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INTRODUCTION 

1 plane  e t  p a r a l l e l e ,  dans le but d'analyser  une série de  mesures l o c a l i s é e s  du 

taux d e  p o l a r i s a t i o n ,  obtenues par  A. DOLLFUS en lumière u l t r a - v i o l e t t e ,  s u r  

Vénus. 

Les d ive r ses  m6thodes de r i h o l u t i o n  de l ' équat ion  de t r a n s f e r t  con- 

du i sen t  en général  3 d e  très longs c a l c u l s .  La lourdeur du t ra i tement  numi5rique 

est: liée à la longueta du déwal-appament des termes de  l a  matr ice de phase. En 

u l t r a - v i o l e t ,  ois les Semes s a t  nmhreux,  il é t a i t  indispensable  de s i m p l i f i e r  

la matr ice  d e  phase. Noue l'avens f a i t  en gpnéra l i san t  à la  p o l a r i s a t i u n  ia 

Méthode d e  Troncature u t i l i s é e  déjà pour les c a l c u l s  d ' i n t e n s i t é .  De p l u s  il était 

nécessa i re  d ' i n t r o d u i r e  simplement l a  d i f f u s i o n  moléculaire prépondérante à ces 

longueurs d'onde. Noua avaas cbisi la méthode des Ordres Succehsifs  q u i  permet 

d ' i n t r o d u i r e  faci lement les v a r i a t i o n s  des p a r a d t r e s  . 
La deuxième p a r t i e  sera consacrée à l ' é t u d e  de l a  p o l a r i s a t i o n  l o c a l i -  

sée de Vénas. Nous tenterons  d'y analyser  les mesures expérimentales d i spon ib les  

e t  de dégager les mesures nouvel les  qu i  nous semblent les plus  souha i t ab les .  





INTRODUCTION 

Notre é tude  por te  su r  un mi l ieu  d 'épaisseur  i n f i n i e .  Il est c o n s t i t u é  

par  un mélange de p a r t i c u l e s  e t  de molécules. Les proport ions e n t r e  l e s  deux 

cons t i tuan t s  r e s t e n t  à déterminer,  a i n s i  que l e s  grandeurs c a r a c t é r i s a n t  l a  d i f -  

fus ion e t  l ' a b s o r p t i o n  du mi l ieu .  Notre méthode de c a l c u l  devra ê t r e  capable d ' in-  

t rodu i re  faci lement ces paramètres. 

r 1 - 1  - RAPPELS 

1-1-a - Déf in i t ions  ------------------- 

La luminance énergét ique  monochromatique s e r a  représentée  par une matrice 
-k 

colonne de dimension qua t re  L(M,S), cons t i tuée . 'de  s e s  paramètres de STORES ( I , Q , U ,  
P(r + + 

V ) ,  fonct ion  du po in t  M e t  de l a  d i r e c t i o n  de propagation S.  S es t  d é f i n i e  par  l e s  

angles O et  4 qu i  r epè ren t  c e t t e  d i r e c t i o n  respectivement par  r appor t  à l a  v e r t i -  

c a l e  ascendante e t  2 un axe o r i g i n e  a r b i t r a i r e  du p lan  hor izon ta l .  On no te ra  

'Ci = cos@. 

Un f a i s c e a u  p a r a l l è l e  d 'éclairement E s u b i t  dans une t r ave r sée  d 'épais -  
-0 

seur  dS d'un mi l ieu  quelconque des p e r t e s  $ E par  absorpt ion  e t  $ E par d i f f u s i o n .  
&-1 d 

On d é f i n i t  : un c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion  b(m ) : $ Ea = - b dS 

un c o e f f i c i e n t  de d i £  f us ion  k ( g l )  : Y Ed = - k dS k 
a i n s i  que des grandeurs dé r ivées  : 

K = k + b c o e f f i c i e n t  t o t a l  d 'absorpt ion  

w = k/K (1-1) albédo pour une d i £  fus ion simple. 
O 

La matrice de phase g(M,u ,4 ,LI' ,+ ' ) c a r a c t é r i s e  La luminance d i f f u s é e  

dans une d i r e c t i o n  (LI ' ,$') , par  un élément de volume d i£  fusan t  dv p lacé  en  M e t  

recevant  dans l a  d i r e c t i o n  (u,$) un f a i s c e a u  p a r a l l è l e  d 'éc la i rement  G(t i , #J )  : 

k d v  
rn , ,  = - ~ ( M , u , ( , u ' , ~ ' )  E(U,#J) 

4.rr S ?I 
(1-2) 

où S e s t  l a  s e c t i o n  apparente de dv dans l a  d i r e c t i o n  (II ' ,#J ') . 
L'équation de t r a n s f e r t  regisgant  l a  lunllnance d i £  f use, dans le c a s  

d'une couche homogène limitée par deux p lans  p a r a l l è l e s  i n f i n i s ,  prend l a  forme : 



où F e s t  l a  mat r ice  éc la i rement  i n c i d e n t e  e t  h l a  profondeur géométrique. 
r- 

On peut  encore é c r i r e ,  en i n t r o d u i s a n t  l a  v a r i a b l e  -r d é f i n i e  pa r  

dT = (k+b) dh : 

La profondeur op t ique  T é t a n t  donnée dans un mi l ieu  homogène p a r  : 

1-1-b - Choix des  grandeurs  ~ Q y s i 9 u e s  é t u d i é e s  
------c----------- --------- -- ------------ 

Pour un rayonnement p a r t i e l l e m e n t  p o l a r i s é  e l l i p t i q u e m e n t ,  les q u a t r e  

grandeurs  expérimentales  généralement u t i l i s é e s  s o n t  : 
n a t  + lpol - la  luminance t o t a l e  1 = 1 

- l e  taux  d e  p o l a r i s a t i o n  
I ~ o l  

P r -  1 

- l ' a n g l e  x e n t r e  l e  grand axe de l ' e l l i p s e  e t  l ' a x e  obtenu pa r  l ' i n t e r s e c t i o n  

du p l a n  contenant  l a  v i b r a t i o n  e t  du p l a n  méridien 

- l ' a n g l e  f3 dont  l a  tangente  est  é g a l e  à l ' e l l i p t i c i t é .  

E l l e s  s o n t  r e l i é e s  aux paramètres  de STOKES a c c e s s i b l e s  aux c a i c u l s  par  : 

n a t  + I p ~ l  
1 = 1  

Q = 1 ~ "  cos 28 cos  2x 

U = 1'01 cos  28 s i n  2x 

V = 1'0' s i n  2B 

avec 1 
po l  J;2- +7-+yZ 

Pour l e s  mi l i eux  envisagés  l ' e l l i p t i c i t é  est t r è s  f a i b l e  e l ) .  Par  la  

s u i t e  nous prendrons tou jou r s  V = o. 

1-1-c - ~ é t e r m i n a t i s n  des paramètres  de ST0K;ES 
---L---------------------- ------------------- 

S i  on développe les paramètres  de STûKES en s é r i e  de FWRfER sous la 

forme : 



a0 S 
u ( r , ~ , 0 )  = (2-6,,) U ( t ,p )  s in  s((-6,) (1-9) 

- e t  que $ a ses éléments correctement développés en sér ies ,  a lo r s  on montre 
l 
i 

(2) que l a  composante d'ordre s de l a  luminance e s t  solution du système matr iciel  l ---- -- 

I' suivant : 1 

w d u o  
O u , '  ks ( r ,u l )  dr '  - - 4 e g S ( i i s l l ) E  0 %O 

(1- IO) 

s où les  termes de [ (p,pV) sont des combinaisons l inéa i res  des @onctions généra- 

l i sées  de LEGENDRE en IJ e t  p '  (voir annexe 1) 

En séparant rayonnements montant e t  descendant l 'équation (1-10) peut 

aussi  s e  mettre sous forme intégrale  : 

où T e s t  l 'épaisseur optique totale de l a  couche. El le  sera résplue par la 1 
méthode des ordtes successifs ( 11, 043 l a  contribution à l a  luminance des photons 

diffusés  n fo i s  est calculée à p a r t i r  de ce l l e  des photons diffusés  n - 1 fo i s  

. et une équation analogue pour l a  luminance descendante. te calcul  e s t  

f a i t  pour un milieu conservatif (I -1). Dans l e  cas général (oo#l), e t  pour un 
Ir 

milieu homogsne, La re la t ion  (1-13) montre que : 

La l d n a n c e  t o t a l e  e s t  obtenue en sommant sur tous les ordres de  

diffusion : 



Pour une va leur  s f i x é e ,  on cons t a t e  en f in  i 1 )  que les di££ usions 

success ives ,  au d e l à  d 'un c e r t a i n  o rd re  NS(i ) ,  su ivent  une s é r i e  géométrique. 

11 s u f f i t  a l o r s  d ' a r r e t e r  l e  c a l c u l  à c e t  ordre  e t  d ' a jou te r  un terme c o r r e c t i f  
s représen tan t  les d i f f u s i o n s  d 'ordre  N (z) + 1 à l ' i n f i n i  avec : 

En haut  de la  couche, pour un albédo de d i f f u s i o n  quelconque, il e s t  
S 

donc f a c i l e  de  conna i t r e  l a  l d n a n t e ,  à partir des N (O) premiers ordres  de 

d i f f u s i o n  c a l c u l é s  dans le cas conservatif  e t  mis en mémoire. 

s 
("-')(T,p) 1 - 3 ,  i l i n -  Rappelons que dans l e  c a l c u l  de I ' ~ )  (i ,u) , à p a r t i r  de Ls 

t é g r a t i o n  s u r  T s e  f a i t  en  d i s c r é t i s a n t  la couche. On é t u d i e r a  p lus  l o i n  le pro- 

blème d ' m e  couche semi-infinie (t -). L' in tégra t ion  s u  p s e  f a i t  par  la méthode 
1 

de GAUSS. Le  nombre de  p o i n t s  de GAUSS nécessa i res  e s t  pratiquement égal. à l a  

longueur du développement, des termes de l a  matrice de  phase, en fonct ions  géné- 

r a l i s é e s  de LEGENDRE. 

Soien t  P (p,lir) et &(p,li ') , respectivement les matrices de phase 
SP 

des p a r t i c u l e s  e t  des mo16cuies. Les c o e f f i c i e n t s  m u l t i p l i c a t i f s  des matr ices  de 

phase é t a n t  propor t ionnels  aux c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  kp e t  k,, en d é f i n i s s a n t  

6 ,  taux de d i f fus ion  RAPtEIGEI par 

f a  matr ice  de phase du mélange peut  se mettre sons l a  forme : 



q u i  conserve l a  même norme : 

1-2-b - Expression de l ' a l b é d o  de  d i f f u s i o n  du mélange .................................................... - 

La diif; is ion RAYLEIGH e s t  conse rva t ive  : bR = o. 

La r e l a t i o n  (1-17) permet d'exprimer l ' a l b é d o  du mélange en fonc t ion  de l ' a l b é d o  

propre des  p a r t i c u l e s  e t  du t a u x  de d i f f u s i o n  RAYLEIGH 6 

1-2-c - Mode d e  c a l c u l  des garamètres  de STOKES 
-__-------e---------------- ------------------- 

'y. 
Dans le cas de  la  d i £  f u s i o n  RAYLEIGH, l e s  ma t r i ce s  PR(u , l ~  ') d 'o rdre  S 

supé r i eu r  à deux s o n t  n u l l e s  ; d'où : 

Pour ces  v a l e u r s  de S ,  l ' é q u a t i o n  (1-13) dev ien t  : , 

- ( t - r ) l v d t  
- (n- 1 )- 

2 
( tyu ' )  du '  

lJ 

i d e n t i q u e  à (1-13) à un f a c t e u r  m u l t i p l i c a t i f  p rè s  de l ' a lbédo .  D'où pour  S>2 : 

Pour c e s  termes d ' o rd re  S>2, 1 ' i n t r o d u c t i o n  des  molécules r e v i e n t  

donc à une s imple mod i f i ca t ion  de l ' a l b é d o ,  qui ne n é c e s s i t e  aucun c a l c u l  nou- 

veau impor tan t .  Seuls  les termes d ' o r d r e  S = 0,1,2 s e r o n t  donc à r e c a l c u l e r  pour 

chaque v a l e u r  du taux d e  RAYLEIGH 6 supposé. 



Les composantes d e  l a  mat r ice  de  phase développées en s é r i e s  d e  poly-  

nômes, fonc t ions  a s soc i ées  ou  g é n é r a l i s é e s  de LEGENDRE, sont  r e s t i t u é e s  avec  une 

cer t ta ine de termes dans l e  c a s  des  p a r t i c u l e s  de  Vénus, pour l e s  longueurs d'onde 

du proche u l t r a v i o l e t .  Pour chaque terme de  la s é r i e  de FOURIER, su ivan t  l a q u e l l e  

on décompose l e  rayonnement, l e  temps d e  c a l c u l  e t  lrencombsement mémoire son t  
2 

II sensiblement  p ropor t ionne l  a u  c a r r é  L de l ' o r d r e  L du développement. 11 e s t  O Q 

donc i n t é r e s s a n t ,  s inon  i m p é r a t i f ,  de l i m i t e r  Lo. Pour c e l à  nous géné ra l i s e rons  

l a  méthode d e  t r o n c a t u r e  dé jà  u t i l i s é e  dans l e  c a l c u l  en  lumière non p o l a r i s é e .  

