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NOUA di6poson~ de s p e a e s  de JUPITER et de SATURNE à h u e  néboûLtion. 

L'une d u  aden de ce npe&e:La mLe quadtrupoXaike 2-0 2( 1 ) de 1' hgdtrogène 

molZWe,,gtéseMJte un compo/ctement cfid&ZkeMJt den &en da6s iqua  W é a  
en speczhoa copie ptanétahe. 

La .taille et l a  muse de l a  molécute d '  hyciaogène en;trrainent p o m  la kaic 
2-0 Q( 1 ) une ,jome de GALATRY p h  dine que L'usud p h 0 6 2  de VOIGT,pdque 

à l'eddet &64ue drélairg*6senient pm phession se  dupapose un eddet de 

kéttté@senievct p m ~  c o U . i a n .  

7 ' ' <)-: La &aie 2-0 Q ( l  ) de H2 s u b a  égdement un décalage pan. phession,mais nous 

r n o m h o ~  que c d  eddet p e u t  eOre négligé p o u  l a  ~~éboludion ek l e  n L v w  de 
b u  expWnentat d e s  speofites chpon ib la .  

NOUA é,tucüon~ e m d e  l'in@?uence,bWc La dome ek t a  lahgewl é q u i v d w e  

de l a  /raie, den  did$erren& pahmè&tes atinosphhiquen :abondance d' lzrjdtrog Sne, 

. paasion,temp&atwre ek d i d b ~ i o n  pan. l e s  nuaga. Cette étude e s t  d d e   dan^ 

t e  c d e  de pluiewln modèles  d'atniospeires UAU& den planètes JUPITER ek 

SATURNE . 
NOUA mettom aimi en évidence la domaklon de c&e m i e  dam l e s  aheh 

haLLtu coucha d e  t'atnlosphèke. 

Une étude p l u  appkobondie nécessLte donc une améLiokdtion de la p ~ é ~ i o n  
de6 p o ~ &  Ahc)nmiques d u  plunèteis. 

t t  -. La detemûnation du modELe ciîd~u.mtt d'atmoaphetre p a h  la teclznique d u  +. ,< !S .  ,. 
'3s 

'Apec;trres synthWques pmse m o i  p a h  une améliotraAAon de t a  trébotidion et du 

/rapp0& b ignd  6ü.4 b&. 
FMemevct,l' é h d e  de l a  .urie 2-0 Q( 1 ] de 5 , comme lu s p e & o p o e v ~ n d o ,  

semble &e U M  bon moyen de sonda une évevLtu&e couche de b u e  en 

,. . . .  , 
I . '  " .  . . . .  . .  , 
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eiie-m&ae. Ai1 enZ-Lt p u  t~emquabLe de va& L' espece humdne, vivant 

d e s  prroduc;tiun~ de ka . t m e  nodci&e,alUvavct L 'upf~u4ion dliiom&e, 
s'occupa de pEaehence d u  sciences pwLement M&ectu&es et L m  
donna ka p b  gunde p& de hon &nCLon, à L 1  e x d u i o n  de c&cû 
q u i  o n t  p o u  o b j e t  ka dant&,L1deOnen&&hn,Le bien-&e matWd, & 
en@ *Ou LM ma3 4am L M ~ U &  ne p0waaL-C ~ubadXen la p L i 6 h a A  
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-ance d e s  #o.LLes, de .ta naXme âu SOL&, d e s  ha&é6 p l a n m u ,  
d u  d~l t inées  q u i  nous & d e n t  dans L ' ingni  et dam L'éteh~~LZé, 
que d'une m d c  nouvae  o u v w e  au cornmetrce, d'une nouv&e espèce 
de cornea~es ,  ou d'une découvut-te chxmcque QLLL p o m  .tahd de-  
 CUL d u  int&etb nornb~eux.Primi, des  &o.& Uémem2 q u i  dofinent 
l'essence de LIHome,Lu besoinb,Lu aatjections, ct t l . i n Z m w c e ,  
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'ci' - . 

- L'étude des atmosphères planétaires intéresse tant 18 physicien que 

l'astrophysicien. Pour le premier elles constituent un laboratoire privilé- 

gié 00 règnent des conditions (température pression...] difficilement réali 

sables sur terre. Pour le second, elles sont les témoins indirects de la 

formation du système solaire, des planètes elles mêmes et de la terre en 

particulier. 
/ 

Ainsi l'étude des composants des atmosphères des planètes majeures 

[JUPITER, SATURNE, URANUS, NEPTUNE) et les rapports d'abondance de cas élé- 

ments dans le système solaire comparés à ceux existant dans le milieu inters- 

tellaire pourraient accréditer 1a.théorie de la nébuleuse primitive [LAPLACE] 

comme origine du système solaire. ~ e '  même les variations de ces rapports 

d'abondance en fonction de la distance au soleil peut fournir des rensei- 

gnements sur fa formation des planètes. 

Y 
r 

AI. . . Les récents progrès de l'astronautique ont permis une exploration 
Tk.! ; 

systématique des planètes et ont apporté de nombreux renseignements sur leurs 

atmosphères (en particulier les dernières sondes PIONEER et VOYAGER]. Ces 

mesures ont un caractère ponctuel, alors que les observations a partir de la 
- terre fournissent une moyenne sur une zone d'atmosphère ; une telle moyenne 

&, ,.: ' .. 
5 .  ' 'conserve cependant tout son intérêt quand il s'agit de construire un modele - 

. - +'  global d :atmosphère. . ' ,  . ' "  : !&*$$ 
, v a  , ' '<TA.A 

".. ' = -  
I .+ '  

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

avenir du grand télescope de la navette spatiale devrait résoudre ce problème. 

?, , 8 
8 , .  " 

,, -* ' Une des meilleures approches du problème des constituants atmosphé- 
'I 

riques et de leur abondance dans les planètes majeures est encore l'étude 

spectrale. En effet chaque raie est caractéristique non seulement d'une molé- .. $;J 

cule particulière, mais aussi, par son intensité et sa forme, de la réparti2'>!:;, 
, 3, 

tion de ce constituant dans l'atmosphère. Compte tenu des conditions de tempé- 

rature et de pression, il est alors possible de schématiser la répartition 

des constituants par un modèle d'atmosphère. La donnée d'un tel modèle permet 



de c a l c u l e r  u n  " s p e c t r e  s y n t h é t i q u e " .  C o n f r o n t é s  aux s p e c t r e s  r é e l s  o b s e r v é s ,  

c e s  s p e c t r e s  s y n t h é t i q u e s  p e r m e t t e n t  de  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  du modèle. Cette 

. , .  ; méthode a  d é j à  é t é  u t i l i s é s  a v e c  s u c c è s  pour  l ' é t u d e  de  VENUS [BELTON e t  a l  

. . .' 1969 ; REGAS e t  a l  1975 ; DURTESTE 19781 e t  pour  l ' é t u d e  de  JUPITER e t  

. . . SATURNE (BURIEZ e t  DE BERGH 1980-1 981 1 . 

Zependant l a  p l u p a r t  d e s  t r a v a u x  d e s t i n é s  à d é t e r m i n e r  les r a p p o r t s  

d 'abondance on é t é ,  e n  f a i t ,  basés  s u r  l a  mesure s i m p l e  d e s  l a r g e u r s  é q u i v a L  

-3 - .  l e n t e s  d e s  r a i e s  ( q u i  c a r a c t é r i s e n t  l ' a b s o r p t i o n  g l o b a l e ]  [ v o i r  p a r  exemple 
t ,  . . , 

. -, " YOUNG (196911. C e t t e  méthode p r é s e n t e  u n  i n t é r ê t  d a n s  l e  c a s  d e  s p e c t r e s  peu 
I I - "  

'. i, ' . I . L r é s o l u s  pour  l e s q u e l s  l ' a n a l y s e  p o i n t  p a r  p o i n t  s e r a i t  i n u t i l e ,  ma i s  e l l e  

e s t  cependant  moins r i c h e  e n  i n f o r m a t i o n s  que l ' u t i l i s a t i o n  d e s  p r o f i l s  syn-  

t h é t i q u e s .  O r  nous d i s p o s o n s  de  s p e c t r e s  à h a u t e  r é s o l u t i o n  de  JUPITER e t  d e  

SATURNE e n r e g i s t r é s ,  p a r  i n t e r f é r o m é t r i e  à t r a n s f o r m é e  de  FOURIER, au Mont 

, Palomar,  e n  o c t o b r e  1974 e t  novembre 1975 p a r  CONNES e t  MAILLARD; [les c o n d i -  
-.(-,-' . 

t i o n s  d ' e n r e g i s t r e m e n t  de  c e s  s p e c t r e s  s o n t  r a p p e l é e s  dans  l e  t a b l e a u  s u i v a n t 1  

, . .  Nous nous i n t é r e s s e r o n s  dans  c e t t e  é t u d e  à l a  r a i e  Q u a d r u p o l a i r e  

2-0 Q(11 de  l ' h y d r o g è n e  q u i  a p p a r a i t  b i e n  r é s o l u e  s u r  c e s  s p e c t r e s ,  au v o i -  

s i n a g e  de  8075 cm-' ( v o i r  f i g u r e  s u i v a n t e l .  

, - , .  f 
4- - - ,. &>W 

- I I  
1 , '-'- 

1 .  L ' i n t é r ê t  dè c e t t e  é t u d e  a d é j à  é t é  montré  p a r  C .  D E  BER& (19%) 

q u i ,  à l a  s u i t e  d ' u n e  p r e m i è r e  e x p l o i t a t i o n ,  a  d é t e r m i n é  ?I p a r t i r  d e  l a  lar-  
; .  y. 

I . . i  1 , g e u r  é q u i v a l e n t e ,  und v a l e u r  de l ' a b o n d a n c e  d 'hydrogène dans  l e s  a tmosphères  
8 .  

- ~ '.*.'- . "' , de JUPITER e t  SATURNE supposées  c l a i r e s  e t  homogènes. 
. 

. '  
# 

? + 

Notre t r a v a i l  c o n s i s t e  à é t u d i e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e x p l o i t a t i o n  d e  l a  

forme de  c e t t e  r a i e  Q u a d r u p o l a i r e  en  p r e n a n t  en  compte l ' i n h o m o g é n é i t é  d e  

-$ l ' a t m o s p h è r e  e t  e n  i n t r o d u i s a n t  l a  d i f f u s i o n  p a r  l e s  nuages p r é s e n t s  dans  . " LT,,,5.... 
.-r ; c e t t e  atmosphère.  . ' 

- i . ,  , . 
1. 1 

, Pour  ê t r e  c o n f r o n t é  aux r a i e s  r é e l l e s ,  l e  s p e c t r e  s y n t h é t i q u e  d o i t  

cependant  ê t r e  convo lué  p a r  t r o i s  f o n c t i o n s  d e  c o n v o l u t i o n  a f i n  de  t e n i r  

compte de  l ' e f f e t  DOPPLER dû au  mouvement d e s  p l a n è t e s ,  d e s  problèmes de  

gu idage  e t  de  t u r b u l e n c e ,  e t  de  l a  f o n c t i o n  d ' a p p a r e i l  : ( v o i r  C .  DE BERGH 



Dans l e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  a p r è s  a v a i s  é t a b l i  l ' o r i g i n e  d u  s p e c t r e  

Q u a d r u p o l a i r e ,  nous i n s i s t o n s  s u r  l a  fo rme  t h é o r i q u e  e t  les c a u s e s  d e  d é f o r -  

ma t ion  p o s s i b l e s  d e  ce t te  ra ie .  . . ,  

Dans l e  s e c o n d  c h a p i t r e ,  nous  p l a ç o n s  l a  r a i e  d a n s  s o n  c o n t e x t e  
p l a n é t a i r e  a f i n  d ' é t u d ï e r  l ' i n f l u e n c e  s u r  s o n  p r o f i l ,  d e s  p r i n c i p a u x  p a r a -  

m è t r e s  [ p r e s s i o n ,  t e m p é r a t u r e  e t  d i f f u s i o n  p a r  l e s  nuages1  q u i  d é f i n i s s e n t  

l e s  modè le s  d ' a t m o s p h è r e s .  . .,: :i A j 
t -  \ l m  , ' . r2z  

. A:.,:* 
L ' a p p l i c a t i o n  3 JUPITER e t  SATURNE nous  ser t  e n f i n  à i l l u s t r e r  les 

c o n c l u s i o n s  d e  n o t r e  é t u d e .  





JUPITER ( 19 7 5 )  
*&odu.tion e((eotive: 0,06 cm-'-, 

I Signal am b& : ~ 2 5  à 6075 cm 

. 0 ,  _. _-. 
Spectrres de JUPITER ct SATURNE ( 1 9 7 5 )  - < ;:.:\ Lw - 

au v*auuige de naie 2-0 Q ( 1 )  de H z .  . , " .  . I I  

Le nivenu z&o cornupond à d'are d u  (nZpuences (en  cm-' 1 ,. . 4. 

Le niveau du con,tiyllcwn(----) à LtZ d L t M n Z  apptraxurtativmevtt. r g .  
* c l  



C H A P I T R E  1 

ETUDE THEORIQUE DE LA RAIE QUADRUPOLAIRE 2 - O Q t l l  



&$YyQ+y Après a v o i r  revu, u U I I  p o i n t  de v u e  t héo r ique ,  les c o n d i t i o n s  de 
i VL P "  C '  

.;forniation du s p e c t r e  i n f r a rouge  de  1 ' hydrogène molécula i re .  nous nous i n t e r e s -  

s e r o n s  aux causes de déformation p o s s i b l e s  de  l a  r a i e  q u a d r u p o l a i r e  é t u d i é e .  

Nous ver rons  que les c o l l i s i o n s ,  q u i  peuvent ê t r e  impor t an t e s  dans 

l e  domaine de  p re s s ion  des  atmosphères p l a n é t a i r e s ,  s o n t  les p r i n c i p a l e s  

r e sponsab le s  de ce s  phénomènes q u i  déforment l a  r a i e .  

A i n s i  l a  p r e s s ion  peut  i n d u i r e ,  comme nous l e  ve r rons  dans l ' é t u d e  

du s p e c t r e  de  v i b r a t i o n - r o t a t i o n  i n f r a r 6 u g e ,  un s p e c t r e  d i p o l a i r e .  C e l u i - c i  

i n t e r v i e n d r a  a l o r s  pr inc ipa lement  comme un abaissement  du niveau con t inu  de 

l a  r a i e  quad rupo la i r e ,  l e  s p e c t r e  d i p o l a i r e  i n d u i t  é t a n t  notablement plus::>;;;$ 
1 ,  

t A l a r g e  que cette r a i e .  
* , ,  r 

t .  
' i l  . 

Dans une seconde p a r t i e  nous ve r rons  que l a  forme d e  l a  r a i e  é t u d i é e  
. . . e s t  soumise d 'une p a r t  à l ' e f fe t  d ' é l a rg i s semen t  p a r  p r e s s i o n  q u i  condu i t  - 1 p  .; *$; 

,P.: l ,-.. au c l a s s i q &  p r o f i l  de  VOIGT, e t  d ' a u t r e  p a r t  à un r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i -  

s i o n s  q u i  condu i t  au p r o f i l  de GALATRY. 
? 8 + : . +,;.j 

?? ". [ , T e ,  

. ' 
y+* .. ., Nous r appe l l e rons  les fondements t h é o r i q u e s  de  ce d e r n i e r  p r o f i l  

., y,L .: , d'un p o i n t  de vue q u a l i t a t i f ,  a i n s i  que l e s  équa t ions  q u i  nous s e r v i r o n t  de 

. '.7 -base pour l e  c a l c u l  des  p r o f i l s  s y n t h é t i q u e s .  
2 *,*. - " . . '-1 ~...:,>w ("* -t4 

.-z14 {:1 , \ 
r + .  <, ~ - l L; K, - '"'.l'. ' ' ' ' ' - .  ,' 

i ' 

.' f , ,  Le d e r n i e r  e f f e t  t h é o r i q u e  abordé s e r a  le  déca l age  p a r  p r e s s i o n  
''4' 1 , .-, <.Gd . , dont  Mc.KELLAR [A9741 a  montré q u ' i l  pouvai t  ê t r e  l a  cause  d 'une  a s symé t r i e  

des  r a i e s .  
. ". 

8 I 1 .. . 
E n f i n  nous d é t a i l l e r o n s  l e s  données spec t ro scop iques  .que nous u t i -  

l i s e r o n s  pour  c a l c u l e r  l e  p r o f i l  de  l a  r a i e  quad rupo la i r e  2-OQ(11. 
' > ' . , 

' '1 1 I " . .  ,.- ' - W .  , L ,  ' A - LE SPECTRE DE VIBRATION-ROTATION DE LA MOLECULE D'HYDROGENE 
1 f,tt".  ' - . ,  

' r: &.Y ..a 

r2&,:;< : : 8 ,  8 : 1 5 * ' ;<,$y 
,, **, . a ' ! ,. - 3 3  

3. , ;-,: , , Les t r a n s i t i o n s  de v i b r a t i o n - r o t a t i o n  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  les 
y.+- ;< 
b X ! % .  nombres quan t iques  de v i b r a t i o n  V, e t  de r o t a t i o n s  3 ,du .n iveaÙ i n i t i a l  e t  du 
- I! 

(42. ', ?, ;;y;;@ 

! ~ , - ~ : ) s *  .niveau f i n a l  . 
3 A Y q f .  - .  

<;&: - 
5:A . * ... -.. -! i f,. J 

L 

Nous appe l l e rons  branches 0, P, Q, R ,  S l e s  t r a n s i t i o n s  q u i  c o r r e s -  

pondent respec t ivement  à l a  v a r i a t i o n  du nombre quant ique  de  r o t a t i o n  



AJ = - 2, - 2 ,  0 ,  I r  2. Le nombre 3 de l ' é t a t  i n f é r i e u r  s e r a  i n d i q u é  e n t r e  

pa ren thèses .  La n o t a t i o n  V" - V '  c a r a c t é r i s e r a  l e  passage d'un n iveau  de 

v i b r a t i o n  V '  à un niveau de v i b r a t i o n  V". La r a i e  quad rupo la i r e  é t u d i é e  

s e r a  a i n s i  no tée  2-OQ(11. < .  

1 - Le s p e c t r e  quad rupo la i r e  de H2 
1 . - - +.4 

T;. . 1 & ,  

Les r è g l e s  de s é l e c t i o n s  de v i b r a t i o n - r o t a t i o n , p o u r  l e s  molécules  

diaiorniques en généra1 ,sont  données p a r  HERZBERG (1950) : 

i 

- pour  les t r a n s i t i o n s  d i p o l a i r e s  

AV = 0, + 1, + 2.m.m. 

A J = fl ( e t  AJ = O pour les molécules  ayan t  une composante du 

moment d ' i n e r t i e  l e  long de 1 ' axe  i n t e r n u c l é a i r e  1 

I -. - pour  les t r a n s i t i o n s  quad rupo la i r e s  
" 1 

?<J S . .  . . (AV = O c a r a c t é r i s e , p o u r  c e s  deux r è g l e s ,  l e  s p e c t r e  de r o t a t i o n  

.; . . . -  La p a r i t é  de l a  f o n c t i o n  d ' é t a t  t o t a l e  du système, q u i  e s t  en géné- 
* *  3 

' < <  , !  . r a l  c e l l e  de l a  f o n c t i o n  d ' é t a t  de r o t a t i ~ A j ) ~ e u t  i n t r o d u i r e  une r è g l e  sup-  
. - -  

p lémen ta i r e  pour les t r a n s i t i o n s  d i p o l a i r e s  : + - r 3 + ,  -e- où + ( r e spec t ivemen t  

-1 no te  un niveau p o u r l e q u e l  l a  f o n c t i o n  d ' é t a t  e s t  p a i r e  ( r e spec t ivemen t  

impa i r e l  . 
I 

, . '  Cependant cet te  r è g l e  e s t  contenue dans l a  r è g l e  AJ = i 1 puisque 
j. _ .  . HERZBERG montre que l e s  niveaux de nombre J p a i r  s o n t  + e t  les niveaux de J 
' 1 .  J, 
i * 

impa i r s  s o n t  -. 
.. - C . ?  

<. I 

I L  . 
2 % , d 

a .  . Pour les molécules ~ m o n u c l é a i r e s  t e l l e s  que Hz,  i l  f a u t  t e n i r  
r w  ' i  

k"'4ir'! - .+ - compte de p l u s ,  de l a  p o s s i b i l i t 6  d ' échanger  l e s  deux noyau; ( s a n s  t e n i  
.i, " 
-8 

compte de l ' o r i e n t a t i o n  de l e u r s  s p i n s  n u c l é a i r e s  dans un premier  tempsi -  

Les niveaux pour l e s q u e l s  l a  f o n c t i o n  d ' é t a t  t o t a l e  du système s e r a  i n v a r i a n t e  

p a r  ce t te  opé ra t i on ,  s e r o n t  d i t s  symét r iques  ( n o t é s  SI. E t  ceux pour  l e s q u e l s  

(11 Pour un é t a t  e l e c t r o n i q u e  donné. 
. *.,'-- . 

i... ::, ! , , ' .  .. , .  . . ' .  ': 
'. . .. ' ". , -7 , 
:,, - _ ..' . ' . ., 

. . .*  



:.-F:l i l l e  c h a n g e  d e  s i g n e  s e r o n t  d i t s  a n t i s y m é t r i q u e s  [ e t  n o t é s  a l  .- f , . '. ) < a ,  * ' .  - .* , ' - ' * y ' .  0 . '  , - . , . . , '  
i" # 

C e t  échange  d e  noyau a p p o r t e  a l o r s  l a  r è g l e  a e s .  Cependant  l a  t h é -  

o r i e  m o n t r e  q u e  t o u s  les n i v e a u x  + s o n t  a n t i s y m é t r i q u e s  l o r s q u e  t o u s  l e s  

n i v e a u x  - s o n t  s y m é t r i q u e s  ( o u  t o u s  les n i v e a u x  + s y m é t r i q u e s  e t  t o u s  les 

I I ;  s n i v e a u x  - a n t i s y m é t r i q u e s l  . La r è g l e  a+% é q u i v a u t  donc  à + t) - e t  i n t e r d i t  c>: 5 g; les  t r a n s i t i o n s  tel les que  A J  = 1 1. - . 2s - a!."" 

