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RESUME
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Nous disposons de spectres de JUPITER et de SATURNE & haute r&solution.
L'une des raies de ce spectre:la naie quadrupolaire 2-0 Q(1) de £'hydrogene
moféculaine, pridsente un comportement different des raies classiques utilisées
en specthoscople planétaire.

La taille et La masse de La molécule d'hydrogéne entrainent pour La raie
2-0 Q(1) une fonme de GALATRY plus §ine que L'usuel profil de VOIGT,puisque
a L'effet classique d'Elargissement par pression se superpose un egfet de
retnegissement par collisdon. ’

La naie 2-0 Q(1) de Hz
monthons que cet effet peut étrne négligé pour La résolution et Le niveau de
bruit expénimental des spectres disponibles.

Nous étudions ensuite L'influence,sur fa forme et La Largeur Zquivalente

subit Egalement un décalage pat pression,mals nows

de La raie,des difjerents paramitres atmosphiriques :abondance d'hydrogine,
_ pressdon, tempiratune et difjusion par Les nuages.Cette tude est faite dans
Le cadre de plusieuns modeles d'atmospernes usuels des planZtes JUPITER ek
SATURNE .

Nous mettons ainsi en euidence La formation de cette naie dans Les trhls
hautes couches de L'atmosphére.

Une Ztude plus approgondie nécessite done une amélioration de La pnéoésibn
des progils thermiques des planites.

La détermination du modele diffusant d'atmosphere par La technique des
spectres synthétiques passe aussi par une améliornation de La nésolution et du
rapport signal sun bruit.

Finalement,l'etude de La raie 2-0 Q(1) de f% ,comme La Aspectrhopolarimetrie,
semble 2tne un bon moyen de sonder une @ventuefle couche de brume en thés
haute altitude .
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"On demandait @ Pythagore quel Etait Le Zype caractrisiique
de &'Homme;iL répondit:la connaissance de la vérité pour la vérité
elle-méme.N'est-LL pas remarquable de voirn L'espece humaine,vivant

des productions de Za terre nowriciire,suivant L'expression d'Homere,
s'occuper de préfdrence des sciences puwrement Lntellectuelles et Leut
donnen La plus grande part de son attention,a L'exclusion de celles
qui ont pour objet La santi,l'alimentation,fe bien-eine maténiel,el
enfin tous Les ants sans Lesquels ne powviait subsister La puissante
onganisation des s0cidtis modernes? On Eprouve un plus vif et plus
profond inténdt & s'occuper des conquites astronomiques,de fa dist-
-ance des etoiles,de La nature du Soleil,des humandités planetaires,
des destinies qui nous attendent dans L'ingini et dans L'eterniie,
que d'une route nouvelle ouverte au commerce,d'une nouvelle espece
de comestibles,ou d'une découverte chimique qui pouwva plus tard dé-
-placer des inténéts nombreux.Ainsi,des trois éLements qui forment
2'essence de £'Homme,fes besoins,les agfections,et L'intelligence,
c'est encone cette dernidre facults qui obtient fa préférence.”

Camille FLAMARION
"' Astronomie Populaire (1879)
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L' espoin et Le néve.
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En payant Le prix qu'il convient”

J.FERRAT
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INTRODUCTION

L'étude des atmosphéres planétaires intéresse tant le@ physicien gue
1'astrophysicien. Pour le premier elles constituent un laboratoire privilé-
gié ol reégnent des conditions (température pression...) difficilement réali-
sables sur terre. Pour le second, elles sont les témoins indirects de la
formation du systéme solaire, des planetes elles mémes et de la terre en

particulier.

Ainsi 1'étude des composants des atmospheres des planetes majeures
(JUPITER, SATURNE, URANUS, NEPTUNE] et les rapports d'abondance de ces é&lé-
ments dans le systéme solaire comparés & ceux existant dans le milieu inters-
tellaire pourraient accréditer la théorie de la nébuleuse primitive (LAPLACE)
comme origine du systéme solaire. De méme les variations de ces rapports
d'abondance en fonction de la distance au scleil peut fournir des rensei-

gnements sur la formation des planetes.

Les récents progres de l’astronautique ont permis une exploration
systématique des planeétes et ont apporté de nombreux renseignements sur leurs
atmospheres (en particulier les dernieres sondes PIONEER et VOYAGER). Ces
mesures ont un caractere ponctuel, alors que les observations & partir de la
terre fournissent une moyenne sur une zone d'atmosphére ; une telle maoyenne
conserve cependant tout son intérét guand il s’agit de construire un modéle

global d’atmosphere.

La qualité des informations regues sur terre est néanmoins limitée
par la présence de l'atmosphere terrestre. L'utilisation dans un proche

avenir du grand télescope de la navette spatiale devrait résoudres ce probleme.

Une des meilleures approches du probléme des caonstituants atmosphé-
rigues et de leur abondance dans les planétes majeures est encore 1'étude
spectrale. En effet chaque raie est caractéristique non seulement d’une mole-
cule particuliére, mais aussi, par son intensité et sa forme, de la réparti-
tion de ce constituant dans l'atmosphére. Compte tenu des conditions de tempeé-
rature et de pression, il est alors possible de schématiser la répartition

des constituants par un modele d'atmosphere. La donnée d'un tel modele permet
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de calculer un "spectre synthétique”. Confrontés aux spectres réels observés,
ces spectres synthétiques permettent de vérifier la validité du modele. Cette
méthode a déja été utilisée avec succes pour 1'étude de VENUS (BELTON et al
1969 ; REGAS et al 1975 ; DURTESTE 1978) et pour 1l'étude de JUPITER et
SATURNE (BURIEZ et DE BERGH 1980-1981).

Cependant la plupart des travaux destinés & déterminer les rapports
d'abondance on été, en fait, basés sur la mesure simple des largeurs éguiva-
lentes des raies (qui caractérisent 1'absorption globale) (voir par exemple
YOUNG (1968)). Cette méthode présente un intérét dans le cas de spectres peu
résolus péur lesquels l'analyse point par point serait inutile, mais elle
est cependant moins riche en informations que 1l'utilisation des profils syn-
thétiques. Or nous disposons de spectres & haute résolution de JUPITER et de
SATURNE enregistrés, par interférométrie & transformée de FOURIER, au Mont
Palomar, en octobre 1874 et novembre 1375 par CONNES et MAILLARD; (les condi-

tions d'enregistrement de ces spectres sont rappelées dans le tableau suivant].

Nous nous intéresserons dans cette étude & la raie Quadrupolaire
2-0 Q(1) de 1l'hydrogéne qui apparait bien résoclue sur ces spectres, au voi-

sinage de 8075 f:m_1 (voir figure suivante).

L'intérét de cette étude a déja été montré par C. DE BERGH (1877)
qui, & la suite d’'une premiére exploitation, a déterminé & partir de la lar-
geur équivalente, une valeur de l'abondance d’'hydrogéne dans les atmosphéres
de JUPITER et SATURNE supposées claires et homogénes.

Notre travail éonsiste & étudier la possibilité d'exploitation de 1la
forme de cette raie Quadrupolaire en prenant en compte 1'inhomogénéité de

1’atmosphere et en introduisant la diffusion par les nuages présents dans

cette atmosphere.

Pour &tre confronté aux raies réelles, le spectre synthétigue doit
cependant étre convolué par trois fonctions de convolution afin de tenir
compte de 1'effet DOPPLER di au mouvement des planetes, des probléemes de
guidage et de turbulence, et de la fonction d'appareil : (voir C. DE BERGH
(1973) ] .
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Dans le premier chapitre, aprés avoir établi l’origine du spectre
Quadrupolaire, nous insistons sur la forme théorique et les causes de défor-

mation possibles de cette raie.

Dans le second chapitre, nous plagons la raie dans son contexte
planétaire afin d'étudier 1'influence sur son profil, des principaux para-

metres (pression, température et diffusion par les nuages) gqui définissent

les modeles d'atmospheéres.

L'application & JUPITER et SATURNE nous sert enfin & illustrer les

cenclusions de notre étude.
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JUPITER (1975) 1
nesolution effective: 0,06 em
Signal sun bruit :~25 a 8075 cm

1

2.0 Q(T)Hg V(em-)

W

8071 8073 8075 8077

SATURNE (1975) -1
rnesolution effective: 0,14 cm -1 T
Signal surn brudit :~20 a 8075 cm

2-0 Q1) H,
85N
l,(’.[
V(em-)
— : T o
| 8071 8073 8075 8077 8079

Spectres de JUPITER et SATURNE (1975)
au visinage de La rale 2-0 (1) de H,.

2 -1
Le niveau z3ro cornrespond a L'axe des gréquences (en em )
Le niveau du continuum(----) a &té détermin? approximativement.




CHAPIEITRE I

ETUDE THEORIQUE DE LA RAIE QUADRUPOLAIRE 2-0Q(1)




Aprés avoir revu, d'un point de vue théorique, les conditions de
formation du spectre infrarouge de 1l'hydrogéne moléculaire, nous nous interes-

serons aux causes de déformation possibles de la raie quadrupolaire étudiée.

Nous verrons que les collisions, qui peuvent &tre importantes dans
le domaine de pression des atmospheres planétaires, sont les principales

responsables de ces phénoménes qui déforment la raie.

Ainsi la pression peut induire, comme nous le verrons dans 1l'étude
du spectre de vibration-rotation infrarouge, un spectre dipolaire. Celui-ci
interviendra alors prinbipalement comme un abaissement du niveau continu de
la raie guadrupolaire, le spectre dipolaire induit étant notablement plus

large que cette raie.

Dans une seconde partie nous verrons que la forme de la raie étudiée
est soumise d'une part & l'effet d'élargissement par pression qui conduit
au classique profil de VOIGT, et d'autre part & un rétrécissement par colli-

sions qui conduit au profil de GALATRY.

Nous rappellerons les fondements théoriques de ce dernier profil
d'un point de vue qualitatif, ainsi que les équations qui nous serviront de

‘base pour le calcul des profils synthétiques.

Le dernier effet théorique abordé sera le décalage par pression
dont Mc.KELLAR (1874) a montré qu'il pouvait 8tre la cause d'une assymétrie

des raies.

Enfin nous détaillerons les données spectroscopiques que nous uti-

liserons pour calculer le profil de la raie quadrupolaire 2-0Q(1).

A - LE SPECTRE DE VIBRATION-ROTATION DE LA MOLECULE D'HYDROGENE

Les transitions de vibration-rotation 'sont caractérisées par les
nombres quantiques de vibration V, et de rotations J,du.niveau initial et du

.niveau final.

Nous appellerons branches 0, P, @, R, S les transitions qui corres-

pondent respectivement & la variation du nombre quantique de rotation



s
Al s =2, =105 15 2. le nompresd.de. 1" 8tat inférieur sera indiqué entre
parenthéses. La notation V" - V' caractérisera le passage d’'un niveau de
vibration V' & un niveau de vibration V". La raie quadrupolaire étudiée

sera ainsi notée 2-0Q(1).

1 - Le spectre guadrupolaire de H2

Les régles de sélections de vibration-rotation, pour les molécules

diatomiques en général, sont données par HERZBERG (1850)

v

- pour les transitions dipolaires

AV =0, £1, = 2.....

>
o
n

+1 ( et AJ = 0 pour les molécules ayant une composante du

moment d'inertie le long de l'axe internucléaire)

- pour les transitions quadrupolaires

2eains

>
<
]

o
I+
s
-

I+

A =0, £ 1, 2....
(AV = 0 caractérise, pour ces deux regles, le spectre de rotation

pure).

La parité de la fonction d'état totale du systéme, qui est en géné-
ral celle de la fonction d'état de rotatioéﬂ)peut introduire une régle sup-
plémentaire pour les transitions dipolaires : ++7+, -+ - ol + (respectivement
=) note un niveau pour lequel la fonction d'état est paire (respectivement

impaire].

Cependant cette régle est contenue dans la régle AJ = * 1 puisque
HERZBERG montre que les niveaux de nombre J pair sont + et les niveaux de J

impairs sont -.

Pour les molécules Fpmonucléaires teiles que H2' i; faut tenir
compte de plus, de la possibilité d'échanger les deux noyaux (sans tenir
compte de 1'orientation de leurs spins nucléaires dans un premier temps).
Les niveaux pour lesquels la fonction d'état totale du systéme sera invariante

par cette opération, seront dits symétriques (notés s). Et ceux pour lesquels

(1) Pour un état electronique donné.



elle change de signe seront dits antisymétriques (et notés a).

Cet échange de noyau apporte alors la regle a+#»s. Cependant la thé-
orie montre gue tous les niveaux + sont antisymétriques lorsque tous les
niveaux - sont symétrigues (ou tous les niveaux + symétrigques et tous les
niveaux - antisymétrigues). La regle a=-=>s équivaut donc 3 + »3> - et interdit

les transitions telles.que AJ = = 1.

En particulier, 1'hydrogéne moléculaire ne peut donc aveoir de tran-
sitions dipolaires de vibration-rotation. Cela est physiquement 1ié au fait

qu'il n'a pas de moment dipolaire permanent,ni de dipole induit par vibration.

En fin de compte seules sont autorisées les transitions guadrupolaires’
telles que AJ = 0, £ 2 c’est & dire les branches O, Q, S {gu'HERZBERG fut

le premier & abserver en laboratoire).

J=4 - +
3 - - =
v 2 . : - -
1 -
A h
0 ; +
~ =
A2 sz T Fe©
2ol 0 w3 & o °©
o]
B s i
/ 3 A 3 _
v 2 A X v +
, h 4 A -
\
0o v +
Branche Q Branche S  Branciie U
AJ=0 aJ=+2 AJ=-2

1
La rigle aV=%t1,%2, donne alors 4

La bande 1-0 dite fondamentale,
n

" 940 L Hawmelque 2,

" 3-0 L Harumondigue 3,

(1) Sans tenir compte des bandes chaudes de faibles intensité.
La constante de rotation est de l'ordre de 80 cm-1



2 - Absorption dipolaire induite par pression

La molécule H2 n'a pas de moment dipolaire permanent, cependant un
moment dipolaire peut étre créé lorsque par exemple, les collisions de la
molécule avec le gaz ambiant viennent déformer le nuage électronique de H2.
Il y aura alors induction d'un spectre dipolaire dont 1'absorption sera di-

rectement liée a la fréquence des collisions, donc & la pression.

Etant donné le domaine de pression disponible dans les atmosphéres

o1

planétaire ,ﬂes phénoménes induits par les collisions ne doivent pas, 3 pri-

ori, étre négligés.

