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Définitions
[ ]
Introduction
Nature physique de la diffusion
o L'interaction entre la matiére et une onde électromagnétique
incidente peut en détourner une partie vers une autre direction.

o Diffusion a la méme fréquence que le champ incident : diffusion
cohérente

@ Introduit une extinction supplémentaire, en plus de |'absorption (ou
I"énergie électromagnétique incidente est convertie en d'autres
formes d’énergie).




Définitions
(]

Albédo de simple diffusion =

Extinction
o Extinction = Absorption + Diffusion
o On note le coefficient linéique d'absorption kabs = d7abs/ds, le
coefficient linéique de diffusion ksca = d7sca/ds et celui d’extinction
ket = d7/ds

Définition de w (aussi noté wy)

o ksca o Kext — kabs o ksca

kext kext B ksca + kabs

e 0 < w < 1 (sans unité)
w = 0 Extinction entierement due a |'absorption
Pas de diffusion.
w = 1 Extinction entierement due a la diffusion
Pas d'absorption
e w est une fonction de la longueur d'onde/de la fréquence/du nombre
d'onde : w) ouw, ou w.
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Définitions
(]
Fonction de phase

Signification
o Décrit la répartition angulaire (0',¢") des rayons diffusés par
rapport a la direction du rayon incident (60,p).
o C'est une distribution de probabilité P(0,0;0 ') :
dP [(0,) — (6',¢")] = P(0,0;0',¢") d
o Unité de P :sr!
Caractéristiques
o Normation

27 1
H (0,050 ,w')dﬂ'=/ / P(u,p; i/ ") dp' do” =1
@'=0Jp'=—1

° En général, P ne dépend que (du cosinus) de I'angle © entre le
rayon incident et le rayon diffusé : P(0,p;0",¢") = p(cos ©).
e En convention usuelle plan-parall‘ele, on a :
cos © = pup’ + /(1 — p2 )cos (¢’ — ).
o Exemple : diffusion |sotrope p(cos Q)= i srl.

Autre convention (P sans unité)

dP = PdQ x 4nsr. En ce cas, [[ PdQ)’ = 4w sr et p = 1 pour la diffusion isotrope.
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Définitions

Solution formelle en plan-paralléle

Nouvelle forme du terme source S,
o Loi de Kirchhoff émissivité (1 — w) < 1 pour la source thermique
o Contribution diffusive tout rayon (u',¢") peut &tre en partie diffusé
dans la direction du rayon étudié.

L(0; ) = L (75 pop)e T:/"+// OSV(TL;u,sD)e_T ;

avec

2T
S, (1u; o) = (1 — w) B, [T(Tu)]+W/ / L(7u; 10 )P (1 0's pyip) dp” do’
—il

Probléeme
o Les différents rayons se mélangent les uns aux autres.
o Résolution simultanée pour toutes les directions : Pas de solution
explicite en général !
@ Mais émission thermique trés souvent négligeable aux courtes
longueurs d’onde (ou la diffusion devient importante).
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Processus diffusifs

Diffusion Rayleigh

Lorsque les particules diffusives sont de taille trés inférieure a A.

A
P©) = T (14 cos®©)
1287502

34

) =

« : polarisabilité des particules diffusives.

o Dépendance en A\™? : les courtes longueurs d'onde sont davantage
affectées.

o Diffusion polarisante, non isotrope.

o Exemple typique : bleu du ciel.
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Rayleigh

Section efficace o
e He (minimal)
5,81073% cm?/A* [um]
o CO;2 (maximal)
8,810728 cm?/A* [um]
o Négligeable pour
A>1lumet P < 10bar
Polarisation
o Degré de polarisation
linéaire § en simple
diffusion :
5 sin? ©
"~ 14cos20

o Maximal a angle droit de
la direction de la source

Degré de polarisation linéaire Rayleigh [%]
avec source sur I'horizon
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Théorie de Mie

E. Marcq
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Processus diffusifs

Domaine d'application
o particules sphériques de rayon r
quelconque par rapport a \ et
d'indice de réfraction (complexe)
connu.
e s'applique trés mal aux particules
non sphériques !
Exemples Aérosols : poussiéres,
nuages
r < A Tend vers la diffusion
Rayleigh
r > A Tend vers |'optique
géométrique
Fonction de phase
o Complexe avec pic marqué vers
I'avant et interférences multiples.
o Ne dépend que de ©

sca

Mi

SIT

120

yleigh

tering

e Scattering.

1all particle




Processus diffusifs

Théorie de Mie

Parameétre de taille z
o x=27mr/A
Section efficace d'extinction oex
0 2K 1: 0o x A2 (Rayleigh)
0> 1: Qext = Uext/ﬂ'r2 — 21
0 Qe Maximal pour r ~ ﬁ ~ A\
Pour un nuage d’eau, 7. maximal
quand 7 ~ \.
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Re(n) = 1,33
—— Im(n) = 1e-03
—— Im(n) = 1e-02
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Techniques de résolution
o
Distribution de Dirac &

0(z) est une distribution telle que :
Vf(zx) intégrable sur R,

+oo "
| f@@)de= 10 A

— 00

Interprétation

e 0(x) peut étre vue comme une
< fonction-limite > :

o Nulle pour z #0
@ Infinieen z =0 s
o Telle que [ 6(z)de =1 .
e Utile pour décrire des phénomenes
concentrés autour de |'origine.
o Attention : §(z) a la dimension inverse .
de celle de z!

