,D- 1  
avec A ;  = L B a  P, <p)P,<pl) i ( t ; p l )  

R=o 

Z+iiT ( l  1.24) 
avec B ( t ; v f )  = L P2(v)  a Pz 11 ( u t )  Q ( t ; u l )  

b 2  

En remplagant sous les  i n tég ra les  I ( t ; v l )  e t  Q ; p l  par  leurs expressions 
( O )  développées I ( ' ) e t ~ ( ' ) o u  I etQ(0)I1orthogonalitédespo~yn~sP,(ul) 

a 
e t  P2(v1)  permet d ' i n t é g r e r  immédiatement e t  donne les  so lu t i ons  f i n a l e s  

notées de I ( r ; u )  e t  Q T ; .  Les r é s u l t a t s  présentés concerneront tou jou rs  

l e  rayonnement r e d i f f u s é  à r = o. On notera Q * ( v )  e t  l;(p) les r é s u l t a t s  ob- 
O 

tenus en annulant  I ( t ; u l )  dans (11.2) e t  Q ( t ; u f )dans  ( I l . l ) , e t  en y rem- 

p laçan t  respectivement aux seconds membres Q ( t ; v l )  e t  l ( t ;p l )  par  Q(0)(t ;uf) 

e t  l ( ~ ) ( t ; u ' )  (expressions (11.17) e t  (I1.161L I I  v i e n t  

* * De &me nous noterons 1 (u)  e t  QI ( p l  les r é s u l t a t s  obtenus en remplaçant 1 
1 ( t ;u)  e t  Q (t;ri) aux seconds membres de ( 1  1 . 1 )  e t  (1 I .Z),par Qo(t ;u)  e t  

l o ( t ; ~ ) , s u i v a n t  les expressions ( 1  1.16) e t  ( 1  1.17). On aura a l o r s  



Enf In  ~: (u )  e t  l?(u) seront  l e s  r é s u l t a t s  obtenus en remp lagant Q ( t ; u v )  

e t  I (t ;ul)  par ~ ( l ) ( t ; u ' )  e t  I ( ' ) ( t ; u l )  (équations (11.19) e t  (11.21)) 

dans les  seconds membres de ( 1 1 . 1 )  e t  (11.2),soit  
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les fonnules (11.23) à (11.28) représentent  les t r o i s  types d f i t é r a t i o n s  

simples possib les.  

I V .  Résu l ta ts  

1 - Cas étud iés  -------- 
Nous avons tes+é l es  formules précédentes s u r  t r o i s  exemples de m i l i e u x  

d i f f u s a n t s  assez dissemblables dont l es  fonc t ions  de phase son t  tracées 

su r  les f i g u r e s  ( I l . 1 )  e t  (11.2) : l a  d i f f u s i o n  Rayleigh ou d i f f u s i o n  

molécu la i re  (a = 01, une d i f f u s i o n  pa r  des p a r t i c u l e s  sphériques mono- 

dlspersées,caractér i  sées par  l e u r  i n d i c e  m = 1,33 e t  pa r  l e  paramètre de 

Mie a = - Zrr ' 2 ( r rayon des p a r t i c u  les, .i longueur d'onde du rayon- 
A_-_ 

nementlet e n f i n  une d i f f u s i o n  par  un ntJage de p a r t i c u l e s  sphériques de 
P 

.. - 

P2 g ranu lané t r i e  n (r) = r 2 exp ( - r -  1 , (Pl = 0;8 e t  P p  = 61, d ' i n d i c e  
p ,  

I 
réel m = 1,46 à l a  longueur d'onde A=---1,5Vm. Ce de rn ie r  cas correspond 

- 
aux cond i t i ons  probables des nuages supérieurs de ~énus(l0). Pour une 

va leur  d m &  d e d  , l a  convergence des sé r ies  (1.23) nécessi t e  un dé- 

veloppement env i ron  de l ' o rd re  L = 20< + 5 . Pour les c a l c u l s  de ta  

luminance la  convergence e s t  pratiquement r é a l  i sée pour 2p % sup (L,8). 

P o u r 4  = O e t d =  2,avec 2p = 8 i l  n 'y  a pas de problème. Par con t re  pour 

la g r a n u f d t r i e , l e s  développements sont  beaucoup p l u s  longs (Ls 40) 

compte tenu  de \ a  présence de grosses p a r t i c u l e s .  Le problème numérique 

devient  a l o r s  compliqué,en p a r t i c u l i e r  pour l ' e x t r a c t i o n  des rac ines  vi  e t  

ni . Les f i g u r e s  ( 1 1.21, ( 1  1.3) e t  ( 1 1.4) montrent que 1 'on peut  t o u t e f o i s  

se contenter  de développements beaucoup p l u s  cour ts  en conservant les  

mêmes c o e f f  i c i e n t ~ o ( ~ , B ~  e t y Q  ,mais en s ' a r r ê t a n t  à L - 16, l es  diagrammes 

de d i f f u s i o n  p r t r m i r e  é t a n t  déjà b ien  r e s t i t u é s .  Pour des particules plus 

grosses,ou des longueurs d'onde p l  us courtes, i l e s t  c e r t a i n  que l a  ré- 

s o l u t i o n  numérique se heurtera à des d i f f i c u l t é s .  

2. Luminance t o t a l e  ------------- 
Les f i gu res  (11.5 a+ F?donnent pour l es  t r o i s  types de d i f f u s i o n  e t  pour 

de* épaisseurs r l  = 0.5 e t  = 8 1 les so lu t i ons  I o  I (u)  e t  IZ ( r i )  
1 

conparées au r é s u l t a t  exact  I (li), obtenu par  la méthode r igoureuse des 

hannoni ques sphériques. Les résu l t a t s  p o r t e n t  sur  l e  rayonnement red  i f fusé 

en haut de la  couche ( r  = O ) .  On re t rouve b ien  que l e  r é s u l t a t  l o ( u )  e s t  

d é j 2  exce! lent e t  d 'autant  mei l l e u r  que les  p a r t i  cu les o n t  un rayon i m- 

p w t a n t .  Pour l a  d i f f u s i o n  Rayleigh, l ' i n f l u e n c e  de l a  p o l a r i s a t i o n  e s t  p lus  

f o r t e  (100% à 9û0 - -- en d i f f u s i o n  pl- imaire) ce qui  expl ique I ' éca r t  à l a  va leur  - - 

exacte. Notons aussi que I ( e l  e t  1 2  (u )  conduisent de t o u t e  façon à un 1 
très bon r k u l t a t  même en d i f f u s i o n  Rayleigh 
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3 - Luminance g o l a r i s é e  
------1- ------- 
Les f i g u r e s  (11.7,8 e t  91donnent pour les mêmes cas,les s o l u t i o n s  Qo(u) 

QI (Y)  e t  Q2 ( i l .  ~i r é s u l t a t  l e  p l u s  surprenant e s t  l a  bonne p r é c i s i o n  

dé jà  a t t e i n t e  avec Qo ( ~ ) , s u T t o u t  pour l es  p e t i t e s  par t icu les(oC= O e t M =  21, 

e t  pour l e s  épaisseurs opt iques f a i b l e s .  I I  e s t  assez d i f f i c i l e  d ' i n t e r p r é t e r  

ce r é s u l t a t , l a  s o l u t i o n  n'ayant pas de s i g n i f i c a t i o n  physique rigoureuse. 

Notons pour tan t  que,s i I 'on supposait  l e  rayonnement p o l a r i s é  ( 1 (T;u)= Q ( T ; ~ ) )  

on p o u r r a i t  nég l iger  13 source en I '(T;u') devant c e l l e  en Q (? ;u t )  dans 
2 , ~ - 1  2 

(11.2) ( on v o i t  en e f f e t , f i g u r e ( l l . l ) ,  que L a P Culest t r è s  supér ieur  
L=2- 2 2 

$P- 1 11 
P (PI,) On peut  donc penser que Q ( r ; u )  correspond sensiblement 2 . L  Y g  2 

a =2 
au rayonnement p o l a r i s é  qui se propagera i t  seu1,à p a r t i r  de la  d i f f u s i o n  

prtmal  re Les p e t i t e s  p a r t i c u  les  p o l a r i s a n t  beaucoup p l us l e  rayonnement, 

on comprendrait  également que c e t t e  approximation s o i t  m e i l l e u r e  pouroc = O 

e t  0(= 2 que pour l a  granulométr ie. 

Le r e s u l t a t  e s t  peu amél ioré avec Ql(v) ,qui  r e v i e n t  pratiquement à n ' a j o u t e r  

à Q que le rayonnement qui se p o l a r i s e  dans sa de rn iè re  d i f f u s i o n J a v a n t  
O 

d'émerger de l a  couche ( I ( T ; Y )  correspondant essent ie l lement  à de l a  lumière 

n a t u r e l l e ) .  Finalement on v é r i f i e  b ien que Q2(u)  c o n s t i t u e  une exce l l en te  

approximation e t  se superpose à l a  s o l u t i o n  r igoureuse des harmoniques 

sphéri ques . 
4 - Sa tu ra t i on  de Q ( 0 ; ~ )  en f o n c i i o n  de I 'éeaisseur T de l a  couche ---------------------------------------- -------- 1------------- 

Nous avons t r a c é  sur  l a  f i g u r e  ( 1  1.10) pour quelques d i r e c t i o n s  ascendantes 

e f  pour l e s  t r o i s  m i l i e u x  d i f f usan ts ,  I (o ;u)  e t  Q ( 0 ; ~ )  en f o n c t i o n  de r,, 

épaisseur opiiqcde de l a  couche. On conf irme bien,come ce la  e s t  souvent 

admis,le f a i t  que le rayonnement p o l a r i s é  e s t  formé en surface. Ce r é s u l t a t  

s'explique b i e n  quaf i t a t i vemen t  en remarquant que l a  lumière à tendance 
$P- ' 

à pénétrer  profondément dans l a  couche ( l a  fonc t ion  de phase B 1  P1(u) 
R =O 

ayant son maximum dans l a  d i r e c t i o n  avant) a l o r s  que l a  p a r t l e  polar isée,  
GP-' e 2 ~ - 1  

r é g i e  par  les fonct ions ai P (u) e t  v 2  P ( ~ 1  dont les maxima sont  
!2=2 &=2 

dans des d i r e c t i o n s  l a té ra les ,  peut r e s s o r t i  r beaucoup p lus  f a c i  lement. Les 

courbes (11.11) e t  (11.12) présentent  l e  même phénomène de façon p lus  g loba le  

puisqu'on a  t r a c é  pour l a  granulométr ie l e  diagramme émergent dans toutes 

les directions e t  cec i  pour quelques valeurs de I  'épaisseur op t ique  T I ' 
Finalement la f i g u r e  ( 1  1.131 montre,pouro( = 2 e t  une d i r e c t i o n  émergente 

que t 'albédo semble a v o i r  peu d ' i n f l uence  su r  l a  s a t u r a t i o n  de Q. Notons 

cependant que par comparaison avec l a  l uml nance t o t a l e ,  l a  cassure s i t uée  



vers TI = 2,semb l e  beaucoup p l u s  prononcée pour l es  albédos élevés. Au 

contraire pour wo % o,on a u r a i t  exactement l a  mêrrte a l l u r e  pour I ( T , )  e t  

Q (T,) p u l q u e  l a  dépendance en -cl de ces quan t i t és  e s t  l a  même en d i f f u s i o n  

primaire. 

5 - Conçl usfon ------------ 
Nous avons donc montré que c e t t e  méthode i t é r a t i v e  p e r m e t t a i t  un ca l cu l  

p r é c i s  de I e t  Q, t o u t  en rédu isant  d'un fac teur  2 I ' o rdre  des récurences 

e t  des polynômes u t i l i s é s .  

I I  appara î t  également que I t o n  peut o b t e n i r  t r è s  simplement l a  

q u a n t i t é  de lumière polarisée,sans t e n i r  compte de l a  luminance t o t a l e  

I ( r ; p ) ;  ce r é s u l t a t  ne donne t o u t e f o i s  qu'un ordre  de grandeur, sauf pour 

de petites particules ou de f a i b l e s  épaisseurs opt iques.  

