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Resuml. L'etude systematique de la fonction de distribution du chemin optique des photons diffuses 
par une atmosphere diffusante finie permet de connaitre la profondeur de penetration du rayonne-
ment dans un nuage; on peut alors obtenir une information precise sur P6paisseur optique de la 
couche nuageuse dans laquelle a et6 formee une raie spectrale. La relation qui existe entre la fre
quence de la raie observee et l'altitude de la region de l'atmosphere correspondante est ainsi pre-
cisement exprimee. La m&hode qui est presentee ici, ainsi que quelques resultats preliminaires de 
Venus, Jupiter ou Saturne permettent d'ameliorer la connaissance de la structure interne des nuages. 

L'application de cette m&hode a Interpretation des raies formers sur V6nus a permis de preciser 
que l'epaisseur optique des nuages, dans le cas du modele de Hansen serait de I'ordre de 40 et leur 
sommet situe vers 60 km d'altitude. 

Abstract. The systematic study of the distribution of the photon optical path in a finite scattering 
atmosphere gives the penetration depth of the radiation in a cloud; one can get then an accurate 
knowledge about the layer thickness in which the spectral line has been formed. The relation between 
the observed line frequency and the corresponding altitude is thus precisely expressed. The method 
is presented here with some preliminary results, it could be applied to the Venus, Jupiter and Saturne 
atmospheres to improve the knowledge of their clouds internal structure. 

Using this method in case of Venus spectral lines it has been possible to deduce that for the 
Hansen's model, the optical depth of Venus clouds should be of the order of 40 and the cloud top 
closed to 70 km height. 

1. Introduction 

Ces dernieres annees de nombreux travaux ont ete consacres a l'etude de la formation 
des raies spectrales en milieu diffusant, citons ceux de Chamberlain (1965), Belton 
(1968), Sagan et Regas (1970), et Fouquart et Lenoble (1973). Ces travaux ont permis de 
rendre compte de FefTet de phase c'est-^-dire de l'augmentation de la largeur equiva-
lente lorsque diminue Tangle de phase et de justifier l'existence des regimes limites. 
Cependant Tune des questions essentielles qui restent posees est celle du niveau de for
mation de la raie observee; en effet, dans le cas d'une atmosphere claire ce niveau peut 
etre precis6ment defini mais dans le cas d'une atmosphere nuageuse 1'impossibility 
de determiner le chemin suivi par les photons a conduit a consid^rer la pression et la 
temperature obtenues comme celles qui regnent au sommet des nuages, si ceux-ci sont 
tres denses c'est certainement une bonne approximation mais si le libre parcours moyen 
des photons est grand c'est tres certainement faux. La methode que nous proposons 
ici permet de determiner la penetration du rayonnement observe, on peut ainsi 
definir le niveau de formation de la raie et quelques resultats interessants concernant 
la couche nuageuse peuvent etre deduits. 
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2. La distribution du chemin optique 

Dans ce but nous utilisons la distribution du chemin optique des photons diffuses. 
Considerons une couche plane parallele d'epaisseur optique T, a est le coefficient de 
diffusion, kc le coefficient d'absorption du continu, kx le coefficient d'absorption du 
gaz a la frequence v. 

L'albedo de diffusion du continu est d6fini par la relation (1) 

o>c = ^ - (1 ) 
a + kc 

et l'albedo de diffusion k la frequence v par la relation (2) 

o,, = — ^ - — . (2) 
a + kc + kv 

Dans ces conditions, et pour une direction d'incidence (/i0, </>0) et d'emergence 
(fi, (p)9 la distribution p{X) des photons ayant parcouru dans le continu un chemin 
optique X est defini par la relation (3) 

00 

I(cov) = I(o>c)jp(X)e-'xdl, (3) 
0 

ou r est defini par la relation (4) 
K 

<r + kc 

La fonction/? (A) est done la transformee de Laplace inverse de la fonction I(r)/I(coc), 
cette derni&re fonction est interpose au moyen des approximants de Pade (relation (6)). 

On obtient a\orsp(X) sous la forme d'une serie d'exponentielles (relation (7)). 