En fait deux processus physiques distincts interviennent lors des

collisions

- "Induetion guadrupolaire”

Le moment guadrupolaire permanent d'une molécule peut induire un mo-

ment dipolaire sur une autre par raison de polarisabilité de voisinage.

- "Forces de recouvrement”

Deux molécules adjacentes sont soumises & une distorsion assymé-

trique de leur nuage électronique.

Dans les deux cas, le moment dipolaire résultant est modulé par

les mouvements de translation et de rotation pour les radiations infrarouges.

Ce spectre aura les mémes régles de sélection que le spectre Raman,
qui est aussi un spectre induit, et gui sont données par HOUGHTON et
SMITH (1888) : AV =+ 1, % 2...
Al = 0, £ 2

La théorie du spectre dipolaire induit par pression est essen-
tiellement due & VAN KRANENDONCK (1857, 1858), qui rend compte des deux pro-

cessus d'induction en exprimant le moment dipolaire induit par

= EASE -+ T sxpl-rio] (1)

(1) De 1'ordre de 1 atm.



ol r est la distance intermoléculaire

et A, ¢, p des constantes.

Le premier terme de (I-1) caractérise 1'induction guadrupolaire
alors gue le second terme est dd aux forces de recouvrement électronigue.
Oe cette théorie, et des &tudes menées en laboratoire, il ressort plusieurs
points importants pour connaitre l'influence de l'absorption dipolaire sur
le spectre guadrupoclaire
- Les deux contributions de (I-1) peuvent &tre facilement distinguées en
Laboratoire (WELSH (1868)). Cependant la compcsante de recouvrement n’appa-
rait que pour la bande fondamentale 1-0, et peut 8tre négligée pour les bandes
harmonigues 2-0, 3-0 etc...

Pour ces derniéres, des mesures en laboratoire ont confirmé que 1l'intensité
de la bande dipolaire induite variait comme le carré de la densité d’'hydro-
géne, comme l'avait &tabli VAN KRANENDONCK & partir de 1'expression (I-1)
sans second terme.

- La présence de 1'hélium, qui est aprés l'hydrogéne le gai le plus abondant
pour les atmosphéres de Saturne et Jupiter, pourrait accroitre cetts absorp-
tion induite.

En effet bien gue He, comme H2, n'ait pas de moment dipolgire permanent, il

peut subir une induction quadrupolairs au voisinage des molécules H Les

5

chocs Hp - H2 contribuent & la distorsion du nuage électronigque de H2 et,

donc, a; moment dipolaire induit qui en résul:ie.
Cependant d'apreés Mc KELLAR et WELSH (13971) cette influence n'intervient de
fagon sensible que sur le terme de recouvrement de 1’'expression (I-1). D’'a-
prés le premier point nous pourrons donc négliger cette influence de 1'hélium
pour des bandes harmonigues.

- Un autre facteur qui peut aussi modifier 1l'intensité de la bande dipolaire
induite (mais aussi du spectre quadrupolaire) est évidemment le peuplement
des niveaux de rotation de 1'hydrogéne. Pour cela il nous faut introduire

la notion d'hydrogéne "Ortho” et d'hydrogéne "Para”, en prenant en consi-
dération le spin nucléaire de chacun des noyaux de H2.
- L'échange des ncyaux, déja considéré, peut alors &étre différencié par 1l'oc-
rientation de leurs spins (d’'amplitude respective I = %]. Le spin nucléaire
total de H, peut alors avoir la valeur T = 1 lorsque les spins des deux

2
noyaux sont paralléles (noté +4), ou T = 0 si ces spins sont antiparalléles

(noté ++¥). La projection du spin total prend les valeurs guantifiées T, (T-1],
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(T-2)..., - T. Il y a donc 3 projections possibles dans le cas 4+ : - 1, 0, 1
et une seule dans le cas *+ : O.

Les niveaux de rotations dans le cas 4t ont alors un poids statistique triple
par rapport au cas t¥ .

0’autre part, l'étude en spectroscopie Raman montre que les transitions entre
niveaux impairs donnent des raies trois fois plus intenses gque les transitions
entre niveaux J pairs.

Les transitions de tyce J pair - J impair étant interdites, on est conduit a
poser 1l'existence de deux types de molécules'H2 ¥ la configuration +4 est
associée aux molécules dont les niveaux de J impairs sont peuplés. Ce type de
gaz est alors dit "Ortho”, la configuration 4y est associée au peuplement

des niveaux pairs et donne le type "Para”

- Ces deux types sont normalement mélangés pour obtenir un équilibre thermo-
dynamigue. Le passage de 1'un & l'autre type n'est cependant pas impossible.’
Ainsi & treés basse température on peut obtenir (cf Mc KELLAR et WELSH (1871))
du para-hydrogeéne & partir d'un mélange "normal” d'Hé?]Ces-dernierS ont alors
mis en évidence la forte dépendance, en fonction du rapport Ortho/Para, de

1'intensité totale des bandes dipolaires induites par pression.

a)pour un mélange Ortho-Para compor-

e wib.(

tant 95 % de Para-Hydrogene soit O/P ~ O

Cette dépendance est montrée ci-contre o T soool _ 8500 9000
— L} T L} ¥ L] k] [} ¥ t 1l L}
pour la bande dipolaire induite 2 - O '§§° d'apnis V emi=t
(a 85° KX2) ot une densité de 30 amagat S =] He Ketlar @) -
28 et al(1971] i
.d ‘
<

b) pour O/P ~ %

c) pour l'hydrogéne normal O/P = 3

undit

(

coef

(cette figure montre aussi la position et

l1'intensité relative des principales raies du s. A

spectre dipolaire induite ) la fleche indique - l .
la position de la raie quadrupolaire 2-0 Q(1). ’ ! % ! : ; Q(Z}&tQ(U)
Ainsi un abaissement de la température peut : : | | L_* 7‘OQ23§
rompre provisoirement 1'équilibre thermodyna- ! L'{"“}" : 2:32}1)
migue du mélange H2 Ortho-Para. L'éqguilibre Q(I?eg (9) é?g) éi?] EEEEE%E:OH

ne se rétabli qu'aprés un temps de relaxation

relativement long Ub108 s pour le passage de 300° K & 200° K).

Nous admettrons cependant gque l'hydrogéne est en équilibre thermodynamique ;
SMITH (1878) ayant montré gque cela était possible, en prenant en compte les
phénomenes de convection, pour Jupiter et Saturne.

Par contre on ne pourrait pas retenir cette hypothése pour 1'étude d'Uranus

et Neptune.

(1) L'etat de plus basse énergie étant un état Para (J=0)
(2) Ces conditions sont proches de celles des atmosphéres planétaires.lLes
collisions binaires sont alors prédominantes.
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- Le spectre dipolaire de H2 étant induit par les collisions il est évident
que l'intensité de ce spectre varie avec la température. Ceci a été vérifié

en laboratoire par WATANABE et al (1871). Frequence(\/cm-‘)

Le spectre 2-0 dipolaire est représenté 1630?0{ T ‘afoo| ——r— 9?02
ci-contre pour un repport Ortho-Para S-T(iﬁéd;f;ift%z? 30032
normal et une densité de 30 am.,avec: i ‘
T =300° K (d) o_/_/\/\_/\
T = 185° K (e) 1 )
T = 85° K (f) analogue & la 8- : 195%
figure (C) précédente). 0-
- Le dernier point important pour nous, a: 35°Kf)
qui ressort de cette étude de la bande i
dipolaire, est la grande largeuél) des )
raies gul composent ce spectre. Il y a d'apnéz'Waiangbe ?z al(1971)

un fort recouvrement de ces raies.
Aussi, pour l'étude de la raie quadrupolaire 2-0 Q(1) (dont la largeur est
- -1.(2)
de l'ordre de 3]0 2 cm 1), nous considererons un pseudo-continuum d'absorption

dipolaire induite.

B - FORME DE LA RAIE 2-0 Q(1)

1 - Elargissement par pression et rétrécissement par collision

Les premiers traitements des effets des interactions entre atomes
rayonnants sont dus & LORENTZ (1806).
Celui-ci suppose que les atomes ou molécules ont un rayon de collision bien
défini, et que chague systéme émissif (ou absorbant) est périodiguement
l'objet d'une soudaine modification des mécanismes d'émission. La collision
pouvant soit arréter 1l'émission, soit modifier de fagon aléatoire la phase
de l'onde émise. L'analyse théorigque du phénoméne conduit alors & la forme
de LORENTZ (ou forme de dispersion). L'expression du coefficient d’'absorp-

tion & la frégquence Vv est

P Q
k. == - = . 33-7]

2 2
(v-vol o

. : = :
ou R est la fréguence centrale de la raie (en cm ), et a, la demi-largeur

L

(1) Cette grande largeur peut &tre expliquée en terme d'incertitude d'HEISENBERG
lieée a la faible durée des collisions (d’autant plus faible que l'agitation
thermigue augmente ),

(2) Dans les conditions de température et de pression des atmospheres planetaires
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de LORENTZ & mi-hauteur, qui est proportionnelle & la pression.

Cependant, en &tudiant en laboratoire des raies quadrupolaires,
HERZBERG (1950), estima leur largeur < 0,05 cm-q, c’'est & dire bien inférieure
a4 la largeur prévue par la théorie de LORENTZ (0,1 cm ).
L'explication de ceci réside dans l'effet de rétrécissement par collision
gue DICKE (1853) fut le premier & expliquer & l'aide d'un modéle trés sim-

plifié dont nous allons rappeler l'essentiel.

DICKE imagine un atome confiné dans une boite, de largeur a, dans
laquelle sa seule liberté est d’aller et venir entre deux cloisons oppo-
sées. Les chocs de 1l'atome contre la paroi
sont supposés élastigues de sorte gu'au moment
de la collision, la vitesse de l'atome est R B i

— -
soudainement changée de v en - V.

Dans la réalité,la largeur “a’de la boite représentera le libre parcours
moyen des molécules, et la vitesse d'une molécule, vue dans la ligne de
visée,prendra une valeur différente lors du choc puisgu’il y aura alocrs
changement de direction. L'onde émise (ou absorbée) par 1'atome de DICKE

est alors modulde en frégquence par les harmonigues de la fréguence d'oscil-

lation de 1'atome dans la boite . )
' 1 a
(sans changement de phase). °='2')‘
La distribution spectrale obtenue,
est représenﬁée ci-contre pour
différentes valeurs du rapport a/i I 1
(A : longueur d'onde de la radiation a:%}\ b)
émise).
La position des raies est définie par les | ‘ | [ l
multiples de la frégquence d'oscillation c)
_5
de 1'atome dans la boite. Une vitesse °'?)‘
plus lente rapprocherait les raies de la ' l
fréquence centrale (v_ = 1/Xx ). ! : 1 ]
(o] .2 0—2_5)\ ) d)
=2
c
2
c
= N i vemy

Vo(1-¥) Vo Vo(1+¥)

Figure extraite de DICKE(1853)
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-

Dans le cas a >> A (fig I-d), on retrouve l'effet DOPPLER clas-
sique. La fréquence émise (ou absorbée) est centrée sur v0(1 - gJ,
ou v-(1 + 1).
o} c
Pour le gaz, le profil résultant est alors directement déterminé par la dis-
tribution de MAXWELL des vitesses de molécules. Celle-ci conduit & la forme

de GAUSS bien connue du profil DOPPLER pur

2
(\)'\)D) _ -
I(v-vo) = exp - {-———7?-—} (vb en cm ) (I-3)
(s
0
avec
Yo kT -1 :
oy = - (en cm ) k : constante de BOLTZMAN

m : masse moléculaire (I-4)

( lOgZ(IDJ représente alors la demi-largeur de OCOPPLER & mi-hauteur.

Lorsque la largeur de la baoite se réduit (fig I-c),la fréquence de
modulation devient comparable & la largeur Doppler.La durée d'un libre parcours
moyen devient comparable 3 l'inverse de la largeur Doppler,il y @ alors un.
enrichissement du spectre de l'onde modulée en frégquence & la fréguence centrale ,

On peut aussi présenter ce phénoméne en disant gque les mouvements molécu-
-laires sont responsables d'un moyennage de l'effet Doppler.

(la fréquence non décalée est la_sedle fréquence commune lorsqgue l’'on integre

sur l'ensemble des vitesses des molecules absorbantes).

Le profil résultant trouvé par DICKE aura alors une forme de Doppler

dans les ailes et un pic cental (pour a «Al.

—_—

La croilssance du pic central en

fonction de la pression donne

intensité

finalement une raie de largeur

inférieure & la largeur aD du

profil de DOPPLER pur.

\Y
Progil de naie d'apnés Le 2
modéle de DICKE. Frequence
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(1)
DICKE généralise alors son modéle en emprisonnant l'atome émetteur
dans un gaz dont chacun des éléments joue alors le rdle de "claoison”
Les ccllisions se traduisent par un Changement des vitesses (toujours en
supposant que les chocs sont élastiquesl)décrit par une équation de diffusion

Dans ces conditions il obtient comme expression approchée de la forme
de raie : ‘ '

21D, 2 o
Y% -1
I(v) = Io (v,vo en cm ) (I-5)
Ly 12 #0220y g )%
o c

o}

’IO : facteur de normalisation (2)
D est un coefficient de self-diffusion qui varie ccmme 1l'inverse de la pres-
sion.

La forme (I-5) est en fait une forme de LORENTZ de demi-largeur
-1
oy Tz Vo (en cm ) v (I-8)
oy décroit lorsque la pression augmente.

L'expression (I-5) n'est cependant qu'une approximation de la
forme d'une raie rétrécie par collision, mais non élargie par pression.
Pour tenir compte de 1'é&largissement une autre approximation peut &tre
faite (AXEL (1872)) qui consiste & considérer une forme de LORENTZ ‘dont
la largeur serait la somme de la largeur de rétrécissement (I-8) et de la
largeur d'élargissement (I-2) c'est & dire

T (2 tom ] (I-7)

Cependant cette forme s'avere peu satisfaisante et nous utilisercns
plutdt le profil établi par GALATRY (1861), & partir des travaux de DICKE,

mais pour des conditions plus reéalistes.

(1) voir DICKE(1953) et WITTKE et DICKE (1858].

(2) Le coefficient de diffusion D est 116 & la section efficace de collision.
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- Le profil de GALATRY

GALATRY (1961) étudie d'abord, d’'un point de vue critique, le pro-
cédé classique consistant & traiter séparément 1'élargissement par pressiaon
et 1'effet DOPPLER. '

Le premier exige une analyse de l'onde émise par 1'atome dont 1'amplitude
et la phase peuvent &€tre soudainement modifiées (au hasard) par des intar-
actions avec les autres perticules du milieu.