En p a r t i c u l i e r ,  l ' h y d r o g è n e  m o l é c u l a i r e  ne p e u t  d o n c  a v o i r  d e  t r a n -  

, , .' 
&;lranche 2 &unche S gtranci~e u . < II. 

I 
r L> 

AJ=O bJ=+ 2 AJ=- 2 I - ??@ 
+ '! 

\ , *; 

If l 8 .  

La Jdyle AV=* 1,22 ,  donne d a u  : 
, . , ,$ 

qh44 
- \  , ,<$ 

La bande 1 - 0  &Lte ,ioizdanientdc, 
-A i 

- -1 

. .  , 

$-:'=;'<,- (1  1 S a n s  t e n i r  compte  d e s  b a n d e s  
p f r , - - . .  

, , -  - La c o n s t a n t e  d e  r o t a t i o n  e s t  
y&*.., - 

I I .  

c h a u d e s  d e  f a i b l e s  i n t e n s i t é .  
d e  l ' o r d r e  d e  60 cm-1 . 



1$$74 
2 - Absorp t ion  d i p o l a i r e  i n d u i t e  p a r  p r e s s i o n  L- . (  

- 3 :  ..'t : k > ;  - :~'ij ,,s 
- 4s - . * <-. ,l . . 

. . '. !iG4pr, -. ... L- - . .. ; .& 
La molécule  H n ' a  p a s  de moment d i p o l a i r e  permanent,  cependan i  un 

t 2 
moment d i p o l a i r e  p e u t  ê t r e  c r é é  lorsque,  p a r  e x e m p l e , l e s  c o l l i s i o n s  de l a  

molécule  a v e c  l e  g a z  ambiant  v i e n n e n t  déformer  l e  nuage é l e c t r o n i q u e  de  HZ.  

I l  y  a u r a  a l o r s  i n d u c t i o n  d ' u n  s p e c t r e  d i p o l a i r e  d o n t  l ' a b s o r p t i o n  s e r a  d i -  

r e c t e m e n t  l i é e  à l a  f r é q u e n c e  d e s  c o l l i s i o n s , d o n c  à l a  p r e s s i o n .  - .  
I )  

, . 
s .t ;<:, :+ 

. ,  E t a n t  donné l e  domaine de  p r e s s i o n  d i s p o n i b l e  dans  l e s  a tmosphères  
(1 1 p l a n é t a i r e s , l e s  phénomènes i n d u i t s  p a r  l e s  c o l l i s i o n s  ne  d o i v e n t  pas ,  à p r i -  

o r i ,  ê t r e  n é g l i g é s .  

En f a i t  deux p r o c e s s u s  phys iques  d i s t i n c t s  i n t e r v i e n n e n t  l o r s  d e s  

c o l l i s i o n s  : ' - 1  
I 2: " 

\ 

2- :'.',b,e: 

, - * , . .. *..'a% - " I n d u e t i o n  q u a d r u p o l a i r e "  <A 

. .. 
3 4 

2 1 . '  ," - " 3  
1 . _- +- , ;a:$ 

. . Le moment q u a d r u p o l a i r e  permanent d 'une  molécu le  p e u t  i n d u i r e  un m-o-.,c7 
( 

ment d i p o l a i r e  s u r  une a u t r e  p a r  r a i s o n  de p o l a r i s a b i l i t é  de vo i s inage . '  ' --2b 
;> ." ' :h 

- i l  

Deux molécules  a d j a c e n t e s  s o n t  soumises  à une d i s t o r s i o n  assymé- 

t r i q u e  de  l e u r  nuage é lec t ronr ique .  

I ( .r 

. ,  , "  . Dans l e s  deux cas ,  l e  moment d i p o l a i r e  r é s u l t a n t  e s t  modulé p a r  
1, * * . . , - . les mouvements de  t r a n s l a t i o n  e t  de  r o t a t i o n  pour  l e s  r a d i a t i o n s  i n f r a r o u g e s .  . <.$ ..y .\ < - '<  fi. 

, - " ,- ,,*.@ .. 
L. < . -. 

Ce s p e c t r e  a u r a  les mêmes r è g l e s  de  s é l e c t i o n  que l e  s p e c t r e  Raman, 

.';:ii;.:., : y ,  q u i  est  a u s s i  un s p e c t r e  i n d u i t ,  e t  q u i  s o n t  données p a r  HOUGHTON e t  

SMITH (19661 : A V  = I l ,  + 2... 
- 1 *, 

9 7, ; 7' 
AJ = 0, f 2 

' * - .' 
8 -  < , '  

. -. . ,: r" . . .  + n i  

La t h é o r i e  du s p e c t r e  d i p o l a i r e  i n d u i t  p a r  p r e s s i o n  e s t  e s s e n -  
1 

. t i e l l e m e n t  due à VAN KRANENOONCK (1957, 19583 q u i  r end  compte d e s  deux pro- . . _ 1 ' .  
, , ,: , ,;.;, :~.p - 
' ,  ..,: ..+ci: 

.;.,; -".s c e s s u s  d ' i n d u c t i o n  e n  expr imant  l e  moment d i p o l a i r e  i n d u i t  p a r  ..p '. ;'-L7 
I . .  7 :  

> ,W' 
-.. ! c --. 

.. . . 
'A' :: r, ,<+ 

. L  . f .  

, ..h . . .  4 
'  ri"^ 

O". , 
&4,. !:,: .-: yu ., .. , r-- , ,  ,, , ! . u = C A / r  l +  5 e x p ( - r / p l  

,.. . - y  .,, . 
11 

!,.,,-p.:.. :, ..,. . . 
. ;, ,J.: . . :. ' <  

. -. 
, , 8 , .!r.*;. . , % .  . 

. < .  . . .. . 
(1 1 D e  1 ' 3 r d r e  d e  1 atm. , . , : . ' ,  _ .  , .- .# ... 

' , . . - .  2:. .,.:. ... , 8 .._ 
- .  , .: . . .. . 

1 .  

. . .. . . ,, ! : > : S - l  . - ' - '  . I  - . . 
' . ,  :i; , :  . . . . ., , , , *. ,,. - . . i:;',* '. -1 . ' 

1 . . _  , 

r 
....,,.r. +;; ,k .. . ;. . ;: ..'*;j..i.f. . , , ,.. , . . , - - .  . . 8 * ; i ':/ ' ': :; : ,.... ,-, -,- . , ;;F:s,, .!'; 

, , 
- -., . . .  1 .. .$.:*-' : .:, 

. . r .  l ..:. . - 
.-. ~ : .. , - ,  J ..-.. . 

. . 
. .. '. ' ... .... 5. . ' - . .- a ,  . L ! - .  , :3. - . 

. . - < - .  
, . , ~ ! . . ,** . :> :, , , ?" ,q *. CC,. . 8 -: . - . .:: ..: k .  <. 

I ' .  z ,  +<- .J. . -- A .  . L. < m . ,  

-> , ; ,  ,.. ,., .-.<,;1 ., . 
'. . . . 

,;, . . % .  - &  , a:: , y , . % .  XI& ;,:,, ?,, i - :' : ' , -4- , . - 
- i. , . . -, :IL- ...; , ,  ":- ,>, . L  , 7,: . .< 



où r e s t  l a  d i s  t a n c e  in te rms :écu la i re  

e t  A, 5 , Q d e s  c o n s t a n t e s .  

Le p r e m i e r  terme de  (1-1'1 c a r a c t é r i s e  l ' i n d u c t i o n  q u a d r u p o l a i r e  

a l o r s  que le  second terme e s t  dû aux f o r c e s  de  recouvrement  é l e c t r o n i q u e .  

De c e t t e  t h é o r i e ,  e t  des  é t u d e s  menées en  l a b o r a t o i r e ,  il r e s s o r t  p l u s i e u r s  

p o i n t s  i m p o r t a n t s  pour  c o n n a i t r e  l ' i n f l u e n c e  de  l ' a b s o r p t i o n  d i p o l a i r e  s u r  

l e  s p e c t r e  q u a d r u p o l a i r e  : 

- Les deux c o n t r i b u t i o n s  de  (1-11 peuven t  ê t r e  f a c i l e m e n t  d i s t i n g u é e s  e n  

L a b o r a t o i r e  (WELSH (196911. Cependant l a  composante de  recouvrement n 'appa-  

r a i t  que  pour  l a  bande fondamenta le  1 - 0 , e t  p e u t  ê t r e  n é g l i g é e  pour  l e s  bandes  

harmoniques 2-0, 3-0 e t c . . .  

Pour  ces d e r n i è r e s , d e s ,  mesures  e n  l a b o r a t o i r e  o n t  c o n f i r m é  que l ' i n t e n s i t é  

de  l a  bande d i p o l a i r e  i n d u i t e  v a r i a i t  comme le  c a r r é  de  l a  d e n s i t é  d 'hydro-  

gène,  comme l ' a v a i t  é t a b l i  VAN KRANENDONCK à p a r t i r  de  l ' e x p r e s s i o n  (1-11 

s a n s  second terme.  

- La p r é s e n c e  de  l ' h é l i u m ,  q u i  e s t  a p r è s  l ' h y d r o g è n e  l e  g a z  l e  p l u s  abondan t  

pour  les a tmosphères  de S a t u r n e  e t  J u p i t e r ,  p o u r r a i t  a c c r o i t r e  c e t t e  absorp-  

t i o n  i n d u i t e .  

En e f f e t  b i e n  que Hg, comme Hz, n ' a i t  pas  de  moment d i p o l a i r e  permanent. i~ 

p e u t  s u b i r  une i n d u c t i o n  q u a d r u p o l a i r e  au  v o i s i n a g e  d e s  molécu les  HZ. Les 

chocs  H - H Z  c o n t r i b u e n t  à l a  d i s t o r s i o n  du nuage é l e c t r o n i q u e  de  Hz e t .  
e 

donc,  au  moment d i p o l a i r e  i n d u i t  q u i  e n  r é s u l t e .  

Cependant d ' a p r e s  Mc KELLAR e t  WELSH t19711 c e t t e  i n f l u e n c e  n ' i n t e r v i e n t  d e  

f a ç o n  s e n s i b l e  que s u r  l e  t e rme  de recouvrement  de  l ' e x p r e s s i o n  (1-11. D'a- 

p r è s  le p r e m i e r  p o i n t  nous pour rons  donc n é g l i g e r  c e t t e  i n f l u e n c e  de  l ' h é l i u m  

p o u r  d e s  bandes  harmoniques.  

- Un a u t r e  f a c t e u r  q u i  p e u t  a u s s i  m o d i f i e r  l ' i n t e n s i t é  de l a  bande d i p o l a i r e  

i n d u i t e  (mais a u s s i  du s p e c t r e  q u a d r u p o l a i r e l  e s t  évidemment l e  peuplement 

d e s  n iveaux  de  r o t a t i o n  de  l ' h y d r o g è n e .  Pour  c e l a  i l  nous f a u t  i n t r o d u i r e  

. l a  n o t i o n  d 'hydrogène "Ortho" e t  d 'hydrogène "Paran ,  e n  p r e n a n t  e n  conç i -  

d é r a t i o n  l e  s p i n  n u c l é a i r e  de  chacun d e s  noyaux de  H Z .  

- L'Gchange d e s  noyaux, d é j à  c o n s i d é r é ,  p e u t  a l o r s  ê t r e  d i f f é r e n c i é  p a r  l ' o -  
1 

r i e n t a t i o n  de  l e u r s  s p i n s  ( d ' a m p l i t u d e  r e s p e c t i v e  1 = -71. Le s p i n  n u c l é a i r e  

t o t a l  de  Hz p e u t  a l o r s  a v o i r  l a  v a l e u r  T = 1 l o r s q u e  l e s  s p i n s  des  deux 

noyaux s o n t  p a r a l l è l e s  ( n o t é  ++) ,  ou T = O s i  c e s  s p i n s  s o n t  a n t i p a r a l l è l e s  

[ n a t é  + S I .  La p r o j e c t i o n  du s p i n  t o t a l  prend l e s  v a l e u r s  q u a n t i f i é e s  T,  ( T - I l ,  



(T-ZI . . . ,  - T.  Il y  a  donc 3 p r o j e c t i o n s  p o s s i b l e s  dans  l e  c a s  f f  : - 1,  0 ,  1 

e t  une s e u l e  dans  le  cas f+ : 0 .  

Les niveaux de r o t a t i o n s  dans  l e  c a s  f+  o n t  a l o r s  un p o i d s  s t a t i s t i q u e  t r i p l e  

p a r  r a p p o r t  au c a s  ++ . 
D ' a u t r e  p a r t ,  l ' é t u d e  en s p e c t r o s c o p i e  Raman montre  que  l e s  t r a n s i t i o n s  e n t r c  

n iveaux  i m p a i r s  donnent  d e s  r a i e s  t r o i s  f o i s  p l u s  i n t e n s e s  que l e s  t r a n s i t i o n s  

e n t r e  n iveaux J p a i r s .  

Les t r a n s i t i o n s  de  t y o e  J p a i r  + J i m p a i r  é t a n t  i n t e r d i t e s ,  on e s t  c o n d u i t  à 

p o s e r  l ' e x i s t e n c e  de  d e w  t y p e s  de  molécu les  Hz : l a  c o n f i g u r a t i o n  f $  e s t  

a s s o c i é e  aux molécu les  d o n t  les n iveaux  de J i m p a i r s  s o n t  peup lés .  Ce t y p e  d e  

g a z  e s t  a l o r s  d i t  "Or thon ,  l a  c o n f i g u r a t i o n  f f  e s t  a s s o c i é e  au  peuplement 

d e s  n iveaux p a i r s  e t  donne le  t y p e  "Para" .  

- Ces deux t y p e s  s o n t  normalement mélangés pour  o b t e n i r  un é q u i l i b r e  thermo- 

dynamique. Le passage  de  l ' u n  à l ' a u t r e  t y p e  n ' e s t  cependan t  pas  i m p o s s i b l e . '  

A i n s i  à t r è s  b a s s e  t e m p é r a t u r e  on p e u t  o b t e n i r  ( c f  Mc KELLAR e t  WELSH (197111 

du para-hydrog8ne à p a r t i r  d  ' un mélange "normal " d '  H:? 'ces d e r n i e r s  o n t  a l o r s  

m i s  e n  év idence  la  f o r t e  dépendance,  en  f o n c t i o n  du r a p p o r t  Ortha/Para ,  d e  

l ' i n t e n s i t é  t o t a l e  d e s  bandes  d i p o l a i r e s  i n d u i t e s  p a r  p r e s s i o n .  

Cette dépendance e s t  montrée  c i - c o n t r e  

p o u r  l a  bande d i p o l a i r e  i n d u i t e  2  - O 

[à 85O K $ ~ )  e t  une d e n s i t é  d e  30 amagat 

a l p o u r  un mélange Ortho-Para  compor- 

t a n t  95 % de Para-Hydrogène s o i t  O/P % O 
1 b l  p o u r  O/P % 7 

C I  p o u r  l ' h y d r o g è n e  normal O/P = 3 

(cette f i g u r e  montre  a u s s i  l a  p o s i t i o n  e t  

l ' i n t e n s i t é  r e l a t i v e  d e s  p r i n c i p a l e s  r a i e s  du o., 

s p e c t r e  d i p o l a i r e  i n d u i t e  1  l a  f l è c h e  i n d i q u e  
O, 

l a  p o s i t i o n  de  l a  r a i e  q u a d r u p o l a i r e  2-0 Q ( 1 1 .  

A i n s i  un aba i s sement  de  la Cempérature p e u t t  , 

rompre p r o v i s o i r e m e n t  l ' é q u i l i b r e  thermodyna- 

mique du mélange H2 Ortho-Para .  L ' é q u i l i b r e  2 
ne  se r é t a b l i  q u ' a p r è s  un temps d e  r e l a x a t i o n  

' : re la t ivement  long  ( Q  10' s pour  l e  passage  de  300' 1( à 200' K I .  

Nous admet t rons  cependant  que  l ' h y d r o g è n e  e s t  en  é q u i l i b r e  thermodynamique ; 

SMITH (19781 a y a n t  montré que  c e l a  é t a i t  p o s s i b l e ,  e n  p r e n a n t  en  compte les 
. >. 2 r q 1 4 4  phénomènes de  convec t ion .  pour  J u p i t e r  e t  S a t u r n e .  . ', :' y: :$$& 

P a r  c o n t r e  on ne p o u r r a i t  p a s  r e t e n i r  c e t t e  hypo thèse  pour  l ' é t u d e  d 'Uranus  

e t  Neptune. . A ,  
; ** 2$$ 

. 4 .  

(11 L ' é t a t  de  p l u s  b a s s e  S n e r g i e  é t a n t  un é t a t  P a r a  (J=01 .. .da 
( 2 )  Ces  c o n d i t i o n s  s o n t  p r o c h e s  de  c e l l e s  d e s  a tmosphères  p l a n è t a i r e s . L e s  

c o l l i s i o n s  b i n a i r e s  s o n t  a l o r s   réd dominant es. 



Le s p e c t r e  d i p o l a i r e  d e  H2 é t a n t  i n d u i t  p a r  l e s  c o l l i s i o n s  il e s t  é v i d e n t  

que  l ' i n t e n s i t é  de  c e  s p e c t r e  v a r i e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e .  C e c i  a 6 t é  v é r i f i é  

en  l a b o r a t o i r e  p a r  WATANABE e t  a l  119711. ~ r e ~ u e n c o ( ~ c r n - l )  
8.00J 

Le s p e c t r e  2-0 d i p o l a i r e  e s t  r e p r é s e n t é  16 

c i - c o n t r e  pour  un r a p p o r t  Ortho-Para  
( d e  a h b W ~ e 1  

normal e t  une d e n s i t é  de  30 am.,avec:  

T = 3 0 0 ° K  ( d l  

- - -  

T = 8 S 0  K I f 1  a n a l o g u e  à l a  

f i g u r e  (Cl p r 6 c é d e n t e I . .  

- Le d e r n i e r  p o i n t  i m p o r t a n t  pour  nous,  

q u i  r e s s o r t  de  c e t t e  é t u d e  de  la bande 

d i p o l a i r e .  est  l a  g r a n d e  largeuA1' des 0 

.raies q u i  composent ce s p e c t r e .  I l  y a  dtap/t& WaXunubci d-( 1977 

un f o r t  recouvrement  de  ces raies. 

Auss i ,  p o u r  l ' é t u d e  d e  l a  r a i e  q u a d r u p o l a i r e  2-0 9111 ( d o n t  l a  l a r g e u r  es t  
-1 (21 

de  l ' o r d r e  d e  3 3 0 - ~  cm 1. nous c o n s i d à r e r o n s  un pseudo-continuum d ' a b s o r ~ t i o n  

d i p o l a i r e  i n d u i t e .  

6 - FORNE DE LA RAIE 2-0 9111 
A .\A. ; :' ,. 

1 - E l a r g i s s e m e n t  p a r  p r e s s i o n  e t  r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i s i o n  

Les p r e m i e r s  t r a i t e m e n t s  d e s  e f f e t s  d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  atomes 

r a y o n n a n t s  s o n t  dus  à LORENTZ (19061. 

1 . C e l u i - c i  suppose  que l e s  atomes ou molécu les  o n t  un rayon  de  c o l l i s i o n  b i e n  

d é f i n i ,  e t  que  chaque sys tème é m i s s i f  (ou  a b s o r b a n t )  e s t  pér iodiquement  

l ' o b j e t  d ' u n e  s o u d a i n e  m o d i f i c a t i o n  d e s  mécanismes d ' é m i s s i o n .  La c o l l i s i o n  

pouvant  s o i t  a r r ê t e r  l ' é m i s s i o n ,  s o i t  m o d i f i e r  de  f a t o n  a l é a t o i r e  l a  phase  

de  l ' o n d e  émise.  L ' a n a l y s e  t h é o r i q u e  du phénomène c o n d u i t  a l o r s  à l a  forme 

de  LORENTZ (ou forme de  d i s p e r s i o n ) .  L ' e x p r e s s i o n  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p -  

t i o n  à l a  f r é q u e n c e  v est 

où v e s t  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  des l a  r a i e  ( e n  cm-') , e t  a l a  d e m i - l a r g e u r  
O L 

(1) C e t t e  g rande  Largeur  p e u t  , ê t r e  e x p l i q u é e  en terme d ' i n c e r t i t u d e  d'HEISENBERG 
l i é s  à l a  f a i b l e  d u r é e  d e s  c o l l i s i o n s  [ d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que  l ' a g i t a t i o n  
the rmique  augmente ] ,  

'21 Dans les c o n d i t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e  e t  d e  p r e s s i o n  d e s  a tmosphères  p l a n e t a i r e s  



-12-  
ap%G*.;rp~~gq-i~w+,XiWJ$Fq&q 
~ ~ , , % , ~ ~ - ~ - ~ ~ ~ , : *  <,,$*->?%.? *7*8 t ; ,  i 

.f;f n n e l l e  à l a  p r e s s i o n . ,  F 
, Y .  . 