E n f i n  nous avons v é r l f i é  l e  r é s u l t a t  f o r t  i n té ressan t  concernant 

l a  f o m f  ion du rayonnement p o l a r i s é  en haut de l a  couche. Nous verrons 

par l a  su i te  comment en t i r e r  p r o f i t  pour des problèmes rée ls .  Les c a l c u l s  

nous permettent  de p r é c i s e r  l ' o r d r e  de grandeur de c e t t e  épaisseur de - -- - 

formation,dtenviron 2 à 4; l a  na ture  p réc i se  des p a r t i c u l e s  ne semble pas 

un facteur essen t ie l  pas p l u s  que l 'a lbédo. 



C W I T R E  III 

EXTENSION THEORIQUE DE LA METHODE D E S  H M O N I Q U E S  S P H E R I Q U E S  

EN INCIDENCE OBLIOUE 



EXTEMSION THEORfQUE DE LA METHûDE DES HARMCtNlQUES SPHERIQUES 

EN INCIDENCE OBLIQUE 

Comme nous 1 'avons vu dans le chapitre précédent,la résolution 

ri goureuse de 1 'équation de transfert pose, déjà pour une i nc i dence nor- 

male,de gros problèmes numériques. Dans ce chapitre,nous généralisons 

de façon théor ique la méthode des harmoniques sphériques en incidence 

oblique. Après avoir dégagé les difficultés numériques et les 7lrnites 

de cette méthode,nouç exposerons succintement une méthode d'approximations, 

dans le même esprit que celle du chapitre I I ,  qui devrait apporter 

une solution approchée. 

I - Methode rigoureuse -------------- -----_.- 

A partir des équations (1.18) à !1.21) on obtient,par com- 

binaison l i néai re,un système i ntégro-di fférentie l portant sur les 

quantités 1 ,  Q + U ,Q - U, V 

a i s  s il! 2. a 
p - ( ~ ; p )  = 1 (T;u) - - B R  Ps (d pPS(~') du' 

a T 2 

W R 
( p l  PS 20, ' )  dp' 

4 

W R 11 !Q' - us} 1 (ae- te> PS-2(~ Ps 2(u') du' 
4 R 



(Dans ces équations les  paramètres 1 ,Q' , us e t  V' sont  fonct ions 

de T e t  u ~ , l o r s q u ' i l s  apparaissent sous les i n tég ra les )  

L'avantage de met t re  l e  système sous c e t t e  forme e s t  que 1 'on 

v o i t  I d d i a t e m e n t  comment i I f a u t  développer les fonct lons. I , Q + U, 

Q - U e t  V,pour o b t e n i r  l a  sépara t ion  des va r iab les  T e t  u .  Les développements 



qui s'imposent sont les suivants : 

En introduisant ces d6veloppements dans le s ysth iritégro- 

dl fférentiel,en uti l isant les relations d 'orthûgotial i ta entre las 

fonctions de Legendre, 

p u i s  en identifiant par rapport aux di fférentes fonctions de Legendre. 

on obtient un système différentiel en T .  



W 
- - - -(aL O s  s  s  W T/uo 

O e 
R 

-E  hg - uo yRgp + wo c i  kR - - 
2 4 

Y e  PS(LJo) 

( 1 1  1 . 1 1 )  

dkS g- , 
J(e+s) (a-,) - dk'a +1 

J (L+s+I) (R-s+l)  - - (2R+1 - w 
O 

" t ,  kp 
dT d  T 

W 
O s  0 

+ -  O 
2 € 0 ,  hg - 2 €1 fi (111.12) 

La méthode c lass ique cons is tera  à chercher les so l  u t i ons  généra les 

du système sans second membre sous l a  forme 

S 
v T 

s  V T s  - V T  
S - Li 1 gi(r) = G: e- ; h R ( ~ )  = H R  e ; f  = F e  s  - 
R ; ~ Z ( T ) = K ~  e 

(111.13) 

Le système d i f f é r e n t i e l  sur  r (eq. 111.9 à 111.12) se transforme 

a  Ion en un système l i néai r e  dépendant du paramètre v .  



où l ' on  a posé ai = J (k+s)(e-s) 

Pour que l e  système admette une so lu t i on , i l  f a u t  que l e  dé- 

terminant de l a  matr ice associée s o i t  nul ,  ce a \ ~ i  condul+ I i : - , ;  

équatlon de degré 8p en v . Pour s = 1 ce t t e  équation es; de degré 8p--4. 

Pour s = O ,  les paramètres U e t  V sont identiquemen7 nuls,et I 'équation 

e s t  a l o r s  de degré 4p-2. 

Limites de ca l cu l  

Lorsque I 'on résoud I 'équati on de t r a n s f e r t  sans p c l a r i  çatlon 
s - t?5 seule subslste 18équation (111.14) avec F; = He - f i a  = C. L'équation 

ca rac té r i s t ique  du déterminant associée au sys tèm e s t  fonct ion de \ j 2  

e t  donc de degré p en v 2  . 
En incidence normale avec po la r i sa t ion ,  I1équâtfon caractér is -  

t i q u e  est c e t t e  f o i s  de degré 4p-2 en v . 
Dans ces deux cas, l ' ex t rac t  ion des racines vl e s t  déjà dé1 1 cate 

canpte tenu de l a  p réc ls lon  des ordinateurs e t  de l ' a l l u r e  du potyn&e 

caractéristique(essentlellement au voisinage de v = 1 ) .  En p a r t i c u l i e r ,  

sans p o l a r i s a t  ion,on semble actuel lement l i m i  t é  à des pol  ynÔmes de degré 
A 

15,pulsque, dans l e  cas généra1,le degré du polynome en v e s t  8p ceci nous 

donnera une va l eu r  de p de 1 'ordre de 2 e t  on ne pourra t r a i t e r  que des 

fonct ions de phase développées en quatre termes,clest à d i r e  représen- 

t a t i  ves de t r è s  p e t i t e s  p a r t i  CU l es. Nous voyons donc que, dans 1 ' é t a t  actue l 

des choses, l a  méthode r i  goureuse des harmoniques sphéri ques ne semble per- 

mefire Ia réso lu t ion  de l 'équation de t r a n s f e r t  que dans des cas i - rès 

I i m i  tés. 

I I - Méthode approchée --------- -- 
Les t i m i  t es  de l a  méthode é tan t  essent ie l  lement l i ées au degré 

du polynÔme caractér i  s t  ique, i 1 e s t  tentant  de général i ser l a  technlque 

d'approxlmations,utilisée au chapi t re  1 1,pour découpler les équations 



(111.1) à (111.4) e t  se ramener à des équations pour lesquel les ces 

polyn&s carad-&ri s t  iques seront  de degré moindre. 

L ' i n t e n s i t é  dépendant peu de l ' é t a t  de po lar isa t ion ,on peut 
s 

résoudre I 'équation ( 1  1 1 .1)  en annulant Q e t  us au second membre. On se 

ramène alors à un problème manlable f 11 qu i  e s t  c e l u i  du c a l c u l  de l a  
- .- 

luminance en inc idence oblique,mais sans p o l a r i s a t i o n .  
S 

D'autre p a r t  l 'expérience montre que V e s t  t ou jou rs  p e t i t  devant 

les au t res  paramètres de Stokes. On l e  v é r i f i e r a  p l u s  l o i n  par  l e  c a l c u l  

e t  ce f a i t  e s t  sans doute l i é  à ce que l a  d i f f u s i o n  p r ima i re  ne p o l a r i s e  

que r e c t i  1 i g n m n t  pour une i umi ère i n c i  dente naTure l l e  e t  un m i  l i eu 

isotrope(absence du terme w F dans 111.4). Ceci nous permet de nég l i ge r  
O 

vS dans un premier c a l c u l .  Ces deux approximations semblent t r è s  ra iso-  

nables e t  permettent de découpler l es  équations ( 1 1 1 . 1 )  d'une p a r t  e t  

(1 11.2 e t  3 )  d ' a u t r e  part,dans lesquel les I ( T ; u )  sera connue. 

Le problème essen t ie l  e s t  a l o r s  de résoudre les  équations en 

(Q+Ul e t  (O-U),sans t e n i r  compte des termes en ! ( T ; ~ )  e t  w ~ F  qui  don- 

neront  l i e u  à de simples recherches de so lu t i ons  p a r t i c u l i è r e s .  La solu- 

t i o n  r igoureuse de ce système ( 1 1  1.21, ( 1  1 1.3) r e s t e  encore lourde . Le 

po l  ynsme ca rac té r i  s t  i que associ é sera de degré 4p. 

On peut envisager une dernière approximation e t  séparer ces deux 

dern ières  équations en nég l igeant  l a  source (Q-U) dans (111.2) e t  c e l l e  

en ( Q + U )  dans (111.3). Pour des p a r t i c u l e s  assez grosses en e f f e t  ( a>3) 

l es  c o e f f i c i e n t s  aQ e t  FR sont  t r è s  vo i s ins  ( f i g  1 1 1 . 1 ) .  S i  nous sup- 

posons (Q+U) e t  (0-U) cornparables,on peut donc espérer que les sources en 

(ak-cLl seront  négl igeables au premier ordre  devant ce1 les en ( a  +cg) aux 
( i f  seconds membres de ( 1 1  1.2) e t  ( 1  11.3). So ient  (Q+u) ( " e t  (0-U) raspec- 

t ivement les s o l u t i o n s  des équations (111.2) e t  ( 1 1  1.3) a i n s i  découplées. 

En s u b s t i t u a n t  ensui t e  d'une p a r t  (Q+U) = (Q+U) ( ' ) au second membre de 

(1 11.3) e t  d 'autre p a r t  (Q-U) = (Q-U)  ( ' )  au second membre de (1 1 2 l es  

s o l u t i o n s  (Q+U) (') e t  (Q-U) " 'devraient  ê t r e  correctes,  l a  première i t é r a t i o n  

devant dé jà  donner des s o l u t i o n s  acceptables. S i  au c o n t r a i r e  (Q+U) e t  

(Q-U) sont  d isproport ionnés,  l 'approximation du premier ordre sera excel l e n t e  

pour l e  p l u s  grand des deux termes e t  l a  seconde donnera l e  p l u s  p e t i t  

avec préc is ion .  

ûéve loppement du c a l  CU l 

1 Première i t é r a t  ion ------------------ 
Avec les approximations précédentes les so lu t i ons ,  au premier 

ordre,seront cherchées su r  les  équations découplées sous la  forme 



On devra résoudre t r o i s  équations c a r a c t é r i s t i q u e s  de degré 2p en v,  0 e t  p 

à p a r t i r  des r e l a t i o n s  suivantes déduites de (111.14,15,16). 

(111.21) 

La r é s o l u t i o n  de ( 1 11.19) a déjà é t é  f a i t e  numériquement 1 11 1 .  
Nous reviendrons en f i n  de c h a p i t r e  sur  l e  c a l c u l  des racines q e t  p, mais 

on remarquera que,si on a c a l c u l é  les  rac ines n :  e t  les c o e f f i c i e n t s  
1 

H; de l a  r e l a t i o n  ( 1  I f  .20) on aura simultanément réso lu  ( 1  11.21) dont la 
S .f. s  s o l u t i o n  e s t  p = - vi e t  Fg = ( - 1 )  HR . I r/ P O 

Les s o l u t i o n s  particulières,correspondant aux termes en w F e 
O 

des seconds membres,sont de l a  forme : 

(on v é r i f i e r a  f a c i  lement que I  'on a f = ( - 1 f H 
1 En déterminant les constantes ki , mi e t  n l  à p a r t i  r des cond i t i ons  aux 

l i m i t e s  d é f i n i e s  précedemment ( 1  1.15),les développements de l a  première 

i t é r a t  ion  seront  

avec X = sup (s;2) 

1\ = 2p .7:, - 
2) Seconde i t é r c  t i on -----------_---- 
Cette seconde i t é r a t  ion se ramenera à un ca lcul de sol  u t i ons  

p a r t i c u l i è r e s  t e l  q u ' i l  a  é t é  exposé au c h a p i t r e  I I .  Nous donnons ci-dessous 



l ' a l l u r e  de l a  s o l u t i o n  (Q+u); . On o b t i e n d r a i t  de l a  même fa Son(^-^): 
S et 1 2 .  