Lorsque la durée de la cbllision'est négligeable devant le temps moyen

entre collisions T la raie a la forme de LORENTZ (I-2) de demi-largeur

-

1 | -1 :
a -Z—TET—L (cm ) : (I-8)

D’'un autre c6té, le profil DOPPLER pur provient directement de la distribu-
tion de MAXWELL des vitesses et conduit & l'expression de la demi-largeur
ag (I-4). »
Pour tenir compte & la fois, de l'élargissement par pression, et de 1l'effet
DOPPLER, la méthode consiste généralement & élargir, suivant 1'équation
(I-2), chaque composante élémentaire de la distribution (I-3). Ceci conduit
a l'habituelle forme de VOIGT

: +oo a 2

N - = l L - a— v -
Itv-v ) = 7 ——— X exp ( - > da  {r=8)
- [v-vo-a) +aL

D
nous utiliserons les unités de largeur DOPPLER en posant

"
o
s (I-10)
VTV
x=
°p
(I-9) devient
+ 2) .
Kix,y) = L L dt (I-11)
T 2 2
—o y o+ (x-t)
qui peut encore s'écrire (ARMSTRONG (1967))
1|7 *
Kix,y) = — (exp (y t - —EJ cos-xt dt . (I-12)

™ o



GALATRY critique ce profil qui ignore les changements de vitesse lors des
collisions, alors que 1'approximation de DICKE ignore les changements de

phase de l'onde émise pendant ces collisions.

GALATRY réussit & tenir compte de ces deux phénoménes en introduisant si-
multanément .

- des collisions qui affectent la phase de 1'onde émise sans modification
des vitesses. Les changements de phase suivent alors une distribution de

POISSON P(A®),avec un temps moyen entre collisions TL.
- des collisions n'affectant que la vitesse des molécules. A faible pres-

sion, le libre parcours moyen entre ces derniéres est vT. ol v est la vi- .

D
tesse moyenne entre les collisions et ) letemps moyen entre collisions
(1) '

élastiques .
A

D N 2r
En utilisant les unités de largeur DOPPLER analogues & (I-10), nous définis-

La condition a A< A du modele de DICKE est alors égquivalente a VT <
sons
- la fréquence rapportée au centre de raie
v -v_ - {B'"/2nc 1,1}
X = 2 - (I-13)
“p

(2)
- la largeur d'élargissement par pression

y=———-—-—x.—=—£ (1_14]
- un parametre de rétrécissement collisionnel

=._—_§____ -
z 5 o (I-15)

. « oy s M. e . 2
od B : coefficient de friction dynamique,est 1ié au cocefficient de self

diffusion D par :
_ kT = ; ;
g = = (en s ') (m masse moléculaire) (I-186]
B représente le degré avec lequel les collisions influencent les mouvements

.des particules émissives.

(1) avec la condition T <<TL

(2) Le temps E.intoduit dans cette relation différe d'un facteur 1/(1-A') de celui

introduit en (I-8) qui est un temps de libre parcours entre collisions efficaces

]
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A' et B' sont dans ces expressions des termes 1liés aux changements de phases

A¢ lors des collisions

.

2m
A' = cos(A¢) p(A¢) dlAd)
JO (1~-17)
2%
B' = sin(A¢) p(ad) d(Ad)
Jo
La forme de GALATRY s'écrit alors
1
™ og

avec la fonction standard de GALATRY (analogue & la fonction standard de
VOIGT (I-12)):

=zt

Kix,y,z) = %; cos xt. exp { - yt + (1=zt-e )} .dt (I-19)

o 222

Les fonctions de VOIGT et GALATRY, toutes deux normalisées a /7 sont liées

par

lim K(x,y,z) = K(x,y) (I-20)

Z>0

suivant la valeur de y (donc de la pression) la fonction de VOIGT peut elle

méme conduire au profil de DOPPLER ou & celui d'élargissement.

Une autre limite de (I-19) est donnée en rendant prépondérant le

rétrécissement par collision (donc pour z grand) alors

I(v-v ) > __Vz ) (I-21)

x2+[1/z)2

expression qui est identifiable & la forme de DICKE (I-5).

L'effet de rétrécissement des largeurs de raies en fonction de la

densité est représenté qualitativement sur la figure 1.

(1) La largeur de la raie affinée est aD/z



Largeur & mi-nauteur (units axbitrwaine)

(= 4

Pro4if DUPPLER (1-3)

-

Densite (unité anbitraline)

Fig. 1 - Effet de rétrécissement par.collisions

- En pointillies : cas géngral (molécules”classiques”) fe pro4il de DOPPLER
d basse pression &'Zlargd avee Za pression pour donner La 4orme de VOIGT.

- En Trait plein : pour H, Le progil de DOPPLER est d'abord rgtrick
par Les collisdons sulvant Le progil de GALATRY, £'élargissement par pression
n'intervenant qu'd plus haute pression. '

- En tralt 4in : Les differents profils Limites.
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ps

Le profil de GALATRY a été confirmé en laboratoire per LALLEMAND
et al (1966) en spectroscopie RAMAN, puis par MURRAY et JAVAN (1969).

Pour calculer le profil de GALATRY nous utiliserons le sous-pro-
gramme écrit en Fortran IV par FLOYD - HERBERT (1974). Le calcul sera effec-

tué dans les conditions des atmosphéres planétaires & l'aide des données

spectroscopiques et atmosphériques que nous expliciterons plus loin.

Eour une atmosphere claire (R.L.M.), le rétrécissement par colli-
sion peut €tre clairement mis en évidence en fonction de la pression P de
la couche nuageuse . La figure 2 présente cet effet sur la forme du coeffi-
cient d'absorption K(x,y,z) défini par (I-19) (qui est ici normalisé a 1

b

au centre de raie).

La variation avec la pression de la demi-largeur & mi-hauteur
.est représentée sur la figure 3, dans le cas réel de la 2-0 Q(1) et pour
une atmosphiére claire (JUPITER). Nous pouvons voir que 1'effet d'élargis-
sement par pression ne dE€vient prépondérant qu’'a fortes pressions (P ».6 atm).
Le rétrécissement par collision cependant reste faible pour les hautes
altitudes (P <. 2 atm).

La forme desraies formées en haute atmosphére sera donc peu. dif-
férente de la forme de VOIGT avec une demi-largeur & mi-hauteur voisine de
.celle de DOPPLER.

L'effet de rétressiement par collision est observé généralement lorsgue
le taux 1/TDdes collisions avec changement de vitesse notable est grand devant
1'élargissement Doppler aplui méme grand devant le taux 1/t des collisions’ avec
changement de phase ou d'état moléculaire. Ces conditions ne sont généralement
pas satisfaites avec des molécules”classiques” pour lesquelles tpettisont du
méme ordre et leg changements de vitesse induits par collision sont trés faibles.

La molécule d'hydrogéne constitue un cas particulier en raison de la valeur trés
faible de la section efficace des collisions inélastiques et des changements de

vitesse notables induits au cours des collisions élastiques.

Nous remarquerons en conclusion que les raies quadrupolaires a® hvee
“drogéne sont trés étroites et peuvent se saturer facilement. Un rétrécissement
collisionnel de ces raies entraine alors un accroissement du domaine de satu-
ration. La croissance des largeurs &quivalentes de raies s'en trouve donc

modifiée. Nous reviendrons sur ce point dans l'étude de 1'influence de lea
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pression sur la forme des raies au second chapitre.
Auparavant nous allons nous intéresser a un effet de décalage par pression

implicitement contenu dans l'expression (I-18) du profil de GALATRY.

2 - Décalage par pression

Les collisions gui induisent le rétrécissement et 1'élargissement
des raies par pression modifient les niveaux d'énergie du gaz émetteur.
L'intensité et la fréguence centrale de la transition peuvent alors &tre
affectées. C'est le phénoméne de décalage par pression étudié par Mac KELLAR
(1874) dans le cas des raies quadrupolaires d'hydrogéne des spectres plané-

taires.

Le décalage de la fréguence centrale apparait dans 1'expression

(I-19) du profil de GALATRY sous la forme (d'aprés I-13 et I-19)

A\)=__B___._: B'a
2rC T

(en cm ) (I-22)
ol le terme B' est 1lié & la probabilité de changement de phase de 1'onde
émise,au moment du choc (voir la théorie du décalage par pression de GRAY

et al (1871). D'apres cette expression le décalage va &tre, comme la largeur
de LORENTZ a proportionnel & la pression et dépendra aussi de la tempé-

rature.

L'expérience montre gue les décalages pour les transitions des
bandes 2-0, 3-0, 4-0,... sont respectivement 2,3,4 fois ceux de la bande
1-0 ; d'ol l'expression donnée par Mac KELLAR (1874). Pour une transition

d'une bande guadrupolaire v'-0 de H2 a la température T(°K)
Av (p,T) = v' alT) p (en cmaq] (I-23)

Le coefficient de décalge par pression, a(T), est donné par Mac KELLAR sous

la forme empirique déduite des mesures expérimentales de GRAY et al :
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-

a(T) = A + BT + CT2 [cm-1/am (figure ci-dessous) (I-24)
,‘a(T)cm-I/am ]
avec A= -0,0123 =0.010 3
- 4,78.107° 1 :
-8 j b
= - 4,78.10 -0.005_ ]
p est la densité d'hydrogéne exprimée en o: TGWOJ
amagat,.c’est & dire le nombre de molécules " 100 200 300

par unité de volume en unités du nombre de Loschmidt.

Mac KELLAR (1974) a bien montré la nécessité d'introduire ce déca-
lage dans l'étude des Spectfés planéteires. En effet dans le cas de modeéles
d'atmosphére inhomogeénes, il se traduit non seulement par un décalage du
centre de raie mais surtout par un élargissement et une déformation asymé-
trique des raies. Cet élargissement provogque alors un accroissement de la
largeur équivalente!’Aussi les abondances d'hydrogéne gqui en sont déduites
sont plus faibles qgu’'en négligeant le décalage. Selon Mac KELLAR cet écart
est faible pour Jupiter ou Saturne, mais peut atteindre environ 30 % dans le
cas d'Uranus et plus pour Neptune, puisque ces plan&tes sont plus froides

et ont une plus grande abondance d’hydrogeéne.

La déformation des profils synthétiques apparait clairement sur la
10

raie 3-0S(g) correspondant au modele d'atmos-

phére d'Uranus de TRAFTON (1867). (Voir

Iv/lc
intensité
figure ci-contre). 0.5

Fréquence

Il peut donc étre important d'étudier 0.

' & .\ —03 -02 -o1 02 oa¢m
de fagon analogue, l'influence du décalage sur RAIE 3-08(0)de H, powr URANUS
la forme de la raie 2-0Q(1) dans le cas de i | Me KeLlan(1974)
Jupiter et Saturne, bien que l'écart en e (____}Décataga par phesdion.
largeur équivalente ne soit, selon Mac KELLAR (Les naies sont necentrées pour

_ . A A
que de environ 1 % pour Jupiter et environ mont@enﬁﬂ’eﬂa&g&ébemant et £
asymétnie.

3% pour Saturne.

Nous allons auparavant nous intéresser & la cause de l'asymétrie

de la raie.

(1) La largeur équivalente caracterise 1'absorption globale sur toute la raie.
Elle peut s’écrire sous la forme: W=f(1-Iv/IC)dv ou I /I est l'intensit
V' e

a la frégquence v (normalisée pour le continuum).



- Asymétrie due au décalage par pression

2=

Cette asymétrie ne peut en fait apparaitre que dans le cas de mi-

lieux non-hcmogénes tels gque les atmosphéres planetaires.

Pour expliquer cette asymétrie nous pouvons considérer une raie

simple de coefficient d'absorption f(v-vol en absence de décalage par pres-

sion, ou, f(v—vo+ Av) avec ce décalage.

Dans le cas d'une atmosphére homogéne, l'absorption & la fréquence

v lorsque l'on considére le décalage est identique & l'absorption a la

fréquence v + Av en absence de ce
décalage (schéma ci-contre) le
décalage n'introduit dans ce cas,
qu'une simple translation de la
raie,sans asymétrie ni élargis-
sement.lLe décalage en fréquence
dépendant de la vitesse molécu-
laire,la raie peut &tre asyme-
trique en atmosphére homogéne.
(BERMAN (1972),mais 1'asymétrie
correspondante est négligeable

devant celle discutée gi-aprés.

intensité

ATMOSPHERE HOMCGENE
1

Frequence
I (cm-‘)

Vo-8vg Vo Vv

== = SANS " "

avec décalage par pression

T

V+AV0

Dans le cas d'une atmosphére inhomogéne, par contre, les ailes de

la raie correspondent & une pression de formation plus importante que la

pression de formation du centre de la raie.

Or, d'apreés (I-23) le décalage
est proportionnel & la pression.

I1 sera donc plus important dans

les ailes,qu’'au centre( voir

schéma g¢i-contre].

L'asymétrie observée va
dépendre cependant du modéle inho-

mogene d'atmosphére considéré.

intensité

ATMOSPHERE INHCMOGENE

Frequence
em=Y)

1 T
VorAVg Vo

ve
- e omm an " "

g décalage par pression
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- Application & la raie guadrupolaire 2-0Q(1) pour Jupiter

et Saturne

Nous ferons cette application dans le cadre du modeéle d’atmosphére

claire (R.L.M.) inhomogene.

Le décalage du centre de la raie pourrait étre lui-méme un critere
de sélection des modeles d'atmosphere lorsque l'on disposera de spectres
suffisamment résolus. Cependant nous trouvons que ce décalage est de 1l'ordre
de : 7.10_3 cm-1 3 0,5 atm et ~ 1.10-2 a 1 atm pour Jupiter, 1.10—2 cm—1 a
0,5 atm et 1,5.10-2 a 1 atm pour Saturne. Aussi il restera insuffisant pour
permettre une bonne estimation du niveau de pression PS.

Au point de vue des largeurs équivalentes (voir figure 4 .) la
prise en compte du décalage n'entraine une modification sensible que pour
des presssions comprises entre 0.4 et 2 atm. L'écart maximum releQé est
de l'ordre de 0.02 cm.1 pour Jupiter et 0.025 cm—1 pour Saturne, ce qui
est en assez bon accord avec l'estimation de MAC KELLAR (1374). Compte tenu

en particulier du bruit expérimental, cet écart peut é€tre négligé.

Du point de vue de la forme des raies, (voir figure 5 pour
Saturne) 1'écart sur l'intensité est important dans 1'aile de la raie cor-
respondant aux faibles fréquences, et seulement pour des pressions comprises

entre 1 et 2 atmospheres

I

I
A (;2)m .04 pour Jupiter et ~ .10 pour Saturne.
c

Cependant il est réduit par la convolution & .015 pour Jupiter et .02 pour
Saturne.
A ce stade il est inférieur au bruit expérimental qui est de 1'ordre de .03

pour nos spectres.