1-3-a - R a w e l s  s u r  l a  méthode de  t ronca tu re  en  lumière non p o l a r i s é e  ---------- ......................................... -------- 

L 
O 6 P (u) présen te  ( f i g ,  1-1) une La f o n c t i o n  de phase P(u) = le=, 

f o r  t e  p o i n t e  avan t .  La lourdeur  du développement e x a c t  correspond e s sen t i e l l emen t  

à l a  r e s t i t u t i o n  de c e t t e  p o i n t e  d e  d i f f r a c t i o n .  En t ronquant  c e l l e - c i  comme 

ind iqué  sur l a  f i g u r e  1-1, on peut  r e s t i t u e r  l a  fonc t ion  de phase a i n s i  approchée, 

s o i t  P (u$ avec  un nombre de  termes L beaucoup p lus  p e t i t  que L (dans l e  cas  
tr O 

présen té ,  an passe  de L = 96 à L = 48) .  
O 

S i  on u t i l i s e  P (v) au  l i e u  d e  P(u), l a  s e u l e  d i f f é r e n c e  e s t  qu'on ne 
tr 

d i f f u s e r a  plus  dans l a  p o i n t e  avant  un f l u x  : 

J k dv Eo 
Z'dwi = 

41r @(u) - Ptrfll)) dO d~ 
espace 

d i  on pose  

( P i v j  - P (Fi))$u e t  avec fa cond i t i on  de normalisation fI-18). 
tr 

S i  c e t t e  éne rg i e  n'est pas  r e t r o u v é e  sous forme diffuse, e l l e  d o i t  

r e s t e r  dans l e  f a i s c e a u  t ransmis .  C e t t e  p e r t e  de di££ us ion  s'accompagne d'une 

diminut ion du coefficient d e  d i f f u s i o n  qui passe  de  k à kZ = k(1-A/2) e t  d 'une 

mod i f i ca t ion  des grandeurs  qui en dépendent : 



Remarque : Dans l e  cas conservat i f  ( w  = 1 ) ,  nous avons 
O 

On é c r i r a  donc 

est normalisée. 

A p a r t i r  de c e t t e  équation ident ique  en t o u t  po in t  à (1-2) q u i  s e r t  de base ,  

on aura  exactement l a  même chose, simplement L e s t  beaucoup p lus  p e t i t  que L ! 
O 

1-3-b - Généra l i sa t ion  de l a  méthode de t roncature  en lumière .......................................................... 
o l a r i s é e  E - , -, , , , - 

En lumière non p o l a r i s é e ,  l a  t ronca tu re  de l a  fonct ion  de phase 

l a i s s a i t  inchangée l a  va leur  de l ' i n t e n s i t é  d i f f u s é e ,  sauf en p a r t i e  a v a n t .  11 

d o i t  en ê t r e  de même pour l e s  paramètres de STOKES, en lumière p o l a r i s é e .  

Toujours dans l e  cas où V e s t  négl igeable ,  en d i f fus ion  pr imaire  

la  matr ice  de phase a l ' express ion  simple : 

tr 
Il s ' a g i t  de l u i  s u b s t i t u e r  une matrice de phase ( p )  i den t ique ,  



sauf en pointe avant, dont les coqosantes  se développent avec un nombre moindre 

de termes. Nous pouvons d'abord remarquer ( f i g .  1-2) que 

ne présente heureusement pas l e  mêairr problème de lourdeur du développement, e t  

qu ' i l  s u f f i t  d 'un  nombre moindre L' de coeff ic ients  pour l e  r e s t i t u e r .   a autre 

pa r t ,  pour des par t icules  assez grosses, les  13 e t  6 sont t r è s  voisins (fig.1-3). Q R 
En tronquant L 

L t 
commei dans l e  cas précédent, e t  en l u i  subst i tuant  1 8-0 Pk(v)  ; nous r é a l i -  

\ 
serons Une t r ans i  ormation identique sur 

. Expression-ggs coe£f&~kg~ts corr  iggg 

t L t 
Remplacer IL& el Pg(u) par .lEa0 Pe(li) revient simplement à ne 

plus d i i f w e r  au tan t  en polnte avant e t  donc à changer l e  coeff ic ient  da?. di£- 

fusion : k* = t(l-A/Z). Où A vaut toujours : 

Les photons, non d i f fusés  dans La pointe de d i f f  ract ioa,  sont  remis 

dans le faisceau transmis. S i  nous diffusnns moins dans c e t t e  pointe, nous dési-  

rons y po la r i se r  autant qu'avant l a  troncature. C'est-à-dire que l e  taux de pola- 

r i s a t i o n  en diffusion primaire r e s t e  inchangé dans toutes l e s  direct ions .  En 

prenant l 'expression de ce taux de polar isat ion donnée dans l'annexe 1, nous 

avons : 

t R  t 
qui fou rn i t  yL p2(u) coiinaissant les B ~ .  



Avec 

t par intégration, nous obtenons L' - 2 coefficients y qui suffisent (voir plus 
II 

haut) à restituer correctement ce terme de la matrice de phase : 

Pour connaître complètement la matrice de diffusion primaire, il 
t nous reste à définir L coefficients SR. Nous savons (A 1-5) que 

De même 

Avec 

Par intggration, noas obtenbns les S t 
a 

Les al et Cg sont combinaisons linéaires des BL et gR (81 6 et 7 ) .  
t t t t Les al et c snit les &mes combinaisons linéaires dos B et S1. a 

L t  R Nous nonnaliserons 1 $ P (li) , de la même façon que dans le cas de R=o R a 
la lumière non polarisée, en posant 

t t  Co- les aL y1 et EL t ~e déduisent linéairement des 8% t (1-24,27), naus 
i * r )  définissons des coefficients corrigés a&, yII et Cl par : 



* Y * 
Remarque : Nous avons donc obtenu L '  c o e f f i c i e n t s  y t L c o e f f i c i e n t s  s 
* n. P, 

O % 
9,' R, 

'Q ' L '  é t a n t  l e  nombre nécessa i re  pour r e c o n s t i t u e r  1 yaP2 (u) , L c e l u i  per- 
L R=o 

O 
mettant  de r é a l i s e r  correctement l a  t roncature  de B P (d ). Pratiquement, II R 
l ' i n t é g r a t i o n  sur  k~ dans l e  c a l c u l  par l e s  ~ r d r e s  *uccess i fs  nécess i t e  un nombre 

d 'angles  d e  GAUSS égal au p lus  grand de ces d w nombres. En p a r t i c u l i e r ,  dans e 
O 

le  cas  présenté ,  nous avons d'abord tronqué Be  P e ( v )  avec L = 48 c o e f f i c i e n t s  . 
+.' t R  

e t  v é r i f i e  que E~~ y p (u) r e c o n s t i t u a i t  correctement l e  terme correspondant R=2 R 2 
de l a  matr ice  de phase, sauf b ien  s û r  en po in te  avant ( f ig .1-4) .  

8 

1 . Calcul des garamètres de STOE(ES v é r i f i c a t i o n  de l'agteroximation 
-------,--- ---------------,---L.-------------------- ---------- 

l 

Le c a l c u l  par  les ordres  success i f s  est a l o r s  ident ique ,  l ' a l b é d o  

est  c e l u i  de l a  r e l a t i o n  (1-22) et  l ' épaisseur  optique est donnée par (1-23) . 
A p a r t i r  du r é s u l t a t  exact  avec l a  matrice de phase i n i t i a l e ,  obtenu en incidence 

normale, nous avons comparé l e s  va leurs  de Q ca lculées  avec l e s  c o e f f i c i e n t s  

c o r r i g é s  ( f i g .  1-5). L'exeel lent  accord est du d m e  ordre que c e l u i  obtenu sur  

i'intensité par l a  méthode de t roncature  en lumière non po la r i sée  {3I .  C e t  accord 

n ' e s t  médiocre qu'en r é t r o d i f f u s i a n ,  ce qtgi imprte peu puisque c e c i  ne cotxes- 

pond qu'à  des  observations pour des  angles de phase t r è s  p e t i t s .  

1-3- - Méthode de Woneature dans l e  cas  du &la* particales 
-----------------------CIII---- -- --LIU-- 

molécules --------- 

. Expression de la  matrice de phase 
-----------------u--------D 

L four  l e s  f a i b l e s  t aux  6 de RAYLEIGB que nous rencontrons, le te- 
- 

O R il=o B, PL(v)  de l a  matr ice d e  phase aù B, - l i b )  pi + S 8% présen te ra  

toujours  une f o r t e  pointe  avant  ( f i g .  1-6) . Nous pourrions bien sûr appliquer 

l a  méthode précédemment décri t e  à 1s matrice de  phase R = ( 1-6) gp + 6 y,. 
Mais nous aur ions  dans ce cas, pour chaque valeur  présumée de 6 ,  une n o w e l l e  

s é r i e  de c o e f f i c i e n t s  n 'ayant  aucune r e l a t i o n  avec ceux u t i l i s é s  dans le cas Bes 

p a r t i c u l e s  s e u l e s .  Le ca lcu l  s e r a i t  à r e f a i r e  pour tous l e s  termes de la série 

de FOURIER, contrairement a u  cas exact  (paragraphe 1-21, où il  n ' é t a i t  à reprendre 

que pour S = O, 1 ,  2. 

Pour re t rouver  c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  i n t é r e s s a n t e ,  considérons une 



Y * 
tnatrgce de  phase tronquée t ((I) d é f i n i e  à p a r t i r  des  mat r ices  &(LI)  e t_PR(u)  ; 

respect ivement  ma t r i ce  d e  phase obtenue par  t ronca tu re  , as soc iée  aux p a r t i c u l e s  ; et  

e t  ma t r i ce  d e  phase de  l a  d i i f u s i o n  RAYLEIGH. Les p r o b a b i l i t é s  d e  d i f f u s i o n  asso-  
r * 

c i é e s  é t a n t  respect ivement  k = k (1-A/2) e t  kR, (LI) pourra s e  met t re  sous l a  
P P 

forme ( r e l a t i o n  i - 1 7 )  : 

* L 
avec une r e l a t i o n  iden t ique  à (1-16) , e n t r e  6 , k e t  kR ; s o i t  : 

P 

ai 
Les r e l a t i o n s  (1-16) e t  (1-29) f o u r n i s s a n t  6 en  fonc t ion  de 6 e t  A 

c o e f f i c i e n t  de  c o r r e c t i o n  : 

Les coe£f i , c~~ i t s c ;  t ronqués d u  mélange s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

* * *  
E t  des r e l a t i o n s  i d e n t i q u e s  pour les a $ ,  y%, G,. 

Avec pour R > 2 : 

Pour chaque valeur  de 6 ,il n~ s e r s  donc n é c e s s a i r e  de r e f a i r e  le  

c a l c u l  que pour les t r o i s  premiers  termes d e  l a  série d e  FOURIER. 

Nous connaissons l ' a l b é d o  sphér ique  <AL de l a  p l anè t e  I 4 3 .  La méthode 

d e  WANG 151, permet de dédu i r e  l ' a l b é d o  w du m i l i e u ,  s i  z ( p )  e s t  connue, à 
O 

p a r t i r  d e &  ; dans l e  cas où w est v o i s i n  de un : 
O 

Pour un t aux  de RAYLEIGH S présumé l a  r e l a t i o n  inve r se  de (1-15) , nous 



procure  l ' a l b é d o  de d i f f u s i o n  propre  d e s  p a r t i c u l e s  : w P .  1, 'albédo de d i f f u s i o n  
O 

du mélange é t a n t  déterminé pa r  (1-35) avec 6 ,  = (1-6) 87 

L L'albédo c o r r i g é  op', quand on tronque 1 6: P L ( l i ) ,  e s t  donné par 
O R=o 

l a  r e l a t i o n  (1-22) : * 

* L ' in t roduc t ion  d'un taux d e  RAYLEIGH c o r r i g é  6 d é f i n i t  l ' a l b é d o  à 

u t i l i s e r  dans l e  c a l c u l  : 

Rous pouvons aussi l ' o b t e n i r  p l u s  d i rec tement  à p a r t i r  de (1-35) en  
* Y 

e n  prenant  l e  B I  a (1-6 ) 6:' du mélange p a r t i c e l e s  tronquées - molécules .  

Un  noy yen simple de + r i f i e r  l ' équ iva l ence  es t  donc de s ' a s s u r e r  que 

les deux modes de calcd de l ' a lbgdo de d i f f u s i o n  donnent un r é s u l t a t  i den t ique .  

V é r i f i c a t i o n  de l ' équiva lence  par le  c a l c u l  d e  L'albédo propre à p a r t i r  de l 'al- 

bddo sphér ique .  
iY II. 

oo(l) : à p a r t i r  de la relatf on (1-35) avec 8 ,  ( 1-6 ) 

~ ~ ( 2 )  : à partir dee r e l a t i o n s  (1-35-36-22-37) . 



Une v é r i f i c a t i o n  p l u s  p r é c i s e  peut  ê t r e  f a i t e  en c a l c u l a n t ,  pa r  l a  

méthode d e s  harmoniques sphér iques  f 6 1 ,  l ' i n t e n s i t é  en lumière non p o l a r i s é e .  

~ E l l e  e s t  f a i t e  pour un  angle  de  phase de  90' e t  rio = - .3, avec un taux de RAYLEIGH 

supposé de 3,5 % dans l e  c a s  de l a  granulométr ie  de Vénus à X = 3,35 Pm. Le t ab l eau  

1-2 compare 'Les v a l r u r s  e x a c t e s  de  l ' i n t e n s i t é  à ce l les~ ,o l l tenues  dans l e  cas  de 

l ' équ iva l ence  p a r t i c u l e s  t ronquées - molécules 

TABLEAU 1-2 

a 

La d e r n i è r e  comparaison, f a i t e  s u r  l e  c a l c u l  de Q en  incidence normale 

e t  pour un taux  de RAYLEIGH de 4 ,5%,  montre une bonne coïncidence ( f ig .1-7) ,  sauf 

en  p o i n t e  avant ,  e n t r e  l e  r é s u l t a t  exac t  e t  c e l u i  obtenu après  t ronca tu re  de 

pP (si) . 
'lJ 

l 

1-3-d - Conclusions ------------------- 

1, 1 

.9314 .1486 ' .1491 

Les comparaisons, f a i t e s  en  inc idence  normale, donnent des r é s u l t a t s  

a u s s i  p r é c i s  que ceux obtenus pa r  l a  méthode de t ronca tu re  en lumière non p o l a r i -  

s é e  ( 3 ) .  La p r é c i s i o n  de l ' o r d r e  du pour c e n t  en  dehors d e  l a  po in t e  a v a n t ,  e s t  

su££ i s a n t e  pour l e s  c a l c u l s  envisagés .  