Comme nous J1avons d é c r i t  au c h a p i t r e  I I  les o s c i l l a t i o n s  des 
s  s  quanti  t é s  l 2  , ( Q + U I p  e t  (9-u); nécess i te ront  e n f i n  une i n t é g r a t i o n  

"formel l e "  q u i  ne présente aucune d i f f i c u l t é .  

3 )  Calcu l  des rac ines --------------------- 
On a vu au c h a p i t r e  I I  comment s ' e f f e c t u a i t  l a  recherche des rac ines v i  

des polynÔmes c a r a c t é r i s t i q u e s  G ( w )  = O. Nous pourrons généra l i se r  
ZP 

c e t t e  méthode dans l e  cas des équations (111.20) e t  ( 1  11.211. 

Reprenons l e  cas de l ' équa t ion  1 1 . 1 9 ;  les  valeurs vi seront  
s  

les racines de GZp+s (VI = 0;la r e l a t i o n  de recu rence , in i t i a l  lsée par 

= O e t  ~ : = l  ,s ! é c r i t  
GS- 1 

a) On remarque d'abord que deux fonc t ions  consécutives ne 

peuvent a v o i r  de rac ines en commun. S i  en e f f e t  vi e s t  rac ine  des 
s  fonc t ions  6' ( V I  e t  G p ( v )  ,d'après la relation précédente, i I l e  sera &+l,  

également de GR-l (VI. De proche en proche, v i  s e r a i t  donc r a c i  ne de 
s G ~ - ~ , . . . , G ~ + ~  e t  f ina lement  de G: = 1 qu i  n 'a pas de racine. 

b )  La r e l a t i o n  ( 1  11.22) s ' é c r i t  encore 

G;,, est donc un polyn&ne de degré e+l-s  en l / v  . Posons y = 1 /v  e t  
R+s s  x = - 1  1 G ; ( ~ I  : X: e t  G, auront  les  mêmes racines y .  e t  nous 

S 
l 

aurons XS-, = O e t  X: = 1. En i n t r o d u i s a n t  X; dans (111.23) on a r r i v e  

à une nouvel le  récurence : 

Les c o e f f i c i e n t s  (2A+l  - o ~ @ ~ ) /  a e t  a, /ae+, é t a n t  p o s i t i f s ,  l a  
,+ 1 

S r e l a t i o n  précédente nous permet d ' a i  f  i rmer que les polynômes XL(y) 

forment une s u i t e  de Sturm (12,13) . 
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Les p r o p r i é t é s  de ces su i  t e s  nous permettent  d'énoncer que les  
S 

racines d'un polynôme neX1+, sont  simples e t  r é e l  les, e t  qu 'e l  l es  sont  
s séparées p a r  1 es rac l nes du po l ynôm Xe. 

I I en sera de même pour l es  rac ines  v qu'on pourra donc local  l s e r  

à I 'ordre a+l  s i  e l  les sont  connues à I ' o rd re  L. C'est  c e t t e  p rop r ié té ,  

obtenue empir iquemnt,qui  é t a i t  u t i l i s é e  pour l a  r é s o l u t i o n  sans po la r i sa t i on ,  

ou en inc idence normale. On v o i t  q u ' e l l e  e s t  absolument générale e t  e l l e  

sera également respectée par  les  rac ines n i  e t  p i  des systèmes ( 1  11.20) 

e t  (1 11.21). 1 1  s u f f i t  pour ceci de montrer que I 'on a r r i v e  à une r e l a t i o n  

de l a  même fonne que (111.24). S i  on considère (111.21),on obt lent ,en 
& + A  s 

posant y = l / p  e t  x:(~) = ( -1 )  FI(y) où A = sup (s;Z), l a  récurence : 

S 
Ca. 5e 

( y )  = (---- y + - a: s 
x:+, S s 1 X S , < ~ I  - - s ( Y )  

a ~ + l  a R +  1 a i +  1 

S s 
avec les va leurs  i n i t i a l e s  XAml  = Li e t  XA = 1 

s Les c o e f f i c i e n t s  ap,bLet c g  é t a n t  p o s i t i  fs, les  Xi+, forment 

une s u r t e  de Sturm e t  p a r  conséquent les r a c i  nes p i  de F: encadrent les 
S rac ines  r é e l l e s  de Fe,1. Une procédure i den t ique  à c e l l e  des v i  sera donc 

utllfsable pour l e  c a l c u l  des p i (ou  ri = - 
i p i ) .  

Sur l es  f i g  ( I l L 2 )  e t  ( i11.3) on a représenté l ' é v o l u t i o n  des 

rac ines  d'un de type F;(~) lorsque I 'ordre > var ie .  Ceci e s t  

r e l a t i f  à des p a r t i c u l e s  de paramètre de Mie a= 2 e t  d ' i nd i ce  m = 1,33. 

L'albédo du mi l i eu  e s t  = 0.95 e t  les  r é s u l t a t s  concernent l e  terme s=2 

de l a  décontposltion en s é r i e  de Four ier .  Pour une va leur  R de l ' i nd l ce  

on obtient (R-SI racines. Supposons que l ' o n  connaisse les ( R - S I  rac ines 
1 2  de 1 'ordre & . Notons les  y e, y$. . . . - L-ss A l ' o r d r e  L + 1  i l faudra y11 

c a l c u l e r  y  1 2 
yp+, ~ l -  s y:;:+' . On remarque que y L  1 2 

1 
a+,* Y R + l ' "  " J  Y $ + 1 *  

2 2 L-s- 1 
Y Q  x Y Q + ~ , . - - # Y ~   YI+^ '-'-' . On pourra a i n s i  déduire yL+, j ( j't-5-11 

de r: par un développement 1 i m i t é  puisque les  deux rac ines sont vois ines.  

En f a c t o r i s a n t  F:+, ( Y )  à p a r t i  r de ces (a-s-1) premières raclnes, on 
R-s A-s+ 1 comprend faci lement que yp+ e t  y,,+ s 'ob t iendront  en résof  vant  une 

équat lon du second degré. On appl iquera c e t t e  procédure de proche en proche 
S .  jusqu'à o b t e n i r  les rac lnes  de F2p+S. 

1 1 1  - Conclusion -------------- 
La méthode des harmoniques sphériques e s t  donc général isable,  

pour le c a l c u l  du rayonnement polar lsé,en incidence oblique,mais e l l e  

ne semble techniquement app l i cab le  que dans l e  cas t r è s  r e s t e i n t  de t r è s  

p e t i t e s  particules. 



La méthode dlapproxi mati on suggérée permet t ra i  t de découp l e r  

te système d'équat ions différentiel les,mais r e s t e r a i t  néanmoins I im i tée  : 

en supposant qu'on ne puisse e x t r a  i r e  que les r a c i  ries de polynÔmes de 

degré 20 envi ron, cec i  ne permet t ra i  t de consi dérer  que des p a r t i c u l e s  

de I 'ordre de a = 5, 

En t o u t  é t a t  de cause, i l s e r a i t  nécessa i r e  de j u s t i  f l e r  les 

différentes approximations nécessaires au c a l c u l  approché. Nous avons 

donc choisi de programmer l a  métbtode des ordres successi fs  de d i f f u s i o n ,  

dont le gros  dé fau t  e s t  de necess i te r  des temps de c a l c u i  beaucoup p lus  

longs que ceux auquels condu i t  l a  méthode des harmoniques sphériques, 

mais qui ne r e c è l e  que peu de d i f f i c a l t é s  numériques e t  présente par 

a i  l l eu rs  I ' i n t e r ê t  de donner des r-enseignements i n ig ressants  s u r  l a  

façon dont  le rayonnement d i f f u s  se p o l a r i s e  dans l a  couche,de d i f f u s i o n  

en d i f fus ion .  



CHAPITRE I V  

METHODE DES ORDRES SUCCESSIFS DE DIFFUS LON 



METHODE DES ORDRES SUCCESS l FS DE D l  FFUS ION 

I - P r i n c b  de la  méthode ------- -------------- 
Reprenons les équations i n tég ro -d i f f é ren t i e l l es  (1.18 à 21) e t  

mettcxk' tes sous forme in tégra le  en séparant l e  rayonnement montant 

(Indice "plustf) e t  l e  rayonnement descendant ( ind ice  l lwins") 
r T l  

avec 
s i (SI ; = ~ ( ~ ) ( t ; v t )  ~ ( ~ ) ( ~ , ~ f )  + P ( ~ ) ( t ; u f )  B ( ~ ) ( y , p t )  



Les quan t i t és  A,B,C,D,E,F,G,H, e t  J o n t  é t é  d é f i n i e s  en (1.22) 

Les quan t i t és  I ~ T ;  , Q(~) (T ;UI ) ,  U ( ~ ) ( T ; U ' )  - e t  - ( ~ ; p ' )  r e l a t i v e s  

au rayonnement descendant son t  du même type. Seule change I 'int6gro:lon 

s u r  t : r. TI T T 

où s:') e s t  d é f i n i  p a r  ( I V . 5 )  

Pour chaque s donné(on omett ra maintenant ce t  i n d i c e )  or, calcdlera,pakr 

(") (') ( " 'e t  v'"' en subs t i t uao t  aux chaque ordre n de d i f f us ion ,  I ,Q _ ,U 
L 

seconds membres des équat ions i n tég ra  les I (n-1) - 1  , ( f i - 1 )  , G: ( n - 1 :  , L 

La s o l u t i o n  e s t  immédiate . l n ;  s ' é c r i t  pa r  exemple : 

avec cette f o i s  

I I  en es t  de même pour Q",u" e t  V" à p a r t i r  des équations 2 ; i 4 * - ; ;  

e t  (lV.6) à ( lV.8).  
1 La s o l u t i o n  s'amorcera à p a r t i r  de I ',Q',u' e t  Y cor r e s ~ s - i ~ a r t  

à l a  d i f f u s i o n  p r ima i re .  Lorsque le m i  l i e u  d i f f u s a n t  e s t  horno$rtr- 6,- 
l a i r é  par un fa isceau para1 lèle,ces quant i tés  s 'expriment sous torme 

t i i i-érale. 



avec 

où p e t  p sont d é f i n i s  p o s i t i f s .  
O 

Les équations précédemment exposées supposent un m i l i e u  d i f f u s a n t  

homogène. I I  n'y a cependant aucune d i f f i c u i t e  de p r i n c i p e  à i n t r o d c i r e  

des inhomogénéités f o n c t i o n  de l 'épaisseur op t ique T. En p a r t i c u i l r r  s i  

on suppose que l ' a lbédo  e s t  une fonc t i on  de .r,reprenons pa r  exemple 
in -1  1 

l ' équa t ion  (IV.91, i l  s u f f i t  de transformer S i  ( t ;9,v1) en (I-IX 
O 

SI"-') ( t ; p , u l ) .  P l u t ô t  que d' imaginer une inhomogénéité cont inue,  on peu t  

t d s  b l e n  résoudre l e  problème p l u s  simple de l a  s ~ p e r - p o s i t i o n  de p l i d s i e u r s  

couches sans grande compl icat ion,  ce qu i  n ' e s t  pas l e  cas pa r  les narais- 

niques sphériques, même l o r s q u ' i  l n 'y  a que deux couches. 

II - Méthode d ' i n t é g r a t i o n  --------------- ------ 
I I res te  maintenant à opérer l a  double i n t é g r a t i o n  sur T e t  s u r  

p dans l e s  équations du même type que ( IV.9) .  Nous ne d iscuterons pas 
-. 

