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Problemes de premier retour : definition

Probléme de premier retour (a) : probleme de transport corpusculaire ou on
essale de déterminer le délai, la longueur parcourue, ou le nombre d’ «
événements » avant premier retour a la frontiere du domaine d'une particule
partant depuis la frontiere

Probléme de premier passage (b) : idem, mais la particule part depuis

I'intérieur du domaine

0Q

(a)
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Problemes de premier retour : contexte

Problemes de premier retour (avec diffusion) en pratique :

Tomographie optique diffuse : technique d'imagerie médicale consistant a
observer des tissus vivants en proche infrarouge et a retrouver les propriétés
optiques internes par inversion — nécessité d’'un modele direct

Photobioréacteurs : cuve de production d’algues microscopiques, alimentée

en lumiere par des fibres optiques : modélisation ?

=
=
=
=
=
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Problemes de premier retour : contexte

e o
® O

Biologie : Le transport corpusculaire est une facon de modéliser les processus

d’agrégation et de construction chez les insectes sociaux.
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Contexte du travalil

Suite de la thése de Julien-Yves ROLLAND : « Etude statistique des chemins de
premier retour aux nombres de Knudsen intermédiaires : De la simulation par

méthode de Monte Carlo a l'utilisation de l'approximation de diffusion », 2009

Parallele aux travaux de Mazzolo, Bénichou,...

Résultats pour I'instant théoriques
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Milieux diffusants : modeles

Méthodes et modélisations déja utilisées pour le transport corpusculaire en milieu
diffusant :

Méthodes de Monte-Carlo

Méthodes aux ordonnées discretes

Approximation de diffusion
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Approximation de diffusion

Utilisée pour modéliser le transport corpusculaire en milieu tres diffusant
Basée sur 'approximation P1, d’ou on a retiré les effets du transport balistique
des photons
C

: . 3
Approximation P1: L(P;w;t) = i u(P;t) + e J(P;t) e @

La modélisation se fait sur I'espace-temps ordinaire et non sur 'espace des
phases.

La propagation de la lumiere devient un phénomene diffusif.
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Approximation de diffusion et premier retour:

difficultes

Approximation P1 invalide pres des frontieres
Une portion des photons entrants n’obéit pas a

lapproximation de diffusion.

Comment représenter un Dirac de flux entrant ?
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Developpement de Hilbert : principe

Probléme : diffusion pure dans un milieu borné

Approche : développement limité de L selon Kn

L = L(P; w; t;kp)
Kn=1/kpH  t=Knt
L = L(P;w; T;Kn)

+co
L(P;w; T;Kn) = Z L;(P; ®; T) Kn'
i=0

i
L.(P;&3; T; Kn) = Z L;(P; w; T) KnJ
=0
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Developpement de Hilbert : situation

ETR en milieu diffusant uniforme et isotrope,

avec diffusion isotrope, et sans entrée aux frontieres :

%atL + @ e gradp(L) = —kp(L—cu)  sur{)

wen, <0=>L=0 sur 0£)

Réécriture de I'équation a I'intérieur :

Kn?

C

— 1
0.L+Knwegradp(L) = — ﬁ(L —cu)
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Developpement de Hilbert : résultats

Poussé a l'ordre 1, le DL rend 'approximation de diffusion, mais avec des CF

rigoureusement définies :

sur {1

Intérieur : 0y, =—— All; 4
3 kp

sur 00}

Conditions Frontieres: {; = 0

0.7104 — — __  _|
K gradp(uy) * ng
D

On décrit ainsi les grandeurs macroscopiques (u et j), jusqu’a 'ordre 1 en

Knudsen.