.5232 ' .1908 ,1914 

1 
1 
I 
l 

" 'exact , 1' j ii 1 1  j exac t  
1 * i 

I 
l i 

.9530 .1467 .1473 
1 

,5772 ! .1846 .1852 
1 



Le c a l c u l  exac t  pour une incidence quelconque nous é t a n t  i n t e r d i t  

(temps p r o b i t i f s ) ,  une comparaison p l u s  géné ra l e  ne nous a  pas é t é  p o s s i b l e .  Mais 

l ' a cco rd  obtenu dans l e  c a s  de  l a  lumière non p o l a r i s é e  pour une inc idence  quel-  

conque ( f a b l e a u  1-2) permet de conclure  s u r  l a  v a l i d i t é  de l a  méthode à p a r t i r  

d u  t e s t  f a i t  s u r  l e  terme d ' o r d r e  S  = O de l a  s é r i e  de FOURIER. Pour chaçun de 

c e s  termes, l a  t ronca tu re  de  l a  ma t r i ce  de phase permet d ' o b t e n i r  un ga in  de 

temps c a l c u l  de  l ' o r d r e  de  70 A: e t  l'encombrement mémoire du programme e s t  r é d u i t  

de moi t i é .  E t  de p l u s ,  l e  nombre d e  termes de l a  s é r i e  de  FOURIER é t a n t  é g a l  à 
K 

la  longueur L dq développement, une diminut ion de l a  m o i t i é  de ceux-ci a é t é  

rendue p o s s i b l e .  

1-4 - CAS D'UNE COUCHE D'EPAISSEUR OPTIQ- INFINIE 

1-4-a - Calcul  de l ' i n t e n s i t é  

E l l e  e s t  c a l c u l é e  en  nég l igean t  l a  p o l a r i s a t i o n  11) par  l a  méthode des  

harmoniques sphér iques  1 6 ) .  Pour un albédo de d i f f u s i o n  donné, s a  v a r i a t i o n  é t a n t  

s e n s i b l e  a u  changement du taux  d e  RAYLEIGH ( t a b l e a u  1-3), l e  c a l c u l  e s t  r e f a i t  

pour chaque va l eu r  supposée de  6 .  

1-4-b - Calcul  de 9 e t  U -------..,--...------- --1-- 

La d i s c r é t i s a t i o n  e n  couches, dans la  méthode des  o rd re s  s u c c e s s i f s ,  

ne permet pas  d 'envisager  des  é p a i s s e u r s  opt iques  t r è s  grandes ( z  ~ 1 0 0 ) .  Mais 1 
la  lumière p o l a r i s é e  s e  formant pour l ' e s s e n t i e l  dans l a  couche s u p e r f i c i e l l e  

{ 11, nous pouvons nous l i m i t e r  dans l a  dé te rmina t ion  de Q e t  de U à une é p a i s -  

- s e u r  c r i t i q u e  r . Dans l e  c a s  l e  p l u s  dé£ avorable  de  l ' i n c i d e n c e  normale, l e  
C 

t a b l e a u  (1-4) montre un accord s a t i s f a i s a n t  s u r  Q dès  r = 10. Tou te fo i s  on  
C 

* peut  r a f f i n e r  en tenant  compte approximativement du r e s t e  de l a  couche (T,T ) 
C 

par  l a  c o r r e c t i o n  de fond d é c r i  t e  a u  paragraphe s u i v a n t .  



TABLEAU 1-3 Granulométrie de Vénus, w = .983773 p = - .5, V =  64' 
O O 



fond noir introduction inten- 
s i t é  en fond de 
couche 

1-4-c - Influence du fond de couche ................................... 

L'intensité montante peut être  calcul6e facilement à une profondeur 



correspondant  à l ' é p a i s s e u r  opt ique  c r i t i q u e  dans l e  c a s  d 'une couche semi- in-  1 
f i n i e .  E l l e  détermine iine f o n c t i o n  source  quas i - i so t rope  q u i  e s t  l o in  d ' ê t r e  1 
nég l igeab le .  Sa c o n t r i b u t i o n ,  dans l e  c a l c u l  de Q e t  U par  l e s  o rd re s  s u c c e s s i f s ,  

peu t  ê t r e  évaluée simplement en  l ' i n t r o d u i s a n t  en fond de couche comme f o n c t i o n  i 
source en  d i f f u s i t ~ ~  pr imai re .   ouj jours dans l e  cas  de l ' i n c i d e n c e  normale, nous 

indiquqns ( t ab l eau  1-4) l e s  nouvel les  va l eu r s  obtenues pour Q a p r è s  c e t t e  i n t r o -  

d u c t i o n .  

.L 1-5 - CALCUL DU T A U X  DE POLARISATION 

1-5-a - Géométrie du groblème ..................... ------- 

Le paramètre géométrique e s s e n t i e l  e s t  l ' a n g l e  de phase V e n t r e  l e s  

d i r e c t i o n s  s o l e i l - p l a n è t e  e t  p l a n è t e - t e r r e .  Pour un ang le  de phase V donné, 

un couple (u ,p) d4termine l e s  coordonnées ( x , y )  d'un p o i n t  s u r  l e  disque appa- 
O 

r e n t  de l a  p l anè t e  ( p r o j e c t i o n  s u r  un p l an  pe rpend icu la i r e  à l ' a x e  d ' obse rva t ion ,  

schéma ci-dessous) 
. - - -- . - -- - - 

!.i -Fi C O S  V 
O 

-2u Po '20.9 V 
X = s i n  V 7 Y = (1-38) 

s i n 2  v 

Avec l e s  condi t ions  : - 1  < x <  1 e t o < y < l  

@ : Terminateur 

@ : Limbe 

T : Poin t  s u b t e r r e s t r e  

S : Poin t  s u b s o l a i r e  



1-5-b - Calcul du taux de p o l a r i s a t i o n  l o c a l i s é  .......................... .................... 

Les paramètres de STOKES sont  connus pour chaque terme de l a  s é r i e  de 

FOURIER. La sommation est  f a i t e  avec 4 tel  que : 

cos 0 cos 8 - cos V 
O 

cos 4 = s i n  Bo s i n  0 
(1-39) 

On en dédu i t  a l o r s  faci lement le taux de p o l a r i s a t i o n  l o c a l i s é .  On repère ra  

également l a  d i r e c t i o n  du plan de p o l a r i s a t i o n  par son angle a avec l ' équateur  

X 
a = Arctg - - x avec 

I X I -  U 
2 

Arctg - 
Q 

( 1-40 
Y 

Le c a l c u l  e s t  schématisé dans l'organigramme no 2 .  



Troncature de 

12, Be pe(ul  

1 6 ,  T ~ ,  s é r i e  de u 
0 ' O I 

-- - 

Calcul des autres 

coef f i c ients  corrigés 

Calcul de l ' i n t e n s i t é  
-- 

totale  par l e s  harmonique 4 
I sphériques 

I Mise sur bande de 

rS(o,  v > O ,  vol  

Calcul de Q e t  U par l a  

méthode des ordres 

success i fs  avec troncature 

P---- 

1 Mise sur bande de 

ORGANIGRAMME N O  1 



Données : uO,U,Ô,u * V  
O 

1 

- - -- -- -- 
(") ~ e c t u r e  s u r  bande de  Q : ~ )  ( P ~ , P )  ; U (PO -- . - -- -.t 

. - - --- -- -- -- 

I 
S 

I .eqture  s u r  bande de I ( U  ,p ,u0)  
O 

L 

t 

Lecture  s u r  d i sque  de Q (n) (uO,u)  ; L T ( ~ )  (P0,u) 
S S 

pour s = 0,1,2 s i  6 #  O 

Boucle s u r  u 
O 

' -__ 
(SI 

c a l c u l  pour w de Q (u,uo,wo) ; u ( ~ )  (v,uo.w0) 
O -7 

A 
T 

- l - - -- -,-- - ----eV- 

T e s t  s u r  les couples  (uo,\l) à r e t e n i r  ; c a l c u l  de + I -- -- 

T-- - 
i 

Sommation de l a  s é r i e  de Four i e r  

I ( U ~ , P , V )  ; Q ~ u ~ , P , v ) ~ U ( P ~ < P , V )  1 

Boucle s u r  p 

-. - - ---- 

R é s u l t a t s  

P o s i t i o n  du p o i n t  en {x ,y )  
Luminance 1 
Taux d e  p o l a r i s a t i o n  
Plan de p o l a r i s a t i o n  

A - w 

1 



CHAPITRE II 

ETWE DE LA POLARISATLON LOCALISEE DE VENUS 



 atmosphère d i f f u s a n t e  épa i s se  de Vénus e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  composée 

de gaz carbonique e t  de p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s .  L'étude de  l a  p o l a r i s a t i o n  a 

permis 1 7 )  de  proposer  un modèle homogène de composition des nuages qui  recouvrent  

la plar iète .  Ce r é s u l t a t  a  é t é  obtenu en a j u s t a n t  l e s  d i f f é r e n t s  paramètres  du 

niodele ( i n d i c e ,  r é p a r t i t i o n  s t a t i s t i q u e  des p a r t i c u l e s ,  taux de d i f f u s i o n  mol  é- 

c u l a i r e )  a f i n  d ' o b t e n i r  un bon accord à p l u s i e u r s  Longueurs d'onde avec l e s  me- 
* 

s u r e s  du taux de p o l a r i s a t i o n  i n t é g r é e s  s u r  l e  d i sque .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  ce  

rnodgle s o n t  l e s  su ivan te s  : c ' e s t  un mélange homogène de p a r t i c u l e s  e t  de  molé- 
1 

c u l e s  d ' épa i s seu r  op t ique  de 1 ' o rd re  de 1 ,  à 50 mb. Le taux de d i £  fus ion  RAYLEIGH 

$ e s t  i g a l  à 5 % à A = 3500 A .  L e s  p a r t i c u l e s  s o n t  d é f i n i e s  par  : 

l e u r  i n d i c e  : n = 1 , 4 5  + 0,02p 
2  

l e u r  d i s t r i b u t i o n  : N(r) = N r 
O 

a v e c P  =*83+m e t  P = 11.3 
1 2 

La var iance  v  e t  l e  rayon e f f i c a c e  r s o n t  r e l i é s  à l a  granulo-  
e f f  e  f f  

mé t r i e  ~ ( r )  par  : 
f " 'l 

L 

I o  = N(r) dr P (P2+3) 
r - - - - 

e f f  Co r 3 p, 
= 1,05 Fm 

La d i s p e r s i o n  des mesures ( f i g .  I I - l ) ,  souvent supé r i eu re  à l a  p r é c i -  

s i o n  expérimentale  (5 0,5 %,), peu t  à p r i o r i  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  f l u c t u a t i o n  

moyenne de l ' un  des  paramètres .  11 e s t  t r è s  probable que de  t e l l e s  f l u c t u a t i o n s  

s e  p r o d u i s e n t .  En p a r t i c u l i e r s ,  à c e r t a i n e s  époques ( f i g u r e  11-2) d'énormes ano- . 
malies  a p p a r a i s s e n t ,  dont  ! ' o r i g i n e  l a  p l u s  s imple p o u r r a i t  ê t r e  une f o r t e  aug- 

menta t ion  de  l a  d e n s i t é  des  p a r t i a u l e s ,  e n t r a î n a n t  une décro issance  du tarrx de 

d i f f u s i o n  RAYLEIGH ; ce q u i  e x p l i q u e r a i t  l ' a t t é n u a t i o n  de l ' anomal ie  v e r s  l e  
-4 

rouge ( l o i  en A ) . 
En p lus  des  mesures de p o l a r i s a t i o n  g loba le s ,  i l  e x i s t e  des mesures 

du taux  d e  p o l a r i s a t i o n  l o c a l i s é e s  s u r  l e  : l isque. Deux ana lyses  d e  ce  type de 

mesures on t  d é j à  é t é  f a i t e s .  DEUZE I l )  a montré que Les mesures d e  A .  DOLLFUS, 



en orange e t  b leu ,  correspondent b ien  aux r é s u l t a t s  que l ' on  pouvait prévoir  

à p a r t i r  du modèle de base ,  à l ' except ion  d'une anomalie p o l a i r e ,  peut-être 

i d e n t i f i a b l e  à un excès permanent de d i £  fus ion moléculaire.  HANSEN e t  KAWABATA 

18) son t  a r r i v é s  sensiblement aux mêmes conclusions,  dans l ' analyse  de mesures 

de COFFEEN e t  GÈH'RFiLS. Ces deux études se son t  donc l i m i t é  à une v é r i f i c a t i o n  

du modèle, les é c a r t s  observés n ' é t a n t  pas exp lo i t ab les ,  s o i t  par  mapque de 

données, s o i t  par  l 'absence de mesures simultanées à d 'au t res  longueurs d 'onde. 

Nous disposons d'une s é r i e  abondante de mesures en u l t r a - v i o l e t ,  obtenues par  

DOLLFUS CIO) pendant l a  campagne d 'observat ion  de 1975, avec un nombre de  po in t s  

sur l e  disque su£ fisamment important pour que l ' é tude  du taux de p o l a r i s a t i o n  

l o c a l i s é  pu i s se  appor ter  a u t r e  chose que l a  simple v é r i f i c a t i o n  des r é s u l t a t s  

des mesures in tég rées .  Nous nous proposons en p a r t i c u l i e r  de f a i r e  le l i e n  avec 

l e s  r é s u l t a t s  photométriques, dans l e  but  de dégager un ou p lus ieu r s  modeles 

s a t i s f a i s a n t  à l a  f o i s  en photométrie e t  en po la r imé t r i e ,  e t  en indiquant  éven- 

tuel lement le  type de mesures suscep t ib les  dlinfi.rnier ou de confirmer ces d i f -  

f é r e n t s  modèles . 

11-1 - CAS D'UNE SEULE COUCHE -?NAGEUSE, SEXE-INFINIE, VERTICALEIQ3NT HOMOGENE 

EN TOUT POINT DU DISOUE 

%es paramètres de ce mpdèle son t  : 

- l ' a lbédo propre du mi l i eu  

- l ' i n d i c e  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  des p a r t i c u l e s  

- l e  taux d e  d i f f u s i o n  moiéculaire.  

En 1 'absence de v a r i a t i o n  l o c a l e  de  ces paramètres sur lrermsemOle du 

disque ,  i l s  nous sont connus par  l ' i n t e rmédia i re  des mesures du taux de pola- 

r i s a t i o n  intégré f7) et  de l 'a lbédo sphérique € 4 ) .  