-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20




Techniques de résolution

Séparation direct/diffusé

Lumiere incidente collimatée
o Direction d'incidence i = —po < 0 pour la lumiére solaire et
d'azimut ¢o
e En 7 =0, on a donc I(0; u,) = Fod (it + o) 0 (¢ — o).

Equation pour le faisceau direct

Idirect - F06 (/1* + /JO) o ((P _ (PO) e_T/HU

Equation pour les faisceaux diffusés

— woFop(—Ho,po; ryp)e T/ Ho

En isotrope (p = 4-) :

1
u

dif( ) 0 /1 / / 0oL'0 —
Wt ) (1 — o) By — 22 [ I () dyl — B o
e df(:u’) ( 0) 9 ) df( ) A @
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Techniques de résolution
o
Moments de la fonction de phase

Diffusion non isotrope
o P est caractérisée par son parameétre d'asymétrie g défini par :

1
g = (cos®) = 27T/ pP(p) dp
-1
o g est le premier moment de P

g = —1 diffusion exclusivement vers |'arriere.
g = 0 <« diffusion isotrope (mais ! cf. diffusion Rayleigh)
g = 1 diffusion exclusivement vers I'avant (donc pas de
diffusion !)

Résolution
e On considére qu'une fraction (1 — g) du rayonnement est diffusée de
facon isotrope et une fraction g non diffusée.
o On peut alors remplacer T et wy par des équivalents isotropes 7’ et
w@g.
(1—g)wo

o 7' =7(1—gwp) et @, = .
1 — gwo
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Jiffusifs Techniques de résolution

Résolution approchée du cas isotrope
o En I'absence de source thermique, on a :

dI 1 Fy _,
Mi—]'_@/ I(M)du—%e /1o

Quadrature de Gauss

Pour toute fonction f suffisamment lisse sur [—1;1], on a :

N

/_1f(u)du% > aifuy)

j=—N
ol les a; et p; optimaux ne dépendent que de j et N. L'approximation est
d’autant meilleure que N est grand.

N K aj

1 pus =41/V3 at+1 =1

2 p+1 ~ £0.34 at+1 =~ 0.652
p+2 = +0.86 a+2 =~ 0.348

3 px1~ 20239 ai1 ~0.468
pto =~ +0.661 atz ~ 0.361
p+3 ~ £0.932  a43 ~0.171
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Techniques de résolution
00000000

Quadrature de Gauss

Approximation a deux faisceaux (N = 1)

1 dIJr wo WOFO

gt 20t = 290 T ke

V3 dr 2 ( * ) 4 €

1 dI— _ w0 _ 'WOFO o
Svera L e

Approximation a deux faisceaux dans le cas non-isotrope
o On montre que :

1 dIt 1 1-— F
%ddf: "o wog I w1 - TR (1 VBg) e
1dI~ 1 _ 1- F .
~rar =1 g e - TR (1 VB e

E. Marcq
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Techniques de résolution
@00
Applications

Atmosphére semi-infinie

Hypotheses
o Pas de rayonnement direct
@ Moyenne spatiale ou temporelle du flux solaire

o I (r=0)=1Ip; I+(T—>+OO)—O
o On cherche des solutions en €*7. Il faut donc trouver k.
Résolution
o Sans flux direct, systéeme Iinéiire homogene en It et I~
+ k4 =0 _ 4 =0
M- () = () e (FIE L )
o Solutions non triviales (i.e. non nulles) si et seulement si :
detM =0 < k% = 3(1 — wo)
o D'olt I~ = Ipe  V3UI=Z0)" et [+ = Ape~ V3(-=0)7
Albédo A
e En injectant I+ et I~ dans I'équation différentielle en dI~ /dr, on

obtient : v/1 —wo = (1 — @o/2) — Awo/2
. . . . 1—+v1-—
o Aprés manipulations algébriques, on obtient : A = e
1+ +v1—1wo

o A est I'albédo d'une atmosphére/d'un nuage semi-infini éclairé de

facon diffuse.
E. Marcq LATMOS/UVSQ
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Techniques de résolution
(o] lo}
Applications

Sondages atmosphériques

Pénétration du rayonnement réfléchi Il [
o IHE)/IH(0) = e VAT e o~

rayonnement sortant a pénétré en moyenne
fO°° re kT dr 1 1

jusque (1) = = mrar =k = samey M
o Alors, {14if) = w (1) = \/ﬁ et ::
<7-ab5> = (1 — w) <T> = 41_3413 0.0 0.2 o4 06 08 10

o Si w décroit (absorption gazeuse par
exemple), on sonde moins profond.
Sondages possibles
Profil d'absorption connu Mesure des
propriétés de diffusion (ww, densité de
diffuseurs, ...) Nuage dense
Profil de diffusion connu Mesure du profil
vertical d’absorption.
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Techniques de résolution
(ele] J
Applications

Atmosphére inhomogene

e On résout le probleme par découpage en couches
homogenes en calculant coefficients de réflexion R;
et de transmission T;

1
w1
o Pour le cas semi-infini, T =0et R=A Ary oy i
e On combine ensuite les couches deux par deux et on - \ /
2 o

itere (adding method) :

Ary /
T1?Rs 15 s

- T _
T—RiRy '*° °

Rijo =R+ 1~ Rl
— R

Nuage/surface réfléchissante + atmosphére non
diffusante (74 = wr < 1)

,TV(¢+A)
e On a alors : 1,(0) = R(u,p; po,wo)loe Ho T p
o Mesure de :

. oo .
T, = / oun(z)dz = Zof,/ n;(z)dz = Zaf,ai 0
0 i 0 i

o Acces a la densité de colonne a; = [;° ni(z)dz
de I'absorbant <.
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