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Le systeme solaire
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Soleil : 99% masse du systeme solaire
distance Terre — Soleil : 150 millions kms



Le soleil, une étoile banale de taille moyenne

e étoile de type G2V
e rayon : 700 000 kms (100 X R 1)
e masse : 330 000 X M

terre

» sphere gazeuse : 74% H, 25% He

e température centrale : 15M degrés
e Noyau siege des réactions de fusion thermonucléaire
e énergie produite par la fusion des noyaux d’hydroge ne

(protons) en Helium migre du noyau vers la surface



Le soleil, une source d’énergie

flux de particules chargees,

énergie produite /neutrinos
rayonnement

Energie solaire emise dans tout I'espace : 4x10
(6 1012 bombe d’Hiroshima)

... une toute petite fraction recue par la terre,

...1 heure de rayonnement solaire recu par la terre
consommation annuelle mondiale d’énergie!!
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La photosphere, surface visible du soleil

Le Soleil avec des taches solaires.

e fine couche gazeuse de 400 kms d’épaisseur
e produit la lumiere visible
e COIps Nnoir a une température de 5777 K



rRayonnement emis par une
source« chaude »
un corps noiroelét ﬁﬁ%?p%'){&?‘&’b?&ﬂb‘é%ﬁ@ |Qs9#" adiations
et réémet un rayonnement

* le spectre d’émission (puissance lumineuse emise en
fonction de la longueur d’onde) est continu

e |a répartition des longueurs d’onde du rayonnement é mis
dépend uniguement de la température
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Rayonnement émis par un corps noir
en fonction de sa température
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Spectral irradiance, W/(m? nm)
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Spectre au rayonnement solaire
~ rayonnement corps noir a 5777°K
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m " extraterrestrial solar spectral irradiance
total area: 1367 W/m?

blackbody spectrum for T = 5777 K
total area: 1367 W/m?

Répartition spectrale
*A>700 nm : 52-55 %
¢« 400 NM < A <700 nm: 42 — 43%
*A<400nNM:3-5%

e

0 500 1000 1500 2000

Wavelength, nm

constante solaire =

iIrradiance sur une surface perpendiculaire aux rayon S

solaires en haut de 'atmosphere
1366,1 Wm=—==136,61mWcm -2



Vision de la couleur

3 types de cones S (Short), M (Medium) et L(Long )
sensibles a 3 bandes de longueurs d’'onde
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L’atmosphere terrestre

e epaisseur = 800 kms

« 78% N,, 21% O, + gaz résiduels dont CO , (= 400 ppm)

¢z <16 kms : 90% masse d’air

*z<5,6 kms : 50% masse d’air

« effet de serre naturel =>température moyenne de 15 #C au lieu de -18 #C



L’atmosphere terrestre : un filtre spectral

absorption
diffusion

retrodiffusion vers I'espace

!

au niveau du sol
e la répartition spectrale du rayonnement differe de
celle observée au sommet de I'atmosphere

e 'irradiance est inférieure
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Irradiance [W/m nm]

Transmittance through atmosphere

Principales sources d’absorption
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L’atmosphere : un filtre spectral
le role majeur de I’ozone
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Albedo = fraction de ’irradiance réfléchie

Albedo 04
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I'albedo du rayonnement direct depend de I'angle d’é levation
solaire
albedo moyen = 30%



Diffusion atmosphérique

diffusion Rayleigh : taille particule << A : molécules de l'air
Puissance rayonnée P proportionnelle a 1/ A4

e couleur bleue du ciel
sans nuages

 couleur rouge du solell
levant et couchant




Diffusion atmospheérique

diffusion Mie : taille particule = A : poussieres, aérosols ...
Puissance rayonnée P dépend peude A

 couleur blanche des
nuages, brouillard
* nuages de pollution




Irradiance du rayonnement direct au niveau
du sol

Maximum solar Solar
radiation on constan12
a clear day 1370 W m-

13% absorbed by
atmosphere
(170 Wm-2)

13% scattering
(170 Wm-2)

Direct radiation rarely exceeds 75%
of the solar constant (1030 W m-2)

données a I'’equateur au zénith par un jour sans nuag  es

Irradiance directe = 1000 Wm™2 au mieux



Spectre du rayonnement direct au niveau
du sol

Spectre du rayonnement solaire
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Rayonnement global : direct et indirect
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* le rayonnement qui tombe sur une surface est la somme du
rayonnement direct et du rayonnement diffus ou indirect

e |a répartition spectrale du rayonnement indirect sans couverture
nuageuse présente une composante bleue plus importante que
celle du rayonnement direct (diffusion Rayleigh)