La première chose à enPisager e s t  de comparer l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans c e t t e  

hypothèse, aux mesures expérimentales (f i g  . 11-3-4-5) . 
Nous constatons les p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- Une asymétr ie  Nord-Sud quasi-pt-rmanente ( f i g .  11-61 moins marquée en  jaune 

e t  b l e u  (f i g .  11-7) . 
- De8 v a l e u r s  exp6rimzntales anornialement é levées  au pôle Sud e t  anormalement 

basses  a u  terminateur,  p a r  rappor t  au reste du disque f f ig .  11-8 e t  11-8 b i s ) .  

- Une f l u c t u a t i o n  j o u r n a l i è r e  des mesures en p a r t i c u l i e r s  au t e d n a t e u r .  

Il est évideaimat toujours  poss ib le  de  trouver un accord en a j u s t a n t  



localement l ' u n  ou l 'ensemble des  paramètres. Les moyens de c o n t r ô l e  dont  nous 

disposons s o n t  les mesures à d 'au t res  longueurs d'onde, dont l e  dé fau t  p r i n c i p a l  

e s t  de ne pas ê t r e  contemporaines, e t  l e s  mesures photométriques simultanées,  pour 

c e r t a i n s  angles  de phase. 

Nous savons qu'en photométrie ,  l e  paramètre e s s e n t i e l  e s t  l ' a lbédo  

propreW les a u t r e s  paramètres n 'ayant  que t r è s  peu d ' in f luence  f9). Nous com- 
O' 

mencerons donc par  é t u d i e r  1' i n £  luence de 1' absorpt ion ,  ne s e r a i  t-ce que pour 

v é r i f i e r  s i  ses v a r i a t i o n s  loca les  su££ i s e n t  à expl iquer  l e s  con t ras t e s  observés 
r 

e n  u l t r a - v i o l e t ,  en p a r t i c u l i e r  l a  b r i l l a n c e  des  pôles .  

II-1-a - Etude d e  l f i n f 2 u e n c e  de l ' a lbédo  ......................................... 

Une é tude  d e  l ' i n f  luence de l ' a lbédo  a  d é j à  é t é  f a i t e  en  jaune I I ) .  
B l l e  i n d i q u a i t  que le  taux de p o l a r i s a t i o n  augmentait  faiblement quand l ' a l b é d o  

diminuait .  Cela e s t  dû au f a i t  que l a  luminance t o t a l e  e s t  r e s t i t u é e  avec un 

p l u s  grand nombre d 'ordresde d i f f u s i o n  que l a  luminance p o l a r i s é e .  La d i s p a r i t i o n  

des ordres l e s  plus é levés  quand l ' a lbédo diminue é t a n t  p lus  sens ib le  9:r 1 que 

sur  Q ou U; le taux de  p o l a r i s a t i o n  augmente quand l ' a lbédo  d é c r o î t .  11 en e s t  

de  même en u l t r a - v i o l e t  ( f i g .  11-9 - 10) e t  c e l à  pour tous l e s  termes de l a  

s é r i e  de  FOURIER. La décroissance du taux d e  p o l a r i s a t i o n  avec l 'augmentation de 

l ' a lbédo,  d o i t  donc ê t r e  observée à tous l e s  angles de phase. Nous nous l imi te rons  

donc à l a  p r é s e n t a t i o n  des r é s u l t a t s  pour un angle  de  phase ( ~ = 6 4 ~ )  e t  pour deux 

v a l e u r s  du taux de d i f f u s i o n  RAYLEIFH (6=0 e t  8=0,045) ( f i s .  IL-1 1 - 12) . On 

remarque que l a  v a r i a t i o n  correspondante du taux de p o l a r i s a t i o n  est  quasi-uni- 

forme su r  t o u t  l e  d isque .  La s i g n i f i c a t i v e  augmentation vers  le  pôle Sud du t aux  

d e  p o l a r i s a t i o n  en u l t r a - v i o l e t ,  co r respondra i t  a l o r s  à une f o r t e  diminution de 

l ' a lbédo .  Ceci e s t  absolument c o n t r a d i c t o i r e  avec l ' obse rva t ion  de pôles  b r i l l a n t s  

à ces longueurs d'ondes. Nous disposons en p a r t i c u l i e r  pour l a  journée du l e r  m a i  

L 1975 de mesures s imultanées photomé t r i q u e s  { 1 1 )  e t  polar imétr iques  . Sur l a  f i g u r e  

11-12,  nous avons indiqué l e s  v a l e u r s  théor iques  de  w qu i  pe rmet t r a i en t  d'ob- 
O 

t e n i r  un accord avec l e s  mesures du taux de p o l a r i s a t i o n  r é s o l u  su r  l e  d isque .  

On remarque qu'au vois inage  du termina teur  l e  taux de p o l a r i s a t i o n  théorique 

pour UJo = 1 e s t  encore t r o p  é levé  .D'autre p a r t ,  l e s  pôles  s o n t  b r i l l a n t s  

(en p a r t i c u l i e r  l e  pôle Sud) a l o r s  que l e s  v a l e u r s  de ulo convenables en pola-  

r i s a t i o n  s o n t  p lus  f a i b l e s  dans ces  zones qu'à l ' équa teur  q u i  p a r a î t  sombre 

( f i g .  11-13), 

Nous devons donc admettre que, dans l e  c a s  de c e  modèle, les f l u c t u -  



a t i o n s  du  w son t  accompagnées de v a r i a t i o n s  des a u t r e s  paramètres  : s o i t  de 
O 

l a  ( J i  s t r i b u t i o n  des p a r t i c u l e s ,  s o i t  du taux  de d i££  usion RAYLEIGH. 

II- 1 -b - Etude d e  1 ' i n f l uence  tie l a  r é p a r t i  t i o n  des  articules ...................................... ------------- --------- 

11 est  vra i semblable  que s i  l a  comp.)s i t ion des p a r t i c u l e s  (donc l e u r  

i n d i c e )  r e s t e  l a  même à l ' é c h e l l e  p l a n é t a i r e ,  des mod i f i ca t i ons  l o c a l e s  de  l a  

g ranulomét r ie  r i s q u e n t  f o r t  d ' i n t e r v e n i r .  Nous nous proposons 1 ' é t ude  de c inq  

réparti t i o n s  ( f i g .  11-14-15} . Une é tude  sys témat ique ,  à p l u s i e u r s  longueurs  

d'oncie , d u  taux de p o l a r i s a t i o n  d é t a i  116 semble i nu t i l emen t  l ou rde .  L ' i n t e n s i t é  

e s t  t rPs  peu s e n s i b l e  aux changements d e  r é p a r t i t i o n  des p a r t i c u l e s  ( t a b l e a u  

I I - : )  e t  l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  du taux de  p o l a r i s a t i o n  s e r o n t  donc s e n s i b l e -  

ment é g a l e s  aux v a r i a t i o n s  r e ! a t i v e s  de l a  composante p o l a r i s é e .  

TABLEAU 11-1 

Inc idence  normale X = .99 Pm w = 1 
O 

Un c a l c u l  de c e l l e s - c i  ( t a b l e a u  I I - 2 ) ,  ind ique  q u ' e l l e s  son t  quas i -  

cons t a n t e s  sur l 'ensemble du d i s q u e .  



TABLEAU 11-2 

- - - 
h l  Q(r=0.8) - Q(rz1.05) 

( 1 ) :  (2) : = Q(ral  .2) - ~( ;= i  -05) Q moyen Q Q Y J Y ~ ~  

Nous pouvons donc nous contenter  de f a i r e  les comparaisons en un point  

fac i lement  a c c e s s i b l e  au c a l c u l  : l e  point  subso la i re  ( O = l ) .  Ses coordonnées 

son t  données par  : 

x = s i n  V ; y = o  

Les angles  de phase correspondent aux angles  de GAUSS avec 
7C 

II = cos V (O  6 V $ - 1 .  Pour les angles  de phase i n f é r i e u r s  à 90'> ; nom consta- 
2 

tons une assez  bonne c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e  taux de p o l a r i s a t i o n  a u  point  subso- 

l a i r e  e t  l e  taux d e  p o l a r i s a t i o n  i n t é g r é  ( f i g .  11-16) e t  nous nous ré fé re rons  aux 

r é s u l t a t s  publ iés  sur ce d e r n i e r  € 7 1 .  Sur les f i g u r e s  II-17-t8 e t  11-19-20, on a 



t r a cé ,  pour l e s  cinq granulométries envisagées, l e  taux de po la r i sa t ion  au point  

subsola i re  respectivement en rouge ( A =  99 w) e t  en u l t r a l t i o l e t .  Dans c e  der- 

n i e r  cas on a chois i  6 = o. On remarque que part iculièrement pour l e s  angles de 

phase sur lesquels nous t rava i l lons ,  l a  po la r i sa t i an  e s t  nettement plus  sensible  

en rouge qu'en v io l e t  à l a  granulométrie des par t i cu les .  Celà e s t  dû au  f a i t  

qu'en rouge l a  longueur d'onde e s t  plus proche de l a  dimension des par t i cu les  

qu'en v i o l e t  ; et donc que l e s  var ia t ions  de dimensions y sont plus sens ib les .  

Les mesures de taux de  po la r i sa t ion  résolu  sur l e  disque indiquent en 

orange e t  b leu,  où l e s  contras tes  sont  moindres, une assez bonne symétrie Nord- 

Sud, c e  qui  e s t  con t rad ic to i re  avec une var ia t ion  locale  de l a  d i s t r i bu t i on .  

Alors qu'en u l t ra -v io le t ,  où f ' in£  luence de l a  granulométrie e s t  moins sensible ,  

1 'asymétrie Nord-Sud est quasi  permanente. Cette asymétrie qui ne peut s 'expli-  

quer par les f luc tua t ions  du w relevées en photométrie, comme on l ' a  vu, ne 
O 

peut pas non plus s 'expliquer par une va r i a t i on  de l a  d i s t r i bu t i on  N(r). Mous 

pouvons donc conclure que l ' e f f e t  des va r i a t i ons  de d i s t r i bu t i on  des pa r t i cu l e s ,  

s ' i l  existe, est masqué par un a u t r e  phénomène. 

II-1-c - Influence du taux de d i f fus ion  moléculaire 
irri-i--ull---iru-~--LI1-LI1-ii-------------------- 

-4 E l l e  est prépondérante en ultra-vio ' iet  ( l o i  en X ). Pour deux angles 

de phase (V=64' et ~ 1 . 7 4 ~ )  e t  t r o i s  valeurs  d e  8, m u s  donnons les xzourbes d ' i so-  

po la r i sa t ion  ( f i g .  21-22), Une augmentation de 6 entra îne  un accraissement du 

taux de  po la r i sa t ion  important, p lus  sens ib le  aux pôles qu'à l'équattstar. 1% est 

donc poss ible  d ' a jus te r  la valeur du taux d-e d i f fus ion  BAsT.JII& ea chaque point  

du disque pour retrouver l e s  valeurs  mesurées. Pour eelà, mus disposons des 

valeurs  du taux l o c a l i s é  de po la r i sa t ion  calculées  pour des couples (II ,II) où 
O 

les ~1 sont  les 24 angles de GAUSS et où l e s  ri ont é t é  cho is i s  (p = . i , . 2 , . 3 s . 4 ,  
O O 

5 ,  6 ,  * 7 ,  8, 9) de façon à avoi r  m e  couverture correcte  du disque. Les couples 
a a 

expérinientaux (p ,ri ) ne correspondent pas aux couples théoriques. Il est donc 
O 

a nécessai re  d ' in te rpo le r  les valeurs théoriques. Cet te  dehode d ' in terpoîa t ion 

est d é c r i t e  en Annexe 11. Nous donnons Cf ig, 11-23-24) une ca r  tograpbie du taux 

de d i f fu s ion  m o l ~ c n l a i r e .  Ne disposant pas d e  valeurs de l 'a lbédo p r o p  dé- 

du i tes  d'une étude photomEtrlque en chaque po in t ,  ces valeurs  devraient  etre 

l6gèreaent majorées dans le cas  d'me tâche b r i l l a n t e  e t  utinorées dans les zones 

eombraa. wue,icZ.? naus permet de remarrqnar que les vafeuce du raux de 



d i f f u s i o n  moléculaire sont  é l evées  aux pôles ( jusqu 'à  10 X) a l o r s  q u ' e l l e s  o n t  

d e s ' v a l e u r s  du même o rd re  que c e l l e s  indiquées par HANSEN aux a u t r e s  p o i n t s .  

S i  l e  nombre de molécules e s t  cons tant  par u n i t é  de volume, ces c a r t e s  

nous donnent 1 'abond='nce du H S04. S i  6 e s t  grand, l e  nombre de  particules d i m i -  

nue, l e  nuage e s t  p lus  c l a i r  e t  inversement. Cet te  é tude  s e r a i t  p lus  complcte 

avec une comparaison à d ' a u t r e s  longueurs d'onde. Ne d i sposan t  pas de mesures 

contemporaines à c e l l e s  en u l t r a - v i o l e t ,  nous nous contenterons de remarquer 

que l e  brusque effondrement du taux de p o l a r i s a t i o n ,  observé p a r  DOLLFUS l e  

30 mars 1972 ( f i g .  11-25), peut  correspondre à une f o r t e  augmentation du  taux 

de d i £ £  us ion moléculaire. Pour c e t  ana le  de phase, l e  taux de  p o l a r i s a t i o n  dg- 

c r o î t  s i  6 c r o î t  ( f i g .  11-25) en bleu e t  orange. Ce t t e  brusque augmentation de 

6 aux pô les  d e v r a i t  ê t r e  p lus  s e n s i b l e  en b leu  qu'en orange,  c e  qui n'est pas 

le  c a s .  Par  rappor t  aux va leurs  mesurées aux a u t r e s  p o i n t s  de l a  p l a n è t e ,  l 'aug- 

mentat ion du taux de p o l a r i s a t i o n  re l evée  en b l e u  s e r a i t  de l ' o r d r e  de 1 % ; 

aiors qu'elfe est Be l 'ordre de 3 % en orange. Cette apparente  anomalie relevée 

sur ces meeures, +ut ê t r e  ettribuée a u  f a i t  qu'aux p ô l e s ,  la moindre iacerd-&de 

de KJosttgm entracne une v a f i a t i o n  rapide da taux de p o l a r i s a t i o n  (fig.11-26). 