Finalement nous négligerons par la suite ce décalage par pression.
Cependant il sera nécessaire d’en tenir compte lorsque 1'on disposera de
spectres ayant un meilleur rapport signal sur bruit (v d'un facteur 2). Avec
une résolution également améliorée, la prise en compte du décalage par pres-

sion pourrait affiner l'exploitation des profils synthétiques.
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1.0

Ml

[

pr sans décalage
= - - == avec décalage
(%)

[

Z

0.5

0.0

-0,05 -001 O

Fig 5: PROFIL DE LA RAIE 2-0 Q(1) de H, POUR SATURNE
ASYMETRIE DUE AU DECALAGE PAR PRESSION. (1aies non convofudes)

(Les naies sont necentnées ; Le décalage av est neprisenté pour chague rade par un
segment hondlzontal ; Le bawit expérimental actuel est donné parn Le segment B)
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3 - Données spectroscopigues

En utilisant la forme de GALATRY (I-18), le rapport des intensités

dans la raie <normalisé au continuum) s'exprime par:

I\)
'I—-‘ = exp {

c v
mag

- S a

Kix;vs2)} (I-25)

(L]

ol S est l'intensité de la raie, et a 1'abondance de gaz absorbant rencontré

par les photons dans 1'atmosphére considérée.

- Intensité des raies

L'intensité d'une raie gquadrupolaire V-0Q(J) peut s’exprimer, en

fonction de la température, sous la forme

GJ exp(- EDJ/kT)

V3 2(T)

SvJ[T] = A (I-26)

v, J : nombres quantigues de vibration et de rotation

[ : contante de BOLTZMAN
GJ : poids statistique du niveau de rotation J

G, = (23 + 1) 65  avec 62 = [1siJ pair

J J J
3 si J impair

EOJ : énergie de rotation

E0J= BO(J+1) J b g (h : constante de PLANCK,

c ¥ célérité de la lumiere)

BO ¢ constante rotationnelle : pour la 2-0Q(1) nous prendrons

B, = 59.3362 em ' (FINK et al (1965))

Ay est une quantité indépendante de la température et proportionnelle au
J
au carré de 1'élément de matrice du moment quadrupolaire.

Z(T) est la fonction de partition de rotation, donnée par

Z0F) =1 GJ'exp(—EOJ/kT) X
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Afin d’'utiliser les intensités de raies S0 mesurées en Labora-
toire (voir tableau II )& la température TD nous pouygns écrire (I-26) sous
la forme

B Z(T )

hc o 1 1 a] 4
o J{J#1) [']?' :[.;)} — (I-27)

SvJ(TJ = SO (TO] exp {-

vl Z(T)

Pour la raie 2-0Q(1), centrée & 8075.3 cm-1, nous prendrons la valeur don-

née par FINK et al (1865)

s (300° K) = .0078 cm | / km-am
o
21
Cette vaeleur est en bon accord avec celle de JAMES (1959]6 et également
avec les valeurs théoriques de DALGARNO et al (1968), et de KARL et POLL
(1967).

L'intensité S(T) calculée pour la 2-0Q(1) & partir de ces données
est représentée ci-dessous (figure 6 ).
On remarquera que le domaine de température des atmospheres étudiées cor-
respond au voisinage du maximum de cette courbe. L'intensité de la raie
sera donc peu sensible aux variations de température ou aux inczartitudes

s

sur cette température dues & 1l'imprécision du profil thermigue.

[s(emfimam)

0.010 |

0.008

0.006

0.004

0.002 |

T°K
o 50 100 150 200 250 1300 350 400 asq

0.00

Fig 6: VARTATION DE L'INTENSITE DE LA RAIE 2-0Q(1) AVEC LA TEMPERATURE.
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- Coefficients de diffusion et d'élargissement par oression

Les définitions des termes x,y,z de la forme de GALATRY (I-13 &

I-16) font intervenir la largeur de LORENTZ @, et le coefficient de diffu-

L
sion D.

MIZUSHIMA (1851) exprime la demi-largeur de LORENTZ, en fonction de
1la pression et de la température, pour les raies quadrupolaires d’'hydrogéne, par
/T 3/4

.. Pl RS
a = P \T ) (I-28)

De méme JAMES (1969)adonne pour. le coefficient de diffusion

PO T 3/2 o
U=Dop—‘(}—> [Dencms1]

s}

a, et DO sont dits, respectivement, coefficients d'élargissement par

pression et de self diffusion & la pression P0 = 1 atm et a la température
T.»
o

Aucune étude n’a, jusqu'a présent, été failte sur la valeur de ces
coefficients dans le cas de la raie 2-0Q(1). Par contre plusieurs recherches
ont été effectuées 2n spectroscopie Raman, ou pouf la bande quadrupclaire
1-0 de H2 (cf. tableauIII). Il en ressort une valeur du coefficient Do’

qui est indépendante de la raie étudiée

D0 = 1.36 £ .01 (cmz/am—s) a To = 273° K
Pour le coefficient d’élargissement nous ferons l'hypothése que les effets
de collisions sont identiques sur les spectres gquadrupolaires et Raman

qui ont les mémes régles de sélection.

Nous supposerons de plus que le niveau de vibration v ne modifie pas la
valeur de @ (MARGOLIS et HUNT 1873). Aussi, nous utiliserons la valeur
donnée par MURRAY et JAVAN (13872) pour la raie Raman 1-0Q(1).

2 do = .0015 + .0001 Gems Jemd & T_=300°K .

qui est en bon accord avec les résultats obtenus pour d'autres raies gua-
drupolaires (JAMES (1989)6. MARGOLIS (1973)]).

Cependant le choix que nous avons fait devrait &tre confirmé par

des mesures expérimentales pour la raie 2-0Q(1).



Source .Type d'étude Coefficient Coefficient de
H'élargissement [self-diffusion
par presgion 3 273° K

D ao(cm /am) Do[Can

am'15‘1)

HARTECK et Par la théorie cinétique 1.361 + .004
SCHMIDT des gaz
(1933)

HIRSCHFELDER Par la théorie cinétique
et al des gaz ) 1.34
+ (1854)

MAY et Largeur de raies pour des
al transitions de rotation

pure S (o) .0015
e S (1) .0023
et pour des raies de la
branche Q . . .00085
en Raman & 300° K
' (1864)

COOPER et Prise en compte du rétrécis-
al sement par collision et 1.74
-{d'élargissement par pression
pour les rales N révisée par JAMES
(1989]a 2 139

soto) .00153
S (1) ' ’ .00188

o o
(1968) en Raman a4 300° K

MURRAY et Mesurs de largeur de la raie -5
JAVAN Q(1) de la bande 1-0 .00168 £ 7.10 1.35 *.1.
en Raman a 273° K
avec profil de GALATRY
{1863}

JAMES Ajustement de la courbe ce
croissance rendant compte des cf COCPER (1968)
mesures expérimentales de .0015
RANK et al (1868), pour la a 10
raie quadrupolaire 1-0S(1) 15
avec la forme de GALATRY

(1969) a 300° K

-4
MURRAY et Etude du rétrécissement per 0015 #1.,10 136

JAVAN collision
3 300° K
(1972)

MARGOLIS A partir de mesures expérimen-
tales pour des raies quadrupo-
laires de la bande 1-0, ajustel ~ .0015 145

la courbe de craoissance en (.001 et .002 ne (& 300° K)
utilisant un profil de conviennent pas)

GALATRY

(1973) g 3 300° K

Valeur utilisée dans ce travail .0015 1.36
a 300° K

Tableau JIX- Oétermination ces coefficients

- d'elargissement par pression (ou largeur de LORENTZ 2 a )
- de self-diffusion DQ o
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A - POSITION DU PROBLEME

Nous avons vu dans le premier chapitre les bases théoriques de 1la

forme de la raie 2-0Q(1) =t nous avons précisé les données spectroscopiques

utilisées.

Oans ce chapitre nous étudiercns les variaticns de la raie en fonc-

tion des parametres atmosphériques.

Pour cela nous restons dans un cadre général tout en mettant 1'accent
sur JUPITER et SATURNE. En particulier les largeurs équivalentes des raies
gue nous synthétisons, sont de l'ordre de grandeur des largeurs équivalentes

mesurées sur les raies réelles, . soit

0,08 cm | pour JUPITER
0,08 cm | pour SATURNE (cf. C. DE BERGH 1977)

13

R

Les paramétres gui peuvent influencer la forme de la raie sont & pri-
ori : l'abondance d'hydrogéne, la pression, la température, et la présence

de particules diffusantes.

a - Abondance d'hydrogene et pression

L'abondance (notée a) c’est & dire le nombre de molécules absorbantes
rencontrées par les photons réfléchis en atmosphéere claire, par unité de sur-
face, et exprimée en unité du nombre de Loschmidt No’ peut s'écrire

o

n n(z) dz (11=1)
0

o
)

- 1 ; PR .3
oun = * o est le facteur de masse d'air caractéristique des angles d'in-

1
¥ ?
cidence et d"émergence O et @D du rayonnement (u = cos@,uo = cos@o ; les valeurs
de n sont données pour nos spectres dans le tableau I).
n(z) est la densité des molécules absorbantes & l'altitude z (en unité du
nombre de Loschmidt). En supposant vérifis 1'équilibre hydrostatigue et la
loi des gaz parfaits, en atmosphére claire, n(z) peut s'écrire

n(z) = n(a) e_Z/H (1I-2)
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3

s

H est 1'échelle de hauteur a la température T :

K T

e (II-3)
<m> : masse moléculaire moyenne
g : constante de gravitation
Kk : constante de BOLTZMANN

n(o) étant la densité des molécules absorbantes & l'altitude z = o corres-
pondant au niveau de pression PS de la couche réfléchissante. Aprés intégra-
tion II-1 peut s’'écrire

a =nn(o) H (II-4)

Soit en utilisant la loi des gaz parfaits qui permet de relier la

densite n & la pression :
= P T
n =g Po = (II-5)

ou PD et TO correspondent aux conditions S.T.P. (PD = 1 atm. ; TO =.273° K)

et g est la concentration du gaz absorbant.
L'abondance peut s'écrire finalement

a =n qH( PS (exprimée en km.atm.) . (II-6)
L] To

avec H == H : échelle de hauteur ramenée & 273° K.

Le rapport de mélangs.q = £H2}/ {He+ HZ}' et 1'échelle de hauteur
¥
H , qui interviennent dans 1'expression (II-8), peuvent &tre considérés
bien connus pour JUPITER et SATURNE. GAUTIER et al (1877) et ORTON et al
(1876), & partir des données radiométrigques infra-rouge de Pioneer 10 et 11

donnent la valeur :
g = 0,88 0,06 pour JUPITER

Nous avons utilisé, au début de nos travaux, cette valeur gqui était

la plus précise. Elle est également proche de la valeur déterminée pour une
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composition solaire par CAMERON (13974). Nous avons cependant affiné nos
résultats en utilisant la valeur plus précise g = 0,886 * 0,024, obtenue
récemment & partir des données infrarouges de la sonde VOYAGER 1 (GAUTIER
et al 1881).

Nous remplacerons de méme la valeur "solaire” pour SATURNE par la valeur
récente g = 0,30 % 0,03 obtenue par comparaison des données infrarouges et

d'occultation radio de Pioneer 11 (ORTON et al (13880)).

Nous avons déterminé, & partir d’'une composition solaire et pour
les valeurs les plus récentes des constantes de gravitation, la valeur de

1'échelle de hauteur ramenée a 273° K

H = 41 km pour JUPITER
35 km pour SATURNE

£ I
g et H® étant bien connus, 1l'abondance et la pression ne constituent, d'apres

l'expression II-6 gu'un seul parametre.

Méme pour le cas simple de l'atmosphere claire, il est nécessaire
de tenir compte de l'inhomogénéité de l'atmosphére, pour cela nous effectu-

ons un découpage de 1l'atmosphére en plusieurs couches affectées d’une

pression moyenne et de la température
! * 4 P=o
correspondante. Chacune des couches =
______________ o 0 e s Py g 0
étant limitée par deux niveaux de
pression P1 et Pz, contribue & 1l'at- - ==--- \—-—--——-—/ —————— R.Ta
ténuation du rayonnement (Eg. I-25) . Y .
\ L
avec une abondance 9 s .
N, &
\ e 4
(P,-P.) H™ A/
a = g - ) A\ >
12 T 2
---------- oo Ty

Cette discrétisation si elle est M
s
insuffisante, peut &tre une source SSSQQSS>§¢Q<S§Q§QQQXS}QQQ§5>Q

d’erreur.

En étudiant la convergence des largeurs équivalentesfq) et des

intensités du centre de raie avec le nombre de couches, (voir figure 7)
nous avons =stimé gu’'un découpage en 6 couches €tait un bon compromis entre
cette incertitude et le temps de calcul. L'erreur relative introduite reste

alors (lorsque PS < 1,5 atm.) inférieure & .003 sur la largeur éguivalente

(1) Les largeurs éguivglentes sont mesurées, dans tout notre travail, sur
une bande de 2 cm centrée sur la raie calculée et en tenant compte par
extrapolation, de la contribution des ailes de raie au dela de cette bande.
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et de l'ordre de .01 sur 1l'intensité centrale, ce qui reste acceptable
compte tenu du rapport signal sur bruit des spectres étudiés. Nous véri-

fierons par ailleurs gque l'erreur reste de cet ordre sur toute la raie.

b - Température

La plupart des données spectroscopiques définies au premier chapitre
sont fonction de la température ou de la pression. Ces deux grandeurs con-
ditionnent donc la forme de la raie étudiée, et il nous faut préciser le

profil de température T(P) gue nous utiliserons pour Jupiter et Saturne.

Ces structures thermiques ont fait l'objet de nombreuses études
ces dernidres années en exploitant en particulier les données apportées
par les sondes Picneer 10 et 11 (ORTON (1875 a 1877) et VOYAGER (MARTEN et
al 1881).

Les travaux les plus récents (WALLACE et SMITH (1878), GAUTIER et
COURTIN (1978)) ont également fait le point sur les différences obtenues

par les deux types de méthodes utilisées pour déterminer ce profil thermique.