- , $ \  " ., A 8 * b , ,& 8: - .. i . , 4- '>  
*& 

Cependant, e n  é t u d i a n t  e n  l a b o r a t o i r e  d e s  r a i e s  q u a d r u p o l a i r e s ,  -"-%-,? 

HERZBERG (19501. e s t i m a  l e u r  l a r g e u r  4 0.05 cm-', c ! e s t  à d i r e  b i e n  i n f é r i a u r e  

à l a  l a r g e u r  prévue p a r  l a  t h é o r i e  de  LORENTZ ( 0 , l  cm-']. 
l 

L ' e x p l i c a t i o n  de c e c i  r é s i d e  dans  l ' e f f e t  de  r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i s i o n  

que OICKE (19531 f u t  le  p r e m i e r  à e x p l i q u e r  à l ' a i d e  d ' u n  modèle t r è s  s i m -  
, . Y  

p l i f i é  d o n t  nous a l l o n s  r a p p e l e r  l ' e s s e n t i e l .  

- Le e r o f i l  de  DICKE --- ---a---------- 

DICKE imagine  un atome c o n f i n é  dans  une b o i t e ,  de l a r g e u r  a ,  d a n s  

l a q u e l l e  sa s e u l e  l i b e r t é  es t  d ' a l l e r  e t  v e n i r  e n t r e  deux c l o i s o n s  oppo- 

sées. Les chocs  de l ' a t o m e  c o n t r e  l a  p a r o i  

s o n t  s u p p o s é s  é l a s t i q u e 5  de  s o r t e  q u ' a u  moment 

de  l a  c o l l i s i o n ,  l a  v i t e s s e  d e  l ' a t o m e  e s t  ----- - - - -  
+ -P 

soudainement  changée d e  v  e n  - v. 
a 

25-1 
- ,qz '3, - . 8 >.y# 

Dans l a  r g a l i t é ,  l a  l a r g e u r  -a* de  l a  boii ;e r e p r é s e n t e r a  le  l i b r e  p a r c o u r s  

. - moyen d e s  molécu les ,  e t  la  v i t e s s e  d 'une  molécule, vue dans  l a  l i g n e  de  , , s.2:v$-7 , : < $94 
. . v i s é e , p r e n d r a  une v a l e u r  d i f f é r e n t e  l o r s  du choc p u i s q u ' i l  y a u r a  a l o r s  ,$+s9 ;,+$ 

changement de  d i r e c t i o n .  L'onde émise [ou a b s o r b é e )  p a r  l ' a t o m e  de  DICKE 

e s t  a l o r s  modulée e n  f r é q u e n c e  p a r  l e s  harmoniques d e  l a  f r é q u e n c e  d ' o s c i l -  

l a t i o n  de  l ' a tome  d a n s  l a  b o i t e  

[ s a n s  changement d e  p h a s e ] .  
1 

- La d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a l e  ob tenue ,  

e s t  r e p r é s e n t é e  c i - c o n t r e  p o u r  
t .'ln ., -, . d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du' r a p p o r t  a/X 
L + S C  , 

Sc ' ' I X  : l o n g u e u r  d 'onde de  l a  r a d i a t i o n  
e x ,  . , 

' A  , é m i s e ) .  L -  5 # 

, 
Y,. ‘+  ,lf 

La p o s i t i o n  d e s  raies es t  d e f i n i e  p a r  l e s  
" J i  :. m u l t i p l e s  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' o s c i l l a t i o n  
&" - ,* : de  l ' a t o m e  dans  l a  b o i t e .  Une v i t e s s e  - 
* ,> 7 <'. . +  

.I 

p l u s  l e n t e  r a p p r o c h e r a i t  l e s  r a i e s  de  l a  
i ,  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  ( v o  = l / h  1 .  

' ' ' .. < $ , *  1 - !, 
' .  

< < 
( 0 .  , 

7 ,  1 

- ,  

Vo(l-X) Cr Vo - Vo (1 + () 
J '  # , . , ,, 

8 .  
. . 

S( ' - . ,  -. 
? . ' 7  

_ . I / .  " _  * 
*t : 1 <  - .,:.y-. ' ' ~ i ~ ~ i &  & t r a i t e  d e  OICKE(19531 
I l  ,, % , ':< , r: ,G,.+* - , - :q--;,'-::, '.. . ' ,,, v- f 1 ' _  . ,s, '; . 1 '.y 

:%.F J ü , L . < } ;  r ", 
* , :A-:. T I .  > 

,,Jky,< A* , , .> . > Y  4_**,L- .A. J - 8 

, 4 

a=+ A 

1 

4 
. # . ' 2, - .  , . 

" 
i ' , C.. 

1 * 

I 1 ,  

a=& A " - r;b) 
2 

1 l I 

- < 

f .  * >,%#*p 
, 3 . 7  .+ 

1 



C 

Dans l e  c a s  a  >> X [ f i g  1 - d l ,  on r e t r o u v e  l ' e f f e t  OOPPLER c l a s -  - 
- v s ique .  La f réquence  émise (ou absorbge 1 est  c e n t r é e  s u r  v (1 - -) , 
v O C 

ou vo ( l  + -1. 
C 

Pour l e  g a z , l e  p r o f i l  r é s u l t a n t  es t  a l o r s  d i r ec t emen t  dé te rminé  p a r  l a  d i s -  

t r i b u t i o n  de MAXWELL des  v i t e s s e s ' d e  molécules .  Celle-ci condui t  à l a  forme 

de GAUSS b i e n  connue du p r o f i l  DOPPLER pur  

avec  

v 
O E ( e n  cm-") a -  

'D c m k : c o n s t a n t e  de BOLTZMAN 

m : masse mo lécu la i r e  (1-41 
. . 

1 

/- ( l o g 2 a 0 )  r e p r e s e n t e  a l o r s  l a  demi- largeur  de DOPPLER à mi-hauteur.  

1 .  F 
7 - r ' ,  . 

Lorsque l a  l a r g e u r  d e  l a  b o i t e  se r é d u i t  ( f i g  1 - c ) , l a  f r équence  d e  , . 

modulat ion d e v i e n t  comparable 21 l a  l a r g e u r  0oppler.La du rée  'd'un l i b r e  pa rcou r s  

1 moyen d e v i e n t  comparable l ' i n v e r s e  de  l a  l a r g e u r  O o p p l e r , i l  y a  a l o r s  u n ,  

en r i ch i s semen t  du s p e c t r e  de  l ' o n d e  modulée en f r équence  à l a  f réquence  cen t ra l fa  3 

1 On peu t  a u s s i  p r é s e n t e r  ce phénomène en d i s a n t  que l e s  'mouvements molécu- 

- l a i r e s  s o n t  r e sponsab le s  d 'un  moyennage de  l ' e f f e t  Doppler. 
(la f rgquence  non déca l ée  est  l a .  s e u l e  f réquence  comnune l o r s q u e ' l ' o n  i n t è g r e ,  

s u r  l ' ensemble  des  v i t e s s e s  des  molecules  a b s o r b a n t e s ) .  
-.- 

i 

Le p r o f i l  r é s u l t a n t  t r o u v é  par  OICKE a u r a  a l o r s  une forme d e  DoppleP 

d a n s  l e s  a i l e s  e t  un p i c  c e n t a l  [gour  a  4x1. + 

C *T ... La c r o i s s a n c e  du p i c  c e n t r a l  en a 
c 

f o n c t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  donne œ 
C 
C 

f i na l emen t  une r a i e  d e  l a r g e u r  - 
i n f é r i e u r e  à l a  l a r g e u r  a du 

D 
p r o f i l  de  DOPPLER pur .  

. Y  

> f  

, )  ;; . & 

4-f;h? 
,.Y 

- <  

p ~ a , - j a  de haie cf' apsa Ce 
T -  .*  madUe de . U T C K E .  . Frequence 
' - , I  

4 



F'-.e;! 
6 p;, FC-. , . &?'; ;j . < 

I ' f ,  r . .  

, (1 1 
DICKE g é n e r a l i s e  a l o r s  s o n  modale e n  e m p r i s o n n a n t  l ' a t o m e  é m e t t e u r  

d a n s  un gaz d o n t  chacun  d e s  é l é m e n t s  j o u e  a l o r s  l e  r8le d e  " c l o i s o n "  ..*. 
, 4% 

Les  c o l ? i s i o n s  se t r a d u i s e n t  p a r  un changement d e s  v i t e s s e s  [ t o u j o u r s  e n  , c '  

I s u p p o s a n t  que  les  c h o c s  s o n t  é l a s t i q u e s l d é c r i t  p a r  u n e  é q u a t i o n  d e  d i f f u s i o n  

Dans ces c o n d i t i o n s  il o b t i e n t  comme e x p r e s s i o n  a p p r o c h é e  d e  l a  fo rme  
. d e  r a i e  : \ 

*O 
: f a c t e u r  de  n o r m a l i s a t i o n  ( 2  1 

D est un c o e f f i c i e n t  d e  s e l f - d i f f u s i o n  q u i  v a r i e  comme l ' i n v e r s e  de  l a  p r e s -  

s i o n .  -3 
La forme (1-5) e s t  e n  f a i t  une forme d e  LORENTZ de d e m i - l a r g e u r  , , I j e  

. . ., . , ., v. 
.*. .-ry7 

' ' 
7 - 'a 1 ;*+ , 

~ 1 . - , ~ ;  ,- L , ,) ' 2n0 2 
aN = - c O ( e n  cm"1 

(1-6)  
?\ . ... I 

3 

aN d é c r o i t  l o r s q u e  l a  p r e s s i o n  augmente. 

~ ., . 
~ ' e x ~ r e s s i o n  (1-5) n ' e s t  c e p e n d a n t  q u '  une a p p r o x i m a t i o n  de  l a  ..L >,?; 

forme d 'une r a i e  r é t r g c i e  p a r  c o l l i s i o n ,  mais non B l a r g i e  p a r  p r~ss ion . ,~~ .?5$  
J 

P o u r  t e n i r  compte de  l ' é l a r g i s s e m e n t  une a u t r e  a p p r o x i m a t i o n  p e u t  ê t r e  
f 

,! 

! 1 , ' ~ ' .  
" 

, fa i te  (AXEL (19721) q u i  c o n s i s t e  à c o n s i d é r e r  une forme de  LORENTZ d o n t  
t t ' * : , v  

: .$' 'J? .. J +&' 

k 8 -  c . l a  l a r g e u r  s e r a i t  l a  somme de  l a  l a r g e u r  de  r é t r é c i s s e m e n t  (1 -6 )  e t  de l a  
' c  -L : , 

- 1  ' l a r g e u r  d ' é l a r g i s s e m e n t  (1-21 c ' e s t  à d i r e  
' 3  ' 

I . .  . 

* . 
' 3. . . ., 

1 '  - 
a i  ' f - " .  ., ' 

Cependant c e t t e  forme s ' a v a r e  peu s a t i s f a i s a n t e  e t  nous u t i l i s e r o n s  

p l u t ô t  le  p r o f i l  é t a b l i  p a r  GALATRY (1961 1. à p a r t i r  d e s  t r a v a u x  de  OICKE. 

mais p o u r  d e s  c o n d i t i o n s  p l u s  r é a l i s t e s .  
<Z*.i. 
. .. .C 

( 2 )  Le c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D e s t  l i é  à l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  . ,b . ..?.%!:,, d e  c q l l i s i o n .  .--' :; -;',.qi : -. 
'?..!',.. . - 

i . 'n. ' 

Ma,?, . .*. ., ., ,., * 1 ,. . = " " -...,. 
.,,à\ . Y '  4 , ... "", .'t. . ,, . *, ; ,. 
, L,;lr;;.i$,.. ,':. , A  , _. , . 2' . i  ,. ..,,' ,,, .=a .:.I . 

$ ; .,&$ ",, , , , 
, . . ' - . . . , a - . .' 2.- -, .. . , :Y? 'y . ' A " , .. : 

l a ,  ' ...' 



- Le p r o f i l  de GALATRY . - 

GALATRY (19611 é t u d i e  d ' abo rd ,  d ' un  p o i n t  de vue c r i t i q u e ,  l e  pro-  

cédé  c l a s s i q u e  c o n s i s t a n t  à t r a i t e r  séparément  l ' é l a r g i s s e m e n t  p a r  p r e s s i o n  

e t  l ' e f f e t  DOPPLER. 

Le premier  e x i g e  une a n a l y s e  de l ' onde  émise p a r  l ' a tome dont  l ' a m p l i t u d e  

e t  l a  phase peuvent  ê t r e  soudainement modi f iées  ( au  hasa rd ]  p a r  des  i n t e r -  

a c t i o n s  avec les a u t r e s  p a r t i c u l e s  du m i l i e u .  
a - - ';%$$ . I ..; 

. ,-f''.5? Lorsque l a  d u r é e  de l a  c o l l i s i o n  sst n é g l i g e a b l e  devant  l e  temps moyen > ,  "a. 

e n t r e  c o l l i s i o n s  T l ,  l a  r a i e  a  l a  forme de LORENTZ (1-21 de demi- la rgeur  

i cm-' I 

D'un a u t r e  c ô t é ,  l e  p r o f i l  DOPPLER pur  p r o v i e n t  d i r ec t emen t  de l a  d i s t r i b u -  

t i o n  de M A X ~ ~ E L L  des  v i t e s s e s  e t  condu i t  ZJ l ' e x p r e s s i o n  de l a  demi- la rgeur  . r . -  
A .  a,, (1741. 

. J  - 
I I -  I 

' i . L  _ + Pour t e n i r  compte à l a  f o i s , d e  l ' é l a r g i s s e m e n t  p a r  pression,  e t  de l ' e f f e t  
. -.. 

. . DOPPLER, l a  méthode c o n s i s  te généralement  é l a r & r ,  s u i v a n t  l ' é q u a t i o n  
< A  

? .  . II-21,chaque composante é l émen ta i r e  de l a  d i s t r i b u t i o n  (1-31. Cecl: condu i t  



àALATRY c r i t i q u e  ce  p r o f i l  q u i  i g n o r e  les changements de v i t e s s e  l o r s  des  
I 

c o l l i s i o n s ,  . a l o r s  que l ' approximat iqn  de D I C K E  i g n o r e  les changements de 

phase de l ' onde  émise pendant ces c o l l i s i o n s .  

GALATRY r é u s s i t  à t e n i r  compte de ces deux phénomènes en i n t r o d u i s a n t  si- 

multanément : 

- des c o l l i s i o n s  q u i  a f f e c t e n t  l a  phase de l ' onde  émise s a n s  mod i f i ca t i on  

des  v i t e s s e s .  Les changements de phase s u i v e n t  a l o r s  une d i s t r i b u t i o n  de 

POISSON P[A@],avec un temps moyen e n t r e  c o l l i s i o n s  T ~ .  

- des c o l l i s i o n s  n ' a f f e c t a n t  que l a  v i t e - s se  des  molécules .  A f a i b l e  p re s -  

s i o n ,  le  l i b r e  parcours  moyen e n t r e  ces d e r n i a r e s  e s t  GrD où ; est  l a  v i -  

tesse moyenne e n t r e  les c o l l i s i o n s  e t  rD letemps moyen e n t r e  c o l l i s i o n s  

A 
Le c o n d i t i o n  a  4 A du modèle de  DICKE es t  a l o r s  é q u i v a l e n t e  à ; r D  XCZ* 

En u t i l i s a n t  les u n i t é s  de l a r g e u r  DOPPLER analogues à ( I t l O l ,  nous d é f i n i ç -  

sons  : 

- l a  f r équence  r appor t ée  au c e n t r e  d e  r a i e  

v - vg - {B'/Znc rL) 
X = 

a~ 1. . 
ri I 

- l a  i a r g e u r  d ' é l a rg i s semen t  p a r  p r e s s i o n  

- un paramèt re  de r é t r éc i s semen t  c o l l i s i o n n e l  

c< 3) 
où : c o e f f i c i e n t  de f r i c t i o n  dynamique,est  l i é  au c o e f f i c i e n t  d e - s e l f  

/ 
- . , L  

d i f f u s i o n  D Par  : - - . I t  

d . , I  

k T 6 = -  ( en  s-"1 [rn masse molécu la i r e )  
m D 

B r e p r é s e n t e  l e  degré  avec l e q u e l  les c o l l i s i o n s  i n f l u e n c e n t . l , e s  

. d e s  p a r t i c u l e s  émiss ives .  

(11 avec  l a  c o n d i t i o n  tD <<rL - b - . . 
. . , 

, k 6 & , *  ;, 
-, (21 Le temps ~ i n t o d u i t  dans c e t t e  r e l a t i o n  d i f f è r e  d'un facteur l / [ l - A ' ]  de  , c e l u i  

mps . . d é  - l i b r e  parcours .  e n t r e  c o l l i s i o n s  e f f i c a c e s  
* . ' , .  - .  , - -  . , . I  

. .. ., 
, - X: :< ,- ?> ,- L." : ' .. . .., . . . , .  '.k.. -... ' 

, -  . . , 
- -,.J:.;: *. . , .  ', ,,, ., . ", . A . . .  .r .- *. ; , S .  

i)?;;,->c:J . ,- : A - . -  :?: r .,-, .. ,>>, . !  > , * :,.,,::.3.:.:,:-:>;q+j 
< &  - '  . . . Y '  .. .b.,= ><- ...', '.;, ' . - < 

. . ,.:.; . , , . ' . t  

f! >.,> . ,  ..+'.(.'. ' - . .$,x 

,2,1,,; ' -.. . . .  , .:: . f+" , --,,. 
.,*.. , %  +',.. ". /~ .,,:, 8 ,. ..,>fi$: ;,, 
/ -. , -,.. ,,, '..; -- , t ..,< .-. . * 



A' e t  6' s o n t  dans c e s  e x p r e s s i o n s  d e s  termes 1: - aux changements de  phases  
- ,  

AI$ l o r s  d e s  c o l l i s i o n s  & .  

La forme de  GALATRY s ' é c r i t  a l o r s  

I (v -vo l  = K(x;y.zl  
G aD 

c  l a  f o n c t i o n  s t a n d a r d  de  GALATRY ( a n a l o g u e  .à l a  f o n c t i o n  s t a n d a r  

- ,  VOIGT (1-121)  : '  

. . 
. . 

' ' I  1: 1 - z t  
K ( x J y , z l  = cos  x t .  exp ( - y.t + - ( 1 - z t - e  1 )  . d t  (1-191 2 , ,i :-. 

2  z ; ; >j'-: 

. - . . ' . i:,' ,;". 
. . . -.. . -  - . . ., . .*+ { 

I '  ' -  ./.A 

f o n c t i o n s  de VOIGT e t  GALATRY, t o u t e s  deux n o r m a l i s é e s  à fi s o n t  l i é e s  
. ,  , .., : 

. . .  . 

l i m  K ( x j y j z 1  = K(xjy1 

z-to , .. 
i " '  ' 

.. s u i v a n t  l a  v a l e u r  d e  y [donc de  ' l a  p r e s s i o n 1  l a  f o n c t i o n  de  .VOIGT p e u t  e l l e  

:' ': même c o n d u i r e  au p r o f i l  de  DOPPLER ou à c e l u i  



, 
, *  t F ig .  1 - Effet de rétrécissement par collisions I '  

- +-  .:>i 
1 .  - '  .I* 

- En p o i U e 6  : cab g Z n M  (mo1écules"classisues") l e  pnodi l  de DOPPLER 

à b a ~ e  p n u ~ i o n  s ' é e a h g i  avec la p ~ e 6 ~ i o n  p o ~  donnen ta d o m e  d e  VOIGT. 
- En &aLt pkein : p o u  H 2  l e  ~MO&LX d e  DOPPLER ut d' abokd &Z.&é>reoi 

pan &es coee is iono suivant t e  pto&iL d e  GALATRY, l ' é e n n g h ~ e n i e n t  paA pnedbion 



Le p r o f i l  de GALATRY a  é t é  confirme en  l a b o r a t o i r e  p e r  LALLEMANU 

e t  a l  ('1 9661 en  s p e c t r o s c o p i e  RANAN, p u i s  p a r  NURRAY e t  JAVAN ( 1969 1 . 
. . Pour c a l c u l e r  le  p r o f i l  de GALATRY nous u t i l i s e r o n s  l e  sous-pro-  

gramme é c r i t  en F o r t r a n  I V  p a r  FLOYD - HERBERT (19741. Le c a l c u l  s e r a  effec 

t u é  dans l e s  c o n d i t i o n s  des a tmosphères  p l a n é t a i r e s  à l ' a i d e  des  données 

spec t ro scop iques  e t  a tmosphériques que nous e x p l i c i t e r o n s  p l u s  l o i n .  

Pour  une atmosphère c l a i r e  (R.L.N.1, l e  r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i -  

s i o n  peut  ê t re  c l a i r e m e n t  m i s  en  év idence  en f o n c t i o n  de l a  p r e s s i o n  P  'de 

l a  couche nuageuse . La f i g u r e  2 p r é s e n t e  c e t  e f fe t  s u r  l a  forme du c o e f f i -  

c i e n t  d ' a b s ~ r p t i o n  K[x,y,zl  d é f i n i  p a r  '(1-191 ( q u i  es t  i c i  normal i sé  à 1 

a u  c e n t r e  de  r a i e ] .  * 

Lia v a r i a t i o n  avec  l a  p r e s s i o n  de  l a  demi- la rgeur  à mi-hauteur  

es t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  i i g u r e  3,  dans l e  'cas r é e l  de l a  2-0 QL1 1  e t  pour  

une atmosphère c l a i r e  [JUPITER]. Nous pouvons v o i r  que l ' e f fe t  d ' é l a r g i s -  

sement p a r  p r e s s i o n  ne d é v i e n t  p répondéran t  qu ' à  f o r t e s  p r e s s i o n s  (P 3.6' a tm]*  

Le r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i s i o n  cependant  reste f a i b l e  pour  les hau te s  

a l t i t u d e s  (P c .  2 atm]. 