Rous donnons par a i l l e u r s  les valeurs du t a u x  d e  p o l a r i s a t i o n  pour 

t r o i s  v a l e u r s  de 6 en b l e u  (f ig.  If-27) e t  orange ( f i g .  11-28) a u  point subso- 

laire panr O = 1.  Les taux mesurés par DOL'LPUS l o r s  de l a  campagne T*n% Sont 
O 

en dessous des courbes 6 = o. Une diminution de l 'a lbédo,  correspondant  aux 

valeurs re2evées de l'albédo sphérique, d é c a l e r a i t  ces courbes vers le bas d'ea-. 

nran 1 X en b leu  e t  0 , s  % en orange, ce qui e n g l o b e r a i t  19 - vaieurs -- mesurées. 
- - 

4 

Nous pouwons remarquer que le  taux de di£ £ usion molécula i re  restera faible, cette 

campagne de 1972 cor respondra i t  2 des  bouffées de p a r t i c u l e s ,  conclus ion conf i r -  

mée par les va leurs  correspondantes du taux i n t é g r é .  II est malgré tout év iden t  

que les P a r i a r i o n s  loca les  des 6 ne peuvent expliquer les cqn t ras teS .  UM? d- 

ation de l0 % du taux de d i f f u s i o n  moléculaire a des  effets nég l igeab les  sut . 
l'albédo (w = 9837 pour &=O, o = 9853 pour 6 = 10 $). Et l'introduction de la 

O O 

fac t ion  de phase de isi diffusion moléculaire p lus  i s o t r o p e ,  n t e n t r a l n e  qu'une 

faible modificat ion de  l f l n t e n s i t é ,  seulement notable sur les bords du disque 

( f ig .  TI-29) . 

II-a-8 - Conclusion 
-ri*----ii------r.iiri 

El est donc n e c e s s a i r e  d ' in t rodu i re  deux paramètres l'un rendant 



compte des r é su l t a t s  photométriques (wo), l ' a u t r e  de l a  po la r i sa t ion  (6) . Les 

var ia t ions  de w sera ien t  r e l i é e s  à l a  présence de par t icu les  absorbantes, l e s  
O 

var ia t ions  de 6 à l'abondance du H SO Sur l e s  pôles b r i l l a n t s ,  nous avons 
2 4' 

peu d'absorbant ( w  grand) e t  peu de H S04 ( 6  grand). La s i t ua t ion  e s t  inverse 
O 2 

à 1 'équateur. Qualitativement la présence d'absorbant e s t  r e l i é  à l a  présence 

de H2 SO Mais nous ne powons conclure que l 'absorpt ion e s t  l i é e  au H 4 ' 2 S04* 
A l 'équateur,  en moyenne, nous avons w =*97 e t  6 = a03 ; s i  H SO e s t  absor- 

O 2 4 
bant  e t  que 6 =.a0 aux pôles, w vaudrait.973 a lo r s  que dans l e  cas  de pôles 

O 

b r i l l a n t s  devra i t  être de l 'o rdre  de ,999. 11 e s t  donc. nécessaire d ' in t rodui re  

vn au t re  type de par t icu les  absorbantes sur tout  en u l t ra -v io le t ,  qui viendraient  

contaminer l e  nuage. 

33-2 - MODELES A PLUSIEURS COUCHES 

Nous nous proposons une analyse succincte de quelques modèles à deux 

couches, pour étudier si dans un de ces  modèles, l a  var ia t ion  d'un seul  paramètre 

pourrait sdf ire  ii expliquer simultanément l a  po la r i sa t ion  e t  la  photométrie. 

ûn peut ranger ces modSles en deux c lasses  : 

- f / La brume d e  H SO est recower te  d'une autre couche. La polarisation 
2 4 

portant la signature de B 
2 

Sa4, avec m e  e omposaate iULYLEIGB, l a  couche supé- 

rieure ne pourra &tre ici que : 

- bit un absorbant pur,  ou un diffusant non polarisant:  

ces const i tuants  n 'affectant  pas fa pola r i sa t ion .  3 

- $oit une atmosphère claire (couche RAYLEIGH) ou une muche de très 

petrtes par  cicules, polar i san t  comme du RAYLEIGH. 

- 21 h bru= de 82 SO const i tue  l a  couche supérieure.  Ch attribuera alors 4 
les contzastes de lmninance à des varia t ions  de l 'épaisseur  de cette  brume dé- 

coumant plus au m o b s  m e  d e d è m e  couche nuageuse de r é f l e c t i v i t é  d i f f é r en te  . 

II-2-a - Brume de H SO surmontée d* un absorbant ou de p r t i c u l e s  -----..-------2 --4--------------------- ----- --------- 
non golar isantes  
-i ---------- 

En jouant'stx la va r i a t i on  spectra le  du coef f ic ien t  d%bsarption de 

'l'ebsurbaat Il23 ou sùr celle du eoeff i c i e n t  de d i f fus ion  du di££  usant 113f, 

Qh peut expliquer les taches ultra-oio'lettes. Mais ces deux cons t i tuan ts  n'af- 



f e c t a n t  pas  l a  p o l a r i s a t i o n ,  comme dans l e s  modèles homogènes p r é c é d e n t s ,  on 

s e r a  amené à e x p l i q u e r  l e s  anomalies de p o l a r i s a t i o n ,  indépendamment, p a r  des 

v a r i a t i o n s  de 6 dans  l a  couche i n f é r i e u r e  d e  H S O  par  exemple. Dans c e  type 
2 4 

de modèle, l a  p o l a r i s a t i o n  e t  l a  photométr ie  a p p a r a i s s e n t  comme deux phénomènes 

d i s j o i n t s .  Bien qu 'on ne p u i s s e  pas l e s  r e j e t e r  à p r i o r i ,  aucune mesure a c t u e l l e  

ne  permet d e  l e s  confirmer oi d e  l e s  i n f  i rmer . 

II-2-b - Nuage d e  H SO surmonté d 'une  atmosphère c l a i r e  ------------ ------2---4--------------------- ----------- 

La c o n t r i b u t i o n  d e  la d i f f u s i o n  molécu la i r e  peu t - ê t r e  i n t r o d u i t e  en 

recouvrant  l e  nuage d e   articules d'une f i n e  couche T de CO . C e  cas es t  f a c i -  
R 2 

lement t r a i t a b l e  par  l a  méthode des  o rd re s  s u c c e s s i f s  où i l  s u f f i t ,  l o r s  de l a  

d i s c r é t i s a t i o n  e n  sous  couches, d ' i n t r o d u i r e  à l ' a l t i t u d e  convenable,  s o i t  l a  

m a t r i c e  de d i f f u s i o n  RAYLEIGH, s o i t  l a  ma t r i ce  de  d i f f u s i o n  du mi l i eu .  Nous 

r e t rouvons  l a  s i m p l i f i c a t i o n  d e  c a l c u l  dans l e  c a s  où s > 2 : le  f l u x  s o l a i r e  
--T / P  

i n c i d e n t  e s t  m u l t i p l i é  p a r  l e  f a c t e u r  d ' a t t é n u a t i o n  e  e t  l e  f l u x  s o r t a n t  
-rr, / IJ 
K 

par  e la luminance émergente est  donc c e l l e  obtenue dans l e  c a s  d u  nuage 
1 1  - 

seul+ mf t h l i é e  par  exp {- T (- + -) 1 .  .La va leu r  myenne  T de c e t t e  couche 
R Fi Po R 

peut être déduite des  mesures d e  taux  i n t é g r é  181. E l l e  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  0.03. - 
La v a l e u r  moyenne w de l ' a l b é d o  propre  du nuage, dédu i t e  de l 'Albédo Sphér ique ,  

O 

es t  a l o r s  proche d e  c e l l e  obtenue dans l e  paragraphe p récéden t .  

Une é t u d e  comparat ive avec l e  modèle à une couche e s t  f a i t e  a u  p o i n t  

s u b s o l a i r e  ( t a b l e a u  11-3). Le t a u x  d e  d i f f u s i o n  molécu la i r e  dafis l e  nuage e s t  

a l o r s  p r i s  n u l .  



TABLEAU 11-3 TAUX DE POLARISATION EN % 

P o i n t  subso la i re  w = 0,984 X = 0,35 pm 
O 

E l l e  confirme que pour l e s  émergences r a san tes  l ' i n t e r v e n t i o n  de l a  couche de 

molécules est prépondérante e t  donc le taux d e  p o l a r i s a t i o n  é levé .  Alors que 

pour les a u t r e s  va leurs  de l ' ang le  r é f l é c h i ,  l e  taux de p o l a r i s a t i o n  e s t  p lus  

é l evé  dans l e  modèle à une couche. Une étude d é t a i l l é e  s u r  l e  disque donnera i t  

des  hautes va leurs  du taux d e  p o l a r i s a t i o n  au  limbe ( t k r g e ~ c e  r a san te )  e t  au 

terminateur ( incidence r a s a n t e ) ,  de t r è s  hautes  valeurs aux pôles  ( incidence e t  

émergence rasantes)  e t  des va leurs  moindres a u  cen t re  du d isque .  Cet te  appré- 

c i a t i o n  q u a l J t a t i v e  f a i t e  à p a r t i r  de l ' é t u d e  au  point  subso la i re  e s t  confirmée 

pa r  une é tude  complète de ce  modèle, f a i t e  pour un angle de phase, par HANSEN 

e t  KAWABATA { 19) ( f i g u r e  ci-dessous) . 

X = . 3 4  Pm 

v = 77"  

taux de  p o l a r i s a t i o n  

en millième d 'ap rès  

KAWABATA - HANSEN 



Nous pourr ions  donc a j u s t e r  localement T de façon à ob ten i r  l ' a cco rd  
R ' 

avec l e s  mesures de  taux  de p o l a r i s a t i o n ,  de l a  même façon que nous av ions  

a j u s t é  6 au  paragraphe précédent .  On remarquera simplement que v e r s  l e s  pô le s  

e t  l e  t e rmina teu r ,  généralement b r i l l a n t s ,  l e s  v a l e u r s  de 7 s e r o n t  i n f é r i e u r e s  
- R 

à r (c f ,  f i g u r e  FagP 2 .  1 0 f l e s  va l eu r s  t r è s  é levées  des taux obtenus) .  L ' i n t r o -  
K 

d u c t i o n  d'une couche molécula i re  conserva t ive  ne peut  en  aucune façon r endre  

compte des  taches  u l t r a - v i o l e t t e s .  A t i t r e  i n d i c a t i f ,  on a  r e p o r t é  ( t abeau  L I - 4 ) ,  

pour t r o i s  v a l e u r s  de  r l ' i n t e n s i t é  r e d i f f u s é e .  On v o i t  que l e s  v a r i a t i o n s  de 
R ' 

T i n f l u e n t  t r è s  peu s u r  l ' i n t e n s i t é ,  sauf en émergence r a s a n t e .  Nous re t rouvons  
R 

l e  r é s u l t a t  d u  paragraphe précédent ,  à savo i r  que l ' i n t e n s i t é  dépend peu de l ' i n -  

t roduc t ion  des molécules,  sauf su r  l e s  bords du  d isque .  Mais indépendemment de 

l a  b r i l l a n c e  des  pô le s ,  l a  photométr ie  u l t r a - v i o l e t t e  montre des  c o n t r a s t e s  é l e -  

v6s dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e  du d isque  e l  le-&me . Nous a r r i v o n s  donc dans c e  

modèle aux mêmes conclusions qu 'en 1 1 - 1 - 1  : deux paramètres  s e r o n t  n é c e s s a i r e s  

pour r end re  compte à l a  f o i s  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  ( K) e t  de  l a  photométrie & 1. 
O 

TABLEAU 11-4 

I n t e n s i t é  au p o i n t  s u b s o l a i r e  en f o n c t i o n . d e  T . X = 0 . 3 5  Dm o = 0 . 9 8 4  
O 



Une ques t ion  i n t é r e s s a n t e  e s t  d e  s avo i r  s ' i l  s e r a i t  pos s ib l e  de d i s c e r n e r  

c e  modèle du modèle à une couche, grâce  à des mesures du taux d: p o l a r i s a t i o n  

f a i t e s  à d i v e r s e s  longueurs d'onde. Nous avons pour c e l à  c q l c u l é  l e s  v a l e u r s  du 

taux de p o l a r i s a t i o n ,  au  p o i n t  s u b s o l a i r e ,  en b l eu  (%,43Frn)  e t  orange (A=0,521im), 

pour d i f f é r e n t e s  valet i rs  de 6 dans l e  modèle à une couche ( f i g .  11-27-28) e t  d i f -  

f é r e n t e s  v a l e u r s  de T dans l e  modèle p ré sen t  ( f i g .  11-30-31) . P a r t a n t ,  e n  b l e u ,  
R 

d'une va leur  supposée du taux  de p o l a r i s a t i o n ,  e l l e  correspondra à une va l eu r  de 

6 ou une va l eu r  de -[ s u i v a n t  l e  modèle. Les deux va l eu r s  du taux  de p o l a r i s a t i o n  
R 

-4 
q u i  en  r é s u l t e n t  a l o r s  en jaune ( s u i v a n t  l a  l o i  en X ) son t  t r è s  v o i s i n e s ,  e t  ne 

semblent pas d i f f é r e n t i a b l e s  par  l a  mesure. I l  ne semble donc pas  que l ' é t u d e  de 

l a  p o l a r i s a t i o n  s o i t  f ac i l emen t  e x p l o i t a b l e  dans l ' a n a l y s e  de ce modèle d'atmos- 

phère c l a i r e .  De tou te  façon ce  modèle e s t  a s sez  peu sédu i san t  ; p u i s q u ' i l  implique 

une f o r t e  d e n s i t é  de p a r t i c u l e s  d i £  fusan te s  dans l a  brume (où 6 d o i t  deveni r  né- 

g l i g e a b l e ,  t o u t e  l a  c o n t r i b u t i o n  molécula i re  é t a n t  a t t r i b u é e  à l a  couche d e  

RAYLEIGH pur) . Le modèle " r é f l é c h i s s a n t "  vers  l e q u e l  on t e n d r a i t  a l o r s  e s t  cont ra -  

d i c t o i r e  avec c e  qu'on s&t du c a r a c t è r e  d i f f u s  de l a  brume de  Vénus ( ana lyse  des 

CORNES, formation des r a i e s )  . 