I c i  des d i f f é r e n t e s  méthodes possib les mais simplement de l a  v a l i d i t é  de 

c e l l e  que nous avons cho is ie .  

a )  I n t é a r a t i o n  su r  u 

On a cho is i  corne d i s c r é t i s a t i o n  l a  quadrature de Gauss qc i i ,  airec 

N termes,donne l ' i n t é g r a t i o n  exacte d'un polynÔme de degré 2N,sur f s i n t e r -  

v a l l e  - 1, + 1 , s o i t  

Les p o i n t s  de Gauss . (zéro ldu polynÔme de Legendre PZN(u) e t  
J 

les poids de Gauss a sont  des quan t i t és  tabulées. On a de p l u s  les 
j 

relations p- = - 
j 'I .i e t  a = a  . - j j 

Les fonct ions que nous dési rons i n t é g r e r  ne sont pas des pofynÔmes 
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de ~ ( 1 1  s u f f i t  pour  s 'en convaincre de regarder comment i n t e r v i e n t  ri 

dans les expressions de l a  d i f f u s i o n  p r i m a i r e ) .  I I  f a u t  donc t e s t e r  l e  

nombre de p o i n t s  de Gauss nécessai r e  à une p r é c i s  ion acceptab le. On a 

représenté su r  l a  courbe ( I V . 1 )  l a  luminance s o r t a n t  d'une couche é c l a i r é e  

en incidence normale (T, = 8 ;wo = 0,95)et pour une granulométr ie cor-  

respondant sensiblement aux nuages de Vénus pour une longueur d'onde 

X = 1,5 microns. L 'o rd rq  du développement des éléments de l a  mat r ice  de 

phase é t a i t  2p = 14.Le résultat,comparé à l a  s o l u t i o n  des harmoniques 

sphériques,a é t é  e f f e c t u é  en prenant N = 8 p u i s  N2 = 14 p o i n t s  de Gauss. 1 
L'accord e s t  dé jà  e x c e l l e n t  avec N = 8. Par la  s u i t e  nous avons gardé 

comme c r i t è r e  N > p, qui s ' e s t  t ou jou rs  révé lé  s a t i s f a i s a n t .  

b) I n t é g r a t i o n  sur T 

Considérons I fexemple de l a  luminance ascendante,donnée en ( IV.9) .  

Après i n t é g r a t i o n  su r  pl ,cette luminance se met sous l a  forme : 

L ' i n t é g r a t i o n  sur  T se fe ra  en d i s c r é t i s a n t  l a  couche. Posons 

r=qAr e t  r , =  p Ar.Pour c a l c u l e r  ~ : ~ l r , u ) o n  peut  f a i r e  appara i t re  

+ A ,  en décomposant (IV.12) comme s u i t  : I + 

Soi t encore 

e t  f inalement 



Le premier terme de c e t t e  expression e s t  r e l a t i f  au rayonnement 

d i f f u s é  n  f o i s  e t  q u i  a r r i v e  au p o i n t  (T ;u)  en provenanGe du p o i n t ( ~ + A r ; p ) .  

L 'exponent ie l le  exp (-AT/u) correspond à l ' a t t é n u a t i o n  du fa isceau e n t r e  les 

deux p o i n t s .  
O , Le second terme coneerng le  rayonnement 

.Y\ d i f f u s é  (n-1) fo is ,  qu i  a r r i v e  de tou tes  
't 

- les  d i r e c t i o n s  au p o i n t  (r ,u) e t  

Z + P t  e s t  red i  f f u s é  une n  
8 

ièmefois dans la  

d i r e c t i o n  u .  
tl 

- -- 
On v o i t  maintenant comment va se développer l e  processus d ' i n -  

t é g r a t i o n  s u r  T . Pour l e  rayonnement ascendant (expression I V .  13) cn 

p a r t i  r a  du fond de l a  couche T =  T ,  et,de proche en proche,on en dédui r a  

l e  rayonnement d 'o rdre  n  à tou tes  l e s  profondeurs pour une d i r e c t i o n  donnée 

p  ,ce qui  permet t ra de c a l c u l e r  à ces profondeurs les q u a n t i t é s  f(t) q u i  

i n t e r v i e n d r o n t  à I  ' o rd re  ( n + l )  . C 'es t  i c i  qu 'appara î t ra  la  c o n d i t i o n  

l i m i t e  s u r  l e  fond de l a  co"che,pour i n i t i a l i s e r  ~ ~ ~ ' ( r , , ~ )  que nous 

prendrons n u l  par  l a  su i  t e  en supposant que l e  fond de l a  couche e s t  n o i r .  

On o b t i e n t  de l a  même façon, l ' express ion  de l a  luminance des- 

cendante : 

AT T - - 
T = e  /in' (T-AT,.] +j e ( - 1 . 1  5 f ( t )  

1.1 
( IV. 14) 

T -  AT 

Le processus s'amorcera c e t t e  f o i s  en p a r t a n t  du haut  de l a  

couche .r = O e t  en u t i l i s a n t  l a  c o n d i t i o n  l i m i t e  su ivant  l a q u e l l e  aucun - - 
(n)  rayonnement d i f f u s é  ne descend du hau t  de c e t t e  couche,soit 1 -  ( 0 ; ~ )  = O, 

puisqulon ne considérera que l e  cas d'un fa isceau i n c i d e n t  p a r a l l è l e  e t  

na ture  1 .  La général i s a t  ion au cas de sources d i  f fuses connues en sur face 

e t  au fond s e r a i t  immédiate. 

I I  r e s t e  maintenant à éva luer  les i n tég ra les  qui  apparaissent  

dans (1V.13) e t  (IV.141 e t  aussi à éva lue r  l a  p r é c i s i o n  du ca lcu l ,su ivant  

l a  f inesse de l a  d i s c r é t i s a t i o n  sur  T. S o i t  l e  terme général à I n t é g r e r  : 

(IV. 151 

Les d i f f u s i o n s  m u l t i p l e s  o n t  tendance à homogénéiser l e  rayon- 

nement dans la couche, e t  l a  f o n c t i o n  f ( x )  à i n t é g r e r  v a r i e  de p lus  en 

p l u s  lentement avec i ' o r d r e  de d i  f f u s i o n .  Pratiquement c ' e s t  en d i  f fus ion  
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p r f m a i r e  que la  source,exponentiel le ,var ie l e  p l u s  v i t e  avec l 'épa isseur  

optlque,aussi nous placerons nous dans ce cas défavorable pour évaluer  l a  

p réc l  s l o n  d l i  n tég ra t  ion.  - k t  
On pourra en général cons idérer  que f (XI - Ae s u r  un p e t i t  

i n t e r v a l l e  Ar,avec k < 1 /  Ceci e s t  r igoureux en d i f f u s i o n  p r ima i re  

avec k = I/uo Pour expr imer simplement ( IV.15) en fonc t i on  des quan t i t és  

f ( r )  e t  f ( ~ + b ~ ) , ( q ~ ' ~ n  déterminera de proche en proche par  l e  c a l c u l )  t o u t  

en conservant la  p r é c i s i o n  s u r  l e  r é s u l t a t ,  l e  mieux que l ' o n  puisse f a i r e  

e s t  de l i n é a r i s e r  f ( x )  sur  I ' i  n t e r v a l  l e  considéré. 

Posons donc f  ( x )  = ~ p - ~ ~  e t  g ( x )  = ax+b ce qui donne pa r  i d e n t i -  

f i c a t l o n  

En i n tég ran t  ( IV.15) avec les expressions de f ( x )  e t  de g(x) ,  ce 

q u i  donne 1 e t  I  respec t i  vement,pui s  en développant pa r  rappor t  à AT 
9  

jusqu'au t ro i s ième ordre, i l v i e n t  

s o i t  une e r r e u r  r e l a t i v e  : 

1 - 1  2 2 
; ko (avec I = AA~,pa r t i e  p r i n c i p a l e )  

I  f 
12 

La formule d ' i n t é g r a t i o n  sera : 

e t  une formule du même genre pour l e  rayonnement descendant. 

On a  donc l ' e r r e u r  r e l a t i v e  commise sur  chaque i n t é g r a l e  i n t e r -  

venant dans l e  ca lcu l  du rayonnement. Avant de chercher à évaluer  les 

v a r i a t i o n s  poss ib les  du c o e f f i c i e n t  k,on remarque que,compte tenu des 

cond i t i ons  aux l imi tes rencontrées, l a  fonc t ion  à i n t é g r e r  présente une 

d i s c o n t i n u i t é  en r=o e t  r=ri On aura donc i n t e r ê t  à s e r r e r  l e  pas Ar en 

ces zones. Le cho ix  des découpages d i f f é r e n t s  dans ce r ta ines  zones de la  

couche ne présente aucune d i f f i c u l t é  p a r t i c u l i è r e .  Par a i l l e u r s , l e  p lus  

souvent on ne s ' i n te resse ra  qu'au rayonnement r e d i f f u s é  par  l a  couche(cas 

des planètes observées depuis l a  t e r r e ) .  I I  e s t  év ident  que,les sources 



i n te rv iennen t  d 'au tan t  moins dans ce rayonnement s o r t a n t  en haut de l a  

couche q u ' e l l e s  son t  profondes. On pourra donc se contenter  d'une ini-é- 

g r a t l o n  moins p réc i se  en profondeur e t  y prendre un pas AT p l u s  grand. 
-- 

Ces deux remarques sont  importantes du p o i n t  de vue prat ique, les temps 

de c a l c u l  é t a n t  d i rectement  p ropo r t i onne ls  au nombre de sous-couches q u i  

sera  un fac teu r  e s s e n t i e l  pour l ' e x p l o i t a t i o n  numérique. 

Eva l u a t  i on de k 

Les t e s t s  on t  é t é  r é a l i s é s  en inc idence normale (P = 1 )  pour une 
O 

granu lomét r ie  de Vénus ( A =  1,5microns),un albédo o =0,98 e t  une épaisseur  
O -- 

op t i que  rl=25,Z,.La couche é t a i t  a i n s i  d i s c r é t i s é e  : 

A = 0,1 d e ~ = O  à T =1,2 (SOUS couche 1 )  

At2 = 0,4 de T = 1,2 à T =9,2 (sous couche 2 )  

= 1 de T = 9,2 à r =25,2 (sous couche 3) 

Pour chaque o r d r e  de d i f f us ion ,on  a  c a l c u l é  un c o e f f i c i e n t  k 

approché : 

k = Log 1 f ( ~ + A r )  - f ( ~ )  

AT 2  2 
On a  p o r t é  dans l e  tab leau ( IV.1)  l a  va leur  maximale - obtenue 

s u r  chacune des t r o i s  couches carac tér isées  par  A r i  ( i=1,2,3).  12 

Tableau (IV.1) 

En analysant l e  tab leau pa r  1 igne on v é r i f i e  évidemment que 

I ' i rnpréc is ion  c r o î t  avec Ar,et pour une même colonne que I ' e r r e u r  e s t  

maximale su r  les premières d i  f fus lons  ( l e  régime é t a n t  encore fortement 

d issymétr ique) .  On v o i t  que l a  p r é c i s i o n  obtenue(de I f o r d r e  de 1% sur  l es  

p lus basses couches) e s t  t o u t  à f a  i t to l érab l S. 

odre de d i  f f u s i o n  
- 

1 

2 

3 

4  

5  

10 

20 

40 

AT ,  = 0, 1 

O, 75 

O, 32 

2,8 

1,8 

1,15 

O, 74 

O, 38 

0,34 

A r 2  = 0,4 

9 

5,6 

8,4 

4,7 

3,7 

136 

O, 56 

O, 66 

A l 3  = 1 

33 

16 

16 

23 

14 

11,5 

7 , 6  

392 



Tableau (IV.2) 

I 

u 

O, 9894 

96 couches 48 couches ' 24 couches 

0,03414 0,03419 
I 

0,03438 
0,8656 1 0,03590 ' 0,03595 O, 036 13 

1 primaire l 1 O / O O  1 O / ,  



Pour la &me couche,on a r e p o d  ( tableau (IV.2)) les  quant i tés  
--- 

1 e t  Q corresp<zndairt à de la  lumtère d l  f fusée une f o i s  e t  quatre f o i s  

à T = O e t  p w r  quelques angles d'émergence . Chaque colonne correspond 

à une d i sc ré t f sa t i on  d i f f é ren te  dans les sous couches 1,2 e t  3 s o i t  

t o t a  1 

ler cas AT, = 0,05 = 0,2 = 0,5 sol  t 96 couches 

2e cas A T ,  = 0,1  AT^ = 0,4 A'r3 = 1 - - --IL- 48 couches 

3e c a  hl = 0,2 A.r2 = 0,8  AT^ = 2 soi t 24 couches 

On peut considérer corme pratiquement exact l e  r é s u l t a t  obtenu 

avec % pas. L 'er reur  rela-tive obtenue pour les deux autres cas e t  portée 

en t re  tes colonnes,reste du même ordre de grandeur pour ces deux d i f fus ions  

d'ordre d i f f é ren t .  Ce r 6 s u l t a t  se confirme quelque s o i t  l ' o rd re  de d i f f us i on .  