La premiére méthode utilise un modéle radiatif-convectif tres éém—
blable & celui utilisé pour 1'atmosphére terrestre. On suppose équilibre
le bilan radiatif de la planéte. Le flux solairs incident et émergent sont
connus et le gradient de température dans les basses couches de 1'atmosphere
est fixé par la condition d'adiabatisme (et donc dépendant de la composition
chimique). On détermine alors le profil de température en écrivant que le
flux net énergétique & chaque niveau de l'atmosphére est conservatif (toutes
sources et pertes étant incluses). Cette méthode a été utilisée par CESS et
KHETAN (1973) et WALLACE et al (1874 et 13975).

La seconde méthode utilisée par ORTON (13875) et GAUTIER (1877 et
1979) consiste & inverser l'équation de transfert intégrale, & partir de
données_spectrales infrarouges (ou & partir des variations d'intensité du
centre au limbe de la planéte). En effet aux longueurs d'onde ol le rayon-
nement solaire réfléchi peut Stre négligé (I.R. lointain), le flux radiatif,
a une fréguence v donnée, est simplement relié en premiére approximation a
la température d’'une couche atmosphérigue. L'altitude de celle-ci va dépendre
du coefficient d’absorption du gaz éméteur , donc aussi de la fréguence v

émise.
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Par un jeu de mesures spectrales on retrouve alors le profil ther-

migue pour une partie de la verticale, et on peut aussi en déduire la valeur

de la température effective (gui pour la premiére méthode était une donnée).
Finalement cette méthode nécessite moins d’'hypothéses que la premidre, mais,

par contre, elle rend moins bien compte des precessus physiques dans 1'at-
mosphere.

Malheureusement, d’aprés GAUTIER et al (1878), les mesures radio ef-
fectuées par Pioneer 10 et 11 ont une trop grande marge d’'incertitude pour

permettre de confirmer 1'un ou l'autre des modéles.

T T T T T

GAUTIER nous donne -Finalement,'IO'iITP(mb) uran‘-"

pour les quatre planétes majeures les
profils représentés ci-contre. k 1
10, <
Pour Jupiter nous utiliserons 102 }

cette structure thermique, mise pour
le calcul, sous une forme analytigue 102 i
approchée (voir figure 8). 104 TOK

50 70 90 110 130 170

Pour Saturne, une revue des différents profils a été faite par

TOKUNAGA et al (1978). Etant donné l'incertitude de ces profils, nous en
utiliserons deux types (C et N), donnés par GAUTIER (1877) (voir figure 8 ).

Le modele C est sensiblehent plus froid gue le modéle N surtout aux pres-

sions supérieﬁres 3 0.5 atm., ol 1l'écart atteint plus de 20° K.

Les récents profils de Saturne d’'apres les données de Picneer 11
(ORTON et al 1980) ont justifié ce choix & postériori. En effet ce dernier
profil, pour la région équatoriale, est proche du modéle C & haute altitude,

et est intermédiaire entre les modeéles C et N & forte pression.

De méme un nouveau profil vient d’&tre donné pour Jupiter (MARTEN
et al 1980), d'aprés les résultats des sondes Voyager. Celui-ci est plus
chaud que le modéle choisi avec un &cart maximum de 15° K vers le point
d'inversion. Cependant 1'écart n'est plus que de Vv 6° K & haute altitude,

ol se formera, comme nous le verrons, l'essentiel de la raie 2-0Q(1). Aussi,
compte tenu d’'une incertitude de = 10° K dont nous tiendrons compte, le

profil de GAUTIER (1877) choisi reste en bon accord avec ce nouveau profil.




TP@nw
10
100
1000
TCK)
P
i i 1 k|

100 120 140 160 180

Fig §: STRUCTURE THERMIQUE DE JUPITER. T(P)
d'apres GAUTIER et al(1977). .=

{ ‘”i‘;
i/(‘-f
e




P(afm)

01} ‘ /.‘/‘ -
: ‘/‘/
Modale C ‘/,//
: P
l‘ / -
—". — ‘j;7’
- Modéle D
a/’r/
/'/
1 )< 4
oy
\:\~
——
\ ‘\ =
- \ K
\~\ T — -
- \ o
- \_\.\- |
e -\
T(K)
90 _ 100 110 120

Fig 9: STRUCTURE THERMIQUE DE SATURNE T(P).
' d'apnés GAUTIER et al (1977).



-33-

c - Diffusion

L2 forme des raies d’absorption dépend du trajet des photons dans
1'atmosphére. Ceux-ci peuvent &tre diffusés de nombreuses fois par des
particules des nuages avant d'8tre absorbés par le gaz. Il est donc néces-
saire de se donner, & priori, un 'modéle d’'atmosphére” caractérisant la
répartition des particules diffusantes et des molécules de gaz absorbant

dans cette atmospheéere.

Compte tenu en particulier des mouvements horizontaux ou verticaux,
ce modéle ne peut 8tre considéré que comme un schéma rendant compte, au

mieux, des observations.

L'étude générale du processus de diffusion peut &dtre faite & partir
d'un modéle simple, trés diffusant, donc trés différent d'une simple atmos-
phere claire. Ce modéle (H.C.M.) est défini par un seul nuage semi-infini,

s

homogene (1'échelle de hauteur des particules est égale & celle du gaz am-

biant : HP = Hg) dans leguel la diffusion est considérée'isotrcpe.

En vue d'une application & JUPITER, nous étudions également un modéle
moins extréme{que le H.C.M.. Ce modele, pour leguel les particules diffusantes
sont réparties dans deux nuages (T.C.M.), a été souvent utilisé pour l’at-
mosphere de JUPITER & cause de considérations thermodynamigques
(cf. WEIDENSCHILLING et LEWIS, 1973). L'intér2t de cette étude du T.C.M.
est donc de voir si l'exploitation de la raie quadrupolaire 2-0Q (1) d’'hydro-
gene H2 permet'd'affiner les résultats obtenus pour ce modéle paf différents
auteurs. BURIEZ et DE BERGH (1880) et BURIEZ (1381) ont de plus, montré gue
d'autres modeles diffusants tels que le D.C.M. (nuage dispersé{ HP 4 Hg) ou
le R.S.M. (nuage homogéne surmonté d’'une couche d'atmosphére claire) sont

assez équivalents, dans leurs effets, au T.C.M.
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B - INFLUENCE DE LA PRESSION

Nous faisons cette &tude dans le cadre du simple modéle de la couche

réfléchissante (R.L.M.).

-

I1 est composé d'une atmosphere RLM &

purement absorbante (atmosphére claire)

P=0

——\ e — — ——— —— — — —— — —

surmontant une couche purement réflée- Atmosphere claire

chissante. Cette couche est localisée
dans 1'atmosphére & un niveau de pres-
sion PS qui est alors lelgeul para-
métre si 1l'on connait le profil ther-

migque et la concentration d'hydro-

Couche

gene. reflechissante

L'évolution de la raie en fonction de la pression P. de la surface
réfléchissante caractérise bien le mode de formation de cette raie dans 1l'at-

mosphere.

Nous utilisons une forme de GALATRY, mais nous verrons cependant les
modifications qu’entraine l'utilisation d’'une forme de VOIGT.
‘
Pour voir l’information spécifique contenue dans cette raie 2-0 Q(1),
nous la comparons aussi & des raies de plus faible intensité telles que 1la
3-0 S(1) et la 4-0 S(1) de H,, ainsi qu’a une raie fictive de méme intensité

2
mais correspondant & un autre gaz (CH4].

Enfin nous étudions aussi la possibilité d’obtenir plus d'’informa-
tions par l'amélioration des spectres c'est & dire de leurs résolutions et
de leurs rapports signal sur bruit. Du point de vue de la largeur équivalente.
1’utilisation d’un profil de VOIGT (gqui nécessite un temps de calcul moindre
gue le profil de GALATRY) entraine une erreur relative < 5 % pour le domaine

de pression 0-2 atm. (pour la raie 2-0 Q(1)].

La comparaison de ces deux profils (figure 10) montre, comme prévu
par la théorie, un rétrécissement important du profil de GALATRY avec, par

contre, des ailes plus étendues. Cela reste vrai pour la raie 3-0 S(1) gui
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est d'environ six fois moins intense(q]. Cependant le rétrécissement par
collision, accélere de fagon sensible le processus de saturation de la raie
2-0 Q(1), alors que la 3-0 S(1) n'est pas saturée pour le domaine de pression
utilisé. L'écart observé entre ces profils est, avant convolution, supérieur
au bruit expérimental. Cela justifie, en théorie l'utilisation de la forme de
GALATRY. La convolution ramene cet écart & 1l'ordre de grandeur du bruit ex-
périmental ; aussi, pour ne pas multiplier les sources d'erreur nous utili-

sons le forme de GALATRY pour tous nos calculs de raies.

; . : ’_. » %

Nous avons vu au premier chapitre que la taille des molécules d'hy-
drogéne. conduit & un faible coefficient d'élargissement par pressicn. Les
raies sont alors affectées par le rétrécissement par collision, ce gui entraine

la saturation rapide des raies fortes de 1l'hydrogeéne.

Pour utiliser cette particularité de 1l'hydrogéene nous allons étudier
1'évolution, avec la pression, d'une raie fictive du méthane, gue nous affec-

terons scit de 1'intensité forte de la 2-0 Q(1) de H., soit de 1'intensité

2
plus faible des raies 3-0 S(1) et 4-0 S[1J(1]. Pour cette raie du méthane,
1'intensité S(T) s'écrira alors (avec les mémes notations que I-27)
3/2 - B hc '
_ 295 _ o S 1 "
S(T) = S(2395) ( T ) exp l— Y 3(I+1) (T 295{J (II-7)

nous prendrons J = 5 et la constante de rotation Bo = 5,245 cm_1.

La largeur DOPPLER (cf. I-4) s'écrira, pour une masse molaire M = 16
T oy = 9.78 107% /T, et
le coefficient d’élargissement par pression K = 2 a, sera donné,au lieu de

L
(I-28), par :

et une frégquence centrale de la raie vo = 39100 cm

Fins P -1
= — —— = —— = P = o
@ =Y, P | 1.288 = (avec ¥ 0,0078 cm & TO 2737 K)
° (I1I-8)

-

Remarguons gque ce coefficient est & peu prés dix fois supérieur a celui
de 1'hydrogéne.
Si nous comparons alors l'accroissement de la largeur de la raie en

fonction de la pression pour la raie 2-0 Q(1) de H2 et la raie de CH4 de

(1) Les valeurs des intensités des raies 2-0 Q(1), 3-0 S(1) ou 4-0 S(1) sont
données dans le tableau II.
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' T
=2 raie d i
méme intensité, nous pouvons remar- | g e CH4
-
quer que 1'élargissement s’instaure ‘:/E\
beaucoup plus rapidement pour la h.g,
43 , .
raie de CH,. (cf. gi-contre). o Largeur de race en gonction
Pour cette derniére la saturation . de La pression pour HZ(Z-OQ(y))
e
au centre de raies est donc moins et CH#{
) : Al Dy .
rapide. a
| NG
o
S
Cette différence entre les ~ raie Z-OQ(I)daHZ
deux raies de méme intensité est N 5
: S
clairement mise en évidence sur - f;
3
les courbes de croissance de la o
largeur équivalente en fonction 4 CH4 . i
de la pression(Figure 11J. g $°,
Ao
' %\ 1
R(atm,)
T T :
10 20 30

_ Les deux raies montrent une croissance identigue jusque 0,1 atm.
Au dela de cette valeur la raie de CH4 conserve le méme régime de croissance,
alors que la raie d'hydrogene dont le centre se sature, prend un régime de
croissance beaucoup plus lent.

La méme observation peut &tre faite & partir de deux raiesAoe CH4
et de H2 d'intensité plus faible (intensité de la 3-0 S(1) de H_. cf. Tableau

2
IZ-. ).

Pour l'intensité de la 4-0 S(1), l'effet de saturation n’est plus
visible sur la figure 11, confarmément au régime de croissance en absorption
faible. La saturation & faible pression, caractéristique de la 2-0 Q(1)
s'explique par le faible élargissement des raies par pression alors gque le

rétrécissement par collision est important dans ce domaine de pressiaon.

Nous pouvons ainsi remarquer qu'une raie de largeur 2éguivalente
Waor (0,1 t:m_1 par exemple, ce gui correspong & un niveau de pression PS = 1 atm
pour le R.L.M., est en fait déja formée 3 50 % par l'absorption dans la couche
0-0,1 atm. Une telle raie est alors peu sensible aux couches profondes, et
son exploitation pour la détermination du paramétre PS est plus incertaine
gue pour une raie plus classique, comme la raie de CH4. C'est la un point

essentiel que l'étude des formes de raies va confirmer.
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-37-

Nous étudions pour cela 1l'évolution des profils de raies en calcu-
lant,en fonction de la fréguence, la variation de 1'intensité relative
A(R)/IC] dans les couches successives de 0,1 atm. d'épaisseur. Ces résultats
sont présentés figure 12, L'intensité d'une raie formée au-dessus du niveau
de pression PS est la somme des contributions de chacune des couches comprises
entre 0 et P.. Pour comparaiscn nous faisons les mémes calculs pour les

5
raies 3-0 S(1) et 4-0 S(1]) de H2.

L'étude des courbes obtenues (fig. 12) montre clairement la diffé-

rence d'évolution entre la raie faible 4-0 S(1) et la raie forte 2-0 Q(1).

Pour la raie 4-0 S(1) la contribution de chaque'couche est identigue ;
ce qui confirme le régime linéaire de sa courbe de croissance.

Pour la raie 2-0 Q(1) la contribution de la premiére couche (0-0,1 atm)
est essentielle alors gue la contribution des couches suivantes diminue

rapidement et s'annule méme au centre de raie puisque celui-ci est saturé.

Comme pour la largeur équivalente, toute la forme de la raie guadru-
polaire 2-0 Q(1) est définie essentiellement par les couches hautes de 1'at-

mosphere.

Seuls les flancs de la raie, de part et d'autre du centre pourraient
permettre de distinguer les couches profondes. Cependanﬁ la convolution des
spectres actuels rend la contribution d'une couche correspondant a APD=O,1 atm,
inférieure au niveau du bruit expérimental, dés gque la pression moyenne de

cette couche est supérieure a 0,4 atm. (cf fig. 12).

Une premiére solution consiste donc & améliorer le rapport S/B des
prochains spectres. Une autre possibilité est de minimiser l'effet de la
convolution qui répartit sur toute la raie la contribution de chaque couche.
La figure 13 montre bienll'importance actuelle de la convolution, surtout
pour des raies formées en haute atmosphere. Nous estimons qu'une amélioration
d'un facteur 2 de la résolution aurait un effet comparable & une diminution

de la moitié du bruit expérimental actuel.

En conclusion, 1'étude de 1l'influence de la pression montre gu'avec
les spectres actuels il n'est pas possible, & 1l'aide d'un simple modele d'at-

mosphére claire, de déterminer le niveau de pression PS avec une incertitude
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shades avee convolution actuelle.