Pour exp l ique r  l e s  con t r a s  tes en u l t r a - v i o l e t  , L .V. KSANFOKMALITY ( 12 

i n t r o d u i t  au-dessus du nuage d e  H S04, dans l e q u e l  il suppose que l ' a b s o r p t i o n  

a  l i e u ,  une couche conse rva t ive ,  d ' épa i s seu r  opt ique  v a r i a b l e  de l ' o r d r e  d e  0,6 

en moyenne. E l l e  d e v r a i t  ê t r e  c o n s t i t u é e  de p a r t i c u l e s  de t r è s  f a i b l e s  dimensions 
- 4 

s e  comportant comme du RAYLEIGH ( l o i  en  X ) .  Par  exemple, pour,  un i n d i c e  de 

n  = 1,44, un rayon de 0,15 pu conv iendra i t  a s s e z  b i en  ( f  i g .  11-32) . Dans le cas  

d e  p a r t i c u l e s  sphér iques ,  les c o e f f i c i e n t s  des développements des  termes d e  l a  

ma t r i ce  de phase son t  encore  sensiblement  égaux à ceux de l a  d i f f u s i o n  BAYLEIGH 

( t a b l e a u  11-5) 

TABLEAU 11-5 



Avec une épa i s seu r  opt ique  d e  0 , 6 ,  l e  taux de p o l a r i s a t i o n  a t t e i n d r a i t  donc des  

v a l e u r s  net tement  p l u s  é l evées  que c e l l e s  mesurées ( t a b l e a u  I I - 6 ) ,  ce q u i  e x c l u e  

c e  ~iod?ile, dans l 'hypothèse de  p a r t i c u l e s  sphér iques .  

TULEAU 11-6 

Taux de  p o l a r i s a t i o n  a u  p o i n t  subso la i r e .  X 4 . 3 4  Pm y) -985 dans l e  
O 

nuage d e  H 
2 S04 

II-2-c - I n t e r v e n t i o n  du  fond de couche 

Nous supposons maintenant que l a  brume de H SO e s t  s i t u é e  au-r'essus 
2 4 

d'une seconde couche nuageuse. Les c o n t r a s t e s  de luminance s e r o n t  a l o r s  a t t r i -  
- 

hués à des v a r i a t i o n s  de  l ' é p a i s s e u r  moyenne r du H2 S O  . On peu t  e s p é r e r  i c i  
H 4 

une c o r r é l a t i o n  n e t t e  e n t r e  p o l a r i m é t r i e  e t  photométr ie ,  s i  l ' o n  admet que l e s  

v a r i a t i o n s  de T s o n t  dues à des v a r i a t i o n s  de  l a  q u a n t i t é  d e  p a r t i c u l e s  de 
H 

H S 0 4 ,  e t  donc doivent  s'accompagner d'une augmentation Ge 6 .  
2 

Quali ta t ivement  : 

- 1 /  S i  l ' o n  suppose l a  brume supé r i eu re  c o n s e r v a t i v e ,  l e s  tâches n o i r e s  (dimi- 

nu t ion  d e  T e t  a p p a r i t i o n  du fond sombre) devront   accompagner d ' u n e  augmen- 
H - 

t a t i o n  du taux  de p o l a r i s a t i o n ,  à moins que l ' é p a i s s e u r  moyenne T ne s o i t  s i  
H 

f a i b l e  que l a  t o t a l i t é  de l a  luminance p o l a r i s é e  ne s o i t  pas encore formée. 

- 2 1  S i  au c o n t r a i r e  l ' a b s o r p t i o n  de l a  luminance a  l i e u  dans l a  brume supé- l 
r i e u r e  (H SO contaminé par  un absorbant  quelconque) ,  c ' e s t  un dé fau t  de  p o l a r i -  

2 4 l 
s a t i o n  q u i  s e r a  d é t e c t é  s u r  l e s  zones sombres. l 

* 
Nous devons d'abord p r é c i s e r  l ' o r d r e  de grandeur de T . En rouge,  l e s  !I 

con t r a s  t e s  s o n t  i n e x i s t a n t s  e t  l 'Albédo Sphérique e s t  proche de 1 ,  donc l ' a l b é d o  



2.14 

propre du mi l ieu  peut être p r i s  égal  à 1 s u r  toute  l a  p lanète .  La d i f fus ion  molé- 

c u l a i r e  e s t  négl igeable .  Nous avons évalué l ' épa i s seur  optique T du nuage H 
H 2 s04 '  

nécessa i re  pour r e c o n s t i t u e r  l a  p o l a r i s a t i o n .  C e  t e s t  peut d ' a i l l e u r s  ê t r e  f a i t  

uniquement sur  l a  composante po la r i sée ,  puisque l ' i n t e n s i t é  e s t  pratiquement in- 

dépendante de l a  na ture  p r é c i s e  des p a r t i c u l e s  dans l a  seconde couche nuageuse 

supposée conservative (9). On a c a l c u l é  l a  composante po la r i sée  pour une couche 

conservat ive  d 'épaisseur  T v a r i a b l e ,  des p a r t i c u l e s  de H 
H 

S04,  surmontant une 

couche i n f i n i e  e t  conservative non po la r i san te  ( tableaux 11-3-8). 

Nous remarquons, en p a r t i c u l i e r  au  point  subsola i re ,  que l a  valeur de 

l a  eomposaate p o l a r i s é e  se s t a b i l i s e  à quelques pour cent pr&s dès  que i = 2.  
H 

La s e c t i o n  e f f i c a c e  de diffusion des p a r t i c u l e s ,  dans l e  cas de l a  granulométrie 

é tud iée ,  variant peu avec la longueur d'onde, c e t t e  épaisseur r e s t e  valable en 

u l t r a - v i o l e t  . Dans lesqmbaï2des à deux couches que nous é tudierons ,  on considérera  

donc que *r = 2 est un minimum, en dessous duquel l a  p o l a r i s a t i o n  in tég rée  ne 
H 

donnerait plus  1' accord obtenu. 



TABLEAU 11-7  



a  - A b s o r ~ t i o n  en fond de couche --------- ...................... 

Les con t ras te s  en  u l t r a - v i o l e t  ont  é t é  é tud iés  dans l e  modèle où c ' e s t  

un fond no i r  q u i  e s t  i n t r o d u i t  en dessous du nuage de H SO supposé conservat i f  
2 4 

( 1 1 )  . Aux pôles b r i  l l a n t s  , l ' é p a i s s e u r  optique T peut a l o r s  a t t e i n d r e  quelques 
H 

d iza ines  t and i s  qu'aux taches  sombres correspondent des épaisseurs  opt iques  de  

l ' o r d r e  de 2 .  

Nous savons (voi r  chap i t r e  1) que l a  p o l a r i s a t i o n  pour un fond no i r  

est totalement formée dès  T = 6 .  AUX pôles ,  ce  modèle sera  donc équivalent  au 

modèle à une couche, e t  l e s  hautes va leurs  expérimentales du taux de p o l a r i s a t i o n  

Nous aurons donc en général  : sur  l e s  taches b r i l l a n t e s  T,, e t  6 grands ; 1 

devront ê t r e  a t t r i b u é e s  à une f o r t e  augmentation de 6 . 1 
l 

Pour l ' épa i s seur  de 2 des taches,  nous avons comparé ( tableau 11-9) au l 

1 
po in t  subso la i re  , l a  luminance t o t a l e  e t  sa  composante p o l a r i s é e  obtenues dans 

8 n 
sur les taches somfirea r et 6 p e t i t s .  S i  l ' épaisseur  géométrique e  du nuage H 

ce  modèle, à c e l l e s  obtenues dans le  modèle à une couche. D'une p a r t ,  l a  luminance 

e s t  b ien  sû re  p l u s  f o r t e  dans l e  2éme c a s ,  e t  c e  premier f a c t e u r  tendra à a c c r o î t r e  

l e  taux d e  p o l a r i s a t i o n  p r é v i s i b l e  su r  l e s  taches n o i r e s .  Mais de  plus une même 

composante p o l a r i s é e  e s t  r e s t i t u é e  avec un taux de RAYLEIGH moindre dans l e  madeje 

super ieur  est constante sur toute  l a  p lanè te ,  nous avons : 

1 

r = (K *I$) e  
H P 

avec K = N  k e t  KR = NR kR 
P P P  

à deux couches que dans fe modèle homogène : molécules e t  p a r t i c u l e s  ayan t  des 

d i r e c t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  perpendicula i res  ; s ' i l  y a  moins de  p a r t i c u l e s ,  il 
1 I 

faudra moins de d i f fus ion  RAYLeIGH pour ob ten i r  l e  même r é s u l t a t .  Les v a l e u r s  de 

6 dans ce c a s  s e r o n t  donc p lus  f a i b l e s  que c e l l e s  déterminées dans l e  p a r a ~ r a p h e  

1 sur les taches sombres. 

où N e t  N s o n t  respectivement l e s  nombres de p a r t i c u l e s  e t  de molécules par 
P  R 

u n i t é  de  volume, e t  k e t  k les c o e f f i c i e n t s  propres de  d i f f u s i o n  d'une p a r t i -  
P R 

cule  e t  d'une molécuIe. 

D'autre p a r t  : 

6 -  
+ K R  I 

P 



c e  qui donne l'épaisseur optique T en fonction de e ,  
H NR, 1 : 

La densité de molécules étant constante sur l e  disque ; s i  6 augmente, T diminue ; 
H 

c e  qui e s t  donc absolument contradictoire avec l e s  observations. C e  modèle, où 

le nuage superieur de  H SO est conservatif ,  ec d'alt itude s t a b l e , . s e m l e  donc 2 4 

a re je ter ,  compte tenu de l a  palarisat ion.  

TABLEAU 11-9 

b ----- - Abso_~~t ioa  drtns le nuage de H 
S 0 4  -----..-----.--- -----2--- 

W o u 8  suppor)@ra'11e qtac 'r'albedo propre du nuage est constant sur l'ensemble 



de l a  p l anè t e  e t  que l a  couche i n f é r i e u r e  e s t  conse rva t ive .  L'albédo propre u 
O 

s e  dédui ra  de l a  valeur  de l ' a l b é d o  sphérique e t  avec : 

Nous cho i s i rons  encore comme épa i s seu r  moyenne T = 2 ,  correspondant  au minimum 
H 

pouvant expl iquer  l 'homogénéité des  mesures de p o l a r i s a t i o n  vers  0 , 9  Dm. Il v i e n t  

a l o r s  w = 0.965. 
O 

L ' i n t e n s i t é  é t a n t  s e n s i b l e  aux v a r i a t i o n s  de l ' é p a i s s e u r  ( t a b l e a u  II-IO) ; l e s  
H 

c o n t r a s t e s  observés en u l t r a - v i o l e t  , pourront  s ' exp l ique r  p a r  des  v a r i a t i o n s  de 

qiielqiies u n i t é s  de l ' é p a i s s e u r  op t ique .  Ces v a r i a t i o n s  d ' é p a i s s e u r  opt ique  s e r o n t  

a t t r i b u é e s  à des  v a r i a t i o n s  de l a  concen t r a t ion  des  p a r t i c u l e s  d i f f  usantes  ; on 

aura  donc à nouveau i c i ,  T inversement propor t ionnel  à 8 .  
H 

TABLEAU II- 1 O 

w = 0.965 I n t e n s i t é  au  p o i n t  s u b s o l a i r e  
O 



Quali tat ivement,  ce  modèle p o u r r a i t  donc c o n c i l i e r  photorné t r i e  e t  polar imétr ie  ; 

su r  l e s  taches b r i l l a n t e s  (en p a r t i c u l i e r  aux pô les ) ,  T sera  p e t i t  e t  donc 6 
H 

grand, d'où les hautes va leurs  mesurées du taux de p o l a r i s a t i o n .  

Une étude q u a n t i t a t i v e  su r  l 'ensemble du disque é t a n t  t rop  lourde pour 

ê t r e  envisagée,  nous nous contenterons d'une analyse approchée du point  s u b s o l a i r e .  

On remarque d'abord ( t ab leau  11-11) que pour une valeur donnée de 6 ,  l e  taux de 

p o l a r i s a t i o n  dépend de T 
H ' 

TABLEAU 1 1 - 1 1  

laux de  p o l a r i s a t i o n  au  po in t  subsola i re  w = 0 * 9 6 5  6 = 
O 

Sur l a  f i g u r e  11-33, on a r epor té  l e s  va leur s  mesurées du taux de pola- 

r i s a t i o n  a i n s i  que l e s  courbes théoriques correspondant à T = 2, pour d i f f é r e n t e s  
H 

va leurs  de  6 .  Le p o i n t  subso la i re  pa ra i s san t  e n  général  plus sombre que l e s  

pôles,  une valeur  de .c de l ' o r d r e  de 3 conv iendra i t .  Aux pôles b r i l l a n t s ,  s i  H 
nous supposons que T - 1 ; conrme r e s t  inversement proport ionnel  à 6 ; des va- H H 
l e u r s  du taux de RAYLEIGH de l ' o rd re  de 20 % s e r a i e n t  à envisager.  S o i t  des taux 

d e  p o l a r i s a t i o n  nettement p l u s  é l evés  que ceux que l ' a n  mesure. 



Nous sommes p a r t i s  d'une valeur moyenne de -r = 2 .  Pour des va leurs  plus 
H 

p e t i t e s ,  l e  taux de  p o l a r i s a t i o n  en rouge ne s e r a i t  pas r e c o n s t i t u é .  Pour des va- 

l e u r s  p lus  grandes, l e s  v a r i a t i o n s  de T nécessa i res  pour rendre compte des  con- 
H 

t r a s t e s  u l t r a - v i o l e t s ,  s e r a i e n t  encore p lus  importantes, e t  donc c e l l e s  du taux de 

d i f f u s i o n  moléculaire : les va leurs  de 6 aux pôles s e r a i e n t  encore plus grandes 

e t  impliqueraient  des va leurs  du taux de p o l a r i s a t i o n  p r o h i b i t i v e s .  Les r é s u l t a t s  

semblent donc dénoncer l 'accord qu i  qual i ta t ivement  semblai t  poss ib le .  