Pd) = I Ame^x (7) 
m = l 

les ym etant les racines du d^nominateur et les Am les coefficients de la decomposition 
en 616ments simples. La figure 1 repr£sente les fonctions de distribution correspondant 
a diverses 6paisseurs optiques pour les directions ^ = //0 = 1. II est clair que si un pho
ton a pen&rS jusqu'& une profondeur optique T il a parcouru un chemin optique au 
moins 6gal a deux fois cette profondeur, dans ces conditions si px(k) est normalisee 
suivant la relation (8) 

i p t W d A = l ( ^ • (8) 
I((JOc, 00 ) 
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Fig. 1. Fonctions de distribution p(X) des photons correspondant a diverses epaisseurs optiques 
pour les directions fi = //o = 1. 

on aura: 
ftW=^W si A < 2 r . (9) 

La connaissance des distributions correspondant a diverses epaisseurs optiques 
permet d'obtenir la probability de sortie d'un photon ayant parcouru au total un 
chemin optique k et penetre jusqu'a une profondeur optique donnee. A titre 
d'exemple le tableau I presente, pour un chemin optique egal a 40, le pourcentage de 

TABLEAU I 
Pourcentage de photons provenant de couches 

d'epaisseurs optiques r 

T ^ 

% 

4 

2 

6 

20 

8 

57 

10 

76 

12 

94 

00 

100 

photons provenant de couches de diverses epaisseurs optiques. On notera que dans ce 
cas 60% des photons ont penetre jusqu'a une profondeur optique maximum comprise 
entre 6 et 10. On peut done definir le chemin optique moyen correspondant a une 
penetration jusqu'a une profondeur optique comprise entre deux epaisseurs optiques 
consecutives xt et T2 (relation 10). 
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<Ai2> = . , / ( r f 'T? * f A(ptJW-pt,a))dA. (10) 

3. Etude des raies formees en atmosphere diffusante 

Pour une raie formee au cours de la reflexion du rayonnement dans une atmosphere 
diffusante, la largeur 6quivalente s'exprime par la relation (11) 

W= [p{X)W(kb)dk, (ID 

oil W(kb) est la largeur 6quivalente d'une raie formee par absorption le long d'un 
trajet g£om£trique L=Xj{a +kx) et b est defini par (12) 

SMoc 
b = - (12) 

2n<x0p 
S - est Pintensit6 de la raie, 
a0 - sa demi largeur, 
p - la pression, 
M - la 'quantite spfcifique' c'est-a-dire le nombre de cm-atm de gaz absorbant con-

tenu dans une colonne de longueur l/<x. 
Compte tenu de I'expression de la distribution /?(A), pour une raie de Lorentz, W 

s'exprime sous la forme (13): 

N 

W = 2ncc0pY Am (2b-ymy112 (13) 
LA \ )W 

m=l 

en regime faible (b petit) on obtient I'expression (14) 
N 

A. 
W m SMwc V j^-ri = SMft)c<A> (14) 

m= 1 

et en regime fort I'expression (15) 
N 

W»(nx0pMScDc)l/2 V A" = 2 (xopMSaJ)1'2, - (15) 
LJ \ ym) 

oil <A> est le chemin optique moyen defini par (16) 
oo 

<A>= f Ap(A)dA (16) 
0 
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et 1 est le chemin optique efficace defini par (17) 

Xl<2=i J Al/2
P(l)dA. (17) 

4. Application au cas de Venus 

Cette methode a ete appliquee au cas des raies formees sur Venus aux environs de 
8000 A. On a done consid6r6 un nuage de particules sphSriques d'indice w=l,46 
correspondant aux r&ultats de Hansen et Arking (1971), de granulometrie de type Cx 
de Deirmendjann (1969), de rayon critique 0,8 [i avec un albedo continu de 0,999 en 
bon accord avec les valeurs d'alb&io sphSrique trouvees par Irvine (1968). Les calculs 
ont 6te effectuSs par la methode des harmoniques sphSriques avec la veritable fonc-
tion de phase d6duite de la thSorie de Mie. 

On a tout d'abord calcute, pour un milieu d'6paisseur optique infinie les chemins 
optiques moyens et efficaces correspondant aux divers angles de phase et prSsentes au 
tableau II. 

Les maximum situes vers 45° correspondent a la pointe arriere de la fonction de 
phase qui est assez forte et donne une diffusion primaire plus importante au voisinage 
de 0° diminuant ainsi les chemins optiques moyens correspondant. 