Conci usion 

Fina l e m t , p o u r  nos ca lcu ls  du rayonnement ressortant  en haut de 

la couche,nous d i s c r é t i  serons en t r o i s  sous couches : 

dans l a  sous couche supérieure,de I 'ordre de r ,  = 1 , on s 'ar -  

rangera tou jours  pour respecter l a  cond i t i on  -? < 1%. (on pourra prendre 

AT, = 0,1 qui convient  b i e n  pour 0,3<u < 1 )  
1 2 ~ 2  

O 
O 

dans l a  sous couche Intermédi a i  r e  on prendra AT* de I ' o rdre  de 0,4, 

su r  une épa i sseur 2 de I 'ordre de 4. 

Si  l a  couche t o t a l e  e s t  épaf sse,on c m p  l é tera  a l  ors, j usqu'au fond 

de c e t t e  couche,en prenant un large pas  AT^ = 1 . 

I I 1 - Longueur du déveiopeemnt en s é r i e  de Four ier  ---- ---------- --------------------- 

S i  les d i f f e r e n t s  él6ments de l a  matr ice  de phase sont développés 

avec 2p ternes, l a  décompoçi t i o n  en sé r i e  de Four ier  do1 t théor iquemnt  

s 'e f fec tues avec 2p tennes également. Pour l a  luminance I t ou te fo i s  les 

différenis tenneç I de c e t t e  décmposi t i o n  convergent avec s,eT d 'autant 

p lus  v i i e  que p e s t  grand ( à l a  l imite,pour l ' inc idence nonnate seul  
a 

fe terme s = o est à considérer).  La f i g u r e  (IV.2) montre comment con- 

vergent avec s les d i f f é r e n t s  paramètres de Stokes,pour des pa r t i cu l es  de 

paramètre u = 2. I c i  les quant i tés Q' e t  us se comportent comme 1'. 

Pour de grosses p a r t i  cules (granulométrie de Vénus à X=0,527 microns) 

les r ésu l t a t s  sont tres d i f f é ren t s .  Les sér ies  de Is convergent encore v i t e  

( à Io/,, en moins de d i x  termes pour ri = 0,5 C14 !) mais les termes de 
O 

po~ar isa t ion , ( f i gu res  IV.3 à IV.8 ) on t  un comportement p lus  anarchique. 

La convergence dépend i c i  aussi b ien de u e t  9 que de u-. L'analyse de 

ces courbes montre que les p lus  for tes  anomalies de convergence apparâissent 



-42- 

aV voisinage des directions d~observatlon qui correspund~nt à un zéro 

de polarlsatbn en diffusion pritrwire,ce qui est assez logique. Caanie 

i l -  s'agit de àlrections pour lesquelles Ifintensit6 polarls& reste fl- 
1 

nalemnt faible, le p ~ I e m a i .  &(est pas çrucf al,mais i I est claf r que ce 

caaport-t usci I latoim des saries rie facilite pas llexploitatlon nu- 

&rique,st qu'à ce stade une étude soigneuçe & la convergence est né- 

cessai re. 

I V  - Nambre de diffusions 
--------.LI--------- 

11 ms-te à étudler 1 ' l n f  lüence &es dlff4rents paramètres (a l -  

bkdo,nature du paramètre de Stokes BtudiB,incIdence po,ordre s da l a  

décmposSt5on en série de Fourfer) sur le nombre de diffusions néceççait-2 

pour obten l r une preci s ion don*. 

a) influence de lfatbedo 

La convergence est d'autant plus rapide que le mi l leu e s t  p lus 

absctrban?, t'6quatlon de transfert étant lln&a%re en w ,pour uns couche 
O 

semîe-infi i~lc,on peut écrire ,en supposant le prsbiemci r9solu poüi  w9=l, 

où 1: es-? Ia valeur obtenue à la n lane d i  ffusion.et l a  convergence sera 

d'autant plus rapide que oo sera pettf,pour tous les paramètres de Stokes. 

bJ lnf luence du paramètre de Stokes é t u d  lé 

On sait auss4 que le rayonnenient polarisé doit se former à partir 

de f a i b l e s  ordres de diffusion : en effet,il possue un axe prlvilhié s i  

blm qu'au cours d'une dfffuslon,sl cet axe ne se trouve pas dans le plan 

de dif.frrs4m Cm perpendiculaire à ce plan) I I  y a perte de rendemenii- pour 

Io pofarisattm; ctest ce qui fait dire que les diffusions multiples 

ndéps4arisen4" le rayonnement. Sur les figures ( IV.9 et 10) on a tracé 

I ' tnfms i4-6 d f Huse et 1 ' 1  ntms i té pu fa risée remontant ct une couche éc- 
l a i r&  en incidence rronnale,en tenant compte des diffusions succsss9ves 

j usqu ' à on ordre maxi murn croi ssant. On constate b ien que l a va leur f i - 
nals du rayannemnt pofarisé est atteinte avec un nombre de diffusions 

très InEerLeac"~ à celui nécessaire pour obtsni r I l i ntenslté totale. 

Convergence en série géométrique - 
Pour une va~eur~ffxée,on constate enfin que les diffuslons suc- 

ceççtves,,~ delà d'un certain ordre,salvent une série géométrique c m e  

le mntren-t ies figures ( t V . 1 1  et 12) sur lesquel les la série géométrique 



e s t  a t t e i n t e  lorsque les courbes deviennent l inéai  res (échet l e  serni- 

logarithmique). Ce r é s u l t a t  é t a i t  déjà s ignalé dans l e  cas du calcul  

de I seu 1 C 15 ). I I reste va lab l e  pour les  autres paramètres e t  i 1 e s t  

t r è s  intéressant. En e f f e t  dès qu'on constatera que l a  sér ie  géométri que 

e s t  assez précisément étab l le, à un ordre N de di  f  f  us 1 on,on pourra a r rê te r  

l e  ca lcu l  e t  a jouter  un ternie c o r r e c t i f  représentant les d i f fus ions  d'ordre 

N+1 à I1 inf in i ,avec 

C) l n f l w n c e  de l a  valeur de s e t  de l ' inc idence uo 

On a enf in  por té  dans l e  tableau (IV.3) l e  nombre de d i f fus ions 

necessaire à une p réc is ion  donnée,en fonct ion de l ' inc idence p e t  de 
O 

I 'ordre s du développement en sér le  de Fourier,pour l a  granu!wnétrie 

de Vénus à X = 0,527pa ce nombre décro i t  sensiblement avec I 'ordre s 

mais dépend assez peu de 1 ' incidence . 

Tableau (1'4.3) 



V - Choix des grandeurs ehysiques étudiées -------------- --------- - -- ------------ 

La méthode de c a l c u l  nous f o u r n i t  les  paramètres de Stokes 1 ,Q,U 

e t  V. On p ré fè re  en général r e  l i e r  ces quant i  t é s  à des grandeurs p l  us 

physiques en f o n c t i o n  des paramètres c lassiques de i a  v i b r a t i o n  e l  l i p t i q u e  

I = I  n a t  + po l  

Q = lpOl  cos 26 cos 2x 

U = lpo'  cos 28 s i n  2x 

v = ipo '  s i n  28 
-- 

La luminance t o t a l e  I  a  é t é  décomposée en luminance n a t u r e l l e  I  na t - -- 
-- p l  e t  t o t a l e m e n t p o l a r i s é e  l . 

Les quan t i t és  physiques u t l l l s é e s  seront  les  suivantes : 

- l a  luminance t o t a l e  I 
,PO 1 - Le t a u x d e  p o l a r i s a t i o n  a = - =  

/ 02d+~2 

- l 'ang le  x 

- J 'angle B s i n  2B = 
V 

f QL+UL+vL 

Remarque s u r  I 'el 1 i p t i  c l  t é  

On considère en général que l e  rayonnement d i f f u s é  e s t  p o l a r i s é  

r e c t i l l g n e m n t  c ' e s t  à d l r e  que I ' e l l i p t i c i t é  e s t  t r è s  f a i b l e .  Expér i -  

mentalement c ' e s t  ce que I f o n  observe sur  Vénus à l aque l l e  nous nous 

intéresserons dans l e  c h a p i t r e  suivant .  

Dans l e  tab leau ( I V . 4 )  nous avons porté,en fonc t i on  de l'angle ri 
n d'émergence e t  pour @ = - , I f e r r e u r  r e l a t i v e  commise sur l e  taux d e  

p p l a r i s a t i o n  en négl i9eanf  l e  paramètre V e t  aussi l a  valeur  de I 'angle 

8 c a r a c t é r i s t i q u e  de I ' e l l l p t i c l t é .  Ces r é s u l t a t s  on été obtenus pour 

des particules a=2 (r l=4;o = 0,95;) i ,  = 0.5)  
O 

Tableau (IV.4) - 



On c o m t a t e  b ien  que V n ' a  qu'une i n f l u e n c e  t r è s  f a i b l e  su r  l e  

taux  de p o l a r i s a t i o n  e t  que l ' e l  l i p t i c i t é  de l a  v i b r a t i o n  e s t  t r è s  f a i b l e  

e t  nous l a  négl igerons pa r  l a  s u i t e  dans nos ca lcu l s .  

V I  - Etude des hypothèses du chae i t r e  I I I -------------- -------------- ----_--_- 

Nous avons cherché à v é r i  f i e r  les hypothèses sirnpl l  f i c a t r i c e s  

envisagées p lus  haut  pour t r a i t e r  l e  cas de l ' inc idence ob l i que  par  les 

harmoniques sphériques. 

al L'une de ces approximations r e p o s a i t  s u r  l e  f a i t  que les coef-  

f i c i e n t s  ag e t  E& sont  en général vo i s ins .  Le tableau (IV.5) compare 

à la  s o l u t i o n  exacTe i e  r é s u l t a t  obtenu (pa r  les ordres successi f s )  en 

f a i s a n t  = ae pour des p a r t i c u l e s  a=Z ( r  = 4 ;wo = 0.95 ;u  = 0 ,5  ; 1 O 

s  = 4 )  

Tableau (IV.5) 

On constate que l es  r é s u l t a t s  sont peu per turbés par  c e t t e  appro- 

ximation b ien que l ' o n  ne s o i t  pas dans un cas t r è s  favorable (a < 3 )  

h) Nous avons également cherché à v o i r  s i  l a  f a l b l e  in f luence de 

la source en I ( r ; ~ )  s u r  Q e t  U subsistait,comme en incidence normale. 

Les r é s u l t a t s  ci-dessous montrent que, pour s = 1, l 'approximation n 'es t  

pas t r o p  mauvaise. 



9 

0x10 
2 

ux 1 oz 
u exact approché exact app roché 

0, 981 5 -0.661 -0.354 O. 669 O .  356 

0, 904 1 -1.493 -0.908 1 .648 O. 937 

O, 7699 -2.454 -1.639 2.886 1.81 1 

O, 5873 -3.201 -2.474 4.457 3.139 

e t  on peut  esperer qu'en in t rodu isant  au second membre I ' i n t e n s l t é  to ta le ,  

ca l cu lée i rrd~/pend&nt, on se rapprochera nettement de l a va leur exacte. 
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CHAPITRE V 

ETUDE DE LA POLARISATION LOCALISEE DE VENUS 



Dans cet te  dernière pa r t  le, nous app 1 lquerons notre méthode de ca 6 CU 

à IB6tude du rayonnement r e d i f f d  par Vénus. Son atmosphère dlffusan-ke 

épaisse e s t  encore assez mal  connue mais de nombreux résul ta ts  expéri- 

m e n t a u  exis tent  e t  i l  est  probable qu'à I ~ o c c a s ~ o n  des prochains survols 

de l a  planète (Mariner) Ils seront encore développés. L1atmosphère de 

Vénus est essentiel lenient composée de gaz carbonique 116 m i s  la nature 

des nuages reste par contre t r è s  controversée. Leur étude repose encore 

uniquement sur l'analyse des observations terrestres de la luminance 

red.iffusés,infégrée sur toute l a  surface v i s ib le  du disque. Les mesures 

de polar isat ion semblent indiquer en haute atmosphère des particules 

d' indice n = 1,46 e t  de myon moyen r = 1,1mt(lO 1 .  L'albédo sphérique 

de fa planète i l 7  3 correspond à des part icules t rès peu absorbantes 1. 
Enf;in te preinier sondage par Vénéra 8 permet d'estimer I 'épalsssur op- 

t ique totale des nuages à 7 ,  = 100 environ. Notre but es t  de v o i r  s i  

l'analyse du taux de polar isat ion e t  de l a  d i rect ion du plan de polarisation, 

r6solus SUT l e  disque,pennettrait de r a f f i n e r  ces résul ta ts  ou de tester 

cefiai nes des, &pothèses d rhomogéneTté admi ses dans les ana 1 yses grécé- 

d ~ i e s .  Ce problème e s t  évidemment t rès  vaste compte tenu des nombreux 

para&*res qui interviennent. Nous montrerons simplement I c i  cornent 

adap-tw la méthode de calcul au m i l i eu  physique considéré e t  quels çont 

les paramètres dont l'Influence peut ê t r e  étudiée. Ensuite nous discuterons 

les premiers résu l ta ts  obtenus. 