— - — :hales avee une amélionation d'un factewr 2 de La nésofution.
T ¢ Intensité actuelbe du bauit expérimental.
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inférieure & 0,1 atm. Il est par contre possible d'envisager une exploitation
de la raie pour des modéles introduisant la diffusion dans les couches hautes
de 1'atmosphére puisque nous avons vu que la raie 2-0 Q(1) se forme essen-

tiellement dans ces couches.
Avant d'introduire la diffusion nous allons cependant étudier 1'in-
fluence de la température qui peut &tre une autre source d'incertitude étant

donné 1'imprécision actuelle des profils thermigues.

C - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Nous avons déja cité la variation de 1'intensité totale de la raie
avec la température. Dans ce paragraphe nous étudions 1’influence de la tem-
pérature sur la largeur équivalente ou SUr'la forme de la raie 2-0 Q(1). Cette
influence est bien entendu liée & celle de la pression par la relation T(PJ.
Nous étudions donc également 1'influence de 1'imprécision actuelle des pro-

fils thermiques.

1° - Point de vue de la largeur éguivalente

Les courbes de croissance de la largeur éguivalente en fonction
de la pression, pour différentes températures d'un modele R.L.M. isotherme
(voir figure 14) montrent la forte influence de cette température. Ainsi une
raie de largeur éguivalente donnée peutICOnduire & des niveaux de pression
treés différents suivant la température du modele. Nous avons alors chiffre
cette incertitude pour différentes valeurs du niveau de pression PS de la
couche réfléchissante, lorsque le profil thermique de GAUTIER subit, dans
son ensemble, une variation AT. Ainsi pour JUPITER comme pour SATURNE (voir
figure 15) une incertitude de * 10° K (de l'ordre de l'imprécision actuelle
des pro?ils thermiques) entraine une incertitude APS de l'ordre de = 0,1 atm.
(lorsque F’S est compris entre 0,4 et 1 atm., ce gui, nous le verrons, est

le cas pour les deux planétes).

2° - Point de vue du profil

Nous venons de voir que 1'influence de la température n'est pas négli-
geable sur les largeurs équivalentes. Mais nous allons voir s'il est possible

de localiser dans le profil de raie cette influence de T. On sait en particu-
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Pour differentes rales d'un modele R.L.M. L{sothemme,non-homogéne.
Dans Le cas de JUPITER.
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lier par l'équation I-4 gque la largeur & mi-hauteur est influencée par la
température. Nous avons calculé (pour différents niveaux de pression PS du
modeéle R.L.M. inhomogeéne mais isotherme) plusieurs raies avec une différence
de 10° K de la température T autour de la valeur moyenne de T donnée par le
profil thermique. Nous effectuons alors, la différence, pour checune des va-
leurs de PS' des deux raies calculées avec cet &cart de 10° K. L'écart ob;er—
vé (voir figure 16) est du méme ordre gue celui gue nous avions relevé pour
une variation du niveau de pression APS = 0,1 atm. (voir figure 12), c'est a
dire qu'il est de l'ordre du niveau de bruit avaent convolution. Aprés convo-
lution il reste sur toute la raie, de l'ordre de la moitié du niveau de bruit.

(Pour un P_ de l'ordre de 0,5 atm. acceptable pour JUPITER ou SATURNE)..

S
Finalement 1l'imprécision actuelle des profils thermiques entraine

une nouvelle source d’'incertitude pour la détermination du niveau de pression

PS. Mais la précision de ces profils thermiques est cependant suffisante

pour l'exploitation de nos spectres, étant donné leur résolution et leur

rapport signal sur bruit. Pour 1l'exploitation de spectres mieux résclus avec

un niveau de bruit plus faible il deviendra par contre nécessaire de disposer

de profils thermiques plus sirs.

D - INFLUENCE DES PARTICULES CIFFUSANTES

‘ Le modéle R.L.M., suffisant pour une étude générale de la forme des
raies, ne rend cependant pas compte de la diffusion par les particules dans

~1’atmosphere [NH3...eth.

Etant donné les incertitudes mises en évidence dans les paragraphes

précédents, nous introduisons la diffusion par un modéle trés différent du

ys=0

modele R.L.M. tout en restant tres simple.

° > ° v
1° - Modéle du nuage homogéne (H.C.M.) ° ®
® o‘ o ° /.
° ‘. *®oe i* °
Ce modéle est constitué, d'un seul nuage e
© e , @
homogéne, semi-infini, treés diffusant. Nous con- ‘ ° * jy' .
®
sidérons gue la diffusion y est isotrope et . S .\ " = o.°
gu'il n'existe pas d’'atmosphére claire au-dessus e ® le e ..o.
° 0. . R °
de ce nuage (PS=O). Les particules diffusantes O.:(:‘E ﬁ. 9°9o
. ° Y
3 4 i T 802629050 250 °
et le gaz absorbant y sont mélangés uniformé -0300‘-023990”3?0
ment. Les échelles de hauteur des particules et
B igaz absonbant.

Eo:i‘iﬂ s paniticules
diffusantes .
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Fig 16: INFLUENCE D'UNE VARIATION DE LA TEMPERATURE DE 10°K SUR LA FORME DE LA RAIE 2-09Q(1).

Les coubes neprésentent La difgénence | compaflée au niveau actuel du bruit) de 7 naies
caleulées avee un ecart en tempéraiwrie de 10°K,autour de La valewr donnée pour Le
pre il theumique de Jupitenr,et poun plusiewrs valeuwns du niveau de press.ion Pg d'un
modele R.L.M. non-homogene madis Lsothenme.
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du gaz vérifient donc la relation Hp/Hg e

BELTON et al (1968) ont défini"l'abondance spécifique” M, qui est
1'abondance de gaz absorbant le long du libre parcours moyen de diffusion

1/0, ou encore l'abondance contenue dans une épaisseur optigue de diffusion

ATdiff = 1. En tenant compte de 1'équation II-6, cette abondance spécifique

<
peut s’écrire : M = gH Pq, ou P1 est la pression correspondant & la profon-
deur optique de diffusion t1 = 1. La pression P correspondant a la profondeur

optique diffusion ty (c'est & dire & la profondeur optique d'extinction

tc = td/ 8] vérifie alors :
t
g_ - - W tc:
1 1

Finalement la pression P peut s'exprimer en fonction de 1'abondance spécifigue

M par :
M W,
P = t {II-8}
+ o}
gH
("2} :
Le rapport de mélange g = Tﬁ—:g— et 1'échelle de hauteur |ramenée

s

a 273° K)H‘ étant connus (cf A), le modéle H.C.M. est caractérisé par 1’'al-
bédo continu de diffusion W, et par 1'abondance spécifigue M. Nous calculons
1’intensité Iv pour plusieurs fréguences v par la méthode FN (DEVAUX et

al (1878)). Cette méthode nécessite de découper le nuage en plusieurs couches,

chacune d'elle étant caractérisée par son épaisseur optique totale

At = ATC #* ATv

et son albédo de diffusion

w =W ATC/AT

ou ATC est 1'épaisseur optique dans le continu, telle que
Mw, ATC = qH' AP (d'apres II-9)

et ATv est 1'épaisseur optique & la fréquence v, liée au coefficient d'ab-
sorption Kv par :

SKx,v,z]

= avec les nntations de 1'éaua-
v i aD N

tion I-25).

' »
ATV = gH Ap Kv (k
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Pour une couche donnée At et w s'édcriront :

At = AT (1 + My K )
C C\)
= wc ’
UTTTE M K

Pour une atmecsphere claire, le rapport Iv/IC peut 2tre calculé sans
faire d'hypothése sur la valeur de l'intensité continue IC. Pour une atmos-
phére nuagsuse, au contraire, le rapport'IM/Ic dépend de 1l'albédo continu
R qui est 1ié a l'intensité continue Ic' En tenant comptes des mesures de

réflectivité de JUPITER (PILCHER et al, 1873 ; WOOCMAN et al, 1878) et de

l'affaissement du continuuum(1] dd & l'absorption par la bande dipolaire de
l'hydrogsne et & la présence d’autres absorbants tels gue NH3, CH4...., nous

2 AA

avons déterminé pour le pseudo-continu la valeur de. 1'albédo de diffusicn
(isotrope) w, = 0,85. L'abondance spécifigue M est alors ls seul parametre

du modéle du nuage homogene (H.C.M.).

La courbe de croissance des largeurs éguivalentss en fonction de
M est reportée sur la figure 17. Comme pour le R.L.M., pour des largsurs
gquivalentes supérisurss 2 0,06 cm-q, la détermination du parametre (M) devient
rapidement impré#cise (par sxempls au voisinaege de M = 8 km.am, une incerti-
tude AW = ,005 c.m"1 entraine une incertitude AM = 3 km.am. En utilisant un
modale trés diffusant nous pouvons cependant espérer le distinguer cu R.L.M.
par la forme des raies. Le parcours des phctchs réfléchis dans une atmos-
phére diffusante est plus ou moins court selon gque l'absorpticn sst plus ou
moins forte. La forme générale des raies en H.C.M. (voir figure 18] est alcrs

plus élargis et moins profonde gue pour le R.L.M..

. . Eoudvalenes R.L.M.-H.C. M. pour une
Pour faire la comparaison des : | Targewr dguivdente domnde.(Z-0Q01))
. ) 1r.L.M.
formes de raies nous avons d’'aberd k
2 s o' " PS(W.J
établi la relation entre les para-
. . Q,5
metres M et PS des deux modéles :
pour des raies de largeur éguiva- 0,44
lente donnée (voir ci-contre). 0,3
Nous pouvons alors comparer par Q2.
exemple, la raie obtenue en R.L.M. ,, _ H.C.H.
- ) Gr1 - abondance
pour PS = 0,5 atm. et la raie H.C.M. spleifdaie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 M lemanl.

(1) Cet affaissement est d'un facteur ~ 0,83 pour JUPITER ; pour plus

de détails voir la figure 1 dans DOE BERGH et al (1874).
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pour M = 6 km.atm. qui ont toutes deux la méme largeur égquivalente

W = (0,08 c:m-.1 (qui est aussi celle de la raie réelle de JUPITER 1375)]).

La figure 18 montre bien la grande différence de forme des deux
raies avant convolution. La convolution malheursusement reduit fortement
cet effst qui devient au maximum, de l'ordre du niveau de bruit expérimental
actuel. Ainsi deux modéles pourtant extrémes tels que le H.C.M. et le R.L.M.
ne peuvent plus &tre différenciés. On ne peut donc pas espérer rementer au

modele d'atmosphéré & partir d’'une seule raie.

Nous ne pouvons pas, a fortiori, justifier un modéle moins extréme
tel que le modéle & deux nuages (T.C.M.). Toutefois, ce modele ayant éte
souvent utilisé pour JUPITER nous pourrons peut-&tre, a partir de 1l'exploi-
tation de la raie 2-0 Q(1) de H2, affiner les résultats obtenus pour ce

T.C.M. par les différents auteurs.

2° - Modéle & deux nuages (T.C.M.)

Le modéle d'atmosphere le plus utilisé pour JUPITER est un modele
& deux nuages (T.C.M.). Ce modéle a été introduit par DANIELSON et TOMASKO

(1969). Le nuage supérieur serait composé de cristaux de NH, et le nuage

bas de NH4 SH et de glace. D'autres modeles,tels que le modgle diffusant et
réfléchissant (R.S.M.) dans leguel une atmospheére claire surplombe un nuage
homogene,ont des éffets similaires au T.C.M.,aussi bien du point de vue des
profils de raies (BURIEZ et DE BERGH (1980)), gque du point de vue des varia-

tions centre-limbe (WALLACE at SMITH, 1977 ; WEST, 1879).

Apres 1'étude du mod2le du nuage homogéne (H.C.M.) gqui est un mo-
deéle tres diffusant, nous privilégicns donc en vue de son application parti-

culiere & JUPITER, un modele a deux nuages qui est composé de

-.Une couche d'atmosphere claire P=0 *7 1/ j(
‘ . 4 atm.
entre les niveaux de pression P = 0o % ;/ . ,/- }1‘\)1 s iate
. Spai ® WL °
et PS1 Cette couche a une épaisseur PSY{‘ \&‘ & g 11
optigue & la fréguence v: ! \ AN .

\ .
ve f . T claire

}
b

Y . L atm.
)

. o \ / V2
. = S KEX,y;Z] qH' = . \* ; ° . ..
v /T o 31 P R
D 82
® :gb". e o 4 04
{avec les notations de I-25). 0900 o ® T =o
e o ® ©° g0
e o © o o o

E gaz absorbant(atm.claire)

particules diffusantes.
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- Un premier nuage dense d’'épaisseur optique T La variation de pression
entre le sommet et la base de ce nuage est faible (nous la posons nulle),
aussi nous négligeons l'absorption & l'intérieur de ce nuage.

- Une seconde couche d'atmosphére claire entre PS1 et F’S2 qui a pour
¢paisseur optique & la fréquence Vv

SK{x.y;2)

¥ T 9y

Pe a4

R (P, -
g 527 51

- Enfin, au niveau P un second nuage tres dense, d’'épaisseur optique

s2’
infinie. Nous négligeons également l'absorption dans ce nuage puisque le

trajet des photons y sera court.

Pour la diffusion dans les nuages, en tenant compte des mesures
de réflectivité (PILCHER et al 1873, WOODMAN et al 1979), nous utilisons
un albédo continu (en absence de toute absorption gazelse] w, = 0,38 et la
fonction de phase de TOMASKO et al (13878).

-

L'intensité totale réfléchie a la fréquence v peut &tre mise sous

la forme

I = {I1 + Iztrv Jlexp(- n T (II-13)

.
¥ 2 Y

I1 représente 1l'intensité réfléchie dans le continu par le 1er nuage seul.