11-3 - CONCLUSIONS 

Une é tude  p lus  complète de l a  p o l a r i s a t i o n  l o c a l i s é e  de Vénus a été menée 

par t icul ièrement  en u l t r a -v io le t  où nous d ispos ions  d'une s é r i e  a b ~ n d a n t e  de 

Hiesures. D'abord dans le cas du modèle homogène, a f i n  d ' é tud ie r  1 ' inf luence  des 

d i f f é r e n t s  paramètres. E l l e  montre que l e s  v a r i a t i o n s  de d i s t r i b u t i o n  des p a r t i -  

cules  s u r  l e  disque semblent pouvoir être él iminées comme source poss ib le  des  

écarts de  p o l a r i s a t i o n  observés. Ce premier r é s u l t a t  t r è s  s impl i f i ca teu r  repose 

t o u t e f o i s  sur une comparaison u l t r a - v i ~ l e t  - jaune correspondant à des mesures 

non simultanées ; une confirmation expérimentale r igoureuse s e r a i  t hautement sou- 

h a i t a b l e .  E l l e  indique  le rôle prépondérant - du taux de d i f f u s i o n  moléculaire en 

u l t r a - v i o l e t .  Les anomalies d e  p o l a r i s a t i o n  sont  a l o r s  a t t r i b u é e s  à l 'abondance 

v a r i a b l e  du Ii S O  sur  l a  p lanè te .  
2 4 

Nous avons complbté n o t r e  é tude  en essayant  de relier les anamalies de 

p o l a r i s a t i o n  aux taches u l t r a - v i o l e t t e s .  Le peu de mesures simultanées photomé- 

t r i q u e s  e t  polarimétriques semble indiquer  que, pour ce modèle homogène, ces 

Jeux types de mesures sont  c o n t r a d i c t o i r e s .  

Une analyse  succ in te  menée a u  p o i n t  subso la i re  nous a perdlis d 'envisager 

quelques modèles simples B deux couches. Sa p rév i s ion  l imi tée  permet nialgré aout 

d ' avo i r  me apprécia t ion  semi-quanti tat ive des  choses e t  compte tenu des mesures 

dont nous disposons, d 'él iminer un c e r t a i n  nombres de ces modèles ( t e l s  que H 
2 S04 

conse rva t i f  au-dessus d'un nuage sombre, ou H SO recouvert  d'une couche d n c e  de 
2 4 

p e t i t e s  p a r t i c u l e s  sphériques) .  



CONCLUSIONS 

Les mesures d e  taux d e  p o l a r i s a t i o n  i n t é g r é  a v a i e n t  permis à HANSEN 

d' i d e n t i f i e r  l e s  c . i ~ c t é r i s t i q u e s  des  a é r o s o l s  supé r i eu r s  de Vénus. Les mesures 

du t aux  de  p o l a r i s a t i o n  l o c a l i s é e s ,  obtenues par  A .  DOLLFUS en u l t r a - v i o l e t ,  pré- 

s e n t e n t  des é c a r t s  a s s e z  n e t s  p a r  r appor t  aux p rév i s ions  théor iques  d é d u i t e s  du 

modèle homogène d'HANSEN. Ces é c a r t s  son t  a s s e z  systématiques aux pôles  où l ' o n  

a  l e  p l u s  souvent  un taux  de  p o l a r i s a t i o n  anormalement é l e v é .  Mais a u s s i  au  t e r -  

minateur  où l e s  courbes d ' i s o p o l a r i s a t i o n ,  théoriquement fermées, semblent s 'ou-  

v r i r ,  e t  où l ' o n  d é t e c t e  des  t aux  de p o l a r i s a t i o n  anormalement b a s .  Sur l e  cen t r e  

du d i s q u e ,  pa r  c o n t r e ,  on observe b i e n  de l é g è r e s  v a r i a t i o n s  du taux  de p o l a r i -  

s a t i o n ,  pa r  r appor t  aux courbes théo r iques ,  mais l e u r s  ampli tudes sont  moindres.  

If  e s t  t e n t a n t  de chercher  à r e l i e r  c e s  anomalies de p o l a r i s a t i o n  aux 

anomalies de  luminance q u i  c o n s t i t u e n t  l e s  taches  u l t r a - v i o l e t t e s .  Les observa- 

t i o n s  d i s p o n i b l e s  ne permet ten t  pas encore de conclure  dé f in i t i vemen t  s u r  l a  cor- 

r é l a t i o n  e n t r e  l e s  deux phénomènes. La s é r i e  d ' obse rva t ions  au tour  de l ' a n g l e  de 

phase de  V = 64' suggère ,  en comparant aux c l i c h é s  de VISCASDY, une c e r t a i n e  pé- 

r i o d i c i t é  du taux  de  p o l a r i s a t i o n  apparemment l i é e  à c e l l e  des t aches .  Mais pour 

l a  cornc idence  du l e r  mai, où nous disposons de mesures q u a n t i t a t i v e s  en p o l a r i -  

s a t i o n  e t  en  photométr ie ,  l a  c o r r é l a t i o n  n ' e s t  pas  t r è s  n e t t e .  

En t o u t  é t a t  de cause  il e s t  i nd i spensab le  de p r é c i s e r  quan t i t a t i vemen t  

les anomalies  du taux  d e  p o l a r i s a t i o n ,  théoriquement a s s o c i é e s  aiix anomalies  de 

l ' i n t e n s i t é ,  dans l e  cad re  des  p r inc ipaux  modèles simples s u s c e p t i b l e s  d ' exp l ique r  

l e s  taches  u l t r a - v i o l e t t e s .  Les c a l c u l s  théor iques  ont é t é  développés dans ce 

s e n s ,  à p a r t i r  de l a  méthode d e s  o rd re s  s u c c e s s i f s  qu i  permet de f a i r e  i n t e r v e n i r  

simplement les deux paramètres  e s s e n t i e l s  : l ' a l b é d o  propre e t  l e  taux de  d i f f u -  

s i o n  molécula i re .  La lourdeur  du développement des termes de l a  mat r ice  de phase, 

pour l a  granulométr ie  d e  Vénus en u l t r a - v i o l e t ,  nous a  condui t  à g é n é r a l i s e r  en 

p o l a r i s a t i o n  l a  méthode d e  t r o n c a t u r e  d é j à  u t i l i s é e  en i n t e n s i t é .  

En f a i t ,  sauf  dans l e  cas  du modèle homogène "à absorp t ion  r é p a r t i e " ,  

les c a l c u l s  théor iques  n 'on t  pu ê t r e  menés que semi-qual i ta t ivement ,  en rédui -  

s a n t  l ' é t u d e  a u  p o i n t  s u b s o l a i r e .  La p r é c i s i o n  t r è s  l i m i t é e  de ce type d 'ana lyse  

n e  permet de  dégager de n e t t e s  c o n t r a d i c t i o n s  que s u r  l e  comportement des  pô le s .  

11 e s t  p o s s i b l e  que ces pô le s  c o n s t i t u e n t  des  l i e u x  p r i v i l é g i è s  où s e  t rouven t  

d ' a u t r e s  types  de p a r t i c u l e s .  Le t r a v a i l  ac tue l lement  en cours  c o n s i s t e  à dévelop- 



p e r  l e s  c a l c u l s  complètement ,  de  f a ç o n  à t r a i t e r  l a  t o t a l i t é  d e s  p o i n t s  du  

d i s q u e ,  p o u r  y p r é c i s e r  exac tement  l e s  t a u x  de  p o l a r i s a t i o n  prévus  dans l e s  

d i f f é r e n t s  modèles ; p a r t i c u l i è r e m e n t  dans  l e  c a s  où l ' a b s o r p t i o n  e s t  s i  tuée  

dans  l a  couche s u p é r i e u r e ,  p u i s q u e  l e s  v a r i a t i o n s  p r é v u e s  sonc q u a l i  t a t i v e a e n t ,  

dans l e  s e n s  ubsc~v i5  expér imenta lement .  L ' e x p l o i t a t i o n  d e s  c a l c u l s  s e r a  p a r  

a i l l e u r s  f a i t e  pour d i f f é r e n t e s  longueurs  d 'onde ,  p u i s q u ' o n  p e u t  e s p é r e r  que  

l e  comportement d e s  d i f f é r e n t s  modèles s e  d i f f é r e n c i e r a  l o r s q u ' o n  t i e n d r a  compte 

d e s  g é o m é t r i e s  d i f f é r e n t e s  r e n c o n t r é e s  er-i d i f f é r e n t s  p o i n t s  d u  d i s q u e .  

Ces e x p l o i t a t i o n s  d e v r a i e n t  ê t r e  e n  v o i e  d 'achèvement  pour  l ' é t é  1 9 7 7 ,  

où l a  campagne de  mesures ,  p r é v u e  p a r  l e s  o b s e r v a t e u r s  d e  Meudon e t  du P i c  du 

Midi ,  d e v r a i t  r e n d r e  d i s p o n i b l e  l e s  o b s e r v a t i o n s  n é c e s s a i r e s  à d e s  c o n c l u s i o n s  

p l u s  n e t t e s  s u r  l a  s i g n i f i c a t i o n  d e s  anomal ies  de  p o l a r i s a t i o n .  



ANNEXE 1 

EXPRESSION DE LA MATRICE DE PHASE 

1 - D I F F U S I O N  PAR UNE PARTICULE SPHERIQUE 

Considérons une onde plane monochromatique pa r t i e l l ement  p o l a r i s é e .  

Lorsque c e t t e  onde rencontre une p a r t i c u l e  sphérique de rayon R ,  e l l e  donne une 

onde d i f f u s e  sphérique dont l ' é t u d e  a é t é  f a i t e  par MIE.  La matrice de phase du 

fa i sceau  d i f f u s é  par une p a r t i c u l e  sphérique à une d i s t a n c e  r de c e l l e - c i ,  

s'exprime avec l e s  paramètres de STOKES par 

Les q u a n t i t é s  S e t  S données par  les s é r i e s  c l a s s iques  de MIE, dependent de 
1 2 ' 

l ' ang le  de d i f f u s i o n  8, de l'ixkdice m de l a  p a r t i c u l e  e t  du rappor t  dimension 

de la p a r t i c u l e  - longueur d'onde par  l e  paramètre 

Les termes de la  matr ice  de phase s e  développent en s é r i e  de fonctions 

généra l i sées  de LEGEIWBE Cl31 : 
--- 

'L 2 ~ k  
S s + S2S2  = - 

1 1  A 
G o  6, Pe(") 

% - 22rk S2S2  - sISI - - r Y pe( ,J)  A2 R=2 R 2 

2nk s,Z1 + Z2s, = - R 

X 
2 6 e  P2(") 

(AI-  1 ) 

( A I - 2 )  

(AI -3) 

(AI-4)  

Dans le  cas 00 on n é g l i g e  I ' c l l i p t i c i  té (V=o) ; nous avons S - ?! e t  
1 1 - 8 la matrice de phase n'a p lus  alors que deux éléments indépendants. s2 2 .  



L'élévation au c a r r é  des termes des r e l a t i o n s  (AI-1, A I - 2 ,  AT-3) nous donnent 

immédiatement l a  r e l a t i o n  de dépendance : 

S i  on é c l a i r e  l a  p a r t i c u l e  en lumière n a t u r e l l e  d ' i n t e n s i t é  1 e l l e  donne une 
0 ' 

onde d i f f u s e  sphérique c a r a c t é r i s é e  pa r  s e s  paramètres de STOKES : 

Le taux de p o l a r i s a t i o n  (1-6) e s t  a l o r s  égal  à : 

2 - DIEmTSION PAR üN -NT DE VOLUME 

A partir des eoef fkc ien t s  d é £ i n i s  p lus  haut ,  e t  de la r é p a r t i t i o n  

s t a t i s t i q u e  des p a r t i c u l e s ,  ant dé£ ini t une matrice de phase l?(li, $,p ' , $I ') qui 
S 

se décompose en éléments Jt (y,u1) indépendant de t$ e t  t$' (2}.,Dans l e  cas où 
S 

I'elli~ticité est néglig6e. t  (p,pl) est  une matrice 3 x 3 dont les éléments 

sont donnés par 



les cr e t  5 soiit  r e l i é s  aux B e t  par : 
R 11 II 

( A I  -6) 

- - a (a- i ( ~ - 2 ) !  i a / 2 1 { ( , - ~ ) 2  
'a (%+l) ;E+2) 6 R  -4 (2b+ l )  - (R+2)!  l j = l  - 3(2 j -1 )  (R- j ) ]  6 t - 2 j  

S 
On remarque que ( p  ) e s t  nu1 à p a r t i r  de  l ' o r d r e  Lo. Le temps de  c a l c u l  d e  

l a  luminance s e r a  donc é t r o i t e m e n t  l i é  à l a  longueur d u  développement. 

Dans l e  cas d e  l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH, &uls  l e s  t r o i s  premiers  termes s o n t  non 

n u l s  . 



ANNEXE II 

METHODE D'INTERPOLATION DU TAUX DE POLARISATION LOCALISEE 

Pour une valeur du taux de diffusion RAYLEIGH 6 ,  nous connaissans l e s  

va leurs  du taux de polar isat ion pour un ensemble de couples (u  ,u). Les points  
O 

de mesure sont  déterminés par leurs  coordonnées carrésiennes,  ou, après chan- 
!?, !?, gement d e  var iables ,  par des couples (p , p  ) . Par interpolat ion en IJ e t  IJ nous 
O O '  

aurons l e s  valeurs  du taux de polar isat ion aux points de mesure, pour un taux 

de  d i f fus ion  moléculaire donné. Partant des mesures du taux de  po la r i sa t ion ,  

nous déterminerons a lors  les  taux de diffusion RAYLEIGH correspondant. 