La forme d e s r a i e s  formées en  hau te  atmosphère s e r a  donc peu d i f -  

f e r e n t e  de l a  forme de VOIGT avec une demi- la rgeur  à mi-hauteur  v o i s i n e  de 

c e l l e  de DOPPLER. 

L'effet d e  r é t r e s s i e m e n t  p a r  c o l l i s i o n  est  observé généralement  l o r s q u e  

le  t a u x   des c o l l i s i o n s  avec  changement de  v i t e s s e  n o t a b l e  es t  grand de3ant  

l ' é l a r g i s s e m e n t  Doppler a O i u i  même grand devant  l e  t a u x  I /TL  des  c o l l i s i o n s ' a v e c  
,J, . , , ,- changement d e  phase ou d ' é t a t  mo lécu la i r e .  Ces c o n d i t i o n s  ne s o n t  généralement  ; , .  ., ' 

_ -  I , p a s  s a t i s f a i t e s  avec  d e s  m o l é c ~ l e g " c l a s s i q u e s "  pour  l e s q u e l l e s  r O e t r ~ s o n t  du 

meme o r d r e  e t  les changements d e  v i t e s s e  i n d u i t s  p a r  c o l l i s i o n  s o n t  t r é s  f a i b l e s .  
. . I 

, La molécule d 'hydrogène c o n s t i t u e  un c a s  p a r t i c u l i e r  en r a i s o n  de  l a  v a l e u r  t r é s  

- - .  - f a i b l e  de l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  des  c o l l i s i o n s  i n é l a s t i q u e s  e t  d e s  changements de  
' 

. I n ,  

v i t e s s e  n o t a b l e s  i n d u i t s  au cou r s  d e s  c o l l i s i o n ç .  é l a s t i q u e s .  
:.s 

, > ' . Y  r ,$ ,  

NOUS remarquerons en conc ius ion  que l e s  r a i e s  q u a d r u p o l a i r e s  à'hy- 

' .'l 
drogène s o n t  t r è s  é t r o i t e s  e t  peuvent se s a t u r e r  f a c i l e m e n t .  Un r é t r é c i s s e m e n t  

, . 
. - c o l l i s i o n n e l  de c e s  r a i e s  e n t r a i n e  a l o r s  un accro issement  du domaine de s a t u -  
.e+ , -; r a t i o n .  La c r o i s s a n c e  des  l a r g e u r s  S q u i v a l e n t e s  de r a i e s  s ' e n  t rouve  donc 
P t ,  - .'*' . 

modif iée .  Nous rev iendrons  s u r  ce 
,, I ' - 

t < 

p o i n t  dans l ' é t u d e  de l ' i n f l u e n c e  de l a  
. - .  







- c y , p r e s s i o n  SUL. l a  forme des  r a i e s  au  second  chap i t r -B .  
l' f-? . 4 . i  . 
, Auparavant nous a l l o n s  nous i n t é r e s s e r  à un e f f e t  d e  d é c a l a g e  p a r  p r e s s i o n  

i m p l i c i t e m e n t  con tenu  dans l ' e x p r e s s i o n  (1-191 du p r o f i l  de  GALATRY. 
f -.$ 

, . 
> : 

r .  " 1  

2  - Décalage p a r  p r e s s i o n  ' J 

Les c o l l i s i o n s  q u i  i n d u i s e n t  l e  r é t r é c i s s e m e n t  e t  l ' é l a r g i s - s e m e n t  

des  r a i e s  p a r  p r e s s i o n  m o d i f i e n t  l e s  n iveaux  d ' é n e r g i e  du g a z  é m e t t e u r .  

L ' i n t e n s i t é  e t  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  de  l a  t r a n s i t i o n  peuvent  a l o r s  ê t r e  :. 

a f f e c t é e s .  C ' e s t  l e  phénomène de  d é c a l a g e  p a r  p r e s s i o n  é t u d i é  p a r  Mac.KELLAR 

(19741 d a n s  l e  cas d e s  r a i e s  q u a d r u p o l a i r e s  d 'hydrogène d e s  s p e c t r e s  p l a n é -  

t a i r e s .  

Le d é c a l a g e  de  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  a p p a r a i t  dans  l ' e x p r e s s i o n  

(1-191 du p r o f i l  d e  GALATRY s o u s  l a  forme [ d ' a p r è s  1-43 e t  1-19)  : 

8 ' = 8' aL 
- 1 

= 2 n ~  T L  
( e n  cm 1  

où l e  t e r m e  B '  e s t  l i é  à l a  p r o b a b i l i t é  de changement de phase  de  l ' o n d e  

émise,au moment du choc  ( v o i r  l a  t h é o r i e  du d é c a h g e  p a r p r e s s i o n  de  GRAY 

e t  a l  ( 1971 1. D ' a p r è s  c e t t e  e x p r e s s i o n  le  d é c a l a g e  va  ê t r e ,  comme l a  l a r g e u r  

de LORENTZ aL, p r o p o r t i o n n e l  à l a  p r e s s i o n  e t  dépendra  a u s s i  d e  l a  tempé- 
- 

r a t u r e .  

L ' e x p é r i e n c e  montre que  l e s  d é c a l a g e s  pour  l e s  t r a n s i t i o n s  d e s  

t ,- bandes 2-0, 3-0, 4-O,... s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  2 ,3 ,4  f o i s  ceux de  l a  bande 

f 1-0 ; d ' o ù  l ' e x p r e s s i o n  donnée p a r  Mac KELLAR (19741. Pour  une t r a n s i t i o n  
r z  

- , ' -  . C s ;  3 ' ;  

t' . . . ' d 'une  bande q u a d r u p o l a i r e  v'-O de  H2 à l a  t e m p é r a t u r e  T(OK1 :, 
:-, ..;, . . -, k .  

3 
, , 

5 5  . . i , #  *sa* 

" \ 
II , 

i 

- 1 
AV [p ,Tl  = v '  a(TJ p ( e n  cm 1  

Le c o e f f i c i e n t  de  d é c a l g e  p a r  p r e s s i o n ,  a (T1 ,  e s t  donné p a r  Mac KELLAR s o u s  

. t .  l a  forme empi r ique  d é d u i t e  d e s  mesures e x p é r i m e n t a l e s  de GRAY e t  a l  : : . 
'ii f 

. . .  
. 'l 



l'::y:-f. a ( T )  A + + CT (cm-'/am ( f i g u r e  c i - d e s s o u s 1  (1-241 
1 _ ' 7  . " .  

1, 1 

I 

a v e c  A = - 0 ,0123  

8 = 4 . 7 8 . 1 0 - ~  
- 8 

C -: - 4,78.10 

p est  l a  d e n s i t é  d 'hydrogène e x p r i m é e  e n  

amagat,. c ' e s t  à d i r e  l e  nombre d e  m o l é c u l e s  100 200 300 

p a r  u n i t é  d e  volume e n  u n i t é s  du. nombre .de Loschmidt.  

flac KELLAR (19741 a b i e n  mont ré  l a  n é c e s s i t é  d ' i n t r o d u i r e  c e  déca -  

l a g e  d a n s  l ' é t u d e  d e s  s p e c t & s  p l a n é t a i r e s .  En e f f e t  dans  l e  cas de  modèles 

d ' a tmosphère  inhomogènes,  il se t r a d u i t  non s e u l e m e n t  p a r  un d é c a l a g e  du 

c e n t r e  d e  raie mais s u r t o u t  p a r  un é l a r g i s s e m e n t  e t  une d é f o r m a t i o n  asymé- 

t r i q u e  d e s  r a i e s .  C e t  é l a r g i s s e m e n t  provoque a l o r s  un a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  

l a r g e u r  é q u i v a l e n t e ! ' l u s s i  les abondances  d 'hydrogène  gui e n  s o n t  d é d u i t e s  

s o n t  p l u s  f a i b l e s  q u ' e n  n é g l i g e a n t  l e  d é c a l a g e .  S e l o n  Mac KELLAR cet é c a r t  

est  f a i b l e  p o u r  J u p i t e r  ou S a t u r n e ,  mais p e u t  a t t e i n d r e  e n v i r o n  30 % d a n s  l e  

cas ' d ' u r a n u s  e t  p l u s  pour  Neptune,  p u i s q u e  ces p l a n è t e s  s o n t  p l u s  f r o i d e s  

e t  o n t  une p l u s  g r a n d e  abondance d 'hydrogène .  

La  d 4 f o r m e t i o n  d e s  p r o f i l s  s y n t h é t i q u e s  a p p a r a i t  c l a i r e m e n t  s u r  la, 

raie 3-OSEo) c o r r e s p o n d a n t  a u  modèle d '  atmos-" 

phhre  d 'Uranus  d e  TRAFTON (19671. [Voir 

f i g u r e  c i - c o n t r e ) .  

11 p e u t  d o n c  4qre i m p o r t a n t  d ' é t u d i e r  0 

de façon  a n a l o g u e ,  l ' i n f l u e n c e  du dtScalage s u r  

' la  forme d e  la raie 2-QQC1 1 d a n s  la cas de Mc K W  1 1 9 3&yq 
sJ ,G 1 

J u p i t e r  e t  S a t u r n e ,  b i e n  que l ' k a r t  e n  (-1 0g&a(1e p a  p/~ea&+@qi!j 4 m  (----1 . , 

l a r g e u r   quiv va lent^ ne  s o i t ,  s e l o n  Nac KELUW lees -a n e c h e u  d. , d  

q u e  de  e n v i r o n  1 % p o u r  J u p i t e r  e t  e n v i r o n  ft?Ob&Wt e' -*6Am& >2t et e':;'+' 
aym&i%e. 1 

32 p o u r  S a t u r n e .  - (  , ., 

Nous a l l o n s  a u p a r a v a n t  nous i n t é r e s s e r  à l a  c a u s e  de  l ' a s y m é t r i ~  

de  l a  raie.  
. . ' ->a: .. 

- 4. 
(11 La l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  c a r a c t e r i s e  l ' a b s o r p t i o n  g l o b a l e  s u r  t o u t e  l a  r a i e .  

-.. , .: 
E l l e  p e u t  s ' é c r i r e  s o u s  l a  forme:  W=I[1- Iv / Ic )dv  ou Iv/Ic est  l ' i n t e n s i t !  

;# - .t,: - 
f r é q u e n c e  v ( n o r m a l i s é e  p o u r  l e .  continuum1 . 1 , ... . > s ~ .  , 

'-,:, &'i:'.j>> . -.. ;, ~. >. 
. , c ..,, & . .. 5 :. 'b 

j . - . . . . . . . . . . . 
.. :; , ;:,L <,,J ,,., -.,h.;* . % .-.< . :,ï +A .;c$,$&& n .  J . '  - v - :  : r&-,-. l . ~ - . , F c  ,..., . . ,c-: , , ' t ! , . ' :  

> _  . .  . , , . 
. . . , 8- P.. ;,yT : ' < ' .' .. . . . ,. , - . +. . .., . ,,,a! - .,. $: ' ? , 



- Asymétrie due au déca lage  o a r  p r e s s i o n  
.., ? 

- ,1 ,, " .  

Cette a symé t r i e  ne peut  en f a i t  a p p a r a i t r e  que dans l e  c a s  de m i -  

l i e u x  non-homogènes te ls  que l e s  atmosphères p l a n é t a i r e s .  . _ *  

Pour e x p l i q u e r  c e t t e  a symé t r i e  nous pouvons c o n s i d é r e r  une r a i e  

s imple  de c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  f (v -vo l  en  absence de déca l age  p a r  pres- 
a 

s i o n .  ou. f [v-vo+ Avl avec  ce  déca lage .  

Oans l e  c a s  d 'une atmosphère homogéne, l ' a b s o r p t i o n  à Pa f réquence  

v l o r sque  l ' o n  c o n s i d è r e  l e  déca l age  e s t  i d e n t i q u e  à l ' a b s o r p t i o n  à l a  
t 

f réquence  v + Av en  absence de ce 

déca lage  (schéma c i - c o n t r e )  le  

déca lage  n ' i n t r o d u i t  dans ce  c a s ,  
q u e  une s imp le  t r a n s l a t i o n  de l a  

r a i e n s a n s  a symé t r i e  n i  é l a r g i s -  

sement .Le déca l age  en f réquence  

dépendant d e  l a  v i t e s s e  molécu- 

l a i r e , l a  r a i e  peu t  ê t re  asyme- 

t r i q u e  en atmosphère homogène. 

(BERMAN (19721,mais l ' a s y m é t r i e  

vo-Av0 vo v v+Av0 - avec  déca lage  pa r  p r e s s i o n  
---. s a n s  

i r 
~t n n -? 

cor respondante  est  nég l igeab le  i , , '  

devant celle d i s c u t é e  ç i - ap ré s .  I 

Oans l e  c a s  d 'une atmosphère inhomogène. p a r  con t r e ;  l e s  a i l e s  de 

l a  r a i e  Correspondent  à une p r e s s i o n  de  format ion  p l u s  impor tan te  que l a  

p r e s s ion  d a  format ion  du c e n t r e  de l a  r a i e .  

O r ,  d ' a p r è s  (1-231 l e  déca lage  I I 

l 
est p ropor t i onne l  à l a  p r e s s ion .  

Il s e r a  donc p l u s  impor t an t  dans 
I I 

- 3 

les a i l e s , q u ' a u  c e n t r e [  v o i r  

schéma ç i - c o n t r e ) .  

L '  asymét r ie  observée va 
- Prequence 

dépendre cependant  du modèle inho-  ATMOSPWERE INHGWOGEPJE (c no') . 
mogène d 'a tmosphsre  cons idé ré .  I 1 

vo- Av, v, . 
. ;3 - avec aéca l age  pa r  p r e s s i o n  > - =. 

,,, s a n s  VI le ,* . . , .Y,.. 

v S. .le, 



- Appl i ca t i on  à l a  r a i e  quad rupo la i r e  2-OQ(ll p o u r  J u p i t e r  

e t  Sa tu rne  
1 .  

Nous f e r o n s  c e t t e  a p p l i c a t i o n  dans le  cad re  du modèle d ' a t m o s p h è r ~  

c l a i r e  (R.L.M.1 inhomogène. 

Le déca lage  du c e n t r e  de l a  r a i e  p o u r r a i t  ê t r e  lui-même un c r i t è r e  

de s é l e c t i o n  des modèles d 'a tmosphère l o r s q u e  l ' o n  d i s p o s e r a  de s p e c t r e s  

suff isamment  r é s o l u s .  Cependant nous t rouvons  que c e  déca l age  est  de l ' o r d r e  
- 1 -2 -2  -1 de :  IO-^ cm à 0.5 atm e t  x 1 .IO à 1 atm pour J u p i t e r ,  1 .IO cm à 

- 2 
0 , s  atm e t  1,5.10 à 1 atm pour  Sa tu rne .  A u s s i  il r e s t e r a  i n s u f f i s a n t  pour  

pe rme t t r e  une bonne e s t i m a t i o n  du niveau de  p re s s ion  PS. 

Au p o i n t  de vue des l a r g e u r s  é q u i v a l e n t e s  ( v o i r  f i g u r e  4 .l l a  

p r i s e  en  compte du décalage n ' e n t r a i n e  une mod i f i ca t i on  s e n s i b l e  que pour 

des p r e s s s i o n s  comprises e n t r e  0 .4  e t  2 a t m . - L ' é c a r t  maximum r e l e v é  e s t  
- 1 

de l ' o r d r e  de 0.02 cm pour J u p i t e r  e t  0.025 cm-' pour  S a t u r n e ,  c e  q u i  

es t  en  a s s e z  bon accord  avec l ' e s t i m a t i o n  de MAC KELLAR (1974) .  Compte t enu  

en p a r t i c u l i e r  du b r u i t  expér imenta l ,  cet é c a r t  peu t  être nég l igé .  

Du p o i n t  d a  vue de l a  forme d e s  r a i e s ,  ( v o i r  f i g u r e  5 pour  

Sa tu rne )  l ' é c a r t  s u r  l ' i n t e n s i t é  es t  impor t an t  dans l ' a i l e  d e  l a  r a i e  cor-  

respondant  aux f a i b l e s  f réquences ,  e t  seulement  pour  des  p r e s s i o n s  comprises 

e n t r e  1 e t  2 atmosphères : 

A (51% .O1  @OUT J u p i t e r  e t  x -10 pour  Sa turne .  

Cependant il est  r é d u i t  p a r  l a  convolu t ion  à ,015 pour  J u p i t e r  e t  .O2 pour  

Sa tu rne .  

A ce stade il est i n f é r i e u r  au  b r u i t  expér imenta l  q u i  es t  de l ' o r d r e  de .O3 

pour nos s p e c t r e s .  

Finalement  nous nég l ige rons  p a r  l a  s u i t e  ce déca l age  p a r  p r e s s i o n ,  

Cependant i l  s e r a  n é c e s s a i r e  d ' en  t e n i r  compte l o r sque  l ' o n  d i sposb ra  'de 

s p e c t r e s  ayan t  un m e i l l e u r  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  P d'un f a c t e u r  21. Avec 

une r é s o l u t i o ~  également améliorée,  l a  p r i s e  en  compte du déca l age  p a r  pres -  

s i o n  p o u r r a i t  a f f i n e r  l ' e x p l o i t a t i o n  des  p r o f i l s  synthét iques. .  





Fig 5 :  PROFIL DE LA RAIE 2-0 Q I I )  de HI). POUR SATURNE 
ASYMETRTE DUE AU DECALAGE PAR PRESSION. (&nia non c o n v a & é ~ )  - 
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k ;CL a::_, ..:r o - uonnées s p e c  t r o s c o p i q u e s  . ,, - 
- 4. , , $ , ;?: ,.3 

L , ,t ,> <. y:,% . l . $+ - . 2 ; - * .  , ,., I V  - 6 .  

, '  1 .  

, En u t i l i s a n t  l a  forme d e  GALATRY (1-191, l e  r a p p o r t  d e s  i n t e n s i t é s  

dans  l a  r a i e  Lnormal i sé  a u  cont inuum] s ' e x p r i m e  p a r :  

11 1) 

où S es t  l ' i n t e n s i t é  de  l a  r a i e ,  e t  a l ' abondance  d e  g a z  a b s o r b a n t  r e n c o n t r é  

p a r  les p h o t o n s  d a n s  l ' a t m o s p h è r e  c o n s i d é r é e .  

- I n t e n s i t é  d e s  r a i e s  

L ' i n t e n s i t é  d 'une  r a i e  q u a d r u p o l a i r e  V-OQ(J1 p e u t  s ' e x p r i m e r ,  e n  

f o n c t i o n  d e  la  t e m p é r a t u r e ,  s o u s  l a  forme , - 
; '.\ . ,,(,Y 

, CI? 

v, 3 : nombres q u a n t i q u e s  de  v i b r a t i o n  e t  de  r o t a t i o n  

: c o n t a n t e  d e  BOLTZMAN 4 -  
k 

G~ 
: p o i d s  s t a t i s t i q u e  du n i v e a u  de  r o t a t i o n  J  

a v e c  

E : é n e r g i e  de  r o t a t i o n  
O J 

..... L i. -)1,3 
: ;*..:$ 

3 s i  J  i m p a i r  . . 
> ~ $ 2  

\ .  
> -  s , E  = 8 [ J + l l  J  h c t h  : c o n s t a n t e  d e  PLANCK, . _ OJ 0 

a c F c é l é r i t é  d e  l a  l u m i è r e 1  

1; 

Bo 
: c o n s t a n t e  r o t a t i o n n e l l e  : p o u r  l a  2-OQ(11 nous p r e n d r o n s  . , 

A, es t  une q u a n t i t é  i n d é p e n d a n t e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  e t  p r o p o r t i o n n e l l e  au  
J  '. ,$ff - s au  carré de l ' é l é m e n t  d e  m a t r i c e  du moment q u a d r u p o l a i r e .  - *v,.?i ; 

8 - 
' I  . ZtT1 es t  l a  f o n c t i o n  de  p a r t i t i o n  de  . +  . . r o t a t i o n ,  donnée p a r  



,,,, ,).Fx~:-, .: . .e , 
{ r . s  + ., Afin d ' u t i l i s e r  les  in t ens i t é s  de ra ies  So mesurées en %Laboras 

, rc v J . .',. : t o i r e  ( v o i r  tableau )à l a  température TO nous pouvons é c r i r e  (1-261 sous 

l a  forme 

Pour l a  r a i e  2-OQ(11, centrée à 8075.3 c m  nous prendrons l a  valeur don- 

née par FINK e t  a l  (19651 

So (300' KI = .O078 cm-' / km-am 
21 

Cette valeur e s t  en b9n accord avec ce l l e  de JAMES t19691, e t  également 
b 

avec l e s  valeurs théoriques de DALGARNO e t  a l  119691, e t  de KARL e t  POLL 

L ' intensi té  S(T1 calculée pour l a  2-OQ(11 à p a r t i r  de ces données 

e s t  reprjsentée ci-dessous ( f igure  6 1. 
On remarquera que l e  domaine de température des atmosphères étudiées cor- 

respond au voisinage du maximum de ce t t e  courbe. L ' in tens i té  de l a .  r a i e  

sera donc peu sensible  aux variat ions de température ou aux inczrt i tudes 

s u r  ce t t e  température dues a l ' imprécision du p ro f i l  thermique. 

