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Obtention des propriétés radiatives : une difficulté

m Obtention des propriétés radiatives de particules non sphériques et de paramétre de
taille intermédiaire est une difficulté récurrente

m Divers domaines sont concernés : océanographie, astrophysique, biomédical,
atmosphérique, ingénierie de la photosynthese ....

particuliérement le probléme de diffusion d’une onde par

m Nécessité de résoudre les équations de Maxwell et plus ;
q Plus ) ,,))) {% 9
. Y,
une particule 7
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Vers une résolution des équations de Maxwell

Méthodes de résolution rigoureuse

Résolution numérique rigoureuse des
équations de Maxwell

l
' ! ! ! !

Lorenz-Mie T-Matrix DDA MOM FEM

Limitées par la ressource informatique

Particules Limitée par
(taille mémoire, nombres processeurs)

sphériques précision en
virgule flottante

m En pratique, implémentation numérique limitées pour traiter des particules de

grande taille et de géométrie complexe parfois trés allongée
m Forte activité de recherche pour améliorer ces méthodes rigoureuses

m Nécessité d'utiliser des modeéles approchés de I'interaction onde-particule
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Vers une résolution des équations de Maxwell

Approximations du modele électromagnétique d'interaction onde-particule

Approximations

! ! !

. Rayleigh- Diffraction
Rzy<l<ellgh Gans-Debye Anomale
lme—1]< 1 [mr —1] K 1 x> 1

Tl zme—1|<1 [me—1]< 1

}

}

Schiff
z>1
[m, —1|<1

+ Description des
puissances diffusées

aux grands angles

Optique
Géométrique
r>1
z|m.—1>1

m Approximation DA et/ou Schiff présente un intérét pour toutes les communautés
traitant de "particules ténues" (soft particles) (astrophysique, atmosphérique,...) et

en particulier celle des photobioréacteurs
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_ Photobioréacteur : contexte sociétal
Ingénierie de la photosynthese : une alternative possible
aux ressources fossiles

Photobioréacteur

Biomasse

B

Bioraffinerie

93 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
Lingonr gente

COo H>O
Minéraux

Necessité de développer des procédés inno- o
. ) L. vecteurs énergétiques
vants et efficaces atteignant au minimum N R .
X matiére premiére pour la chimie
un rendement thermOdynamlque de 10% molécules a hautes valeurs ajoutées
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Contexte scientifique : Optimisation du procédé

m Procédés limités par le transfert de rayonnement

m Optimisation du procédé implique de connaitre avec précision le champs de
rayonnement

m Nécessité de résoudre I'Equation de Transfert Radiatif au sein du volume de culture

& Vil (F,&) = —Coewi L (7, &) + Casw/ di' L, (7, &) pa, (w | w')

4m

osca : Section efficace de diffusion L, : Luminance
Teat : Section efficace d'extinction C : Concentration de la suspension de
pa,. : Fonction de phase micro-organismes

m Propriétés radiatives des micro-organismes indispensables a la résolution de 'ETR

m Approximation de Schiff adaptée a |'obtention de ces propriétés radiatives
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Vers une résolution de I'approximation de Schiff

m Approximation de Schiff adaptée pour I'étude des micro-organismes
m Modeéle électromagnétique simplifié mais résolution numérique non évidente :

~ Fonction de phase aux grands angles pour des particules de formes simples
> Particules avec des géométries complexes

m Dans un premier temps, développer une méthodologie de résolution pour des
particules 3 géométries simples (cylindre, sphéroide)

m Résolution de I'approximation de Schiff par la méthode de Monte Carlo puisque

» Schiff conduit a une formulation intégrale des propriétés radiatives
~ Capacité de la méthode a gérer les géométries complexes
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Plan

1. Approximation de Schiff

2. Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo
2.1 Sections efficaces

2.2 Fonction de phase
3. Analyse de sensibilité paramétrique

4. Conclusion
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Approximation de Schiff

Aspect physique et conditions de validité

ol

. I(T) €, 7eq) : Longueur de traversée
B (7 / au sein de la particule

()
Fine = ke 7 }/r‘ €4 Teq
* ““7 P(€s,7eq) : Surface projetée de la
/::: > particule sur un plan
Y perpendiculaire a la direction

eg) incidente

x = 27;% > 1 : les images de |'optique géométrique
sont applicables

|m, — 1] < 1 : les réflexions et réfractions de la lumiére
TAY incidente peuvent étre négligées

Schiff L., 1956 Physical Review 104 1481-1485

Van de Hulst H.C., 1957 Light Scattering by Small Particles

U(7,Eo,Teq)
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Approximation de Schiff

Formulation des sections efficaces

. I(T) €, 7eq) : Longueur de traversée
() / au sein de la particule
g =kt | ¢ &'f_’ﬁ:’ P(€s,7eq) : Surface projetée de la
S / > particule sur un plan
Y perpendiculaire a la direction
eq) incidente

Gowt = 2 / 1 — e kerrl(M€orea) cog (ko (ny — 1)I(F, €, 7eq)) dF
P(€o,Teq)

a'abs == / 1— e*2ken,.l(7‘,eo,rcq)d7;ﬁ
P(€o,Teq)

Osca = Oext — Oabs

Schiff L., 1956 Physical Review 104 1481-1485 Van de Hulst H.C., 1957 .Light Scattering by Small=Particles:

Julien CHARON JERT 2015 - Poitiers 27 Novembre 2015 9 /17



Plan

1. Approximation de Schiff

2. Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo
2.1 Sections efficaces

2.2 Fonction de phase
3. Analyse de sensibilité paramétrique

4. Conclusion

Julien CHARON JERT 2015 - Poitiers 27 Novembre 2015 9 /17



Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation des sections efficaces
Les solutions de |'approximation de Schiff sont des intégrales.