La fonction IZ(Tv )} a été calculée pour une dizaine de valeurs discretes

de T, en résolvant 1'équation de transfert par la méthade des harmoniques
sphérgques dans le cas o0 il n'y a pas d'absorption au-dessus du 1er Nuage
[Tv = 0). Cette fonction Iz(Tv ] a ensuite été mise sous la forme d'un ap-

pro;imant de Padé. 2

Comme pour le modele H.C.M., nous devons tenir compte de 1l'absorptic

par la bande dipolaire 2-0 de H, et de l'absorption résiduelle des autres

2
gaz (NH3, CH4....J. Puisque le spectre dipolaire d'hydrogene H2 est induit
par collision, l'absorption par molécule est proportionnelle au nombre de
molécules présentes. Aussi 1’'épaisseur optiqgue dTv d’absorption dipolaire

induite de H2. pour une abondance de molécules absorbantes da, peut s’écrir

dr, =S, n da ' (II-14)



5
ot Sv est un coefficient d’absorption dipolaire monochromatique, et n est
le nombre de molécules présentes au niveau de pression P, & la température
T (n est rapporté en unité du nombre de LOSCHMIDT NOJ. D'apres 1l'expression
II-6 de 1l'abondance, et l'utilisation de la loi des gaz parfaits pour expri-

mer n scus la forme II-S, drv peut s'écrire

wn

1 4
q2 H P dP (II=15)

1' —
(@]

dT =_\)_
v T 2

od T0 et PD correspondent aux conditions S.T.P. de température et de pression
(PO = 1 atm. ; TO = 273° K). L'épaisseur optique T, d'absorption dipolaire

induite de H2 pour une couche d'atmosphgrgpcomprise entre les niveaux de

pression P, et P_, de pression moyenne , peut alors s'écrire, par inté-

1 2
gration de II “45

2

s P_+P
R o R
¥ o 2

) (II-16)

nl e
o

Le coefficient d'absorption dipolaire monochromatique Sv(T) a été déterminég,
pour une température T = 150° K, & partir de mesures expérimentales
(WELSH (1969), WATANABE et al(1874), Mc KELLAR et al (1871)) & la fréguence

de la raie quadrupolaire 2-0Q(1) de H,(8075,3 en 3

Sv(T) = 0,0165 10-8 ((:.m“1 am—z]

Comme ces mesures en laboratoire montrent de plus que le rapport Sv/T est

pratiquement indépendant de T, nous pouvons mettre II-16 sous la forme :
2 22
T, = C [P2 P1) (IT=47)
oll C est une constante gue nous avons déterminé pour JUPITER :
C =0,14 (pour SATURNE C = 0,34).

Faute d'informations concernant 1’abaissement résiduel dd aux autres

gaz [NH3, CH ), nous avons fait, & priori, deux hypoth&ses : 1'épaisseur

4'lll A
optigue T; correspondant & cet abaissement pour une couche d'atmosphéere
comprise entre les niveaux de pression P1 et lepeut se mettre sous une
forme analogue & (II-17) : '

3 i P
Ty © C (P2 P1] s



e

ou bien T; peut étre considérée constante : r; = C". Les valeurs des cons-
tantes C' et C” peuvent alors 8tre déterminées de telle sorte que l'abaissemen
total du continu, qui correspond & 1'épaisseur optique totale Tv + T; , soit
égal & la valeur observée de l'abaissement pour JUPITER (soit un facteur
0,63).En réalité les calculs éffectués avec ces deux hypothéses ne montrent
pas de différences sensibles.

Les modéles R.L.M. et H.C.M. ne faisaient intervenir qu'un seul pa-

ramétre (PS ou M). Le T.C.M. nécessite, par contre, l'ajustement de trois

parametres
= PS1 = niveau de pression du premier nuage
- 11 = 1l'épaisseur optigque de ce nuage
= P82 = niveau de pression du nuage inférieur, d’'épaisseur optique infinie.

Pour ce modele T.C.M. nous pouvons alors représenter un réseau de
courbes de croissance de la largeur égquivalente W en fonction du niveau de

la couche réfléchissante PSZ pour différentes valeurs de P et T Ces courbe

51 1°

sont représentées sur la figure 20. Pour une valeur fixée de PS,l les courbes

évoluent alors, suivant la valeur de T1, entre deux courbes limites

- pour T1 = 0, le premier nuage n'existe plus, aussi le T.C.M. se ramene

S 52
est représentée en pointillé sur la figure 20 ;

& un simple R.L.M. de parametre P, = P_,. Cette courbe de croissance R.L.M.

- pour T, = ®, le premier nuage est analogue & une couche réfléchissante,

1

le modele se réduit donc & un R.L.M. tel que PS =P La largeur équivalente

S1°
devient indépendante de PS2 ce qui se traduit par une droite horizontale

(en tirets) sur la figure 20. Pour les valeurs intermédiaires de Ty il est
clair sur la figure, que plus ™ est grand, moins la largeur éguivalente est
sensible & PSZ' L'incertitude sur la mesure de la largeur équivalente entrain

donc lorsque T, est grand une incertitude importante sur la détermination

1

du niveau P82 (en supposant PS1

équivalente & P82 s'explique par une diffusion importante dans le premier

fixé). Cette faible sensibilité de la largeur

nuage, qui diminue la quantité de photons susceptibles d'étre absorbés en-

dessous de ce nuage.

Une autre représentation possible de 1'influence des parametres

P P T

51 éz, 40 sur la largeur équivalente W, est le réseau de courbes W = f(11

de la figure 21 (pour plusieurs valeurs de PS1 et PSZ]' Nous retrouvons sur

cette figure les diverses limites R.L.M. du modele T.C.M. et aussijlorsque



T ¥ T
]\W (em-1) LARGEUR EQUIVALENTE
P..=Tatm
0,1_]
0,08
0,05.
/
/
,I limite R.L.M.(PS=P51) Ti=0
! — - Rimite R.L.M. powr 1,79 | l‘s=0,lou 1 atm)
1 ’ ;
| counbes de cnoissances T.C.M. pour T=1,7 ou 4.
.«l — i .
| {(£2) PsQ(G'"")
N P
¥ | 1% ¥ L |
0,1 , 0,5 1 1,5 ' v 2,5

Fig 20: COURBES DE CROISSANCES (U=6(PS ) Pour £Le modéle T.C.M.
Pour d(fgenentes valewws des =" parameies:

PS}=0,7 oul am;1’=0 v Loy 2 5 4 00 w»
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T,

PS“ est donné , une sensibilité de la largeur £gquivalente avec PS2 d'autant
|

plus faible gue T, est grand. Cette figure 21 montre bien pour F’S1 et PSZ

fixés, la décroissance de la largeur équivelente lorsque ™ augmente. 0Oes

21 ont 2%t£€ donnéess par DANIEL3SON et al (1268

-t

courbes analogues & la figur

(0]

pour les bandes gquadrupoléaires 3-0 et 4-o0 de H,. Dans ce cas les courbes

N

montrent pour de faibles valsurs de T, une légere croissance ce W avec tq.
1
Cependant cet effet est négligeable pour la bande 2-c aussi les courbes de
la figure 21 peuvent 2tre extrapolées pour rj < 1.
L'existence d'un point d'intersection sur la figure 21 par exemple

montre que plusisurs jeux de parametres (P ,11) du T.C.M. peuvent

s1* Ps2
conduire & des raies de méme largeur &éguivalente. La détermipation des para-
métres du modele T.C.M. nécessite donc le prise en compte de la forme des
raies. Nous abordons cette étude de la forme des raies pour le mocdeéle T.C.M.
& l'aide de plusiesurs exemples pour lesguels nous comparcons la forme de desux
raies qui ont une méme largeur équivalente W mais gqui sont calculées pour
deux jeux de parametrss [st.T ’PSZJ différents (nous choisissons pour W

1
une valeur proche de la valeur mesurée pour la rais réelle 2-o0 Q1) de HZ
de JUPITER (1875)). ATin d'expliguer les différences de forme, ncus é&tudions
la formation de chacune de ces deux raies dans l'atmosphere. Les courbes de
crcissance W = f(PSZJ de la figurs 20 nous germettant de schématiser lz for-

mation des raies.

Exemnle 1 : Considérons . i S e T ——T T r »
o1 /=01a~0;“ largour equivalente
les deux raies calculées . Ny s W (em-1)
‘c‘ N N
pour les paramétres : ! g \\;~\
N\
’ = 4 ' = = N
(PS1 0,1 atm ; T 1 82 1atm) _ \ \\\ ,
" ” 0,5 4 * \ P,,=0,5atm,
(P2 .=0,5 atm; t7=4 ; P2_=1 atm)

" = > 31
, . = . i
31 g T S2 \ Ti=4
Imaginons une atmosphérs dans A
¢ \ % \Courbe de
\\uoisscnce

\\‘ \\ﬁ LM

laguelle on peut faire varier

la pression P, du nuage inférieur, ; \

2 1 Py = Py =latm. 3
La figure ci-contre reporte la va- i PSP I LS /'/;nypyyyyyyygz%
riation de la largeur équivalente et bk s

at \
en fonction de cette pression P 2_ — ‘ x
2 Schdma de 4ormation ded aades. T.C.M.
Lorsqgue P2 atteint la valeur { exemple 1 ) reie 20 Q (1) de
Ha

PSZ = PSZ = 1 atm, la largeur

gguivalente est égale dans les
denx cas a W ™~ Q0,085 cm_q. Le

achéma de formation de ces deux



o

raies est cependant tres différent.

claire (courbe de croissance R.L.M.) jusqu'au niveau de

La

<%

pramiére raie se

nuage P!, = 0,1 atm. A cette faible pression nous avons vu dans 1'étude
4

2-0 Q(1) de H

CL

du R.L.M. gue la raie

suite de la

3

du premier nuage, par 1

nuage, la raie continue & se former

dele R.L.M.. La seconde reie,

au R.L.M. jusqu'au niveau de prazssion plus profond P
J

raie sst déja saturée. Pour obtenir
gue la premiére raie, il faut alors

premier nuage, ce gui nécessite une

-

Conformément & s
ci auront une forme bien distincte
turée (voir figure 22).

Exemple 2" # Considérons les

deux raies calculées pour

les jeux de parametres

(Pé1=0,’1 atm ; T,']=2 ;F’é2=2 atm)

pr on
PRI

k= S
Ici 1l'épaissesur du premier nuage

et =J,5 atm; r;=2 =1atm) .

est identigue. Une couche plus

bgic}

- 2n-

petita d’'atmosphere clail
dessous du premier nuage, com-
pense donc la saturation de le
seconde raie dans la couche su-
périeure d’'atmosphére claire
pour cbtenir une largeur équi-
valente voisine de celle cde la
(W~ 0,08 cm ).

premier exemple,

premiere raie
Comme dans le
jes schémas de formation des deux
raies sont tres différents et
entrainent des formes de raies
bien distinctes, méme apres
convolution (voir figure 23).
saturse

La seconde rais étant

reste plus fine et plus protcnde.

0,1

N

'2st

sacuree.

oo

pas encore

éflexion d'une partie des photons per
by ™~

]

par contre,

mais moins rapidement gue pour

suit un mode de fTormation

a1 cd

atm

-~ -
<, 2

En-dessaous

forme en atmosphere

pression du premier

finalement la méme largeur é&guivalents

une formaticn trés lente au-dessous du

P
=}
=

es schémas de formation treés différents des deux raies,

"P2 atm

”

; @ssez grande (<

paisseur optigue ¢

P

c

1

24],

llas-

la seconde raie étant plus fine et sa-

w

w=o,09cm"

em-?

>

P3y=0sl

-

<

"o
pSI =0, 5atn

N
LR
Bpmiamny  \
B

"o
‘L'z‘

)
Psz=2 atm. :
/72277277

Schéma de jormaition des ~adles. T.C.M.

e le 2
vesenple 2.1 naie?-00(1)deH,



rale 2-0 Q(1) de H

JUPITER 1975 A
1
] Raie2
Iv
I
Raie 1
0,5 |
0,1 gnequence
V(cm-‘)
| 1 T
-0,05 0 0,05
Fig 22: T.C.M. comparaison de deux nraies 7y
11
de. meme Largeun Gquivalente (exemple 1) 'w.:,/.}'
. 3 - *y " ! = % ! o -
hacel : Pé]—o,lcu_n, T I ’PSZ Tatm
‘0. DN - o wMad DI L
nalel: PSI 0, 5atm; ] 4 ’PSZ latm

W=0,08 cm’
nadies non convoludes.
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D'aprés les deux exemples précédents il est clair gue le profil
d'une raie est beaucoup plus riche en information que la seule largeur
équivalente puisque dans les deux cas la forme de la raie permet de diffé-
rencier les paramétres du modele alors que la largeur éguivalente est iden-
tique. Toutefois nous allons voir un troisiéme exemple pour legquel les sché-
mas de formation de deux raies de méme largeur équivalente, ne peuvent plus

2tre différenciés.

Exemple 3 : Considérons les deux raies calculées pour les deux jeux de para-
S ’ = n ) = , ’ = » = . m WDy ", oo

metres (P81 0,5 atm ; T 1.3 PSZ 2 atm) gt [PS1 1 atm 3T 2; PS2 2atm).

Remarguons gué le nuage le plus élevé se trouve ici au niveau de pressicn

0,5 atm alors que pour les deux exemples précédents,il se situait trés haut a
0,1 atm. Aussi les deux raies suivent ici le m@me schéma de formaticn en
atmosphére claire (voir figure 24) jusqu'a un niveau de pression tel que

ces deux raies soient déja pratiguement formées et saturées. La différence

de formation de ces deux raies en-dessous de ce niveau reste trés faible.
Finalement la forme des raies, & l'image de leur schéma de formation, restera
trés semblable (voir figure 24) surtout apres convolution, ce gui compte

tenu du niveau de bruit expérimental,rend impossible leur distinction.

L'étude plus générale de la forme des raies en fonction des para-
meétres du modéle T.C.M. confirme par ailleurs cette conclusiocn (voir figure
25 a et b). Le niveau du premier nuage influence surtout l’intensité du
centre de raie, alors que le niveau du second nuage (PSZJ influe essentiel-
lement sur l’'élargissement de la raie. Nous retrouvons sur ces courbes, la
limite R.L.M. lorsque l'épaisseur optique du premier nuage T est grande
{(la forme de la raie est alors insensible & PSZJ. La sensibilité maximum pour

ce paramétre est obtenue pour les faibles valeurs de T, (premiére colonne

de la figure 25 a). De plus la superposition des raiesqobtenues pour un P81
donné (chague ligne de la figure 25 a) conduit & un ensemble de raies de
formes trés proches, excepté dans le cas d'une faible valeur de P51 (premiére
ligne de la figure). Les raies correspondent au schéma de formation de

l'exemple 3 pour lequel la raie est saturée au-dessus du premier nuage.

-Finalement, et sous réserve d’une amélioration de la résolution et
du rapport signal sur bruit, l'explocitation de le raie 2-0 Q(1) de HZ’ a
1’aide du modéle & deux nuages, semble mieux adaptéea la détection d'une
gventuelle couche de brume dans la partie haute de 1'atmosphére (faible P51

N

et faible 11]} puisque la raie se forme essentiellement & cette altitude.
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E - APPLICATION A JUPITER ET SATURNE

Pour illustrer les conclusions de l'étude générale de la raie
2-0 Q(1), nous tentons d'exploiter les spectres réels de JUPITER et SATURNE
dans le cadre des modeles R.L.M., H.C.M. et T.C.M..