1- Adaptailon de \a  méthode de calcul  - ---------------------- 

A partlr de l a  granulométrie e t  de l ' i nd ice  présumés des part icules 

CHI gsut t&u ie r  les coe f f i c fen t r  
ag , , y& , a g  , E R  , t a  introdui*s 

_. -- 
dans las developpemenfs de l a  matrice de phase. Pour les longueurs d'onde 

vls ibles,f 'ordre de ces développements est,pour un rayon moyen des pa r t l -  

cules de 1, lav,d1une centai ne. O1autre p a r t  la di  sc ré i i sa t lon  d'une couche 

d'épaisseur 1, = 100 (ordre de grandeur de l'épaisseur optique des nuages) 

n ~ c e s s l t e r a l t  une centalne d ' in terva l les A r .  Enf in l 'albédo des part icules 



&tant  proche de 1 (mi  l i e u  t r è s  d i f f usan t )  les  d i f fus ions  mul t ip les  

I nterviendront jusqu ' 5  des ordres élevés. 

A l n s l  pmé, l e  pp lèn i ( i ,  e s t  insoluble avec les moyens numériques 

dont nous d i  sposons rrta iis .le9 t es t s  des chapi t r e s  précédents permettent 

quelques simplifications. Puisque l a  lumière po lar isée se forme dans l a  

zone super f f c le l  l e  de l a  couche, pour une épaisseur optique c r i t i q u e  de 

l ' o rd re  de T,= 3 ( c f  chap I I § I V  ),on calculera l es  paramhtres Q e t  U 

pour une c c h e  rc pe t  i te, l e  paramètre V sera nég l i gé ( c f  chap i V § V . 
m 

La luminance t o t a l e  1 sera calculée indépendament pour la couche complète 

su ivan t  l a  méthode des hannoni ques sphériques t o u t  à f a i t  performante S I  

on négl ige la  po la r i sa t ion .  On constate par a i l l e u r s  que les éléments de 

l a  matr ice de phase son t  peu modif iés sf  on l i m i t e  les développements à 

un o rd re  2p' < 2p.  Les f igures (V.1,2,31 montrent pour quelques valeurs 2 p 1  

e t  une granulométrie à A =  0.527= qu'on aura une approximation sa t i s f a i san te  

avec 48 po in ts  de Gauss. 

Le paramètre géométrique essent ie l  es t  l 'ang le  de phase V ent re  les  

d i r ec t i ons  Solei f -  Vénus e t  Vénus-Terre,qui va r i e  de O0 (conjonction supé- 

r i e u r e  pour Iaquelle on v o i t  t o u t  l e  disque é c l a i r é )  à 180' (conjonct ion 

inf4rfeure pour laquel l e  l e  disque e s t  noi r). 

Les r&u l t a t s  seront  por tés  sur l e  disque apparent de la pianhte 

(projeç.tion su r  un p tan perpenducu la i r e  à I 'axe d'observation Vénus-Terre) . 
Suivant les  vafeurs de V seule sera Bc la i rée une p a r t i e  de ce disque. Le 

schéma ( V . 1 )  montre l a  géométrie du problème. 



1 Zone n o n é c l a i r é e  pa r  l e  s o l e i l  

2 Zone non vue depuis la  t e r r e  

3 Termi nateur  

4 Limbe 

5 Equateur 

T : p o i n t  s u b t e r r e s t r e  

S : p o i n t  subçolal  r e  

Le c a l c u l  correspondant à une géométrie plane,on suppose qu'en un 

p o i n t  P,où le rayonnement émergent e s t  calculé,on peut remplacer l a  couche 

sphérique p a r  une couche plan-paralléle,perpendiculaire au rayon de l a  

p lanète passant par  P. 

Rema r q  ue 

Cet te  approximation n ' e s t  j us tT f  iée que dans l a  mesure où l e  rayon- 

nement q u i  tombe en un p o i n t  P '  resso r t  de l a  couche,après d i f fus ion,en P 

proche de P'  c ' e s t  à d i r e  s i  l e  l i b r e  parcours moyen de d i f f u s i o n  e s t  p e t i t  

devant l e  rayon de la  p lanète. Nous supposerons c e t t e  hypothèse réa l i sée. 

C'est au vois inage du limbe e t  du t e n i n a t e u r  q u ' e l l e  e s t  à p r i o r i  l a  p l u s  

s u j e t t e  à caut ion.  

1 1 1  - R é p a r t i t i o n  s u r  l e  disque -------- ------------------- -- 

Dans l a  méthode des ordres successifs l es  angles ri sont  imposés 

( p o i n t s  de Gauss). L'incidence p e s t  pa r  c o n t r e  arb i t ra i re ,mais  chaque 
O 

va leur  de po nécessi te un c a l c u l  indépendant. Pour V,angle de phase donné, 

l es  p o i n t s  à p constant  décr ivent  un c e r c l e  cen t ré  sur  l e  p o i n t  subsola i re,  
O 

ceux à constant  un c e r c l e  cen t ré  sur  l e  p o i n t  subter res t re ,  Les i n t e r -  

sections de ces cercles,si tuées dans l a  p a r t i e  observable depuis l a  te r re ,  

donnent les p o i n t s  oc l a  luminance sera ca l cu lée  (schéma V.2) 

SCHEMA V .  2 



Une même valeur  de p sera u t i  1 i s e b l e  pour tous  les  angles de phase 

puisque nous ca lcu lons  les quan t i t es  ls(vO,u),de d m e  Q*(P ,el e t  uS(uO,ri), 
O 

dans 

s i  b i e n  que su ivant  les  va leurs  de V,un même couple (po,p) ne nécessi tera 
-- . 

que de reca icu ie r  cos 4 .  On évalue f a c i  lement que : 

cos 4 = 
cos 0 cos8 - cos V 

O---- 

s i n  8 s in0  
O 

où u = cos 8 e t  po = cos@ 
O 

On v o i t  donc que t 'é tude du paramètre V ne necessiSera aucun nouveau 

c a l c u l  1 mportani. 

Pour un chol x d 'ang les  u e t  un ordre  2p donnés (donc l a  ser  i e des 

angles v f i xée) ,  l e  nombre de p o i n t s  que l 'on o b t i e n t  e s t  s u r t o u t  f onc t i on  

de I 'angle de phase. Pour l i m i  t e r  l es  ca l c u l  s en conservant une densi té 

de p o i n t s  correcte,nous avons empiriquement c h o i s i  p = 0,95; 0,9; 0,8; 
O 

0,7; 0,S; 0 , 3 .  Dans ces cond i t i ons  les r é s u l t a t s  couvrent  correctement l e  

disque apparent de Vénus,sauf pour l e s  p e t i t e s  ou grandes va leurs  de V ce 

q u i  n ' e s t  pas t r è s  gênant; de t e l s  angles de phase correspondent en e f f e t  

à de mauvaises cond i t i ons  expérimentales ( S o l e i l  à co té  de Vénus) pour 

lesquel l es  on ne dispose que de peu d ' in format ions.  

I V  - Organisat ion du c a l c u l  ------- ------------------ 

Une f o i s  c h o i s i s  les  angles u pour une couche p l a n - p a r a l l é l e , i l  
O 

s u f f i t  de p o r t e r  su r  la  p lanè te  les p o i n t s  qu i  conviennent. Pour une va leur  

de V,un couple (p , p l  correspondra à un p o i n t  v i s i b l e  s u r  l e  disque s i  
O 

lJ O 
e t  p respectent  c e r t a i  nes cond i t i ons  que nous avons résumées c i  -dessous. 

V > 90' o c  ii0< s i n  V e t  o c  p < cos (V-8,) 

B o < - -  " v e t  cos ( v + B ~ ) <  u < COS (v -@O) 

V 90° OU 
2 

B O > - -  b ~ e f  o <  L i <  COS (V-eo) 
2 

Ces cond i t ions  permettent de ne r e t e n i r  que les p o i n t s  s u r  lesquels 
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on fera \ a  sommation de l a  s é r i e  de Four ie r  avec 4 donné par  l a  r e l a t i o n  

cos 8 cos Bo - cos V 
cos Q = 

s i n  6 s i n  0 
O 

Une f o i s  déterminés ces p o i n t s  (u_,u,VI su r  l a  planète,on passera aux 
u 

var iab les  ( x , y )  qui f i x e r o n t  l a  posi tTon su r  l e  disque apparent. On aura 

simplement : 
Po - IJ COS V 

X = 
s i n  V 

u; + u2 - 2 u P o  cos V 
Y 

s i n 2  V 

On repérera également l a  d i r e c t i o n  du 

p lan de p o l a r i s a t i o n  par 'son angle a 

avec l a  d i r e c t i o n  ox 

X 
a = Arc tg  - - X 

Y 

1 avec X = 2 Arc tg  

OR a ~chématlsé - l e  c a l c u l  dans l'organigramme No 2 . 

V- Vari a i l o n  avec 1 'a i  bédo ------------------------- 

~ ' a f b é d o ' d e  d i f f u s i o n  e s t  également un paramètre fac i lement  v a r i a b l e  

dans nos ca lcu l s .  Ceux-ci sont  f a i t s  pour un m i l i e u  conserva t i f  ( W  = 1 ) ;  
O 

les r é s u l t a t s  pour une v a l e u r  quelconque de % s ' é c r i r o n t  simplement : 

s n s Q (T' O;v O . u ~ o ~ )  = wo Qn (r=o;u0,~,o = 1 )  ( c f  ch I V  3 IV) 
n= 1 O 

Le seul problème sera l e  stokage des quant i  t é s  Q' (T=O;P ,LI, w dont 
O O 

l e  nombre dev ient  t r è s  impor tant  s i  on prend de nombreux w . La r e l a t l o n  
O 

précédente n ' e s t  r igoureuse que pour un m i l i e u  i n f i n i  mais e s t  va lab le  i c i  

pour l a  p o l a r i s a t i o n  puisque l e  fond de la  couche n ' i n t e r v i e n t  pas. 

V I  - D i  f f u s i o n  Rayleigh ------------- --- - 

La c o n t r i b u t i o n  de l a  d i f f u s i o n  Rayleigh pa r  I  'atmosphère molécu la i re  



de Vénus peut devenir essentiel le lorsque la longueur d'onde du rayoo- 

nement dinlnue loi an A .  Ce paramètre peut être étudié Ici sans gros 

calc~ls suppfhntai res,si nous supposons le mélange part~cuiesmo~écules 

. tes éIkmen3-s de la matrice de PR(6) de la diffusion moléculaire 

se dévefoppent exactement en trois termes (cf tab leau ( V .  1)  1 

Tableau ( V . 1 )  

Soit P (8) la matrice de phase des particules définie.par les 
P 

coefficients uR , Bll , yll , 3 ,  , E, et SR . La matrice de phase P(8)  

résultant d'un diange homogène sera définie à partir du taux de diffusion 

RayleYgh a par 
P ( e l  = ( 1  - a )  P te ,  + a  ~ ~ ( 0 1 ,  

P 
ce qui donne P ( 0 1  normalisé avec 8 = 1 

O 

1-3 _ k 
( 3 est reIié auxcoefficients de diffusion par-- 1 1 

a k~ 

Puisque les élhnts de P (8) se développent en trois termes nous pouvons R 
distlngeser deux, cas suivant que "ar1 est supérieur ou Inférieur à 2; nous 

donnons !es coefficients (notés avec astérisque) de P ( 6 )  dans le tableau 

(V.2)  obtesws à partir de la définition de P (8) et du tableau ( V . 1 ) .  