La méthode de Monte Carlo est choisie pour les résoudre en tenant compte de la
double intégrations orientation /taille

Pour obtenir une expression statistique compatible avec Monte Carlo, on introduit une
fonction densité de probabilité pj :

Oext

o dr
R Pa

Weat (7)

En tenant compte de la double intégrations orientation /taille :

2 |:1 —e ke tirl(7,€0,7eq) cos (ke (”r — 1)[( , €0, 1 eq))]
= / p
7 (601Teq)

d =)
Oext = / da)p,:;“ ((?u)/ drequgq (Teq) / dfpéwezt (7:‘)
4m 0

ly(é'o J‘eq)

Delatorre J. and al, 2014 Solar Energy 103 653 - 681
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

00
Oext = / dgopEO (€o) / dr@queq (Teq) / dfpﬁwext(F)
J4r 0

fP(é'oJ'eq)

Tirage aléatoire d’une orientation €, selon la
fonction densité de probabilité isotrope

Pg,(€) = 4z
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00
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J4r 0
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Tirage aléatoire d’une orientation €, selon la
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g, (%) = 4 %
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

00
Oext = / dgopEO (€o) / dr@queq (Teq) / dfpﬁwext(F)
J4r 0

fP(é'oJ'eq)

Tirage aléatoire d’une orientation €, selon la
fonction densité de probabilité isotrope T
1

pﬁo(go) = ﬁ \L;)
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

00
Oext = / dgopEO (€o) / dr@queq (Teq) / dfpﬁwext(F)
J4r 0

fP(é'oJ'eq)

Tirage aléatoire d’une orientation €, selon la
fonction densité de probabilité isotrope /—j

Pg (€)= 1= ERa—
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

00
Oext = / dgopEO (€o) / dr@queq (Teq) / dfpﬁwext(F)
J4r 0

fP(é'oJ'eq)

Tirage aléatoire d’une orientation €, selon la

fonction densité de probabilité isotrope
>\ 1 /\
pEo (60) — Arx 1
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

.
Oext = / dgopﬁo (60) / d/requeq (/"eq) / dfpﬁwext (F)
4 JO T(go 77'eq)

Tirage aléatoire d'une taille r¢, selon la loi de

probabilité log-normale

_ 1 _ (lnreq—lnfeq)2
PReq (Teq) - V27reqIns exp |: 21n2 s

0.6

04

0.2

0
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo
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.
Oext = / dgopﬁo (60) / d/requeq (/"eq) / dfpﬁwext (F)
4 JO T(go 77'eq)

o

Tirage aléatoire d'une taille r¢, selon la loi de

probabilité log-normale

1 (Inreg—InTeq)?
PReg (Teq) = VZmreqIns exp [_ - Sln;: 4 ] //)
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0
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

)
Oext = / dgopﬁo (€o> / drequeq (req) / dfpﬁwext (F)
4m 0

JP(Eo,req)

Tirage aléatoire d'une position 7 sur la
surface projetée P(€,,7¢,) selon la fonction

de densité de probabilité uniforme
_ 1
PR = P@,req)
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Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo

Formulation intégrales des sections efficaces

Généralisation :

o0
o— / 02z, (20) / dreqpre, (req) / 47 ()
47 (0] ?(govreq)

Wext = 2P(€07 Teq) |:1 - eikeﬂrl(ﬁé‘o’rcq) cOS (ke(nr — 1)Z(F7 an qu))]
Waps = P (€5, Teq) [1 _ e*%eﬁrl(r”,éomcq)]

Wsca = Wegt — Wabs

Algorithme :

Ti = N nombre de réalisation de I'algorithme
irage de €,

. Estimation des sections efficaces o :
Tirage de 7¢4

Tirage de 7

Q
Q
z|=
‘MZ
&
H,

1 N
E 2 _ 52
N[ wy o:|
i=1

Calcul de w;
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Sections efficaces - particule sphéroidale
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T-Matrix code : http ://www.giss.nasa.gov/staff/mmishchenko/

Julien CHARON
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Absorption
Scattering
***** Schiff
— T-Matrix
Paramétres :
Ae = 0.45um
Ky = 4.1073
s=1.18
R =0.837

Teq = [1,15]pum
N = 109 réalisations

Erreur Num. < 0.2%

Charon J. and, al; JQSR®, Nov. 2015
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N B L) o
Fonction de phase