1 - R.L.M. (modéle de la couche réfléchissante)

La mesure des largeurs éguivalentes de ces spectres donne[q)

0,084 =+ 0,001 Cm_1 pour JUPITER (1875)

0,104 1

W
W

0,004 cm = pour JUPITER (1974)

I+

et pour les spectres de SATURNE :

W =0,09 0,01 cm |

Les valeurs du niveau de pression PS déduitesdes courbes de croissance sont

également celles gqui conduisent aux meilleurs profils synthétiques

-

47[/5‘

Pour JUPITER PS = (0,6 £ 0,1 atm (spectre de 1375) (ZUF,
PS = 1,0 £ 0,1 atm (spectre de 1974)

Pour SATURNE PS = 0,4 £ 0,1 atm (spectre de 1374 et 13975)

L'incertitude indiquée étant principalement due au niveau de bruit expérimen-
tal (voir paragraphe B)).

Les meilleurs profils synthétigues ont été obtenus pour le spectre de

JUPITER 1975) (voir figure 26). Les résultats obtenus & partir du spectre

de JUPITER (1874) étant tres imprécis, nous ne retiendrons par la suite

que le spectre de 1875. L'imprécision du résultat pour SATURNE également peut
gtre apprécié sur la figure 27. Compte tenu du bruit expérimental existant,
ces profils ne permettent pas de rejeter le modéle R.L.M.. Cependant, a
partir de 1'étude des largeurs équivalentes des raies fortes de la bande

3 Vg du méthane, LECACHEUX et al (1976) ont obtenu pour le modele R.L.M.

Pour JUPITER . PS ~o1,8 atm

Pour SATURNE PS ~vo1,4 atm

(1) La précision de ces valeurs ne tient compte d’'une éventuelle incertitude
du continuum.
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La position relative des niveaux P_ pour les deux planétes est identigue

a la'natre. Celd confirme que les iaies doivent &tre forméesa plus haute
altitude dans 1l'atmosphére de SATURNE que dans celle de JUPITER. Par contre
les valeurs des niveaux PS sont treés différentes, et cela confirme 1'insuffi-
sance du R.L.M. mise en évidence & partir d'autres données telles que 1'étude
des raies de CH4 faite par BURIEZ et de BERGH (13880) ou 1l'étude des variatiocns
du centre au limbe de la planete (WALLACE et SMITH (1877) et WEST (1879)). Il
est donc nécessaire de prendre en compte la diffusion.Pour cela 50ur utilisons
d'abord le mcdele trés diffusant du nuage homogene (H.C.M.). Etant donné 1'im-
précision obtenue pour les autres spectres nous restreignons cependant cette

étude au spectre de JUPITER (1375).

2 - H.C.M. (modele du nuage homogeéne)

L'utilisation de ce modele extréme trés diffusant conduit & des

valeurs de la quantité spécifique M :
M =6 %1 km-am (spectre de 13975)

Mais la confrontation des profils synthétiques donne un résultat beaucoup
moins bon que pour le simple modele R.L.M. (figure 26 pour JUPITER 13875).
Finalement ce modele fort diffusant ne peut convenir. La diffusion, qui reste
nécessaire, doit avoir un rdle plus modéré, ce qui justifie 1'étude d'un

modele tel gue le modéle & deux nuages.

3 - T.C.M (modéle & deux nuages)

Rappelons que ce modéle a été souvent utilisé pour des considérations
thermodynamiques et qu'il est assez semblable dans ses effets & d’autres
modeles diffusants tels gue le modele du nuage dispersé (D.C.M.) uu le modéle
diffusant et réfléchissant (R.S.M.) BURIEZ et DE BERGH (1980), BURIEZ (1981).

Nous avons vu gue la connaissance de la largeur équivalente ne peut donner

s

acceés qu'a une relation entre les paramétres P (niveau du premier nuage),

51
g2 (niveau de pression du second nuage).
Pour la largeur éguivalente correspondant au spectre de JUPITER (W~ 0,08 cm-1),

T (épaisseur optique de ce nuage) et P

ces relations PSZ = F[PS1'T1] sont représentées sur la figure 28. Nous abtenans
les trois courbes (11 = 1,2,4) contenues entre les deux limites R.L.M.[T1 = 0

gui correspond & un niveau de pression R.L.M. PS = PSZ et 11 = ®© qui correspond
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au R.L.M. tel gue PS = Pqu. Ces courbes partent toutes du point obtenu pour
R.L.M. tel gue PS1= PSZ = 0,6 atm. Ces relations obtenues du point de vue de
la largeur éguivalente nous permettent de faire une premiére comparaison

avec d'autres résultats concernant le modele T.C.M.. Il faut cependant garder
a l'esprit que ces études ont été faites dans les conditions trés différentes
de la ndotre (autre domaine de féquence, variations spatiales et temporelles
des atmospheres planétaires). Considérons par exemple le modéle T.C.M. le
plus classique pour JUPITER : PS1 ~ (0,5 atm., PSZ =~ 2 atm., T, = 2 (voir par
exemple DANIELSON et TOMASKO (18869) ou COMBES et ENCRENAZ (13873)). Ce modéle
est incompatible avec nos relations de la figure 28 puisgue le couple (<)

= 0,5 atm., PS2 = 2 atm.) entraine pour la raie 2-0 Q(1) de H2 une épais-

(Pgy

seur optique T, > 4. Cela confirme, pour ce modele particulier, la nécessité

d'ajouter une ;rume au-dessus des nuages comme 1'ont indiqué plusieurs auteurs
(TOMASKO et al (1878) ou WEST (1979)) & partir de 1'étude des variations du
centre au limbe par exemple. L'utilisation de cette brume conduirait pour

nous a considérer comme un second nuage, le premier nuage actuel de NH3 a

0,5 atm.. Ce gui nécessite bien, d’apres nos courbes de la figure 28, 1l'utili-
sation d'une tres faible épaisseur optique pour cette brume.

Pour une raison identigue, et bien qu’'il ne s'agisse pas du méme spectre, le

domaine obtenu & partir de 1'étude des raies de CH4_par BURIEZ et DE BERGH (13880

0,05 atm. < P < 0,35 atm.

S1
1,1 atm. < PSZ < 15 atms
»5 i
0 < T, < 4 (suivant les valeurs de quet PSZJ
doit étre restreint, pour &tre compatible avec nos relations PSZ = f(Ps1 11)

au domaine (représenté en hachures fines sur la figure 28)

0,18 atm. < P < 0,35 atm.

S
1,1 atm. < P82 < 1,5 atm.
2 < 1} < 3,8

L'étude de la raie 2-0 Q(1) de H2 du point de vue de la largeur équivalente
peut donc, combinée avec 1’étude d’'autres raies, apporter une information

supplémentaire.
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La comparaison des profils de raies, comme nous l'avons vu dans
1'étude générale, ne permet pas de lever totalement 1'indétermination des
parametres du modéle T.C.M. pour la raie 2-0 Q(1) de H2. En effet il suffit

que le premier nuage soit placé assez haut dans 1'atmosphére (P > 0,4 atm.

pour JUPITER (1975])) pour que la forme de la raie soit déja proiae de celle
trouvée avec le simple modele d’'atmosphére claire (R.L.M.). De nombreux jeux
de parametres (PSZ,T1) permettent alors d'ajuster la raie réelle en restant
dans les limites imposées par le rapport signal sur bruit actuel. Ainsi par

s1 0,5 atm., P82 = 1 atm., T1 = 2 semble
convenir d'aprés la figure 29. Dans cette comparaison avec la raie réelle nous

exemple la raie calculée pour P
n'avons pas tenu compte des ailes de la raie & plus de 0,06 Cm—’J du centre,
puisgue ces ailes sont affaissées par la présence d’autres raies au voisinage
de la 2-0 Q(1) de H2 (comme le montre le spectre présenté en introduction).
Nous avons vu gue les raies se forment essentiellement dans la haute atmos-
phere. La contribution des couches profondes, qui permettent de caractériser
le modéle T.C.M., est alors faible. Aussi les raies obtenues pour ce T.C.M.
n'apportent finalement aucune amélioration par rapport & la forme de la raie
qui convient pour le modéle R.L.M.. Cependant d'autres études (raies de CH4,
variations du centre au limbe) ont montré que le R.L.M. ne convenait pas pour
1'atmosphére de JUPITER. Nous avons donc quand méme jugé utile de déterminer,
pour le modele T.C.M., l'ensemble des meilleurs profils. En utilisant un
critere de variance et d'écart & la raie réelle inférieur au niveau de bruit
experimental actuel nous avons déterminé (sur 960 raies calculées) une cen-
taine de raies permettant d’'ajuster la raie réelle. Ces résultats obtenus
pour des valeurs de 1’épaisseur optique t, = 1, 2 ou 4, ajoutés & la solution

1

obtenue pour le modéle R.L.M. (qui correspond aux cas Ty =0 T, = o oUu PS1=P52

nous ont permis de représenter sur la figure 28 (en hachues larges) une "zone

)

de probabilité des parametres du modeéle T.C.M.” pour JUPITER. Ce domaine
permet, d'apres la figure 28, d'éliminer une partie des courbes

PSZ = F(P81,11), ce qui constitue donc une information supplémentaire par
rapport a 1'étude des largeurs équivalentes. De plus le domaine résultant de
1'exploitation des raies du méthane (BURIEZ et DE BEéGH (1880)), représenté
en hachures fines sur la figure, rentre bien dans notre zone de probabilite ;
mais il est clair qu'une amélioration du rapport signal sur bruit, en rédui-

sant notre domaine, permettrait d'éliminer certaines des solutions compatibles

avec les raies du méthane.
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R Ry L e




~B3_

Ces comparaisons assez qualitatives montrent cependant que 1'exploi-
tation de la raie quadrupolaire 2-0 Q(1) de H2’ cembinée & 1'étude d'autres
raies compatibles, et sous réserve d'une amélioration de la résolution et
du rapport signal sur bruit, peut apporter une information supplémentaire.
Et, puisque la raie 2-0 Q(1) sonde principalement les couches hautes de 1l'at-
mosphere, il sera peut &tre possible de cqnfirmer la présence, et de donner

les caractéristiques d'une éventuelle couche de brume en haute altitude.
CONCLUSIONS

1 - Conclusions générales

Nous avons montré que la raie quadrupolaire 2-0 Q(1) de H2 était
différente des raies "classiques"” utilisées en spectroscopie planétaire.
Elle nécessite en particulier un profil de GALATRY, tenant compte d'un effet
de rétrécissement par collision en plus de l'effet d'élargissement par pres-
sion qui s'exprime habituellement par une forme de VOIGT. La différence entre
ces deux profils sera surtout notable avec les améliorations expérimentales

& venir des spectres guadrupolaires.

Méme si on se limite aux largeurs équivalentes, le comportement de
la 2-0 Q(1) est différent de celui de raies classigues comme celles de CH4,
pour une méme intensité totale. Cette différence n'’est pas notable pour d’autres

raies quadrupolaires telles que la 4-0 S(1).

La forte concentration d'hydrogene dans les atmosphéres de JUPITER
et SATURNE impligue également la prise en compte de 1l'effet de décalage par
pression. Toutefois nous avons vu que cet effet peut &tre négligé tant que
le rapport signal sur bruit des spectres n'’est pas amélioré au moins par

un facteur 2.

L'étude de la croissance des raies en fonction de la pression nous
a indiqué que la raie 2-0 Q(1) se forme essentiellement dans les trés hautes
couches de l'atmosphére.Il est important de tenir compte de 1'inhomogénéité

verticale de cette atmosphere.

Nous avons vu de méme l'importance d'une meilleure précision des

profils thermiques puisque dans 1l'hypothése d'une atmosphére claire une incer-



-

titude sur la température AT ~ 10° K entraine une incertitude sur le niveau

de pression APS ~ 0,1 atm..

Comme pour une raie plus classique la diffusion a pour effet d’élargir
les ailes de raies en rendant le centre moins profond, cependant & cause de
la finesse de la raie 2-0 Q(1) il faudrait une tres bonne résolution (amélic-
ration d'un facteur 2 par exemple) pour pouveoir distinguer clairement les

différents modeles diffusants.

2 - Conclusions particuliéres pour JUPITER et SATURNE

-

Le simple modeéle d'atmosphére claire conduit pour la raie 2-0 Q(1) &

des valeurs de la pression de la surface réfléchissante : PS ~ 0,6 atm. pour

JUPITER et PS n 0,4 atm. pour SATURNE. Ceci confirme gque les raies sont for-

mées plus haut dans 1l'atmospheéere de SATURNE que dans celle de JUPITER. La
différence entre ces niveaux de pression et ceux obtenus & partir des largeurs
4 Par LECACHEUX et al (1878) (PS = 1,8 atm.
pour JUPITER et PS = 1,4 atm. pour SATURNE) montre bien 1l'insuffisance du
modéle R.L.M.. Ce point a déja été démontré en particulier & partir de la

comparaison des raies fortes ou faibles de CH4 par BURIEZ et DE BERGH (1880).

équivalentes des raies 3 Vg de CH

L'accord acceptable entre le profil expérimental et le profil syntheé-
tique pour le modeéle R.L.M. se trouve dégradé avec le modele H.C.M.. Cela

confirme gque ce modéle trés diffusant est trop extreme.

L'utilisation du modéle T.C.M. pour JUPITER montre gue le modéle clas-
sique : (PS1 ~ 0,5 atm. P82 n 2 atm. T, T 2) ne peut convenir que si 1l'on
ajoute une brume de faible épaisseur optigque en trés haute altitude. Ce re-
sultat est par ailleurs en accord avec l'é&tude des variations du centre au
limbe (TOMASKD et al (1978), WEST (19739)). Mais on ne peut exclure toutefois

=

un autre modéle & deux nuages répartis différemment avec ou sans brume.

Ce travail nous a finalement montré gue si l'exploitation de la seule
raie gquadrupoclaire 2-0 Q(1) est encore imprécise, elle sera dans un proche
avenir, avec l'amélioration probable de la résolution et du niveau de bruit
expérimental, un complément important a 1l'étude des modeles d’'atmosphere.
Comme la spectropolarimétrie des nuages de JUPITER (BURIEZ, FOUQUART et
FYMAT (1979)), 1l'étude de la raie quadrupolaire 2-0 Q(1) d'hydrogéne molecu-
laire semble &tre, en, effet, un bon moyen de sonder les couches hautes de

1'atmosphére, et en particulier une éventuelle brume en haute altitude.
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