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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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A ceux qui gardent
L' espoin et Le néve.

"I faut vivre ce que £'on aume
En payant Le prix qu'il convient”

J.FERRAT
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Inthoduction
CHAPITRE 1: ETUDE THEORIQUE DE LA RATE QUADRUPOLAIRE 2-0Q(7)

A) Spectre de vibration-rotation de La molécule d'hydrogéne.

1) Le spectre quadrupolaire de Hy.
2) Absorption dipolaire Linduite par pression.

B) Fomme de La haile 2-0 Q(1).
1) Elangissement parn pression et nethécissement par collision.

-Forme de hale elargdle par phressLon.
-Profdl de DICKE.
-Progil de GALATRY.
2) Decalage par pression.
-Asymetiiie due au décalage par pression.
-Application a La raie quadrupolaire 2-0Q(1) pour JUPITER
et SATURNE.
3) Donnges specthoscopiques.
-Intensite des rales.
-Coefficient de digfusion et d'elarngissement par pression.
CHAPITRE I1: ETUDE DE LA RAIE 2-0 Q(7) DANS LES CONDITIONS PLANETAIRES.

A) Position du probleme.
a) Abondance et pression.
b) Température.
c) Digpusion.

B) Ingluence de La pression.

-Point de vue de La Largeur Zquivalente.
-Point de vue du progil.

C) Ingluence de La température.
1) Point de vue de La Largeuwr equivalente.
2) Point de vue du progil.
D) Ingluence des particules digfusantes.
1) H.C.M. (Modele du nuage homogeéne).
2) T.C.M. (Modele a deux nuages).
E) Application a JUPITER et SATURNE.
1) R.L.M. (Modele de £a couche réfléchissante) .
2) H.C.M. (Modele du nuage homogene).
3) T.C.M. (Modele a deux nuages).
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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.



ARl EE T 50" ¢ L°Z i n
— + — = U
L l
ITe,p assew ap Inajord
|z s/08 @
0z 0z G2 T4 (oZ = 4) 8/S
1Tnaq ans T1eu8Ts jJoddey
bL- Z" 90° 80" aAT1984 47 HF|EUH
uoTINTOSaY
80" L* S0° 0" aTerjuUswWNIISuUT
ulb «3°5G u€6° 2 ol (08s) anadaeq
3quay
ull uEh w5l w82 (08S) anajiney
G/6l 8aquaAou v/6l 81903900 S/61L 8aquanou /61 81Qo300
*( (G/BL) Te 33 INNOJ "49)

i

ByoJeuw ap 99UaJIa}4IP 8P W | 8p

INYNLYS

4311dnr

5.173W0J8JI8UT UN 08AR JEWoTed

U0l ne w g ap adoosaTal
ne saJjsifagua saajloadg

suosodsTp snou juop saajlosads

sap juawsllsTdaaus,p SUOT]TPUOD

saredToutad

I atgel


























































































































































-

AT=-20°K

AT=-10°K

Ps(atm)
. l . . , ; ,

1,0

T e - s
-~ -~

- — -

ATt=4+20°K

Jupiter

_____ Saturne

Fig - 15:

VARTATION DU NTVEAU PS POUR UN MODELE

D' ATMOSPHERE CLAIRE (R.L.M.) LORSQUE

LE PROFIL THERMIQUE SUBIT UNE VARIATION

AT DE LA TEMPERATURE. (transfation de £'ensemble
du profil):c'est aussd K'anemtézudezsPs due a
L' imprecision du progil thernmique.
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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.




