Tab leau (V.2) 

Lors de la décomposition en série de Fourier, les sommations sur les 



foncl-Ions de Legendre commencent à I 'ordre R 3 s e t  vont jusqulà ll=2p. 

Pour s = 0, 1 eP 2 i f faudra recommencer l e  ca lcu l  pu içqu t l  l n 'ex is te  

aucune r e I a t i o n  de l i néa r f t é  en t re  les coe f f i c i en t s  aga.. . . ,cg e t  les 

coe f f i c i en t s  aa ,...., E R  pour L = 0, 1 e t  2. Mais pour s . 3 puisque 

tes  quant i tés G" e t  U' se déduiront de Q' e t   obtenues avec P (6) 1 
P 

Par 

D1autre part , fe taux 3 de Rayfeigh,sera en général p e t i t  e t  n' inf luencera 

pas ie calcut  de l a  lumfnance t o t a l e  e t  on aura finalement : 

2 
S Q (T=o;~~,~. ) ,~#o)  = 2 ( 2  -aos) cos s( Q ( T = o , ~ ~ , ~ ,  a=a> 

s =O 

( e t  U du même type de Q avec une sommation en s inus).  

Pour chaque nouvelle valeur de a,seuls les termes s = 0,1 e t  2 seront 

à recalculer .  



V I 1  - Résul tats -------,- (Taux de polarisation exprimés en millièmes ) 

Nous présentons quelques résu l t a t s  obtenus pour l a  r é p a r t i t i o n  

théorique de l a  lumière po la r i sée  sur  l e  disque de Vénus. La couche d i f -  

fusante e s t  supposée homogène e t  d'épaisseur opt ique i n f i n i e .  Les paramètres 

du m i l i e u  sont I1absorpt ion propre, l t ind ice e t  l a  granulométrie des par- 

t i cu les ,e t  l e  taux a de d i f f u s i o n  Rayleigh,dont on d o i t  t e n i r  compte en 

po la r i sa t ion .  Cette composante moléculaire sera supposée i c i  uniformément 

métangée aux par t i cu les .  

Conpte tenu de l a  lourdeur des cafculs,nous n'avons pu envisager 

qu'un seul type de pa r t i cu l es  dif fusantes,et l e  cho ix  de ce modèle e s t  e v i -  

chment d6tlcat. Des études antérleures,portant sur l a  po la r i sa t ion  Intégrée 

sur  l e  disque (Hansen ... ont  montré un assez bon accord pour des pa r t i cu l es  

ainsj' déf in ies  : 

- n = 1,45 i 0,02 pour I ' i nd ice  
pz p2 . n (r) = r exp ( - - r , avec pl = 0 , B ~ e t  pz= 6,pour l a  

cjramildtrle. (Fig v . 4 ) ~  P 1 

On d6finft plus généralement l a  granulométrie par l e  rayon moyen 

Cr> e* la variance v : 
P" 

Les résu l t a t ç  expérimentaux donnent < r >  = 1 , 1 + 0,1 microns 

et v = 0,11 . 

3 = 0,Ol pour Ie taux de d i f f us l on  molécu la i re  à X = 0 , 5 % ~ .  
. - 

Un r é s u l t a t  assez v o i s i n  peut ê t r e  obtenu p l u s  simplement,en 

f a i san t  t'hypothèse que les angles de phase donnant une po la r i sa t ion  nul l e  

correspondent sensiblement aux zéros de po la r i sa t i on  de l a  fonct ion de 

d t f f us l on  primaire. On dispose{ 19 1 de résu l ta ts  donnant ces zéros de pola- 

r i s a t i o n  en fonct ion de X e t  &e' V .  L'analyse se f a i t  en d i f f u s i o n  pr imai re  

assez faci kment, I 1 s u f f i t  d 'a jus te r  l ' i n d i c e  e t  3 pour avo i r  à chaque 

longueur d'onde : 



R=2 

Les coe f f i c ien ts  gR, re la t i f s  au mélange homogene des par t i cu les  e t  du gaz, 

ayani  é t é  dé f i n i s  dans l e  tableau (V.2). L%ccord avec les mesures e s t  ob- 

tenu pour n  = 1,46 e t  2 = 3% à A =  0,4@soit 2 = 1% à 0,s micron). 

Nous avons f iYia2ernent retenu pour nos ca lcu ls  n = 1,46 < r >  =1,2-pp 

e t  v  = 0,111, 1 'albédo oo se dé f i  n i  ssant a lo rs  à p a r t i r  de I <albédo sphérique 

A e t  du coe f f i c i en t  f i 1 .  

Rema r q  ue 

Les vafeurs p l  e t  p2 étant  fixées, P (€11 dépend bien entendu de A . 
Nos ca lcu ls  ont é té  f a i t s  à A = 0,527~1~. On v é r i f i e  que P (8 )  se développe 

avec les m h e à  c o e f f i c i e n t s  aE à une au t re  longueur dtonde A ' ,  sl 

on a une granulométrie d i f f é ren te  dé f in ie  par : 

On v o l t  danc que l 'on pourra é tud ie r  d'autres longueurs d'onde en 

changeant parai  lélement de granulométrie. 

1 )  Var ia t ion avec I 'angle de phase - 

Les figures (V.5) à (V.12) donnent 1 ' a l  l u re  des l ignes dTisopo- 

l a r i s a t l o n  e t  du plan de po la r i sa t lon  en fonct ion de l 'ang le  de phase V. 

La diffusion ~ a ~ l e i ~ h  e s t  négligée e t  nous avons p r i s  un albédo w = 0,9995 
O 

qui  respecte l ra lbédo sphérique de fa planète à 0,527 micron . Sauf pour 

V = 25O,Ies l ignes d ' i sopo la r i sa t ion  sont ré9u-t-Sres. Le minimum de pola- 

r i s a t i o n  est  si tué au centre de l a  zone observable tandis Que les maxima 

sont aux +les. Cette v a r i a t i o n  es t  assez normale,le taux de po la r i sa t i on  

décrolssant,coaene on l ' a  vu,avec les grands ordres de d i f fus lon .  

La d i r ec t i on  du plan de po l~ r i sa t i on , sau f  pour V = 25O,est sensi- 

b  lement constante,perpendicuf a i  r e  ou parai  l è le  à I 'équateur. Cette d i  rec t ion  

e s t  &tenue à p a r t i r  de c e l l e  de l a  d i f f u s i o n  r imaire; I I  s u f f i t  pour ce la  
R 

de connaître l e  signe de l a  fonctron ï' ( 8 )  = L P ( cose l rep résen tée  
+=2 2 f i gu re  ( V . 1 )  : pour un angle V t e l  que r (Il- 1 s o i t  o o s i t i f , l e  p lan de 

- 

po la r i sa t ion  sera p a r a l l è l e  à I1équâteur,et perpendiculaire dans les autres 

cas. 

Lbangle de phase V = 25O (c 'es t  à d i r e  6 = 155O 1 correspond à 

un zéro de d i f f u s i o n  prirnaire,ce qui  expl ique t 'aspect t r ès  p a r t i c u l i e r  des 

l ignes d ' isopolar isat ion e t  de l a  d i r ec t i on  de po la r i sa t ion  pour ce t  angle. 



Pour les  angles V = 150° e t  155O,qui entouraient  un aut re  zéro de po la r i  sat ion 

( 8 = 27°),on retrouve l e  même phénomène sur  l e  p lan de po la r i sa t ion .  

(Lt5tude de l a  r é p a r t i t i o n  n'ayant pas é té  f a i t e  pour ces angles qui cor- 

respondent à un cro issant  v i s i b l e  t r è s  é t r o i t ) .  II e s t  c la i r ,à  pr for l ,que 

c 'es t  au voisinage de ces po in ts  singuliers que des observations f ines 

sera lent  les  p lus  r iches en informations. 

2) Inf luence de ltalbédo 

L'albédo sphérique A,dont on dédui t  I1a lbé"o s i rnplew ,est en f a i t  
O 

assez mal déterminé; nous avons donc comparé,à quelques angles de phase 

(fig.CV. 13,14,15) 1 les résu l ta ts  obtenus pour deux valeurs de c e t  albédo : 

w = 0,9995 ( A = 0,905 e t  wo = 0,9999 ( A  = 0,956 ). Le p lan  de p o l a r i  - 
O __y- 

sat fon ne bouge pas; l a  v a r i a i i o n  du taux de po la r i sa t fon  e s t  t r è s  fa ib le ,  

ce taux diminuant un peu quand l 'a lbédo augmente ( va r i a t i on  tou jours  l i é e  

à l a  d i s p a r i t i o n  des ordres élevés de d i  f fusion,rnoi ns po la r i sés  quand 

I 'absorption du m i  l ;eu augmente) 

3) tnf luence de la  d i f f us i on  Rayleigh 

La d i f f u s i o n  moléculaire, ini-roduite de façon homogène dans l e  

nuage de parf-icules,a une inf luence beaucoup p lus  importante que l'albédo, 

came l e  montrent !es f iggres (V.16,17,18). 
L~ a . Les fonct ions 1 v a  P2 ("1 r e l a t i v e s à  l a d i f f u s i o n R a y l e i g h  

f i g  (11.1) - e t  à l a  dl!&sion par les  pa r t i cu l es  - f i g  (V.1) - sont de 

signes con t ra i  rre5 pour les  angles où l a  d i  f f us i on  molecu l a i  r e  es* importante 

(45O < e ~ 1 3 5 ~ ) .  Pour ces angles de phase,on observe bien une baisse du 

taux de po la r i sa t ion , la  direction du p lan de po la r i sa t i on  é tan t  peu modifiée. 

Pour V = 25O on reste  près d'un zéro de po la r i sa t i on  ; les taux res tent  

f a i  bles,avec ou sans Raylelgh,mais l a  composante Rayleigh perturbe for -  

tement tes d i rec t ions  du plan de po la r i sa t i on  ( f i g  V.19); une t e l  l e  zone 

d'observation e s t  certainement t r è s  favorable pour l 'é tude préc ise de l a  

contribution moiéculai re. 

4) Comparaïson aux mesures 

Nws présentons une comparai son t r è s  succi n te  ent re  nos résu l ta ts  

théoriques e t  des données expéri menta les  obtenues dans I 'orange. Les ob- 

servat ions { 2 0  ont  é té  f a i t e s  à l 'Observatoire de Meudon par  A.Dol l f u s  

qui a b ien voulu nous les  communiquer ( r é s u l t a t s  non publ iés) .  Ces mesures 



é t a lh s  s u r  une d i z a i n e  de j o u r s  (Mars 19721,couvrent des angles de phase 

compris e n t r e  7Z05 e t  77O5. La f i g u r e  (V.20) montre que les taux  de pola-  

risatlon,exprimés en mi l i ièmeç, f luc tuent  dans l e  temps e t  que les valeurs 

ne son t  pas syrné-triques par  raopor t  à I 'équateur (ce  qu i  i nva l  Ide év i -  

demment n o t r e  modè l e homogène) . 
Les va l eurç expér i me?ta les  moyennes sont  présentées sur l ô 

f i g u r e  (V.21) où on a superposé les 1 ignes d T f s o p o l a r i  sa t i on  pour w =0,9999 
c 

e t  a = O; tes r é s u l t a t s  théor iques sont en assez bon accord avec les 

mesures b ien  que l e  rayon moyen théor ique s o i t  1,3pmcompte tenu de l a  

longueur d'onde expérimentalement retenue. I I e s f  c l a i r  q u v l  l ne s ' a g i t  

que d 'une ver; f i c a t l o n  t r è s  gross ière,montrant l a cohérence des résu l t a t s  

e t  qu'une étude p l  i ls f i ne sera nécessai re. Les observat ions expérimenta les  

f 20 1 montrent p a r f o i s  une décroissance t r è s  n e t t e  du taux de p o i a r i  s a t i o n  

vers l es  pôles ce que nous ne retrouvons en aucun cas théo r i  quemeni ,malgré 

l a  d i f f u s i o n  Rayleigh. Ceci e ç t  certainement l i é  à l a  façon dont on a 

répar+i l e  gaz e t  les  p a r t l c u l e s ;  i l  e s t  probable q u i i l  f a u d r a i t  i n t r o d u i r e  

deux couches d i f f é r e n t e s , l a  couche gazeuse surmontant l e  nuage de p a r t i c u l e s .  