Compte tenu des expressions des largeurs equivalentes des raies faibles et des raies 
fortes, il ressort clairement de ce tableau que: 

(a) les raies faibles correspondant a des chemins optiques plus grands correspon
dent aussi a des penetrations plus grandes que les raies fortes. 

TABLEAU II 
Chemins optiques moyens et 
efficaces correspondant aux 

divers angles de phase, 
calcule pour: n = 1,46, 

T = oo, rc=0,8//, A = 0,8//, 
coc = 0,999 

ex 

168 
145 
120 
106 
91 
74 
52 
45 
36 
25 
0 

a> 
1,97 

13,35 
37,15 
51,65 
66,49 
77,57 
85,55 
89,53 
87,78 
81,00 
81,74 

A 

1,24 
4,89 

15,59 
23,85 
33,11 
41,54 
47.58 
48,25 
48,04 
44,36 
41,77 
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(b) Feffet de phase, pour une atmosphere diffusante homogene, produit d'abord 
une augmentation de la largeur equivalente jusque vers 45° puis une diminution. 

(c) cet effet de phase est plus important pour les raies faibles que pour les raies 
fortes. 

On a ensuite calculi les chemins optiques moyens correspondant a une penetration 
comprise entre deux Spaisseurs consecutives et les resultats sont presentes au tableau 

TABLEAU 111 
Chemins optiques moyens <Ai2> pour deux epaisseurs consecutives 

et differents angles de phase 

Tl 

0 
0,25 
0,5 
1 
2 
4 
6 

8 
10 

T2 

0,25 
0,5 
1 
2 
4 
6 
8 

10 
12 

Angles de phase 

168 

1,32 
6,18 
8,81 

11,8 
19,3 

145 

0,94 
2,96 
5,49 

10,0 
18,0 

120 

0,70 
2,09 
4,06 
7,9 

15,6 
28,6 

47 

91 

0,70 
1,87 
3,55 
6,8 

13,8 
23,6 

>42,5 
J 108 

52 

0,60 
1,49 
2,88 
5,8 

11,7 
22,8 
35,9 

56,9 
69 

36 

0,27 
1,17 
2,40 
5,3 

11,6 
22,2 
35,4 

52,6 
66 

0 

0,26 
0,86 
1,90 
4,9 

10,8 
21,6 
31,7 

51,9 
67 

HI pour difKrents angles de phase. De ces resultats on peut deduire le niveau moyen 
de formation des raies faibles et des raies fortes par comparaison des tableaux II et III. 
Puisqu'il s'agit la d'une information statistique moyenne on pourra considerer que 
la pression efficace de formation des raies est la pression qui regne a leur niveau moyen 
de formation. 

Bien que ce tableau ne soit pas tres detaille, on peut d6ja remarquer que la profon-
deur optique de formation des raies est sensiblement identique entre 0 et 52°, de I'ordre 
de 8 pour les raies fortes et de I'ordre de 12-13 pour les raies faibles. 

Si Ton admet que les raies observes par Gray-Young (1970) aux environs de 8000 A 
sont des raies fortes, on peut deduire la pression et le produit Mp de la 'quantite spScifi-
que' par la pression a partir de l'expression des largeurs 6quivalentes de raies fortes, on 
obtient alors Mp ^0,03 km atm2 et p de I'ordre de 200 mb, resultats deja obtenus* de 1 fi. 
Dans ces conditions il est possible de determiner Faltitude du sommet des nuages et 
le libre parcours moyen des photons. Nous avons, pour cela, utilise le module d'at-
mosphdre de Marov (1972) et les resultats obtenus en supposant les raies formees a 
diverses altitudes sont presentes au tableau IV. Les mesures de flux effectuees par la 
sonde Venera VIII ont montre que la limite inferieure des nuages etait situee vers 
35 km et qu'il y subsistait environ 1% du flux solaire incident, ce qui correspondrait 
d'apres Herman et al. (1974) a une epaisseur optique de I'ordre de la centaine dans le 

* Par L. Gray et Belton mais aux environs. 

https://doi.org/10.1017/S0074180900025390 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900025390


PROFONDEUR DE PENETRATION ET FORMATION DES RAIES 177 

TABLEAU IV 
Altitude du sommet des nuages d'apres le modele de Marov 

Z(km) 