On peut donc traiter avec cette précision les problemes de 1° passage.
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Problematique

On est capable de traiter les problemes de premier passage par
Iapproximation de diffusion.
Y a-t-1l un moyen d’étendre cette capacité de traitement aux problemes de

premier retour ?
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1° retour [ 1° passage : Notations

Soit un milieu purement diffusant borné, aux propriétés optiques fixées :

L : variable aléatoire : longueur avant premier retour a la frontiere d'un
photon partant de la frontiere avec une densité de probabilité uniforme et
lambertienne

R : variable aléatoire : longueur avant premier passage a la frontiere d'un
photon partant de l'intérieur avec une densité de probabilité uniforme et

1sotrope
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Liens 1° retour / 1° passage avec eclairage a

I'equilibre

Quelques résultats sont déja connus au sujet des statistiques de L et R :

4V
<L>= < (Blanco & Fournier, 2003)

p. = —<L>pg' (Mazzolo, 2004)

<f(L) > =<L><f'(R) > +f(0) + < L > lim pr(Df(D) )
— (Blanco & Fournier, 2006)

0) =
pr(0) <L > |
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Liens L /R a I'equilibre : justification

Imaginons notre milieu entouré d’'une paroi
noire, le milieu est uniformément absorbant

selon un coef k,, le tout est isotherme.
Pyo-0 = Poan
TSLeq < 1 — exp(—kuL) > = 4nVL ks < exp(—kaR) =

S <1 —exp(—kpL) > = 4Vk, < exp(—k,R) >

.. . 4V
Limite mince : <L>= <

Valable pour tout k, :  p; = —<L > pg’
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Liens L / R hors equilibre

Soit le méme milieu diffusant, recevant a I'instant initial un flash d’énergie

lumineuse par les bords. Le probleme s’écrit ainsi :

%atL + w ¢ gradp(L) = —kp(L —cu) sur Q
wen, <0=L=L(P;w)8(t) surad
L=0 sur Q\dQ at=0
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Liens L / R hors equilibre

+co
On pose E(P;{Tj;t)=J’ L(P; w;t").dt’
t

On a alors :
at>0: gﬁtﬂ + @ e gradp(L) = —kp(L —cl) sur Q
wen. <0=>L=0 suradQ
at=0: @ » gradp(L) = —kp(L —cll) sur Q

wen, <0=L=L(P;w) suradQ

La condition initiale est donnée par la résolution d'un probleme stationnaire.



Application de I'approximation de diffusion aux statistiques de premier retour dans les milieux diffusants d'épaisseur optique intermédiaire 29

Liens L / R hors equilibre

L longueur de 1° retour dans le probleme original

R longueur de 1° passage, dans le probleme sur E

Résultats :
<f(L)>=<L><f'(R)>=+f(0)+<L > llifn pr (Df(D)

1
0) =—
pr(0) <L>
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Application aux moments d’ordre n

On se place dans le cas d'un éclairage uniforme et isotrope (a I'’équilibre, donc), et
on veut déterminer les moments de la distribution des longueurs de chemins de
premier retour.

Onavuque: <f(L)>=<Lz><f"(R)>+f(0)+ 1li41rn pr (D(1)

Donc : <IP>=<L>n<RVl>

1

= |gknoo <L>n <Ry = >

-1
— {Inan
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Application aux moments d’ordre n

Idée supplémentaire : On a effectué un DL de la luminance quand Kn tend vers
0. <R™!> est une intégrale de la luminance, donc on doit pouvoir développer <L»>

aussi selon Knudsen.

<P >= Z Pin -4+ O(Kn)

Les 2 premiers coefficients B, _; , et B, , seront calculables grace a 'approximation

de diffusion.
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Application aux moments d’ordre n : resultats

Moment d'ordre 3 de la distribution de L, dans un cube d'ardte 1

/0
B0 +  resultats Mante-Carlo
approximation palyndmiale
50 | ———approximation hindmiale
--------- approximation mandmiale

2 3=
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Application aux moments d’ordre n : resultats

Préecision 1% 10%

Moment <L>> <L3> <L4> <L>> <L3> <L4>
ligne, mondme 594 088 1.39e3 54 88.0 130
ligne, binGme 0 39.8 66.2 0 9.32 15.6
ligne, polynéme 0 0 0 0 0
slab, mondme 4.2e2 7.1e2 9.9e2 38 66 93
slab, binbme 12 37 57 2.1 9.4 15
slab, polynéme 12 7.8 6.0 2.1 2.3 2.3
cube, mondme 7.0e2 9.9e2 1.3e3 64 92 1.2e2
cube, bindbme 10 48 70 0 12 18
cube, polynéme 10 4.9 0 0 0 0

Valeurs de 1/Kn nécessaires pour obtenir une certaine précision,
avec plusieurs approximations des moments <L">
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