0.010 . 

0.00 
S .  

1 . , . - . :  - - . "8 I - -  ,a. F Q  6: VARLATTUN DE L'  TMENSITE DE LA RAlE 2-0Q( 1 ) AVEC LA. TEMPERATIIRE. 
r .LI-. , ,Jd ; 
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- C o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  e t  d ' é l a r g i s s e m e n t  p a r  p r e s s i o n  . 

Les d é f i n i t i o n s  des  termes x , y , z  de l a  fo rme .de  GALATRY (1-13 à 

1-16) f o n t  i n t e r v e n i r  l a  l a r g e u r  de LORENTZ aL e t  le  c o e f f i c i e n t  d e  

s i o n  O. 

MIZUSHINA (19511 exprime l a  demi- largeur  de LORENTZ, en f o n c t i o n  de  

l a  p r e s s i o n  e t  de l a  t empéra tu re ,pou r  les  r a i e s  q u a d r u p o l a i r e s  d 'hydrogène, p a r  

3/4 

[ 1-28 I 
O 

De même JAMES (1969Ia donne pour  le  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  

a e t  O s o n t  d i t s ,  respec t ivement ,  
O O 

p r e s s i o n  e t  de self d i f f u s i o n  à l a  

. - Aucune é t u d e  n ' a ,  j u squ ' à  

coef f i c i  

p r e s s i o n  

é t é  f a l  
i 
t r c o e f f i c i é n t s  dans le  c a s  de l a  r a i e  2-OQ(1). Pa r  c o n t r e  p l u s i e u r s  r&harches  

/ 
! o n t  é t é  e f f e c t u é e s  en s p e c t r o s c o p i e  Raman, ou pour  l a  bande quad rupo la i r e  
1 

1-0 de H2 [ c f .  t ab l eau ITI1 .  I l  e n  r e s s o r t  une v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  Do, 
I l  q u i  e s t  indépendante  de l a  r a i e  é t u d i é e  : '. :i 

1 
C 

2 T0 = 273' K Do = 1-36 + . D l  (cm /am-SI à 
I ) 

Pour l e  c o e f f i c i e n t  d ' é l a rg i s semen t  nous f e r o n s  l ' h y p o t h è s e  que l e s  e f f e t s  

de c o l l i s i o n s  s o n t  i d e n t i q u e s  s u r  les s p e c t r e s  quad rupo la i r e s  e t  Raman ,d 
q u i  o n t  les mêmes r è g l e s  de s é l e c t i o n .  

, - Nous supposerons de p l u s  que l e  niveau de v i b r a t i o n  v  ne mod i f i e  pas  lad-- 

v a l e u r  de a. [MARGOLIS e t  HUNT 1973) .  Auss i ,  nous u t i l i s e r o n s  l a  v a l e u r  
1 %, l . 

donnée p a r  MURRAY e t  JAVAN (19721 pour l a  r a i e  Raman 1-OQEII. 
L 

\ . 

. . q u i  es t  en  bon accord avec les r é s u l t a t s  obtenus pour  d ' a u t r e s  r a i e s  qua- 
' ' \  I . , . .  . . -.. : I . , I  . 

. . . . ,~ d r u p o l a i r e s  (JAMES ( 1969 1 a ,  MARGOLIS ( 1973 1 1 . ., . . . .  . . .  . 1 . . . . , . . . . . . . . .  . . 
i l , .  . . . .  
< .; -J ....... .,.. . . . .  ' 8 .  . . . . . . .  , . . . . 
' - . , . . '  

, . 
que nous avons f a i t  d e v r a i t  ê t r e  conf 

pour  l a  r a i e  2-0Q[ 11 . ~-;.~-;~>';~~..;~-;.: l;!:v :i-,,Ffj~$g * 
:.. - - . . Y  _ . 

: <; 8.. 

. . . .  . ...- 

'Lw- - *A ,, a .: . > . ., : , ; ,$-. i,,<?$i: 
- 

1 1. ... 
, . -'.. ; ;<':. .,., i',;F~z 

$.A!, ':, *,.+.,: ; :+ 
. . . . . .  +) ?7: . .p.::, - b 

LL.3 ,(.- 'iip 



L 

Source .Type d16tude Coef f ic ien t  Cocff icicznt de 
d ' l . l a ~ ~ i s s e n i o n t  s o l  F-di  ffusion - ' <'*Lf-$ 

. \ 

. 
q#il 

1:- 

1 ,:- $ y; 
G; 

\ % 
HARTECK e t  P a r  l a  théorie  c in6 t ique  1.361 t .O04 

' t  

SCtiRIOT des gaz 
(1933) 

. , 
HIRSCIIFELDER Par  l a  théorie  c iné t ique  . I 

e t  a l  des gaz 1.34 . (19541 

MAY e t  Largeur de r a i e s  pour des : i 
a l  t r a n s i t i o n s  de r o t a t i o n  

pure S (01 .O01 5 
S:~II .O023 1: 

e t  pour des r a i e s  de l a  
branche Q .O0095 
%ri. Rman B 300° K 

. t (19641 ,: 

COOPER e t  P r i s e  en compte du r 6 t r é c i s -  
e l  sement par c o l l i s i o n  e t  1.74 , ?  % - d'élargissomant par  pression - L t )  <'  

pour l e s  r a i e s  r6v is6a  par  JAMES -l& ~!O$ 
(1969Ia : 1.34 

, . 
S (01 . 001 53 
~ 0 ~ 1 )  .O01 88 . 3 ;  

t i968)  
en Raman a 3000 K J e  . -y<,q%; 

. 8 ?.$y? 
MURRAY e t  Mesure de largeur  de l a  r a i e  
J AVAN Q(11 de l a  bande 1-0 .O0168 f 7.10 1.35 t .1  

- 5 

en Raman B 273" K 
avec p r o f i l  de GALATRY 

(19691 
" '& 

JAMES Ajustement de l a  courbe de 
croissance rendant compte des cfCOOPER(l9681 a 7 . ï  
mesures expérimentales de .O01 5 a . --.Pd .la-X. 

RANK e t  a l  (19661, pour la a 10 % ou 
r a i e  quadrupolaire 1-OSl1) 15 2 près 
avec l a  forme de GALkTRY 

d ' ..u 
(19691 a 3000 K 

I: -:" 
, ~ , r  

,f;. :: 
MURRAY e t  Etude du rétrécissement par  .O015 I I . I O - ~  1.36 . , .  '-5 
JAVAN c o l l i s i o n  

, . a soo" K . , 
(19721 ,'; dT 

S .  

PlARGOLIS A p a r t i r  de mesures expérimen- ; , 
d 

t a l e s  pour des r a i e s  quadrupo- .. 1 4- " 
l a i r e s  de l a  bande 1-0, a j u s t e  ?. -0015 1.5 
la  courbe de croissance en (.O01 e t  .O02 ne [ A  300° Ki -. e 
U t i l i s a n t  un p r o f i l  de conviennent pas] , k 8  . u 

GALATRY .t t 3 L  

(1 973 I a 3000 K ,., , 27, ?,:: 
,.A: ;l.=g 

Valeur  u t i l i s é e  dans ce t r a v a i l  .O015 1.36 
a 3000 K 

Tableau m- OEtermination ~ c s  c o e f f i c i e n t s  
' 4 - d'trlargissement par  pression (ou l a r g e u r  de LORENTZ 2 aOl  : ' 

. - de se l f -d i f fus ion  Do ,-. 

1 -. - LX 1' 
i 4 -. .: . -,-  . 2 , ' & &  

. t .  3 -,- ,.<a:.;- . ' 3 * '  : , " $ . ,; < :Lq 
, . ',, - - ' i  ,*': " " " ,i.. . .  ; ; b . . q  . 

26, 
-;' ' . .%Y .+ .. . . . . .  1 . TacL.# f, '4':; k-i"'*'~.. ?. .;,> , . , ' .  +:( Y::;.@& 

- 8;. - -2: . ,  .. .i: a 

1 '. j'&\r$<&* 6:1 - 2 ,  ,:: . 3 a' -. , .' '. ! b 
I .  

I ' .. ? , "  'y& J I . r t  .. .< ..ar 



C H A P I T R E  II 

ETUDE DE LA RAIE 2-0CJ[11 DANS LES CONDITIONS PLANETAIRES 

C l -  .. .! < ' ,.# - . .. L 

// 
Maegné l'Homme lui-même 



A - POSITION DU PROBLENE 
. . 

L ,  

Nous avons  vu dans l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  les b a s e s  t h é o r i q u e s  de  l a  

forme d e l a  r a i e  2-09[11 e t  nous avons p r é c i s é  l e s  données  s p e c t r o s c o p i q u e s  

u t i l i s é e s .  

Dans ce  c h a p i t r e  nous é t u d i e r o n s  l e s  v a r l a t i o n s  de  l a  r a i e  e n  fonc-  

t i o n  d e s  pa ramèt res  a tmosphér iques .  

Pour  cela nous r e s t o n s  dans  un c a d r e  g é n é r a l  t o u t  e n  m e t t a n t  l ' a c c e n t  

s u r  JUPITER e t  SATURNE. En p a r t i c u l i e r  les l a r g e u r s  é q u i v a l e n t e s  d e s  r a i e s  

que nous s y n t h é t i s o n s ,  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  l a r g e u r s  é q u i v a l e n t e s  

mesurées  s u r  les r a i e s  r é e l l e s , .  s o i t  

- 1 
W = O , O 8  cm pour  JUPITER 

W = O ,  09 cm-' pour  SATURNE (c f .  C. DE BERGH 19771 . . 
3 Y 

t ;  \ , - a  
, , . - 2  

- - , . c  

Les p a r a m è t r e s  q u i  peuven t  i n f l u e n c e r  l a  forme de  l a  r a i e  s o n t  à p r i -  

o r i  : l ' a b o n d a n c e  d 'hydrogène ,  l a  p r e s s i o n ,  l a  t e m p é r a t u r e ,  ex  l a  p r é s e n c e  
3 -; -3 

de  p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s .  , 
- . -II 

t '  a  - Abondance d 'hydrogène e t  p r e s s i o n  

L'abondance ( n o t é e  a l  c ' e s t  d i r e  l e  nombre d e  molécu les  absorban te*  1 

r e n c o n t r é e s  p a r  les photons  r é f l 4 c h i s  en  a tmosphàre  claire,  p a r  :n i té  d e  s u r -  - 

f a c e .  e t  expr imée e n  u n i t é  du nombre d e  Loschmidt No, p e u t  s ' é c r i r .  ' 

1 1  où q = - + - e s t  le  f a c t e u r  d e  masse d ' a i r  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  a n g l e s  d'.inM u Fi . û.? 
c i d e n c e  e t  dPémergence @ e t  Bo du rayonnement [ ~ i  * cas9,Fi = coseo  ; l e s  u a l e u r i 6  

O 
1 .  d e  n s o n t  données  pour  nos s p e c t r e s  d a n s  l e  t a b l e a u  i l .  

1 

n(z1  est l a  d e n s i t e  d e s  molécu les  a b s o r b a n t e s  a l ' a l t i t u d e  z [en  u n i t é  du - 

nombre. d e  Loschmidt l .  En s u p p o s a n t  v é r i f i é  l ' é q u i l i b r e  h y d r o s t a t i q u e  e t  l a  

l o i  d e s  g a z  p a r f a i t s ,  e n  a tmosphère  c l a i r e ,  ' n (21 p e u t  s ' é c r i r e  



H est l'échelle de nauteur à la température T : ? . ,  
I _ >  

k ,  

k T 
H i -  <m>- g 

, 
C .  

cm> : masse moléculaire moBnne 

g : constante de gravitation 

k : constante de BOLTZMANN 

n(o1 étant la densité des molécules absorbantes à l'altitude z = o corres- 

pondant au niveau de pression PS de la couche réfléchissante. Après intégra- 

tion 11-1 peut s'écrire : 

. .  . 8 ,~ 
. - 7.:b71 

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

densité n à la pression : 

' O  ' 

où P et TO correspondent aux conditions S.T.P. (Po = 1 atm. ; To = 273O 
O 

et q est la concentration du gaz absorbant. 

L'abondance peut s'écrire finalement 

f 
a .c ~l CM PS , (exprimée en km.atm.1 

To a' 
avec H = - H : échelle de hauteur ramenée 273' K. . T . I 

7 

i 
I . . - Le rapport de mé1ange.q = (H~)/ {ne+ H*}, et l'échelle de hauteur 

. - H'. qui interviennent dans l'expression (11-61. peuvent être considérés 
l 

. . 
- = 

bien connus pour JUPITER et SATURNE. GAUTIER et al (19771 et ORTON et al 

(19761. a partir des données radiométriques infra-rouge de Pioneer 10 et 11 
1 . . donnent la valeur : 

q = 0,BB 0,06 pour JUPITER , . -lG\ & 
/ .  

- ; 3 .  

1 ( ,  L * 
! 

8 - 
b * *  -,,A 

Nous avons utilisé, au début de nos travaux. cette valeur qui- était 



$if& 
y-f+,,p - composition so l a i r e  par CAMERON 119741. Nous avons cependant a f f i né  nos 

? - 

' A  . .  . r é s u l t a t s  en u t i l i s a n t  l a  valeur plus précise  q  = 0,896 k 0,024, obtenue 

, - 
- récemment 21 p a r t i r  des données infrarouges de l a  sonde VOYAGER 1  (GAUTIER 
2 ~ 

e t  a l  19811. 

Nous remplacerons de même l a  valeur " so la i re"  pour SATURNE par l a  valeur 

récente q  = 0,90 i 0,03 obtenue par comparaison des données infrarouges e t  

d 'occul ta t ion radio de Pioneer 11 (ORTON e t  a l  (198011. 
, . **-, 3 

. d b < %  

Nous avons déterminé, à p a r t i r  d'une composition so l a i r e  e t  pour 

l e s  valeurs l e s  plus récentes des constantes de g rav i ta t ion ,  l a  valeur de 

l ' é c h e l l e  de hauteur ramenée 21 273' K : 

41 km pour JUPITER 

95 km pour SATURNE 

* 
q e t  H é t a n t  bien connus, l'abondance e t  l a  pression ne const i tuent ,  d 'après  

l ' express ion 11-6 qu'un s eu l  paramètre. 

Même pour l e  cas  simple de l'atmosphère c l a i r e ,  il e s t  nécessaire 

de t e n i r  compte de L'inhomogénéité de l'atmosphère, pour ce la  nous effectu-  

ons u n  découpage de l'atmosphère en plus ieurs  couches a f fec tées  d'une 

pression moyenne e t  de l a  température 

correspondante. Chacune des couches 

é t an t  l imi tée  par deux niveaux de 

pression Pl e t  Pz, contribue à l ' a t -  

ténuat ion du rayonnement [Eq.  1-25] 

' avec une abondance - .  * 

1 ,  

.Lr 
, .  a  = ~ ~ ( P ~ - P Z I  H 12 l 

* : 
, I  . . Cette d i s c r é t i s a t i on  s i  e l l e  e s t  

I I  
. insuf f i san te ,  peut ê t r e  une source 

1 .  

d ' erreur .  

En étudiant  l a  convergence des largeurs e t  des 

i n t e n s i t é s  du centre de r a i e  avec l e  nombre de couches, ( vo i r  f igure  7 )  

nous avons estimé q u ' u n  découpage en 6 couches ' é ta i t  u n  bon compromis e n t r e  

. , c e t t e  incer t i tude  e t  l e  temps de calcul .  L 'er reur  r e l a t i v e  in t rodu i te  r e s t e  

* , a l o r s  ( lorsque PS < 1 , s  atm.] i n f é r i eu r e  à .O03 s u r  l a  largeur équivalente 
9' 

, ' [ I I  Les largeurs équiyglentes sont  mesurées. dans tour notre t r a v a i l ,  s u r  
1 .  " - , une bande de 2 cm centrée s u r  l a  r a i e  ca lculée  e t  en tenant  compte par 

8' :-,- .,:. extrapola t ion,  de l a  contr ibut ion des a i l e s  de r a i e  au delà de c e t t e  bande. 
,4'&<,:'!~ 
,.;3ev&;-. : 

. . . .. - -- ;- : . . . , 
. 8 , '  , :-,-,qF- .<''..!.&, - d' . . , , .-~ ;,. . , ..! ,!A. k 8 .  . ..,;. ' : --., ,,;,>,;. .! 2'.?'d..;;."':d&:;i:;i;q 
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e t  de  l ' o r d r e  d e  .O1 s u r  l ' i n t e n s i t é  c e n t r a l e ,  c e  q u i  r e s t e  a c c e p t a b l e  

compte t e n u  du r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  d e s  s p e c t r e s  é t u d i é s ,  Nous v é r i -  

f i e r o n s  p a r  a i l l e u r s  que l ' e r r e u r  r e s t e  de  c e t  o r d r e  s u r  t o u t e  l a  r a i e .  

b - Température  

La p l u p a r t  d e s  données s p e c t r o s c o p i q u e s  d é f i n i e s  a u  p r e m i e r  c h a p i t r e  

s o n t  f o n c t i o n  de  l a  t e m p é r a t u r e  ou de  l a  p r e s s i o n .  Ces deux g r a n d e u r s  con- 

d i t i o n n e n t  donc l a  f o m  de l a  r a i e  é t u d i é e ,  e t  il nous f a u t  p r 6 c i s e . r  l e  

p r o f i l  d e  t e m p é r a t u r e  T(P1 que nous u t i l i s e r o n s  pour  J u p i t e r  e t  S a t u r n e .  

Ces s t r u c t u r e s  the rmiques  o n t  f a i t  l ' o b j e t  de  nombreuses é t u d e s  
. .F$9 

ces d e r n i è r e s  années  e n  e x p l o i t a n t  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  données  a p p o r t é e s  ,+:,:,3< 

p a r  les s o n d e s  P i o n e e r  1 0  e t  11 (ORTON (1975 21 19771 e t  VOYAGER (MARTEN e t  

. ' v $Y? ; -3 . - \. 
Les t r a v a u x  l e s  p l u s  r é c e n t s  (WALLACE e t  SMITH ( 1  979 1 .  GAUTIER e t  '" 

COURTIN (197911 o n t  également  fa i t  le  p o i n t  s u r  l e s  d i f f é r e n c e s  ob tenues  

p a r  les doux t y p e s  d e  méthodes u t i l i s é e s  pour  d é t e r m i n e r  ce p r o f i l  thermique.  

, ;$@; 
' l.,L.. d 

La p r e m i è r e  méthode u t i l i s e  un modèle r a d i a t i f - c o n v e c t i f  t r è s  sem 

b l a b l e  a c e l u i  u t i l i s é  pour  l ' a t m o s p h è r e  t e r r e s t r e .  On suppose  é q u i l i b r é  

l e  b i l a n  r a d i a t i f  d e  l a  p l a n è t e .  Le f l u x  s o l a i r e  i n c i d e n t  e t  émergent  s o n t  

connus e t  le  g r a d i e n t  de  t e m p é r a t u r e  dans  les b a s s e s  couches  d e  l ' a t m o s p h è r e  

e s t  f i x é  p a r  l a  c o n d i t i o n  d ' a d i a b a t i s m e  l e t  donc dépendant  de  l a  compos i t ion  

ch imique) .  On d é t e r m i n e  a l o r s  l e  p r o f i l  d e  t e m p é r a t u r e  e n  é c r i v a n t  que le  

f l u x  n e t  é n e r g é t i q u e  à chaque n iveau  de  l ' a t m o s p h è r e  e s t  c o n s e r v a t i f  ( t o u t e s  

s o u r c e s  e f p e r t e s  é t a n t  i n c l u s e s l .  C e t t e  méthode a é t é  u t i l i s é e  p a r  CESS e t  
, '  

KHETAN 119731 e t  WALLACE e t  a l  CI974 e t  19751. -i .*i'w < , , , S . . *  
: . ,&,& - 

5. , .L 
r -  

La s e m d e  mithoda utilisads par CRTON f1975f 8% GAUTIER Edo377 et 

19791 c o n s i s t e  d inversor 1 * B q u e t i o n  d e  t r a n s f e r t  i n t 8 g r a l e .  8 p a r t i r  de  . . 

dotrnBes s p e c t r a l e s  inQr"i%rougs.s Cou B partir des bariarttuns d % n t a n s i t @  du 

csntra au l imbe  de la p l a n P t e 1 .  En effet au2r. larrgueurs d'onde' 04 le rayoni 

nemmt s a l a i s s e  ra5f l b c k i  p e u t  &ire n4gli.g. C I , R .  loinb;&nl,  le f lux ratdfati-f,-- 

a Me QsBqusnîs u donnde. e s t  s implement  r e l i & # s n  preaère a p p m x i n a t i o n , à  ', 

L .  

Irt t m p é r ç a t u r e  d'un@ ~ a u c h e  atm0~phdF%q~<err L ' a l t i t u d e  de. csïla-ci va dépaftChw ),! 
.y. " . .a  

<iu coefsicient d ' a b s a r p t î o n  du gaz . itanc -ai de 1s v q u o n o e  v 
t 

&Ise . f 
, , ,. 