56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 

T(K) 

285 
271 
260 
250 
240 
237 
234 
231 

p (atm) 

0,485 
0,340 
0,250 
0,178 
0,124 
0,085 
0,059 
0,040 

n (m 

1,2 x 
9,1 x 
6,8 
5,0 
3,6 
2,5 
1,7 
1,2 

3) 

1 025 

1024 

n/No (atm) 

0,448 
0,350 
0,254 
0,187 
0,134 
0,094 
0,0635 
0,0448 

<j-h k c ( k m - i ) 

7,244 
3,960 
2,116 
1,107 
0,556 
0,265 
0,125 
0,062 

Altitude du 
sommet (km) 

57,1 
60 
63,8 
69,2 
78,5 
96,2 

132 
203 

visible. Dans ces conditions, le meilleur accord semble etre obtenu en fixant le niveau 
de formation des raies vers 60 k 62 km. Compte tenu des temperatures de rotation 
observees, voisines de 240 km et de la pression obtenue, nous avons fixe le niveau de 
formation a 62 km, ce qui donne un libre parcours moyen de 1,1 km et fixe le sommet 
des nuages vers 70 km puisque la profondeur optique de formation est d'environ 8. 
Dans ces conditions, la pression efficace de formation est de 178 mb et PSpaisseur 
optique des nuages de Fordre de 40. Cette derniere valeur est sans doute trop faible 
mais la valeur du produit Mp est inversement proportionnelle au chemin optique 

W cm"' 
0.8, 

w 

0.4 

RAIES FORTES 

— i — 90 

RAIES FAIBLES 

10" 

180 0 
— i — 
90 180 

.1.210"3 

510-

Fig. 2. Courbes de phase de la largeur equivalente tracees pour une raie d'intensite 0,67 km-1 

(crn-atm)-1 et une raie faible d'intensite 1000 fois plus petite. 
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efficace qui augmente lorsque l'albedo continu augmente; en choisissant pour a)c la 
valeur 0,9999 le chemin optique efficace serait de 94 et le produit Mp serait voisin de 
0,015, le libre parcours moyen serait alors de 4 a 500 m et I'epaisseur optique de nuage 
de l'ordre de 80. La profondeur optique de formation n'a pas ete calculee, faute de 
temps, mais sa variation ne serait pas considerable et compte tenu du fait que le libre 
parcours moyen serait divise par 2, l'altitude du sommet des nuages ne varierait pas 
sensiblement. Cependant cette derntere valeur de Talbedo continu est sans doute un 
peu trop grande si Ton s'en refere aux valeur d'albedo spherique, il serait sans doute 
preferable de choisir une valeur voisine de 0,9995, mais etant donne la precision des 
diverses mesures effectu6es. l'ordre de grandeur des r£sultats obtenus ici semble 
satisfaisant. 

Les courbes de phase de la largeur equivalente ont ete tracees dans le cas selec
tion^ (niveau de formation 62 km, albedo continu 0,999) et sont presentees (figure 2) 
pour une raie d'intensite 0,67 km"l (cm-atm)~ * et une raie faible d'intensite 1000 fois 
plus petite. La pression efficace de formation dans le nuage est done 178 mb pour la 
raie forte et 270 mb pour la raie faible, la pression efficace au dessus du nuage, en 
atmosphere claire etant de 20 mb. On remarquera que Failure des courbes respecte les 
observations de Gray-Young et al (1971) sans qu'il soit necessaire de faire intervenir 
un deuxteme nuage ainsi qu'avait cru devoir le conclure Hunt (1972); Feffet de remon-
t6e de la courbe de phase etant essentiellement du k la pointe arrtere du diagramme de 
diffusion. 

5. Conclusion 

En conclusion, l'utilisation de la distribution du chemin optique des photons diffuses 
permet de fixer avec precision la profondeur moyenne de penetration du rayonnement 
dans une couche diffusante, le niveau de formation des raies fortes ou des raies faibles 
peut alors etre determine et relie k la pression efficace de formation. L'application de 
cette methode au cas de Venus a permis de determiner approximativement l'altitude 
du sommet des nuages et le libre parcours moyen des photons et de rendre compte de 
l'effet de phase. 
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