Fonction de phase :

WS ca

Osca

p(gsca | é‘inc) =

Petit angles de diffusion 6scq < 0; :

2
Wsca — / Eeikeesca(u COS ¢psca+t2sin gpsca) |:1 _ e_ike(mr_1)l("'1€(n"’e:q):| d,’:'
Pl 27'('
P(€osreq)
iG]
Grand angles de diffusion Oscq > 0; :
T 1 2 esca
W = r + cos®( )
sin™(0sca /2) 2

Dauchet J. and a/,2015, JQSRT, 161, 60-84
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Fonction de phase

Wsca =

2
/ F(#)dr| :fReQ/f(f‘)dF+Jm2/f(F)df’
P(€o,req) P P

En utilisant le fait que

fReQ/?f(F')dF: Re (/T f(F’l)dF1> Re (/T f(Fz)ng)

:/fRe(f(Fl))dFl/Re(f(Fg))ng
P P
= [ i [ arae (1) Re (£))
P P
et en procédant de méme pour la partie imaginaire, on obtient

Wi = / di / dis [Re f(71)Re f(7a) + Imf(71)Imf (7))
P P

Julien CHARON JERT 2015 - Poitiers 27 Novembre 2015 13 /17



Section efficace différentielle de diffusion

Woaea = / iy / dity [Ref (F)Ref (7a) + Im f (1) Im f (7))
P P

. . o el _ _ 1 .
En introduisant la densité de probabilité uniforme pr, = pgr, = T
N ~ . Ref(71)Ref (7o) + Imf(r)Imf (7
Weea :/deR1 / diapn, f(r1)Ref(r2) f(F)Imf(72)
P P PRy PRy

w(7, 72)

et en tenant compte de la double intégrations orientation /taille :

oo
Wsea = / d‘?opEf (5())/ d"’equgq(””eq) dTTlpRl / d"?2pR2w('F17'F2)
Jam ’ 0 P(€o,Teq) P(€o,7eq)
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Section efficace différentielle - particule cylindrique

Comparaison Schiff’s approximation - T-Matrix

) \
107 ~-- Schiff
—— T-Matrix

P(0sca)

1074

Il Il
0 50 100 150
Scattered Angle 6., (deg)

T-Matrix code : http ://www.giss.nasa.gov//staff,

Julien CHARON

$in(Oseq)p(Osca)

Scattered Angle 6., (deg)

mmishchenko/

JERT 2015 - Poitiers

Parametres :
Ae = 0.750pum
ny = 1.08
K = 41073
s =1.18
R =0.837
Teq = 3.963um
6; =15.4

N = 10° réalisations

Num. error < 5%
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Plan

1. Approximation de Schiff

2. Résolution de I'approximation de Schiff par Monte Carlo
2.1 Sections efficaces

2.2 Fonction de phase
3. Analyse de sensibilité paramétrique

4. Conclusion
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Sensibilités

oo
cr:/ dé'opb:o(é’o)/ drequeq(req)/ drp gw
4w 0 T(anreq)

0.0 =0+ | [ dewe (@) [ drepn (i) [ dipguin)
4w 0 P(€o,meq)

(o)
Deor = / dps, (50) / dregpi., (req) / dFp 0. ()
4w 0 P(Eo,req)

Notre algorithme de Monte Carlo estime simultanément les trois sections
efficaces et leurs dérivées par rapport au paramétre m = { ., n, K, } -

e avec la méme formulation intégrale = méme algorithme= méme procédure
d'échantillonnage

e sans augmentation significative du temps de calcul numérique

Delatorre J., 2014 Solar Energy 103 653 - 681
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Conclusion et Perspectives

Conclusion
m Approximation de Schiff validée avec T-Matrice

m Le méme algorithme de Monte Carlo estime 0ups, Osca, Teat, leurs sensibilités a
Ae, Kr, e €t les incertitudes associées avec les temps de calcul suivant :
Cylindre : 13s Sphéroide : 8s Incertitude < 0.2%

m Application de I'approximation de Schiff & des géométries complexes (projet IDEX
Algue) en collaboration avec une entreprise d'ingénierie informatique Meso-Star

Perspectives

m Résolution des équations de Maxwell en utilisant le formalisme vectoriel

EDStar : http edstar.Imd.jussieu.fr,
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Sections efficaces - particule cylindrique

Efficiency factor

Efficiency factor
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Section efficace différentielle - particule sphéroidale

Comparaison Schiff’s approximation - T-Matrix

Parameétres :
102 ‘ ) \ Ae = 0.7um
—— _ Schiff L5} —— Schiff | _
10t} --- T-Matrix | (% --- T-Matrix nr = 1.08
E N E :§ ‘, \ Ky = 4.10—3
= 1y |
= I \ s=1.18
A R =0.837
2 05 [N ] =0.83
\/\\‘\V Teq = 3.963um
L = 6, =14
% 10 20 30 w
Scattered Angle §y(deg) Scattered Angle fy(deg) r =15.85.10
n = 3.39
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validation

Analyse de sensibilité - validation
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