. . , 3 .  - . :  .-:- 
.-.* l - -  I 
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I, I 

P a r  ùn j e u  de  'mesures s p e c t r a l e s  on r e t r o u v e  a l o r s  le p r o f i l  t h e r -  

Mique p o u r  une p a r t i e  de  l a  v e r t i c a l e ,  e t  on p e u t  a u s s i  e n  d é d u i r e  l a  v a l e u r  
de l a  t e m p é r a t u r e  e f f e c t i v e  ( q u i  pour  l a  premi&re méthode é t a i t  une donnée) .  
Finalement  cet te  méthode n é c e s s i t e  moins d ' h y p o t h è s e s  que l a  p remiè re ,  mais ,  

p a r  c o n t r e ,  e l l e  r e n d  moins b i e n  compte d e s  p r o c e s s u s  p h y s i q u e s  dans l ' a t - t r  

mosphère. 

~ d l h e u r e u s e m e n t ,  d ' a p r è s  GAUTIER e t  a l  (1979 1 ,  l e s  mesures  r a d i o  ef - 
f e c t u é e s  p a r  P i o n e e r  1 0  e t  11 o n t  une t r o p  g rande  marge d ' i n c e r t i t u d e  pour  

- , :k::m 
p e r m e t t r e  d e  c o n f i r m e r  l ' u n  ou l ' a u t r e  d e s  modèles.  - ,du 

GAUTIER nous donne f i n a l e m e n t ,  

pour  les q u a t r e  p l a n è t e s  ma jeures  les 

p r o f i l s  r e p r é s e n t é s  c i - c o n t r e .  

P o u r  J u p i t e r  nous u t i l i s e r o n s  

c e t t e  s t r u c t u r e  thermique,  mise pour  

l e  c a l c u l ,  s o u s  une forme a n a l y t i q u e  

approchée ( v o i r  f i g u r e  81. 

I 

P o u r  S a t u r n e ,  une revue  d e s  d i f f é r e n t s  p r o f i l s  a é t é  f a i t e  p a r  ! .$ 

TOKUNAGA e t  a l  (19781. E t a n t  donné l ' i n c e r t i t u d e  de  c e s  p r o f i l s ,  nous e n  

u t i l i s e r o n s  deux t y p e s  [C e t  NI ,  donnés  p a r  GAUTIER 179771 ( v o i r  f i g u r e  9 1 .  

Le modèle C es t  s e n s i b l e m e n t  p l u s  f r o i d  que  l e  modèle N s u r t o u t  aux p r e s -  

s i o n s  s u p é r i e u r e s  a 0.5  atm., où l 'écart a t t e i n t  p l u s  de  20' K. 

Les r é c e n t s  p r o f i l s  de  S a t u r n e  d ' a p r è s  l e s  données de  P i o n e e r  11 
O 

(ORTON e t  a l  19801 o n t  j u s t i f i é  c e  c h o i x  à p o s t a r i o r i .  En e f f e t  ce  d e r n i e r  

p r o f i l ,  p o u r  l a  r é g i o n  é q u a t o r i a l e ,  e s t  p roche  du modèle C à h a u t e  a l t i t u d e ,  

" e t  e s t  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  l e s  modèles C e t  N a f o r t e  p r e s s i o n .  

7 < 

De même un nouveau p r o f i l  v i e n t  d ' ê t r e  donné pour  J u p i t e r  (PIARTEN 

e t  a l  19801, d ' a p r è s  l e s  r é s u l t a t s  d e s  sondes  Voyager. C e l u i - c i  e s t  p l u s  

chaud que l e  modèle c h o i s i  a v e c  un é c a r t  maximum de 15' K v e r s  l e  p o i n t  

d ' i n v e r s i o n .  Cependant l ' é c a r t  n ' e s t  p l u s  que de  Q., 6' K à h a u t e  a l t i t u d e ,  

où s e  f o r m e r a ,  comme nous l e  v e r r o n s ,  l ' e s s e n t i e l  de  l a  r a i e  2-OQ(11. Auss i ,  

compte t e n u  d ' u n e  i n c e r t i t u d e  de  + IO0 K d o n t  nous t i e n d r o n s  compte, l e  

p r o f i l  de  GAUTIER (19771 c h o i s i  r e s t e  en  bon a c c o r d  a v e c  ce nouveau p r o f i l .  
A 8 . .  . . 

., 
1 ..< 

-.> .-4. b 

' \: .' , . . , , . / , c.. ,k , . , -b, + 2- 

, '  . .  ' . : -- ." -?*, ;*:+ ., , 4 , b . . . - , .'X" 
'* J r l i  ' I  

: ,r . . 
-7. ': w"3 - ' - ,,:. ; ?;.:?,. , . . , 7 -  .- , ' -" - <' G. NI 

. I , .* , :'t ,. - ' + 
L * 

4 c ,  . , -. 'L 

.1, - -  *- by"y$<i2;.'J 2 ' -  i t . t , t - , !  . ;< J , . . . ':A\ 

t * - Ir, . , J*.; 
- >, ' -. .. a . i>&! + ~f {k ';*p- * - . . . . ( . i  I ... W& 4*3.;+s.y s"..*" . - ;$,L!.,.,sq-& 



p !;$% 
i- -r 

. . . .  F , . - , . : ~ . ; . - r . .  , . i.?: 
,-, i f: 4 2 , .  , .  ." .,. 

.. 3:'- ! ., , 
,,. -y-: . ,; i'; '..' ' . < + , . . , .::. 'y:. "', , ."'. ; , , ;  ., ,,,.: ..:'45;! - 

b .  I . . . .  Y+-?,; 
. . . . . . . . .  . . 

. . . . . .  :_ n . . . .  . . . .  ,,, . . . . . .  
W . , .  - . . 8 1 ,  . . . .  . : .I ' . < ,  ,- , . . ,.. , :;.: . _ , .  I ) : . . ' .  

. *  , .?. , .  
. . -  . . .  ....... - :. % .  . , ; . . .  - m . . ,I' . . . ., : . 

, . : . i \ '  

Fa 8: STRUCTURE THERMIQUE DE JUPITER. T ( P )  7 

d'apnu GAUTIER et &(  19771. 
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c  - D i f f u s i o n  

La forme d e s  r a i e s  d ' a b s o r p t i o n  dépend du t r a j e t  d e s  pho tons  d a n s  

l ' a t m o s p h è r e .  Ceux-ci  peuvent  ê t r e  d i f f u s é s  de  nombreuses f o i s  p a r  d e s  

p a r t i c u l e s  d e s  nuages a v a n t  d ' ê t r e  a b s o r b é s  par l e  g a z .  I l  e s t  donc néces .  

s a i r e  de s e  donner ,  à p r i o r i ,  un Tnodèle d ' a tmosphère"  c a r a c t é r i s a n t  l a  Y. 

r é p a r t i t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s  e t  d e s  molécu les  de  g a z  a b s o r b a n t  

dans  c e t t e  a tmosphère .  

Compte t e n u  e n  p a r t i c u l i e r  d e s  mouvements h o r i z o n t a u x  ou v e r t i c a u x ,  

ce modèle ne p e u t  être c o n s i d é r é  que comme un schéma r e n d a n t  compte, a u .  . .'r , , 

mieux, d e s  o b s e r v a t i o n s .  

L ' é t u d e  g é n é r a l e  du p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  p e u t  ê t r e  f a i t e  a p a r t i r  

d ' u n  modèle s i m p l e ,  très d i f f u s a n t ,  donc très d i f f é r e n t  d ' u n e  s i m p l e  atmos- 

p h è r e  c l a i r e .  Ce modèle (H.C.M.1 e s t  d é f i n i  p a r  un s e u l  nuage s e m i - i n f i n i ,  

. homogène ( l ' é c h e l l e  de  h a u t e u r  d e s  p a r t i c u l e s  e s t  é g a l e  à c e l l e  du gaz  am- 
1 

b i a n t  : HP = H 1 d a n s  l e q u e l  la  d i f f u s i o n  e s t  c o n s i d é r é e  i s o t r o p e .  
g 

\ " . .L. 
, ' \ ' , t , c >  

i > %JP,.  

En vue d ' u n e  a p p l i c a t i o n  à JUPITER, nous é t u d i o n s  éga lement  un modèle 

moins ext rème q u e  l e  H.C.M.. Ce modèle, pour  l e q u e l  l e s  p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s  

s o n t  r é p a r t i e s  d a n s  deux nuages (T.C.M.I. a  é t é  s o u v e n t  u t i l i s é  pour  l ' a t -  

mosphère d e  JUPITER à c a u s e  d e  c o n s i d é r a t i o n s  thermodynamiques I in-l 

't 3 2  
( c f .  WEIDENSCHILLING e t  LEWIS, 19731. L ' i n t é r ê t  de  c e t t e  é t u d e  du T.C.N. 

e s t  donc d e  v o i r  s i  l ' e x p l o i t a t i o n  de  l a  r a i e  q u a d r u p o l a i r e  2-09 (11 d 'hydro-  

gène H p e r m e t ' d ' a f f i n e r  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  pour  c e  modèle p a r  d i f f é r e n t s  2 
a u t e u r s .  BURIEZ e t  DE BERGH (19801 e t  BURIEZ 119811 o n t  de  p l u s ,  montré  q u e  

d ' a u t r e s  modèles d i f f u s a n t s  t e l s  que l e  O.C.M. [nuage d i s p e r s é ,  HP H 1 où 
g  

l e  R.S.M. (nuage  homogène surmonté  d ' u n e  couche d ' a tmosphère  c l a i r e l  s o n t  

assez é q u i v a l e n t s ,  dans  l e u r s  e f f e t s ,  au  T.C.N. 



r. .. :. - 
8 - INFLUENCE DE LA PRESSION :'- %,' 

Nous f a i s o n s  c e t t e  é t u d e  dans  le  c a d r e  du s imple  modèle d e  l a  couche 

r é f l é c h i s s a n t e  IR.L.M.1. 

I l  e s t  composé d 'une  atmosphère 

purement a b s o r b a n t e  (a tmosphère  c l a i r e )  

su rmontan t  une couche purement r é f l é -  

c h i s s a n t e .  Cette couche es t  l o c a l i s é e  

dans  l ' a t m o s p h è r e  à un n i v e a u  de  p r e s -  

s i o n  Ps q u i  e s t  a l o r s  le s e u l  para-  

m $ t r e  s i  l ' o n  c o n n a i t  le p r o f i l  t h e r -  

mique e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  d 'hydro- 

gène.  Couche 
rsf  lechisranta 

L ' é v o l u t i o n  d e  l a  r a i e  en f o n c t i o n  de  l a  p r e s s i o n  P, de  l a  s u r f a c e  
r é f l é c h i s s a n t e  c a r a c t é r i s e  b i e n  l e  mode d e  f o r m a t i o n  de  c e t t e  raie d a n s  l ' a t -  

mosphère. 

Nous u t i l i s o n s  une forme de  GALATRY. mais nous v e r r o n s  cependan t  l e s  

m o d i f i c a t i o n s  q u ' e n t r a i n e  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  forme de  VOIGT. 
C 

Pour  v o i r  l ' i n f o r m a t i o n  s p é c i f i q u e  con tenue  dans  c e t t e  r a i e  2-0 0111, 

nous l a  comparons a u s s i  à d e s  r a i e s  d e  p l u s  f a i b l e  i n t e n s i t d  te l les  que  l a  

3-0 S(11  e t  l a  4-0 S [ l I  d e  Hz, a i n s i  q u ' à  une r a i e  f i c t i v e  de  mame i n t e n s i t é  

mais c o r r e s p o n d a n t  a un a u t r e  g a z  [CH4]. I . .. 
* .  ' .  '<* . < , _  .. "' ,,,,.a 

.. , .  ..Enfin nous é t u d i o n s  a u 3 s i  l a  p o s s i b i l i t é  d ' o b t e n i r  p l u s  d t i R f o h a -  

t i o n s  p a r  l ' a m é l i o r a t i o n  d e s  s p e c t r e s  c 'es t  à d i r e  de  l e u r s  r é s o l u t i o n s  e t  

de  l e u r s  r a p p o r t s  s i g n a l  s u r  b r u i t .  Du p o i n t  de  vue d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e ,  

l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  p r o f i l  de  VOIGT ( q u i  n é c e s s i t e  un temps de  c a l c u l  moindre 

que  le  p r o f i l  d e  GALATRYI e n t r a î n e  une e r r e u r  r e l a t i v e  < 5 % pour  l e  domaine 

de  p r e s s i o n  0-2 atm. ( p o u r  l a  r a i e  2-0 Q(111.  

' . .  /- 

I 

La comparaison d e  c e s  deux p r o f i l s  [ f i g u r e  121 montre,  comme p r é v  

. . p a r  l a  t h é o r i e ,  un r é t r é c i s s e m e n t  i m p o r t a n t  du p r o f i l  de  GALATRY avec ,  p a r  . . 
c o n t r e ,  d e s  a i l e s  p l u s  é t e n d u e s ,  Ce la  r e s t e  v r a i  pour  l a  r a i e  3-0 5 (1 1 q u i  

+; E 





$ ,  

\ , . 
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d l  e n v i r o n  s i x  f o i s  moins i n t e n s e "  ' . Cependant l e  r é t r ~ c i s s i m e n t  p a r  
. ,  . r. "j , . 

. a  
- . c o l l i s i o n ,  a c c é l è r e  d e  f a ç o n  s e n s i b l e  l e  p r o c e s s u s  d e  s a t u r a t i o n  d e  l a  r a i e  

. ' 2-0 Q(11 ,  a l o r s  q u e  l a  3-0 S ( l 1  n ' e s t  p a s  s a t u r é e  p o u r  l e  domaine d e  p r e s s i o n .  
l - u t i l i s é .  L ' é c a r t  o b s e r v é  e n t r e  c e s  p r o f i l s  es t ,  a v a n t  c o n v o l u t i o n ,  s u p é r i e u r  

au  b r u i t  e x p é r i m e n t a l .  Ce la  j u s t i f i e ,  e n  t h é o r i e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  forme d e  

GALATRY. La c o n v o l u t i o n  ramène cet é c a r t  à l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  du b r u i t  ex- 

p é r i m e n t a l  ; a u s s i ,  pour  ne p a s  m u l t i p l i e r  les s o u r c e s  d ' e r r e u r  nous u t i l i -  

s o n s  l e  forme d e  GALATRY pour  t o u s  nos c a l c u l s  d e  r a i e s .  

8 
NOUS avons  vu a u  p r e m i e r  c h a p i t r e  q u e  l a  t a i l 1 2  d e s  m o l é c u l e s  d 'hy-  

d rogène .  c o n d u i t  à un f a i b l e  c o e f f i c i e n t  d ' é l a r g i s s e m e n t  p a r  p r e s s i o n .  Les 

r a i e s  s o n t  a l o r s  affectées p a r  le  r é t r é c i s s e m e n t  p a r  c o l l i s i o n ,  c e  q u i  e n t r a l m  

l a  s a t u r a t i o n  r a p i d e  d e s  r a i e s  f o r t e s  d e  l ' h y d r o g è n e .  

Pour  u t i l i s e r  cette p a r t i c u l a r i t é  d e  l ' h y d r o g è n e  nous a l l o n s  é t u d i e r  

l ' é v o l u t i o n ,  a v e c  l a  p r e s s i o n ,  d ' u n e  r a i e  f i c t i v e  du méthane,  que  nous  a f f e c -  

t e r o n s  soit de  l ' i n t e n s i t é  f o r t e  d e  l a  2-0 Q[11 d e  Hz,  s o i t  de  l ' i n t e n s i t é  

p l u s  f a i b l e  d e s  r a i e s  3-0 S(11  e t  4-0 S [ l l l l ) .  Pour  c e t t e  r a i e  du méthane,  

l ' i n t e n s i t é  S [ T ]  s ' é c r i r a  a l o r s  [ a v e c  les mêmes n o t a t i o n s  que  1 -27)  : 

Bohc 1 (2957'2 exp [ - J I J + l l  Li - StTl - S(2951  T 
k 

C nous p rendrons  3 = 5 e t  l a  c o n s t a n t e  d e  r o t a t i o n  Bo = 

La l a r g e u r  DOPPLER (cf. 1-41 s 'écrira,  p o u r  une masse m o l a i r e  M = 1 6  
- 1 e t  une f réquence  c e n t r a l e  d e  l a  r a i e  v = 9100 cm : a,, = 9.78  IO-^ -6, e t  

O 

l e  c o e f f i c i e n t  d ' é l a r g i s s e m e n t  p a r  p r e s s i o n  K = 2 a s e r a  donné,au l i e u  d e  L  1 - i  ; il . - ( 1 - 2 8 1 , p a r  : , -  * ,  r ,+ 4, 
. "Ir4 

LE. 

P a = 
L Po 

= 1.289 [ a v e c  y O = û, 0078 cm-' à To = 273O 
JT (11-81 

L * 
v < 

. ' , A  
1 . -L, 

Remarquons q u e  c e  c o e f f i c i e n t  est à peu p r è s  d i x  f o i s  s u p é r i e u r  à 

de  l ' hydrogène .  , . 
4 . . 

S i  nous comparons a l o r s  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  l a r g e u r  de  l a  r a i e  e n  \ 

f o n c t i o n  de  l a  p r e s s i o n  p o u r  l a  r a i e  2-0 Q(11  d e  H e t  l a  r a i e  d e  CH4 d e  2  

>, r . [ I l  Les v a l e u r s  d e s  i n t e n s i t é s  d e s  raies 2-0 Q ( 1 1 ,  3-0 S[11 ou 4-0 S[11  s o n t  . . 
, .  - . . 1 

. - .  , . . .  I . . .  
K f t , , 7 : .  . '  :, . . . . .  . donnees  dans  l e  t a b l e a u  II.,, ,.,,., .~ -. . . . .W.-.. ir. 
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.,-.Y;:/,:, . . f i ;  , ,,: :2- , ,: i.<; . , ; . 3 .  . * ,  .- ,;..;;, ' . . : y  '.., 8 -  +,>;. ' ~ . . .!,:';~~<;$?g 

, , .  P. , ,. ,.! . . -, . , . , :  t , , , , r  , . : , , : :  . ,  1 . -  L . >  

5,'., , '( ! ;+. > >  .. , 4 . *. . .'L j :F 
8;; 

.,.-: ~ ! ,  , .. ,-.<' %>: :P?' 
, , ; , . " . . -. ::,; ? . '.. , . ' ,i. :-.>., ,.- . . :. . 

${$.;5m ,~ 
;;? 2.;-.:'!,., --- Y :., : 2 : , < ': . -; - ,., 8 ;: c 7 :;j;;z,,;,F$ .>>" .-' . , , " . , .. .- . < -  .. , !: ;--.,,ME., ; L L ~  $~,-.!~~~4;~j.;,;:,~~;;,.r.'~~!-,,.,T*~.~: -.J+* ? a , . .  .,,,.a<. .,.><,r- 

1 .  .. - . * .  . , ,  . .. ,.., 'i-.?;-.< .. , 
. 

.!, . ;>; $> 3 ; -:,;.,:. - ' ;. , , . ,. , 1. , '  , . ' .L. .- ,.,!i!, , ' - ,  >:,s::,$ :,*;.,;,.ir: ;:,. .. ., ;.:. ". . ' .  ' . . A; . , . -. . .-: , .d,.>j< \ ,  
, : ., . , ; :, >,, . ,,:F .a; >x*,y+ t ~ p  

?-.,.:',;:>;: '.. : .;,.,, .; 3. ., , 8 . ; J  ,:..;, n,.. e.,' . . .. . .s, 
à, , , .  .., -2, . 

> " .. ,x .'i :f . $  ; . ;: ': " . { ,  ':;* ";;;&*d 
-' 

< 3 , , . ; , ( ? , s , ' ,  - .%, !'. . . ' , <  7 1 ,  t ' G a d  <*., ,,:. $ - . , %:?:-,*?&..- Zn+,, 



même in t ens i t é ,  nous pouvons remar- 
- 

quer que l ' é largissement  s ' i n s t a u r e  

beaucoup plus rapidement pour l a  

r a i e  de CH4 - ( c f .  ç i -contre]  . Lmgewt de m e  en donction 

Pour c e t t e  dernière l a  sa tu ra t ion  

au centre  de r a i e  e s t  donc moins 

rapide. - 

Cette d i f férence e n t r e  l e s  

deux r a i e s  de même i n t e n s i t é  e s t  
- 

clairement mise en évidence sur 

l e s  courbes de croissance de l a  

largeur équivalente en fonction 

de l a  press ionif igure  111. 

10 20 30 

Les deux r a i e s  montrent une croissance identique jusque 0 , l  atm. 

Au delà de c e t t e  valeur  l a  r a i e  de CH4 conserve l e  meme régime de croissance,  

a l o r s  que l a  r a i e  &hydrogène dont l e  centre  s e  sature.  prend un régime de 

croissance beaucoup plus l en t .  

La même observation peut Btre f a i t e  à p a r t i r  de deux r a i e s  de CH4 

e t  de Hz d ' i n t ens i t é  p l u s  f a i b l e  ( i n t e n s i t é  de l a  3-0 S t l l  de H, c f .  Tableau 

II- 1. 

Pour l ' i n t e n s i t é  de l a  4-0 S(11. l ' e f f e t  de sa tu ra t ion  n ' e s t  p l u s  

v i s i b l e  s u r  l a  f i gu re  11, conformément au régime de croissance en absorption 

f a ib l e .  La sa tu ra t ion  à f a i b l e  pression. c a r ac t é r i s t i que  de l a  2-0 Q(11 

s 'expl ique par l e  f a i b l e  élargissement des r a i e s  par pression a lo r s  que l e  

rétr&cissement par c o l l i s i o n  e s t  important dans ce  domaine de pression. 

Nous pouvons a i n s i  remarquer qu'une r a i e  de largeur équivalente . 