Cei-te d i s p o s i t i o n  f a v o r i s e r a i t  sans doute l a  baisse du taux de p o l a r i s a t i o n  

aux pôles où I 'i ncidence e t  I 'émergence é t a n t  r e  t a t i  vement rasantes, l a  

couche s u p e r f i c i e l  l e  de gaz i n t e r v i e n d r a i t  a l o r s  t o t s  lef ient Dour l a  oola- 

r i s a i i o n  ce qui n 'es t  pas l e  cas pour un mélange homogène. 

53 P o l a r i s a f  i on  i n iéa rée  

On dédui t  f a c i  lement l e  taux de ~ o l a r i  s a t l o n  i n t é g r é  sur l e  disaue 

des r é s u l t a t s  ponctue 1s précédents. Connaissant en chaque po in t ,  les para- 

mètres de Stokes I , Q  e t  U e t  \ ' ang le  a de la  direction de p o l a r i s a t i o n  avec 

I1équateur,on d é f i n i r a  l e  taux  in tégré  A par 

A = S&(sin a - cos n  ci^ 

l es  i n tég ra les  po r tan t  su r  l a  p a r t i e  é c l a i r é e  du disaue. 

La f i g u r e  (V.22) représente l a  v a r i a t i o n  de A en fonc t i on  de l 'angle 

de phase, pour w o =  0,9999 e t  w = 0,9995,avec e t  sans d i f f u s i o n  Rayleigh. 
O 

Ces résuf t a t s  théor iques sont  comparés à d i  verses observat ions 1 X=0,53 va), 
I 'accord é t a n t  s a t i s f a i s a n t  compte tenu de l a  d ispers ion  des mesures I l 9  j .  

On re t rouve à nouveau l e  peu d ' i n f l uence  de l 'a lbédo par  rappor t  à l ' i n f l u e n c e  

de l a  d i f f u s i o n  Rayleigh. La comparaison de ces courbes avec l e  diagramme de 

d i f f u s i o n  p r ima i re  ( f  i g  V. 1 )  montre que, même après i n tég ra t l on , l a  p o s i t i o n  

des zéros de p o l a r i s a t i o n  e s t  corservée. Ce r é s u l t a f  j u s t i f i e  l a  méthode 



u*fEl& au dépar'? pour obtenir i e  taux de diffusion moléculafre et un 

modèle probable des part'lcules à pariIr de l a  position des zéros de pola- 

risatlon. 

On voit donc que l a  méthode des ordres successifs pennet une 

étude Intéressante de la polarisation local isée de Vénus. Les réçu l tats 

présentes sont évidement trop succints,aucune étude systématique n'ayant 

été entreprise,en dehors des influences de l'albédo et du taux de diffusion 

moJécut&lre . Ceci est dû eçsentlel lement à la longueur des temps de calcul : 

à tltre Indtcatlf I I  faut environ 7 heures d'ordinateur ( C  I 1 10070 1 pour 

traiter une granulométrie. 
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L~ n!$;'p,3&+ da,?r!: b ,-,z:qtzi! : :,,,.s :,,,---p: ,.,L,,sives,développée à p a r t i r  des 

harmoniques spher-i  ouv:. .-. -. il-.+ ,S.>..:: ! a . s  on i r ic idence normale e t  

ps--mef de t r 3  i.>r?r 3 ,. - c.,;\?ei les d i f f i c u l t é s  majeures. La 

génera l i 5a-f i C ~ ~ ~ I C ?  xmbis ~ o s s ! b i e .  Meme s i  ses 

p o s s l b i !  ites ,s*;-.?-E~ nits doi-IS ce  caç,sa mi se au 

p o i n t  s e r a i f  a r a p i d i i é  de ce t y p e  de méthode. 

Ces lirnties d e  in  s ç c ~ 6 r - i a u e s  s o ~ i  nra+iguement 

l iées à ta  pr6çisior r:',:: ?eut  e ~ t r s  i re les  r ac i nes  des p o l y -  

nômes caracl-61-io+T ;::;:_i. c::: i 15 i i cc::-n;- je &;il-6 mâx irn1.1~ Que I 'on p3u t  
, , atteindre e s t  SD " I,:J c.? r.::: , 'l--,;-ti Ic5 ryir;e des m i  l jeux d i  f f usants  é t u d i é s .  

Nous avons rnonti-6 pzr- a !  f' ; ~ l = . - ,  c:j:.:r !or, j,'?::va i f  ?r-2 i f e r  l e  rat!onr,ement 
.. ,. pal a r i s é  presque t ndzpiri~!;:i:ii.:-,;-- : , i l :  r;?i.i?r:,:t-?i?;t.d- g leDa 1 ,ce gu l. d e v r a i t  

s 1 mp i i f i er ce1-i-a i n t 5  3ïi8 i \,,--.<;, c -'; .: .'? ". ! < 4  ~ r ' ? :  ?:ri ~ 2 . i :  0'1 çe formai  r dans une 

couche çupsyf iu i.-; ; ir, . . L  -,; -, , -  .- . ...- ! ' i:rdre Ge 2 à 4,ce r é s u l f a t  . . . . 

- ,. , d6pendan-f p e u  de 1 3 ,: s - " ' ~  -5 ..;;,,! ;,, 5 .i . . , . ,. , ., . L.,:,>C,: , - -. i , 

13 &-?hoae d e i  , . -.. ..;.If. ..._' ., ..-.. d f f f u s l o n  a un domaine 

d ' u t !  l iiaSion Uei!cut,: .:! .,: %_-:1d u i i. nia l heureusemer:+ à des temps 

o*r--s les  c o n d i t i o n s  l e s  moins 

dhfavorab l es que {:os: OV!:A- . d2n: :  ;mi re  éfudft !choix de l a  d i s -  
> .  c r é t T s a t f o n  de Ea cx:.)~::<:<:~ £r-1s g & o m é t r i ~ u e t s a t u r a t i o ~  rjeç 

paramètres de DO! a r  l s ; j i  is,i ; i,$!.::li,=J.:ür i ~ p - t i q t i - .  f o i a l e . . . ) .  Une 

première etLide s t ; ~ ~  j r , f r ;  2% 1 -- , - ! ...# :.-- ( c  . . .,i -A t ' GD 1 ~3 1 i S& de Vénus a p o u r t a n t  

éf-é posç j b  eii se ! ;,:, j . tr j , . . - ' ;  ,:;!;:; i i i j  l 0 - . ~  ,, ., i 'an; l e de =hase, de I 'a lbédo 4 -  

e t  du <aux de d t  f +us Io r ,  
~ - 

.;, ,.: : ;u t  io:-, !if1 d T i f u s i o n  pr i rna l re ,  t ' a l bédo  

du m i  lieu p e r t ~ r h e  j Y S  . ' , -o i r , c la i - l sa+ ion  e t  ! a  d i r e c t i o n  du p l a n  
* .  de pelai-isaf lori; ; i rori:; . . . - i . *+  ic;.:: :.J-: iyer-~: i : t i i r~ secondai  r e  du p rob l &me. 

Le i-a LI:< re di mi nu^ pa r  c o n t r e  l a  p o l a r i s a t i o n  

sur le disque. i-5 a ~ ~ i : ; :  _i : O .. - l.;.?ce d'!i!i  zéro de r > o i a r l s a t i o n  que 

les r&çillf-af-5 ç0n-f Iè.5 j :;.:(J; l'fi; :,Y? r a p r :  ~ é ! ? é r a l e  ,c 'est  à p r i o r i  ' 

pogr  de +el s 3 ~ g  / e s  :je ... I -ini.irrnri- e x ~ r a i r e  l e  p l u s  de ren- 
. < ,  , , .  5e i  onernents s ü r -  l e  r.; I i i :;i, .. : =-,i:: .:r?c de 12 d i  f f us ion Rav le ion  demande 

, , d f a  i 1 eurç 5 gf r-e C G ~ ; ~ ~  ; .-: L - ~ ~ , A ' : '  - ,  , -,. sur- u n  ,mode l e  2 deux couches; I I 
, . s e r a i t  en efi-e+ -t r . 2 ~  I i-' .: .?=A.. .., 1 t-<:.m - i ;le.r C G T T I F ~ ~ ~  SOT;+ r é p a r t  !es en 

a l t i S u d e  i e s  r:iot$ci[es e j  :+.- -?;i :r : : i \pi ,  dCéjudier c,~tt .e r é p z r - f i t i o n  

t.z , 3 . 1 ,.: -. ' sur l e d i sqse oaser-i;«b l i-: cr ' i *-i .::.A --.- ! i ~ n o ~ o p é n e i t 6 s .  
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En f in  une extension évidente des applications consisterait à 

tester,particu!ièrement au voisinage des zéros de polarisation,les modi- 

f i c a t i o n s  du taux de polarisatio? of de la direction de polarisation 

correspondant à des variations de l'indice et du rayon imyen des particules, 

pour v o i r  si la polarisa'?ion localisée ~ermet une analyse plus sensible que 

l a  poJarisation intégrée; one Étude systémat ique serait à entreprendre en 

fonction de la longueur dknde,particulièrement en ultraviolet 02 

lïinfluenca de la diffusion motécutaire est essentielle. 
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Figure 11- 2 



( Granulométrie de Venm Ems 1.5 mimons). 



F'igzire II- 4 

I n h ~ c p  de la longueur du dévcloppment de la matrice de phase. 

(Granulométrie de V6nia.s à 1.5 microns) 
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Figure 11- 5 

65 te -0) pour les bois agpsofinaations calcul et 

deaax épakartnrs opt%aes r ,  =0,4 (en h s )  rb r, = 8 (en haut), avec des 
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Figure 11- 6 ,n-* 

c qu'en U- 5 avec cies particuk différentes. 
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Figure II- 7 

Luminance polnisCe (r=o)  pmr les bois approxhations da alcul et deux kpaisseurs optiques 

T ,  = 0.5 (en bas) et r ,  =8 m but .  avec des puticdes 1 O. (Incidence n'irrmle : uo = 0.95 ) 



Figure II- 8 

Misne Kgende qu'en 11- 7 pow des prarticarlm <r = 2 





Figure II- 10 

AUure de Q et 1 en fonction de I'epaisseur optique de k couche 

(Incidence normale ; ~ ~ ' 0 . 9 5 )  
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Figm-e 11- 11 

de pbisCe émsgesnt à T= O en fonction de I'épaisseur r ,  de la 
couche dont ks nks sa& pcrttes sar kn combes (Cramjmétrie) (Incidence nommie : w ,+.95) 
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Figure II- 13 

hdhace de I'albedo sur la m m t j o n  de Q 

(Incideace normale : a = 2 ; p = 0,s) 
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Figure III- 3 

Déria de h fme 1I1- 2 permettant d'observer la stabilisation rapide 

des premSres mines. 





Figure IV- 2 

C O P Y ~  des paramètres de Stokes e n  fonction de l'ordre s de la 

décsmposifionm~rKdeFourier~o= 2 ) ( p , =  0 .5 ;  r l  = 4:w,= 0.95). 



Figure IV- 3 

Convergence arn fonction de S du param6tre Q (Granulométrie de 0,527 pm 

Les vabzurs de @ sont no tées sur les courbes. 

( Ordon& multipliée par 5 pour o - 150" et 4 = 180" ) 

Episseur optique de L couche 11 = 6 ; Albtdo w ,  = 1 . 
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Fisrire IV- 4 

K4éme légende que 1V - 3 
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Figure IV - 5 

Même légende qu'en IV - 3 





Figure IV - 7 

Même légende que IV - 3 
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Figure IV - 10 

iMerne Jeende qir'eia IV - 9 avec 13 luminance polarisée. 



Luminances In et Qn émergeant a r = o après n diffusioiir 

l a =  2 : s =  o : i i o =  0 . 5 : , ~ o  = 0 . 9 5 : 4 ,  = 4 





Figure V - 1 



Figure V - 2 















Figure V - 9 



Figure V - 1 0 









Figure V - 14 



Fig V-15 











Figure V - 20 