Interpolat ion en C1 et, P 

La régular i té  des courbes de taux de  po la r i sa t ion ,  en fonction de IJ 

$ p constant ,  e t  en fonction de M à p constant ( f i g .  A l ,  A2) permet d'envi- 
O O 

sager une interpolat ion par polyn8mes que nous avons p r i s  de degré 2 ; ( l e s  

polpnGmes de degrés supérieuts osc i l l an t .au tour  des valeurs  connues). Nous avons 

testé ces  interpolat ions  en occultant une valeur connue ( tableau A l ,  A2) 

Etant domg l 'kart  en t r e  deux points de GAUSS consécutifs,  l t i n t e r p o -  

lation est .excellente. Les e2xtrapolarions sont s a t i s f a i s an te s  vers l e  Limbe, où 

Conuœntaire de  
s i t ua t ion  

1 

t exact 
. 

P 

I 
21,1196 

t 

r extrapolé en % a  

13,O 

17,4 

50,2 

33,5549 

23,1185 

- I 
12,8 extrapolation 

17,2 vers  l 'équateur 

1 
.5 

.4 

.5 

.5 

.S 

50,6 

33,55 16 

,952 

.952 

,032 

,629 

-877 

vers  l e  limbe 

) in te rpola t ion  



I l e  taux v a r i e  brutalement mais où nous avons une f o r t e  dens i t é  de points  de c a l -  

I c u l ,  e t  vers  l ' équateur  où l e  gradient  de taux de p o l a r i s a t i o n  e s t  f a i b l e .  

1-i t c a l c u l é  2, t exact  Commentaire de 
s i t u a t i o n  

l 

54.8 ' .2 1 .906 18,l  18,9 (a) 

54.8 j - 2  .629 32.7 32.6 

54.8 .2 .O32 52.3  52.4 

54 1 .8 j .953 18.77 18.82 

54 .8 .O32 20.6 23.1 (b) 

55.8 .8 .906 20.9 21.1 

55.8 j a .409 27.1 , 26.6 *8 i 

I n t e r p o l a t i o n  

1 55.8 .8 .O32 18.7 20.2 (b) 

i 54 1 . 1  i .844 22.5 21.2 (a)  
1 

1 54  .1 i .523 38.8 39.4 1 Extrapolat ion 
v e r s  l e  

1 
54 . 1  .O32 97.9 63.1 (b) terminateur 

54.8 . 1  .844 21.6 20.4 (a)  
I 

I 54.8 1 . I  b .577 34.8 35.1 l 
i 1 

54.0 
! .9 1 .523 18.9 , 20.9 1 équa to r i a l e  

! i225 
17.8 ! 18.0 (b) ! vers  le limbe 

I 

l TABLEAU A2 

Granulométrie A = .35 Fim, 6 " -035 uo = -984 

1 Les r é s u l t a t s  s o n t  Taédiocres d'une p a r t  v e r s  l e  terminateur équatori-al  , 
menme en  i n t e r p o l a t i o n  (p m.2) c a r  l a  va leur  pour 1-i = OJ y est  ext rapolée  

O O 

1 en  11 ; d 'au t re  par t  ve r s  le limbe é q u a t o r i a l  (b ) .  C e s  po in t s  importent peu 
l 
I c a r  i l s  correspondent à des zones où l e  taux de  p o l a r i s a t i o n  va r i e  f o r t e -  

ment. La moindre e r r e u r  de pos i t ion  des po in t s  expérimentaux rendant c e s  

I 



zones peu e x p l o i t a b l e s .  

La ma t r i ce  de pliase dans l e  c a s  du mélange s ' é c r i t  

Pour wo = 1 ,  dans l a  méthode d e s  Ordres S u c c e s s i f s ,  le  terme d ' o rd re  (n) 

d e  l a  luminance se développe s u i v a n t  l e s  puissances de F; 

où Ljn) (o,p) est  l a  p r o b a b i l i t é  pour les photons d ' ê t r e  d i f f u s é s  r e s p e c t i -  
J 

vement j e t  n  - j f o i s  par  l e s  molécules e t  l e s  p a r t i c u l e s .  

6 est p e t i t  pa r  r appor t  à 1 ,  i l  semble donc r a i sonnab le  d ' e spé re r  o b t e n i r  

l a  luminance pa r  un développement en 6 de f a i b l e  deg rè  , 

En p a r t i c u l i e r  a u  ler o r d r e  

L(*)(o,p) est le  terme d ' o r d r e  n  c a l c u l é  pour 6 = O e t  L(*)(o,li) correspond 
O 1 ,  

à une d i f f u s i o n  par une molécule ,  e t  es t  obtenu f ac i l emen t  à p a r t i r  des  

L ( ~ )  (o,,l) . 
O 

Les L?) ( o , ~ )  convergent  en s é r i e  géométrique à p a r t i r  d e  l ' o r d r e  m e t  nous 

pouvons a l o r s  écrire qu 'au ler o rd re  en  6 : 



zones peu e x p l o i t a b l e s .  

I n t e r p o l a t i o n  en  6 

La mat r ice  de phase dans l e  c a s  du mélange s ' é c r i t  

Pour o0 = 1 ,  dans l a  méthode des  Ordres S u c c e s s i f s ,  l e  terme d 'ordre  (n) 

d e  l a  luminance s e  développe s u i v a n t  l e s  pu issances  de  6 

où L ! ~ ) ( o , ~ )  e s t  l a  p r o b a b i l i t é  pour les photons d ' ê t r e  d i f f u s é s  r e s p e c t i -  
J 

vement j e t  n  - j f o i s  par  l e s  molécules e t  l e s  p a r t i c u l e s .  

6 est p e t i t  pa r  r appor t  à 1 ,  i l  semble donc r a i sonnab le  d ' e spé re r  o b t e n i r  

l a  l d n a n c e  par  un développement en 6 de f a i b l e  degrè  , 

En p a r t i c u l i e r  a u  l e r  o r d r e  

L n ( o , )  e s t  l e  terme d 'o rd re  n  c a l c u l é  pour 6 = O e t  ~ ( ~ ) ( o , e )  correspond 
O 1 .  

à une d i f f u s i o n  pa r  une molécule,  e t  e s t  obtenu fac i lement  à p a r t i r  des  

d n )  O ( 0 , ~ ) .  

Les L?) ( o , ~ )  convergent  en  s é r i e  géométrique à p a r t i r  de l ' o r d r e  m e t  nous 

pouvons a l o r s  écrire qu'au ler o rd re  en  6 : 



avec /, (n+2) \ 

L 

= L(~+') Lw- (n+m+,) rn O 

O 
(où r = n-O ,(m+ 1 1 

Nous ob tenons finalement 

Nous avons t e s  t é  cette approximation au  premier ordre  pour la  granulométrie  

de Vénus à A .52 Pm ( f i g .  A 3 ) .  Le r é s u l t a t  peu probant à c e t t e  longueur 

d'onde favorable,  e t  l a  d i f f i c u l t é  d'accéder aux termes de degrès p lus  é levés  

en ô nous ont  f a i r  renoncer à c e t t e  méthode. Nous avons a l o r s  c a l c u l é  l e  taux 

de p o l a r i s a t i o n  pour p l u s i e u r s  va leurs  de 6 ( 0  ; 0,015 ; 0,035 ; 0,û45 ; 0,055) 

à A = 0. 35  )im,et devant 1 ' a l l u r e  r é g u l i è r e  des  courbes ( f i g . '  A4) opté  pour une 

i n t e r p o l a t i o n  par  polynômes. 
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FIGURE 1-1 - Granulométrie de  Vénus ; X = 0.35 fmi ; 6 = O 

Fonctian 1 8 g tu) exacte e t  tronquée 
L R  



- exacts. (96 termes) 
A limftée (48 prariners termes) 

0,s 1 
FI-, 1-2 - Granulométrie de V6nus ; X = 0.35 pm ; 6 -. O 

9, P o ~ t i o n '  1 f tPp(p) exacts et liai tée aux 48 prenriors formes 
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FIGURE 1-6 - Granulodtrie de Vénus ; X = 0.35 um ; 6 = 0 - 0 4 5 .  

Pointe avant de la  fonction E B ~ P ~ ( I J )  





FIGW 11-1 - Mesures du taux de polarisation intégré au disque, 

en lumiêres ultra-violette et rouge . 
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l Courbes d'isopolarisation théoriques pour V -55O 5-0.035 ; w,r.9 86 i Mesures A Dollfus Campagne 1975 
( r ) V +5S05 ;( * ) v *5448 ;(+) V =54O 

1 
i 



F u r  4 .\sjl,3i1r ,. 
Courbes d'isopolarisation théoriques pour V =63 :&+-O .045 ; c~o-z.9 81 

Mesures A d o l l f u s  Campagne 19 75 
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Siare II- 7 -0.52 p 

Cburbes d'isopolarisaiion théoriques V = 75' ; 6 =O ;*0,999 

Mesures A ïbllfus . ampagne 1972 
( X ) V=7Z05 ; ( i ) V= 75'5 ; (+  ) V-7 7 5  ; ( m  ) V= 76 O 



FIGURE 11-8 - Taux de polarisation au voifimage du pô le  

A Mesures de A .  DOLLFUS - Pôle Sui - Campagne 1975 
- Valeurs théoriques pour 6 = 0.045 

- théorique 

A mesure 



FIGURE 11-8 b i s  - Taux de polarisation au voisinage du terminateur 

Mesures de A .  DOLLFUS - ca&pagne 1975 - Vers l e  pôle Sud A 

Vers le pôle  Nord e 

Valeurs théoriques pour 6 = 0.035, 0.045 e t  0.055 



FIGURE 11-9 - Granulométrie de Vénus ; X = 0.35 Pm ; w = 1 ; incidence 
O 

normale. 

Influence du nombre d'ordres de diffusion sur la luminance 

rediffusée 1. 



FIGURE 11-10 - Granulométrie de Vénus ; h = 0.35 um ; wo = 1 ; incidence normale^ 

Influence du nombre d'ordres de diffusion, sur la composante 

polarisée Q de la luminance. 



FIGURE 11-11 - X = 0.35 pm ; 6 = O ; V = 64' 
* 

Influence de w, sur l e  taux de  polarisation 





Vénus b l eg-Jadne 

Aurière Pic  d u  m i d i  

?renier mai 1975 



FIGVRE 11-14 - Granulométries é t u d i é e s  



FIGURE 11-15 - Granulométries étudiées  

n n a  



FIGURE 11-16 - (-) Taux de polarisation intégré d'après HANSEN e t  

HOVENIER 1973 

A Taux de polarisation au point subsolaire 
< 



FIGURE 11-17 - Taux de polarisation au point subsolaire pour 
h = 0 . 9 9 p m ;  o = 1  ; d = O  

O 

Granulométrie à v constant (v=0.07) 



FIGURE 11-18 - Taux de polarisation au point subsolaire pour 
h = 0 . 9 9  w = I ;  6 = O  

0 

Granulométrie à < r >  constant (<r> = 1.05 pm) 



FIGURE 11-1 9 - Taux de polarisation au point subsolài r e  pour X = 0.35 Pm 

w ; , = l ;  6 = 0  

Granulo~étrie à v c o v s t a n t  (v=0.07) 



FIGURE 11-20 - Taux de  p o l a r i s a t i o n  au p o i n t  s u b s o l a i r e  pour X = 0.35 Dm 

(,, = 1 ; 6 = 0  
O 

Granulométr ies  à <r> c o n s t a n t  ( < r 7  = 1 ,O5 pm) 

E 

O 30 60 90 



F i g u r e  --- 11-21 

Var i a t i on  du  t aux  d e  p o l a r i s a t i o n  en fonc t ion  du taux  d e  d i f f u s i o n  

:ia y 1 e i gh . 





Figu re  11-22 

Variation du taux de polarisation en fonction du taux de d i f f u s i o n  

Rayleigh . 





isure 11-23- Vzleurs interpolées du taux d e  d i f f u s  i on Ravleigh 
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~ i a u r e  11-24 Valeurs interpolées du taux de diffusion Raylei 

C%)V=74"5 ; ( o ) V = Z 0 8  ; ( + ) V =  ~ " 9  



D'après Hanse, D'après k u z e  

Taux de P o l a r i s a t i o n  I n t é g r é  

Mesures A b l l f u s  30 m a r s  1972 



FIGURE 11-26 - Granulométrie de Vénus = 0.52 Pm. V = 90" 

Taux d e  polarisation vers l e  pôle ( p  =0.3 ; IJ variable) 
O - 6 = 0.045 à X = 0.35 pm 

* & = O  



FIGURE 11-27 -- Taux de polarisation au point  subsolai-re  ; 

w = 1 ; X = 0.52 pm 
O 



FIGURE 11-28 - Taux de p o l a r i s a t i o n  a u  p o i n t  s u b s o l a i r e  ; 

w = 1 ; A = 0.43 pm 
O 

--- 6 = 0.090 à A = 0 . 3 5  ~ r n  

O Mesures A .  DOLLFUS 1972 



FIGURE 11-29 - In f luence  du  taux  d e  d i f f u s i o n  RAYLEIGH s u r  l a  luminance 

r e d i f f u s é e ,  en d i £  f é r e n t s  p o i n t s  du  d isque  



FIGLRE I f -30  - Taux de polarisation a u  point subso la i r -e ,  avec une - 
atmosphère c l a i r e  d'épaisseur var iab le  .wo = 1 ; X = 0.52 Pm 



FIGLXE 11-31 - Taus d e  ~olarisatjon a u  p o i n t  siihsc)T i ir .1 .i~:t .- une u i T - ~ n ~ p t : ; ;  ---- 

c la i r e  d'fpaisseur va r i ab l e ,  w = 1 ; A = 0.43 V r n  
O 



FIGURE 11-32 - Variation de la section de diffusion, d'une particule 

sphérique de rayon r et d'indice n variable, avec la 

longueur d'onde. Ordonnée : 2nrlA 



FIGVRE 11-33 - Taux de polarisation au point subsolaire. 
T~ = 2 ; uo = 0.965 ; X = 0.35 Pm 

- 6 = 0.025 

--- 6 = 0,045 

O Mesures A .  D O L W S  1975 



FIGURE Al - Taux de polarisation en différents points du disque, 
p variable ; p paramètre. 

O 

V = 7 4 "  5 ; ô = 0.035 