W *  O,  1  cm" par exemple, ce q u i  cofrespond 2 u n  niveau de pression PS = ? atm 

pour l e  R.L.M., e s t  en f a i t  déjà formée à 50 % par l ' absorpt ion dans l a  couche 

0-0.1 atm. Une t e l l e  r a i e  e s t  a l o r s  peu sens ib le  aux couches profondes, e t  

son exploi ta t ion pour l a  détermination du parametre PS e s t  p l u s  i nce r t a i ne  

que pour une r a i e  plus classique.  comme l a  r a i e  de CH4. C'est  l à  un point  

e s s en t i e l  que l ' é t ude  des formes de r a i e s  va confirmer. 





~~~~{~ . k t * ç ~  ij, 
Nous étudions pour c e l a  l ' évolut ion des p r o f i l s  de r a i e s  en calcu- 

8 ,  . ' . - -  lant ,en fonction de l a  fréquence. l a  va r ia t ion  de l ' i n t e n s i t é  r e l a t i v e  
4 : ,. . . ,  

r A[I / I C I  dans l e s  couches successives de 0 , l  atm. d 'épaisseur.  Ces r é s u l t a t s  
V 

sont  présentés f i gu re  12. L ' i n t ens i t é  d'une r a i e  formée au-dessus du niveau 

de pression P e s t  l a  somme des contributions de chacune des couches comprises s - '-IK 

en t re  O e t  PS. Pour comparaison nous fa isons  l e s  mêmes calculs  pour l e s  

r a i e s  3-0 S ( l1  e t  4-0 S(11 de Hz.  . .,,. - G,' 
C 3 -  .:* . 
, ." 

L'étude des courbes obtenues ( f i g .  121 montre clairement l a  d i f f é -  ' 

b rence d'évolution en t r e  l a  r a i e  f a i b l e  4-0 S(11 e t  l a  r a i e  f o r t e  2-0 Q(11. 

Pour l a  r a i e  4-0 S(11 l a  contribution de chaque couche e s t  identique : 

ce qui  confirme l e  régime l i n é a i r e  de sa courbe de croissance. 

Pour l a  r a i e  2-0 Q(11 l a  contribution de l a  première couche 10-0,l atm 

e s t  e s s en t i e l l e  a l o r s  que l a  contribution des couches suivantes diminue 

rapidement e t  s 'annule  même au centre de r a i e  puisque ce lu i -c i  e s t  sa turé .  

Comme pour l a  largeur  équivalente, tou te  l a  forme de l a  r a i e  quadru- 

po la i re  2-0 Q(11 e s t  dé f in ie  essentiel lement par l e s  couches hautes de l ' a t -  

mosphère. 

Seuls l e s  f l anc s  de l a  ra ie ,  de par t  e t  d ' au t re  du centre pourraient  

permettre de d i s t inguer  l e s  couches profondes. cependant l a  convolution des 

spect res  ac tue l s  rend l a  contribution d'une couche correspondant à AP =0,1 atm 
P 

in fé r ieure  au niveau du b r u i t  expérimental, dès que l a  pression moyenne dr 

c e t t e  couche e s t  supérieure à 0,4 atm. (cf  f i g .  121. 
- 

I 

' 
Une première solut ion consis te  donc à améliorer l e  rapport SAB des 

prochains spect res .  Une au t r e  p o s s i b i l i t é  e s t  de minimiser l ' e f f e t  de l a  , , ?' 
'5. . ; convolutibn qui  r é p a r t i t  s u r  toute  l a  r a i e  l a  contribution de chaque couchc. ;:P;; 

La f igure  13 montre bien l'importance a c t u e l l e  de l a  convolution, s u r t u u t  ' L-l.3 
i - .. 

pour des r a i e s  formées en haute atmosph8re. Nous estimons qu'une améïioratioB >3 
.- . i-3 

d'un fac teur  2 de l a  résolut ion au ra l t  un e f f e t  comparable à une diminution &.,, 

1 

de l a  moitié du b r u i t  expérimerital ac tue l .  

En conclusion, l ' é tude  de l ' i n f luence  de l a  pression montre qu'avec 

l e s  spect res  ac tue l s  i l  n ' e s t  pas possible,  à l ' a i d e  d ' u n  simple modele d ' a t -  

mosphère c l a i r e ,  de déterminer l e  niveau de pression Ps avec une i nce r t i i ude  







,-u i n f é r i e u r e  à 0 , l  atm. Il e s t  p a r  c o n t r e  p o s s i b l e  d ' e n v i s a g e r  une e x p l o i t a t i o n  , 
. h, '$ 

3 7 

?-A .. , ,  : d e  l a  r a i e  p o u r  des  modèles i n t r o d u i s a n t  l a  d i f f u s i o n  dans  l e s  couches  h a u t e s  
i - .  

. $  , . de  l ' a t m o s p h è r e  pu i sque  nous avons  vu que l a  r a i e  2-0 Q ( 1 I  s e  forme e s s e n -  
?< 

t i e l l e r n e n t  d a n s  c e s  couches .  

Avant d ' i n t r o d u i r e  l a  d i f f u s i o n  nous a l l o n s  cependan t  é t u d i e r  l ' i n -  

f l u e n c e  de l a  t e m p é r a t u r e  q u i  p e u t  ê t r e  une a u t r e  s o u r c e  d ' i n c e r t i t u d e  é t a n t  

donné l ' i m p r é c i s i o n  a c t u e l l e  d e s  p r o f  i l s  the rmiques .  + .prlm I! 

' ' , '.. L$ . > , A!!,.E .. 
C - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE : '  i.. 

Nous avons déjà  c i t é  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  t o t a l e  de  l a  r a i e  

avec  l a  t e m p é r a t u r e .  Dans  c e  p a r a g r a p h e  nous é t u d i o n s  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  tem- 

p é r a t u r e  s u r  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  ou s u r l a  forme de  l a  r a i e  2-0 Q(11.  C e t t e  

i n f l u e n c e  e s t  b i e n  en tendu  l i é e  à c e l l e  de  l a  p r e s s i o n  p a r  l a  r e l a t i o n  TIPI .  

Nous é t u d i o n s  donc également  l ' i n f l u e n c e  de  l ' i m p r é c i s i o n  a c t u e l l e  d e s  pro- 
; < *? 

f i l s  the rmiques .  .a -. . 8 

Io - P o i n t  d e  vue de l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  
, +L L::(I-; 

- ? , .;w&$l %, 

- 8 . ' .  
Les courbes  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a i e n t e  en  f o n c t i o n  

de  l a  p r e s s i o n ,  pour d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s  d ' u n  modèle R.L.M. i s o t h e r m e  

( v o i r  f i g u r e  141 mont ren t  l a  f o r t e  i n f l u e n c e  de  c e t t e  t e m p é r a t u r e .  A i n s i  une 

r a i e  de l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  donnée p e u t  Conduire à d e s  niveaux d e  p r e s s i o n  

t r è s  d i f f é r e n t s  s u i v a n t  l a  t e m p é r a t u r e  du modèle. Nous avons a l o r s  c h i f f r é  

c e t t e  i n c e r t i t u d e  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du niveau de  p r e s s i o n  Ps de  l a  

couche r é f l é c h i s s a n t e ,  l o r s q u e  l e  p r o f i l  the rmique  de  GAUTIER s u b i t ,  dans  

son  ensemble,  une v a r i a t i o n  AT. A i n s i  pour  JUPITER comme pour  SATURNE ( v o i r  

f i g u r e  151 une i n c e r t i t u d e  de  I IO0 K ( d e  l ' o r d r e  de  l ' i m p r é c i s i o n  a c t u e l l e  

d e s  p r o f i l s  the rmiques ]  e n t r a î n e  une i n c e r t i t u d e  APS d e  l ' o r d r e  d e  I 0 , l  atm. 

( l o r s q u e  P  est  compris e n t r e  0 , 4  e t  'l atm., c e  q u i ,  nous l e  v e r r o n s ,  e s t  s 
l e  c a s  pour  les deux p l a n è t e s l .  

t 

2 O  - P o i n t  d e  vue du p r o f i l  

Nous venons de  v o i r  que l ' i n f l u e n c e  de  l a  t e m p é r a t u r e  n ' e s t  pas  n é g l i -  

g e a b l e  s u r  les l a r g e u r s  é q u i v a l e n t e s .  Nais nous a l l o n s  v o i r  s ' i l  e s t  p o s s i b l e  

l o c a l i s e r  dans  l e  p r o f i l  de  r a i e  c e t t e  i n f l u e n c e  de  T .  On s a i t  en p a r t i c u -  



Pow di6délrenZe6 hais d' un modèee R .  L .M. boa%ehme, non- homog $ne. 
D m  t e  cab de JUPTTER. 





l i e r  p a r  l ' é q u a t i o n  1-4 que  l a  l a r g e u r  à mi-hau teur  e s t  i n f l u e n c é e  p a r  la '  

t e m p é r a t u r e ,  Nous avons  c a l c u l é  ( p o u r  d i f - f é r e n t s  n i v e a u x  de  p r e s s i o n  PS du 

modèle R.L.I. inhomogène mais  i s o t h e r m e ]  p l u s i e u r s  r a i e s  a v e c  une d i f f é r e n c e  , 

de  IO0 K de  l a  t e m p é r a t u r e  T  a u t o u r  d e  l a  v a l e u r  moyenne d e  T  donnée p a r  l e  

p r o f i l  t h e r m i q u e .  Nous e f f e c t u o n s  a l o r s ,  l a  d i f f é r e n c e ,  pour  chacune  d e s  va- 

l e u r s  d e  PS, d e s  deux r a i e s  c a l c u l é e s  a v e c  cet a c a r t  d e  IO0 K. L ' é c a r t  obse r -  

vé [ v o i r  f i g u r e  161 est  du m ê m e  o r d r e  q u e  c e l u i  q u e  nous  a v i o n s  r e l e v é  p o u r  

une  v a r i a t i o n  du n i v e a u  d e  p r e s s i o n  AP = 0.1 atm. [ v o i r  f i g u r e  121,  c ' e s t  à S 
d i re  q u ' i l  e s t  d e  l ' o r d r e  du n i v e a u  d e  b r u i t  a v a n t  c o n v o l u t i o n .  Après  cbnvo- 

l u t i o n  il r e s t e  s u r  t o u t e  l a  raie. d e  l ' . o r d r e  d e  l a  m o i t i é  d u ' n i v e a u  d e  b r u i t .  

[ P o u r  un PS d e  l ' o r d f e  d e  0.5 atm. a c c e p t a b l e  pour  JUPITER ou SATURNE]. 

F i n a l e m e n t  1 ' i m p r é c i s i o n  a c t u e l l e  d e s  p r o f  i l s  t h e r m i q u e s  e n t r a î n e  

une  n o u v e l l e  s o u r c e  d ' i n c e r t i t u d e  p o u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  du n i v e a u  d e  p r e s s i o n  
- 4  

f PS. Mais l a  p r é c i s i o n  d e  ces p r o f i l s  t h e r m i q u e s  e s t  c e p e n d a n t  s u f f i s a n t e  

p o u r  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  nos  s p e c t r e s ,  é t a n t  donné l e u r  r é s o l u t i o n  e t  l e u r  

r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  P o u r  l ' e x p l o i t a t i o n  de  s p e c t r e s  mieux r é s o l u s  a v e c  

un n i v e a u  de b r u i t  p l u s  f a i b l e  il d e v i e n d r a  p a r  c o n t r e  n é c e s s a i r e  de d i s p o s e r  
, 

d e  p r o f i l s  t h e r m i q u e s  p l u s  s û r s .  

D - INFLUENCE DES PARTICULES OIFFUSANTES ., 

Le modèle R.L.I.,  s u f f i s a n t  p o u r  une é t u d e  g é n é r a l e  d e  l a  forme d e s  

raies. n e  rend  c e p e n d a n t  p a s  compte d e  l a  d i f f u s i o n  p a r  les p a r t i c u l e s - d a n s  

1 l l ' a t m o s p h è r e  (NH ... e t c l .  3 i 
' I 

l 

E t a n t  donné les i n c e r t i t u d e s  mises en é v i d e n c e  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  

p r é c é d e n t s ,  nous i n t r o d u i s o n s  l a  d i f f u s i o n  p a r  un modèle  t r è s  d i f f é r e n t  du 

modele R.L.N. t o u t  en r e s t a n t  t r à s  s i m p l e .  

. Io - Modèle du nuage homogène IH.C.M.1 
* 
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du gaz vérifient donc la relation H /H = 1. 
P g . . ,  

? -. 
BELTON et al (19681 ont définiel'abondance spécifique" R, qui est 

l'abondance de gaz absorbant le long du libre parcours moyen de diffusion 

l/a, ou encore l'abondance contenue dans une épaisseur optique de diffusion 

ATdiff 
= 1. En tenant compte de l'équation 11-6, cette abondance spécifique 

* 
peut s'écrire : M = qH P,. où P, est la pression correspondant à la profon- 

deur optique de diffusion t 1 = 1. La pression P correspondant à la proCondeur 

optique diffusion td (c'est à dire à la profondeur optique d'extinction G- 

t, = td/ $1 vérifie alors : 

d P - = - =  
tc 

1 tl 

Ffnalement la pression P peut s'exprimer en fonction de l'abondance spécifique 

N par : 

*c 
P3- tc 

9 ~ +  

Le rapport de mélange q = iH2 1 et 1 ' échelle de hauteur [ramenée 
We'HJ 

à 273O K)H. étant connus (cf Al. le modele H.C.M. est caractérisé par l'al- 

bédo continu de diffusion oc. et par l'abondance spécifique fi. Nous calculons 

l'intensité IV pour plusieurs fréquences v par la méthode F N (DEVAUX et 

al (197911. Cette méthode nécessite de découper le nuage en plusieurs couches, 

chacune d'elle étant caractérisée par son épaisseur optique totale 

I 

AT =  AT^ +  AT^ r 

et son albédo de diffusion 

I 

où Arc est l'épaisseur optique dans le continu. telle que 

* 
y c  ATc 

= q~ Ap [d'après 11-91 

et Arv est l'épaisseur optique à la fréquence v.  liée au coefficient d'ab- 

sorption kv par : . ' < <  

. . .  a AT" = gH Ap kv sK[x,y.zl les notations de 1'86ua- 
. , , . i  > .  O ' ' : ,  : :  tion 1-25). 
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% ' 7 *,23! 
P o u r u n e e t n o s p h è r o  c l a i r e ,  l e  r a p p o r t  1 /Ic p e u t  ê t r e  c a l c u l é  s a n s  

V 

f a i r e  d ' h y p o t h è s e  s u r  l a  v a l e u r  de  l ' i n t e n s i t é  c o n t i n u e  Ic. Pour  une atmos- - 

p h è r e  nuageuse,  au  c o n t r a i r e .  l e  r a p p o r t  1."/Ic dépend d e  l ' a l b é d o  c o n t i n u  ,,y+L 
1% 

w q u i  es t  l i é  d l ' i n t e n s i t g  c o n t i n u e  Ic. En t e n a n t  compte d e s  mesures  de  .: 
C . . ' % A. .. 

r é f l e c t i v i t é  de  JUPITER CPILCHER e t  a l ,  1973 ; WOOOUAN e t  a l ,  19791 e t  d e  

l ' a f f a i s s e m e n t  du continuuum'" dû à l ' a b s o r p t i o n  p a r  l a  bande d i p o l a i r e  d e  

l ' h y d m g a n e  e t  à l a  p r a s e n c e  d ' a u t r e s  a b s o r b a n t s  t e l s ' q u e  NH3, CH4...., nous  

avons  d e t e r m i n e  pour  l e  pseudo-cont inu l a  v a l e u r  d e  l ' a l b é d o  d e  d i f S u s i o r  

( i s o t r o p e . )  w = 0.95. L'abondance s p é c i f i q u e  M e s t  a l o r s  le  s e u l  p a r a m è t r a  
C 

du modèle du nüage homogène (H.C . f l . 1 .  I .> .) .. 8 . , 
' r .  

La courbe  d e  c r o i s s a n c e  d e s  l a r g e u r s  é q u i v a l e n t e s  zn f o n c t i o n  d e  

Pl est r e p o r t é e  s u r  l a  f i g u r e  17. Comme p o u r  l e  R.L.U.. pour  d e s  l a r g e u r s  

é q u i v a l e n t e s  s u p é r i e u r e s  à 0.06 la  d é t e m i n e t i o n  du g a r a m è t r e  ( M I  d e v i e n t  

r ap idement  i m p r é c i s e  [ p a r  zxempls au v o i s i n a g e  de  M = a 'm.am, une i n c a r t j -  

t u d e  AW = .O05 cm-' e n t r a i n e  une i n c e r t i t u d e  AU 3 km.am. En utilisent ur 

modèle très d i f f u s a n t  nous pouvons c e p e n d a n t  e s p é ' r e r f e  d i s t i n g u e r  du R.L.M. 

p a r  l a  forme d e s  r a i e s .  Le p a r c o u r s  d e s  r é f l é c h i s  dans  une atmos- 

p h è r e  d i f f u s a n t e  e s t  p l u s  ou moins c o u r t  s e l o n  q u e  l ' a b s o r p t i o n  sst p l u s  o u  

moins f o r t s .  La forme g é n é r a l e  d e s  r a i e s  en  H.C.M. ( v o i r  f i g u r e  181 est  a l o r s  

p l u s  é l a r g i e  e t  moins p ro fonde  q u e  pour  l e  R.L.M.. S C  ,,+; 
* .  .: 

' . , , , ? >  

i' 
* .- 

, Pour  fa i re  la  compara i son  d e s  . . . 
formes de  raies nous a v o n s  d ' a b o r d  

; ' .  
é tab l i  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  p a r a -  

! 

m è t r e s  Pl e t  PS d e s  deux  modèles 

pour  d e s  r a i e s  de  l a r g e u r  équ iva -  44' 

l e n t e  donnée ( v o i r  c i - c o n t r e ) .  

Nous pouvons a l o r s  comparer  p a r  42 
exemple, l a  r a i e  o b t e n u e  en R.L.M. 

pour  PS = 0.6 atm. e t  l a  r a i e  H.C.M. 

;. I I I  Cet a f f a i s s e m e n t  e s t  d ' u n  f a c t e u r  % 0 , 6 3  p o u r  JUPITER ; p o u r  p l u s  - .  
2 -  - _ - 3 , de  d é t a i l s  v o i r  l a  f i g u r e  1 dans  DE BERGH . e t  a l  (19741 . 

c;, . .- q. -.. c ' l i  1 

Y ;-' ,' l I /.?' &,' :a- . !, - , c'? t)!. * ,. .u ,& 
' r i z -  , c..' r 

&-4, % ,*,,; y , , \-- L' .i- $2 







y j  :,.gpour fl = 6 km.atm. q u i  o n t  t o u t e s  deux l a  mame l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  
. :-. 

i= . a  - 1 W 1 0,OB cm ( q u i  est a u s s i  c e l l e  de  l a  r a i e  r é e l l e  d e  JUPITER 197511. 
_ *  ' 

. 

La f i g u r e  19 montre  b i e n  l a  g rande  d i f f é r e n c e  d e  forme d e s  deux 

r a i e s  a v a n t  c o n v o l u t i o n .  La c o n v o l u t i o n  malheureusement r é d u i t  f o r t e m e n t  

c e t  e f f e t  q u i  d e v i e n t  au maximum, d e  l ' o r d r e  du n i v e a u  d e  b r u i t  e x p é r i m e n t a l  

a c t u e l .  A i n s i  deux modèles p o u r t a n t  ex t rèmes  t e l s  que  l e  H.C.M. e t  l e  R.L.M. 

ne peuvent  p l u s  ê t r e  d i f f é r e n c i é s .  On ne p e u t  donc pas  e s p é r e r  r emonte r  a u  
, - 

modèle d ' a tmosphère  à p a r t i r  d ' u n e  s e u l e  r a i e .  t , . .  
" .... - ,, 

Nous ne pouvons p a s ,  à f o r t i o r i ,  j u s t i f i e r  un modèle moins e x t r è m e  

t e l  que l e  modèle à deux nuages (T.G.N.1. T o u t e f o i s ,  c e  modèle a y a n t  é t é  

s o u v e n t  u t i l i s é  pour  JUPITER nous pour rons  p e u t - ê t r e ,  a p a r t i r  de  l ' e x p l o i -  

t a t i o n  d e  l a  r a i e  2-0 Q(11 d e  Hz,  a f f i n e r  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  pour  c e  

T.C.M. p a r  les  d i f f é r e n t s  a u t e u r s .  ' ,  

Z 0  - Modèle à deux nuages CT.C.M.1 

Le modèle d ' a tmosphère  l e  p l u s  u t i l i s é  pour  JUPITER e s t  un modèle 

à deux nuages  IT.C.M.1. Ce modèle a é t é  i n t r o d u i t  p a r  OANIELSON e t  TONASKO . 
(19691. Le nuage s u p é r i e u r  s e r a i t  composé d e  c r i s t a u x  de  NH e t  l e  nuage 3 
b a s  de  Nil4 SH e t  de  g l a c e .  D ' a u t r e s  m o d è l e s , t e l s  q u e  l e  modèle d i f f u s a n t  e t  

r é f l é c h i s s a n t  IR.S.M.1 d a n s  l e q u e l  une a tmosphère  c l a i r e  surplombe un nuage 

homogène,ont d e s  e f f e t s  s i m i l a i r e s  au  T.C.M.,aussi b i e n  du pointi de  vue d e s  

p r o f i l s  d e  r a i e s  [BURIEZ e t  OE'BERGH (198011, que du p o i n t  d e  vue d e s  v a r i a -  