Variabilité de l’irradiance solaire

/, astronomique, reguliere

variations irradiance (heure, saison, latitude)
atmospherique, irréguliere
(nuages, pluie, pollution)



Variabilité réguliere astronomique
Masse d’air (Air Mass)
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o distance traversee par le rayonnement solaire normalisée
par rapport a la distance la plus courte (soleil au zénith) :
AM = 1/cos6

e permet de quantifier la reduction de l'irradiance en
fonction de la hauteur du solell




Composante directe et globale (directe +
diffuse) de l’irradiance spectrale solaire
en fonction de la masse d’air (AM) traversee
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Influence de la hauteur du soleil sur
’irradiance

plus le soleil est bas sur I'horizon,
plus la masse d’air est elevée, plus I'irradiance est faible



Variation diurne de l’irradiance a une

latitude donnée pour un jour d’ete
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Variation journaliere de l’irradiance solaire
en fonction de la saison a une latitude
donnée

latitude 52N w22 June
s 22 Sept
w— 1 (e

Solar radiation
(Wm)

BENE

o
=
-

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

jour sans couverture nuageuse



Variation annuelle de la fluence solaire
(MJoulesm-2 par jour)
en fonction de la latitude
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plus la latitude est élevée, plus la variation est forte au
cours de I'annee
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Ahsorption
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Daylight PDT
Absorption
de la Protoporphyrine IX

Protoporphyrine IX [3.09E-06M] dans de I'éthanol
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Longueur d'onde (nm)

spectre d’absorption de la PpIX

Pics d’absorption
410nm, 505nm,540nm,
580nm, 635nm

Pourcentage de

I'absorption totale
*87% 380nm — 495nm
*10% 495nm — 590nm
3% 590nm — 750nm




Daylight PDT
Dose lumineuse effective
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§' soit une exposition de 9 mn a une
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le profil spectral de la lumiere du jour recouvre totalement le spectre
d’absorption de la PpIX

‘ nécessité de définir une dose effective

Dose = Fluence = Irradiance x temps d’exposition
Dose effective = Dose pondéree par spectre absorpti  on PplX



Daylight PDT
Dose lumineuse effective

200 340 380 2440 400 2540 2500 640
Wawelongth (nm)

Dose effective correspondant a Aktilite : 1Jcm

Dose effective retenue pour traitement daylight : 8J



Dose effective lumineuse (Jcm-?2) pour 2
heures d’exposition en fonction du mois pour
diférentes latitudes

Latitude Effective light dose for 2 h of clear sky daylight exposure J/cm®

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

70N 23 4 I 17
60 N 2 29 2 # 5% %
50 N 0 46 ® 47 43 35
40N 23 3 40 a7 5 52 51 4B 2 % 21
30N B 8 4 5 54 5 & 52 18 2 3
20N 4 47 R 55 5 55 &5 65 53 48 42 39

seuil choisi pour assurer un traitement efficace 8Jcm 2



Dose effective PplX par heure (Jcm2)
Norvege, eté et automne,
jour ensoleillé ou pluvieux
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la pluie réduit la dose disponible d'un facteur 2 a 4



Pourcentage de jours ou la dose effective

dépasse le seuil de 8 Jcm2

July
August
September
October
November

December (28™)

Days with PplX light dose > 8 J/cm?2 in 2h from 9 a.m. — 4 p.m.

Number of days (% of total days that month)
Iceland Norway Denmark Germany Italy
30 (97) 31 (100)
28 (90) 29 (90) 30 (97) 31 (100)

21(67) 24 (80) 29 (97) 27 (90)

8 (26) 9 (29) 21 (68) 18 (58) 27 (87)
0 0 0 10(33) 20 (67)
0 0 0 0 19 (68)

Israel

31 (100)
30 (100)
31 (100)
30 (100)

17* (100)




Conclusions

o la Daylight PDT fondée sur une exposition de 2 heure s est
possible dans tous les pays européens au moins d’Av rl a
Octobre

 |a mise en oeuvre est facile ... et économique
* |la mesure de la dose effectuée par le patient grace  a un

dosimetre calibré pour fournir la dose effective de vrait
assurer I'efficacité du traitement