t i o n s  c e n t r e - l i m b e  [WALLACE e t  SMITH, 1977 ; WEST, 19791. 

Après l ' é t u d e  du modèle du nuage homogène (H.C.M.1 q u i  e s t  un mo- 

d è l e  t r è s  d i f f u s a n t ,  nous p r i v i l é g i o n s  donc e n  vue de  son a p p l i c a t i o n  p a r t i -  

c u l i è r e  3 JUPITER, un modèle à deux nuages q u i  e s t  composé de  : 

-.Une couche d ' a tmosphère  c l a i r e  

e n t r e  les niveaux de  p r e s s i o n  P a O 

e t  PSI. C e t t e  couche a une é p a i s s e u r  

o p t i q u e  à l a  f r é q u e n c e  v:  

(avec  i i s  n o t a i i o n s  de  
, 

I 

atm.  
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a tm.  
c l a i r e  
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I *  
un p r e m i e r  nuage d e n s e  d ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  r La v a r i a t i o n  d e  p r e s s i o n  

- 1 .  _."  1 ' 
- 1  * . .  e n t r e  l e  s o m e t  e t  l a  b a s e  d e  ce nuage e s t  f a i b l e  [nous  l a  posons  n u l l e l ,  

t e  a u s s i  nous n é g l i g e o n s  l ' a b s o r p t i o n  à l ' i n t é r i e u r  d e  ce nuage. 

- Une seconde  couche  d ' a tmosphère  c l a i r e  e n t r e  PS, e t  PS2 q u i  a  pour  

é p a i s s e u r  o p t i q u e  à l a  f r é q u e n c e  V 

4.  

" 1 - Enf in .  au n i v e a u  PS2, un second nuage t r è s  d e n s e ,  d ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  

i n f i n i e .  Nous n é g l i g e o n s  éga lement  l ' a b s o r p t i o n  d a n s  ce nuage p u i s q u e  l e  

t r a j e t  d e s  pho tons  y s e r a  c o u r t .  

P o u r  l a  d i f f u s i o n  d a n s  les nuages ,  e n  t e n a n t  compte d e s  mesures  

de r é f l e c t i v i t é  (PILCHER e t  a l  1973,  WOODNAN e t  a l  19791, nous u t i l i s o n s  

un a l b é d o  c o n t i n u  [ e n  a b s e n c e  d e  t o u t e  a b s o r p t i o n  g a z e u s e ]  wc = 0.99 e t  l a  

f o n c t i o n  d e  phase  d e  TONASKO e t  a l  (19781. 

L ' i n t e n s i t é  t o t a l e  r é f l é c h i e  à l a  f r é q u e n c e  % p e u t  ê t r e  mise s o u s  

l a  forme 

Il r e p r é s e n t e  l ' i n t e n s i t é  r é f l é c h i e  d a n s  le  c o n t i n u  p a r  l e  le r  nuage s e u l .  I 

I 
\ La f o n c t i o n  1 I r  1 a  é t é  c a l c u l é e  p o u r  une d i z a i n e  d e  v a l e u r s  d i s c r è t e s  

v2 da rv e n  r é s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s f e r t  p a r  l a  méthode d e s  harmoniques  
2 

, 
s p h é r i q u e s  d a n s  le  c a s  où il n 'y  a  p a s  d ' a b s o r p t i o n  au-dessus  du l e r  Nuage 

(7 = O). C e t t e  f o n c t i ~ n  1 ( T  1  a  e n s u i t e  é té  mise  s o u s  l a  fo rme  d ' u n  ap- , 

1 )  . 
1 

proximant  d e  Padé.  
V2 

' . 
3 .  

' 1 1 .  ' - \ ,. 
\ 

Corne p o u r  l e  modèle H.C.I.. nous devons  t e n i r  compte d e  l ' a b s o r p t i  
f 

p l  . . p a r  la bande d i p o l a i r e  2-0 d e  Hz e t  d e  l ' a b s o r p t i o n  r é s i d u e l l e  d e s  a u t r e s  
. .  ! 

g a z  (NH3, CH4....). P u i s q u e  l e  s p e c t r e  d i p o l a i r e  d 'hydrogène  HZ est  i n d u i t  
1 

p a r  c o l l i s i o n ,  l ' a b s o r p t i o n  p a r  molécu le  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  au  nombre d e  

# .  m o l é c u l e s  p r é s e n t e s .  A u s s i  l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  d r  v  d ' a b s o r p t i o n  d i p o l a i r e  

i n d u i t e d e  H Z ,  pour  une abondance d e  m o l é c u l e s  a b s o r b a n t e s  da, p e u t  s ' é c r i r l  
. < ;. ;?:*= 
I 

dTv 
= S  n d a  

v  



où S est un coefficient d'absorption dipolaire monochromatique, et n est 
T.* * @, ; 
:-j t =*. .4 

v 
. .1 -. le nombre de molécules présentes au niveau de pression P, à la température 

T (n  est rapporté en unité du nombre de LOSCHMIDT Nol. D'après l'expression 

11-6 de l'abondance, et l'utiiisation de la loi des gaz parfaits pour ekpri- 

mer n sous la forme 11-5, d~ peut s'écrire v 

où To et P correspondent aux conditions S.T.P. de température et de pression 
O 

[Po = 1 atm. ; To = 273' KI. L'épaisseur optique 7 d'absorption dipolaire 
v 

induite de H2 pour une couche d'atm~sphfjr~~comprise entre les niveaux de 

, peut alors s'écrire, par inte- pression Pl et Pz, de pression moyenne - 2 
gration de II '15 

. . il' 

- . * ;.,:si 
Le coefficient d'absorption dipolaire monochromatique S (Tl a été déterminé, 

v 
pour une température T = 150' K, à partirde mesures expérimentales 

(WELSH (19691, WATANABE et d(1971.1, Mc KELLAR et al (19711) à la fréquence 

de la rai; quadrupolaire 2-0QI 11 de H2[8075,3 cm-'] 

Ç (Tl = 0,0165 IO-' (cm-' 
v 

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

pratiquement indépendant de T, nous pouvons mettre 11-16 sous la forme : 

2 2 
\ v 

= c [P -P 1 
2 1 

/ ". I 
\ où C est une constante que nous avons déterminé pour JUPITER : 

, . .  C = 0.14 [pour SATURNE C = 0,341. 
3 I . . 

" 

Faute d'informations concernant l'abaissement résiduel dû aux autres 

gaz (NHJJ CH4,...), nous avons fait, à priori, deux hypothèses : l'épaisseur 

optique T; correspondant à cet abaissement pour une couche d'atmosphère 



ou b i e n  r; p e u t  e t re  c o n s i d é r é e  c o n s t a n t e  : r' = C". Les v a l e u r s  d e s  cc - 
v 

t a n t e s  c r  e t  cm peuven t  a l o r s  être d é t e r m i n é e s  d e  t e l l e  s o r t e  que  l ' a b a i s s e m ~  

t o t a l  du c o n t i n u .  q u i  c o r r e s p o n d  à l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  t o t a l e  r + r; . s o i t  
. < 

V 
é g a l  à l a  v a l e u r  o b s e r v é e  d e  l ' a b a i s s e m e n t  pour  JUPITER ( s o i t  un f a c t e u r  

Y 

0,631.En r é a l i t é  l e s  c a l c u l s  é f f e c t u é s  a v e c  ces deux h y p o t h è s e s  ne  montrer+ 

p a s  d e  d i f f é r e n c e s  s e n s i b l e s .  

Les modèles  R.L.M. e t  H.C.M. n e  f a i s a i e n t  i n t e r v e n i r  qu 'un  s e u l  pa- 

r a m è t r e  (P  ou N I .  Le T.C.M. n é c e s s i t e ,  p a r  c o n t r e ,  l ' a j u s t e m e n t  de  t r o i s  s 
p a r a m è t r e s  : 

.- 

- PSI = n i v e a u  d e  p r e s s i o n  du p r e m i e r  nuage 3 - 
- r = l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  d e  ce nuage 

1 

- P s 2  n i v e a u  d e  p r e s s i o n  du nuage i n f é r i e u r ,  d ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  i n f i n i e . .  
: ijT8fl . , 

Pour  ce modèle T.C.H. nous pouvons a l o r s  r e p r é s e n t e r  un r é s e a u  oe 

c o u r b e s  d e  c r o i s s a n c e  d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  W e n  f o n c t i o n  du n iveau  d e  

l a  couche r é f l é c h i s s a n t e  PS2.pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  PSI e t  r l .  Ces C O U ~ ~ E  

s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  la  f i g u r e  20. P o u r  une v a l e u r  f i x é e  d e  PS, les c o u r b e s  

é v o l u e n t  a l o r s ,  s u i v a n t  l a  v a l e u r  d e  r e n t r e  deux c o u r b e s  l i m i t e s  : 1 ' 
- p o u r  f l  = O, l e  p r e m i e r  nuage n ' e x i s t e  p l u s .  a u s s i  l e  T.C.N. s e  ramène 

à un s i m p l e  R.L.M. de  p a r a m è t r e  PS PS2. Cette c o u r b e  d e  c r o i s s a n c e  R.L.N. 

est  r e p r é s e n t é e  e n  p o i n t i l l é  s u r  l a  f i g u r e  20 ; 

- p o u r  T = 1 , l e  p r e m i e r  nuage es t  a n a l o g u e  à une couche  r é f i é c h i s s a n t e ,  

l e  modèle s e  r é d u i t  donc à un R.L.N. t e l  que  Ps = PSI . La l a r g e u r  é q u i v a l e i .  -. 

d e v i e n t  i n d é p e n d a n t e  de  PS2 ce q ü i  se t r a d u i t  p a r  une d r o i t e  h o r i z o n t a l e  

k -* ( e n  t i r e t s )  s u r  l a  f i g u r e  20. Pour  les v a l e u r s  i n t e r m é d i a i r e s  d e  r,, il es t  
. , 1- . 

& .  c l a i r  s u r  l a  f i g u r e ,  que  p l u s  r1 e s t  g rand ,  moins l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  es t  

. - 1  , 
s e n s i b l e  à PS2. L ' i n c e r t i t u d e  s u r  l a  mesure d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  e n t r a î n f  

I 

r , donc l o r s q u e  T est  g r a n d  une  i n c e r t i t u d e  i m p o r t a n t e  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  
I 1  ( II 1 " .  . 1 *  , .  du n i v e a u  P ( e n  s u p p o s a n t  PSI f i x é ] .  C e t t e  f a i b l e  s e n s i b i l i t é  d e  l a  l a r g e u r  

5 2 
< 

' . 
1 .  

B q u i v a l e n t e  a Pç2 s ' e x p l i q u e  p a r  une d i f f u s i o n  i m p o r t a n t e  d a n s  le  p r e m i e r  

nuage,  q u i  d iminue l a  q u a n t i t é  d e  p h o t o n s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  a b s o r b é s  en- - 
3 . . .i . .. . . _  ' . .  . .  

8 .  
.- ' ; - ;;y* 

d e s s o u s  d e  c e  nuage.  ' .  . / ,  . \ .  . - >  ., . 
. . :y :.2f#AJ 

. ., 
i - -  t ( - .  

- - .' . .  . . .. . . , 8. - 3 .  

. .  . . < ,  9 ' .  . .  . . . . .  ,. . ; , .  . . , . . . . . . :. ' , j.g ,' 
' ,  . . I ' .  . i ,  . . - v  A.. 

3 .  

Une a u t r e  r e p r é s e n t a t i o n  p o s s i b l e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  

Psl, P i 2 ,  T l ,  s u r  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  W. est  l e  r é s e a u  d e  c o u r b e s  W 

d e  l a  f i g u r e  21 ( p o u r  p l u s i e u r s  v a l e u r s  de  PSI e t  Ps21. Nous r e t r o u v o n s  s u r  
t-. " - .  P - .  cette f i g u r e  l es  d i v e r s e s  l i m i t e s  R.L.M. du modèle T.C.M.,et a u s s i , l o r s q u e  
a' ' : {&$.:pm 



Fig 20:  COUUBES DE CROISSANCES W = d  ( P  ) P o w ~  LC inodées f . C.M. 
POU diddmente~ vatciva d u  S 2 p ~ m i e t h ~ :  , 

P = O , ]  0ltl  a&;r =O , I , 2 , 4 o u -  SI I 
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P e s t  donné , une s e n s i b i l i t é  d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  a v e c  P d ' a u t a n t  
-.L-.:. , : . .s . 'c S I  5 2  .. . , p l u s  f a i b l e  que  t1 e s t  g rand .  C e t t e  f i g u r e  21 mont re  b i e n  pour  PSI e t  PS2 

f i x é s ,  l a  d é c r o i s s a n c e  de  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  l o r s q u e  T augmente. Des 
1 

c o u r b e s  a n a l o g u e s  à l a  f i g u r e  21 o n t  é t i  données  p a r  DANIELSON e t  a l  (19691 

pour  l e s  bandes  q u a d r o p o l à i r e s  3-0 e t  4-0 de  Hz. Dans c e  c a s  l e s  c o u r b e s  

mont ren t  p o u r  de  f a i b l e s  v a l a u r s  de  T l  une l é g è r e  c r o i s s a n c e  oe  W a v e c  r 1 ' 
Cependant c e t  e f f e t  e s t  n é g l i g e a b l e  pour  l a  banae 2-0 a u s s i  l e s  c o u r b e s  d e  

l a  f i g u r r  21 peuvent  8 t r e  e x t r a p o l é e s  pour  r < 1 .  1 

L ' e x i s t e n c e  d ' u n  p o i n t  d ' i n t e r s e c t i o n  s u r  l a  f i g u r e  21 p a r  exemple  

montre  que  p l u s i e u r s  j e u x  d e  p a r a m è t r e s  [PSI, P S 2 , ~ l l  du T.C.M. peuven t  

c o n d u i r e  à d e s  r a i e s  d e  même l a r g e u r  4 q u i v a l e n t a .  La d é t e r m i n a t i o n  d e s  p a r a -  

mètres du modèle T.C.H. n é c e s s i t e  donc l e  p r i s e  e n  compta d e  l a  forme d e s  

r a i e s .  Nous abordons  c e t t e  é t u d e  d e  l a  forme d e s  r a i e s  p o u r  l e  modèle T.C.H. 

2 l ' a i d e  d e  p l u s i e u r s  exemples  pour  l e s q u e l s  nous comparons l a  forme d e  deux 
. - r a i e s  q u i  o n t  une même l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  W mais q u i  s o n t  c a l c u l é e s  p o u r  

deux j eux  de p a r a m è t r e s  (P rT .P 1 d i f f é r e n t s  (nous  c h o i s i s s o n s  p o u r  W S I  1 S 2  
une v a l e u r  p roche  de  l a  v a l e u r  mesurée pour  l a  r a ie  r é e l l e  2-0 Q[11 de  H 2 
.de JUPITER (197511. A i i n  d ' e x p l i q u e r  l e s  d i f f é r e n c e s  de  forme,  nous é t u d i o n s  

-, . 'la f o r m a t i o n  de  chacune d e  ces deux r a i e s  dans  l ' a t m o s p h è r a .  Las c o u r b e s  d a  
- .  - * c r o i s s a n c e  W = f(PS21 d e  l a  f i g u r s  20 nous p e r m e t t e n t  d e  schérnac i se r  l a  f o r -  

ma t ion  d e s  r a i e s .  . . -  
Exemolo 1 : Cons idé rons  

0;t - largour  e q u i v a l e n t  
les deux r a i e s  c a l c u l é e s  

, 
w (C "-1) 

pour  les p a r a m è t r e s  : ' \'S. 

\ '\, , , 8 ;-< ; :,.y , ( P i 1  = 0 , l  atm ; T;=I ;PSZ=latml  \ '. , . > 

- - 
0.5 - (PSd=OJ 5 atm; ~ ; = 4  ; Pç2=l atm). 

. . 
. . . . .  . Imaginons une a tmosphère  d a n s  
*.l . 

. l a q u e l l e  on p e u t  f a i r e  v a r i e r  , . . . '  \; \p 1 M 
- l a  p r e s s i o n  P2 du nuage i n f g r i e u r .  t 

u " i  \ ~ : ~ = ~ : ~ = ï a t a .  \1 
1, t . ' La f i g u r a  c i - c o n t r e  r e p o r t e  l a  va- /- / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /A+ 

wrrq~a~crn-t\ 
1 r i a t i o n  d a  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  \ 

e n  f o n c t i o n  d e  c e t t e  p r e s s i o n  P \, 
<" * . 

, ,  2 ' S&éma de <on.nation d u  . u i w .  T.C.M. 
' t  Lorsque Pz a t t e i n t  l a  v a l e u r  ( exemple 1 1 ~ o i 0 2 0 0 ( 1 ) d e  

'$ 
2 
i'. . H9 

I J  
. 9 , , . - P i 2  = PS2 = 1 atm, l a  l a r g e u r  

' é q u i v a i e n t e  e s t  é g a l e  dans  l e s  

dei ix c a s  à W Q 0,085 cm" . Le 

- schéma de  f o r m a t i o n  d e  ces deux 
1 , '  



ra ies  e s t  cependant t r è s  différent .  La première r a i e  s e  forme en atmosphère 

c l a i r e  [courbe de croissance R.L.fl.1 jus-qu'au niveau de  pression du premier 
1 

nuase P i 1  = 0.1 atm. A ce t te  f a ib l e  pression nous avons vu dans l 'é tude 

du R.L.M. que l a  r a i e  2-0 OC11 Ge H2 n ' s s t  pas encore saturée.  En-dessous 

du premier nuage, par su i t e  de l a  réflexion d'une pa r t i e  des photans gar ze 

nuage, l a  r a i e  continue à se former, mais moins rapidement aue pour l e  mo- 

dèle R.L.M..  La seconde ra ie ,  par contre, s u i t  un  mode de formation identique 

au 2.L.V. jusqu'au niveau de pression p l u s  p r o i o n d  P" = 3,5 atm cù ce t t e  s 1 
r a i e  a s t  dèjà saturée. Pour obtenir finalement l a  mâme largeur équivalents 

I I  

que l a  première raie ,  il faut  a lors  une formation t r è s  lente au-dessous du 

premier nuage, ce q u i  nécessite une épaisseur outique assez grande trl=41. 

Conformément à sesschémas de formation t r è s  d i f fé rants  des deux ra ies ,  ce l les -  

c i  aurOnt une forme bien d i s t inc te  : l a  seconde r a i e  étant  p l u s  f ine  e t  sa- 
- - 4 %  - , / , ;  

turée (voir  f igure 221. - ..c: 
, WC,-1 

Exemple Z'? Considdrons le9 

deux ra i e s  calculées pour 0,l 

l e s  jeux de paramètres 

(PS,=0.1 atm ; ~ 4 ' 2  ;Pi2*2 atm1 

e t  (Pu  4 . 5  atmi r;=2;P;2=latml . 4' S 1 
I c i  l 'épaisseur  du premier nuage 

e s t  identique. Une cpuche p l u s  

pezita d'atmosphère c l a i r e  s n -  

dessous du premier nuage, ccm- 1 
I 

pense donc l a  saturation de l a  

seconde r a i e  dans l a  couche su- 
, . 
, périeure d1atmosph8re c l a i r e  

4 

pour obtenir une largeur équi- 
p valente voisine d e  ce l le  de l a  
i' r 

a- 8 . première ra ie  ( W  Q 0.09 cm-' 1 . 
Comme dans l e  premier exemple, 

2 
. . <  iesschémes de formation des deux 

ra ies  sont t r è s  différents  e t  

' entraînent des formes de raies  . - -  . , 
bien d is t inc tes ,  même après 

convolu t io~  (voir  figure 231. 

La seconde r a i e  étant saturée 

res te  plus f ine  e t  plus prolonde. 
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D ' a p r è s  les deux exemples p r é c é d e n t s  il est c l a i r  que  l e  p r o f i l  

d 'une  ra ie  e s t  beaucoup p l u s  r i c h e  e n  i n f o r m a t i o n  que l a  s e u l e  l a r g e u r  

é q u i v a l e n t e  p u i s q u a  dans  l e s  deux c a s  la  forme de  l a  r a i e  permet  d e  d i f f é -  

r e n c i e r  les p a r a m è t r e s  du modèle a l o r s  que  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  e s t  iden-  

t i q u e .  T o u t e f o i s  nous a l l o n s  v o i r  un t r o i s i è m e  exemple pour  l e q u e l  l e s  sché-  
1 

mas de  f o r m a t i o n  d e  deux r a i e s  de  même l a r g e u r  é q u i v a l e n t e ,  ne  peuvent  p l u s  
- -1 ?:<y$ 

ê t r e  d i f f é r e n c i é s .  . ;+?; 

> - %  
. .  I ,  

, i" 1- . r 

Exemple 3 : Cons idé rons  l e s  deux r a i e s  c a l c u l é e s  pour  l e s  deux j e u x  de  p a r a -  

mètres  [PSI = 0.5  atm ; T; = 1 ; P i 2  = 2 atm1 e t  [PSI = 1 a tm ; r1=2 ;  PS2=2atm1. 

Remarquons que l e  nuage l e  p l u s  é l e v é  se t r o u v e  i c i  au n iveau  de  p r e s s i o n  

0.5 atm a l o r s  que  pour  l e s  deux exemples p r é c é d e n t s , i l  s e  s i t u a i t  t r é s  h a u t  à 

0.1 atm. A u s s i  l e s  deux raies s u i v e n t  i c i  l e  mame schéma de  f o r m a t i o n  e n  

a tmosphère  c l a i r e  [ v o i r  f i g u r e  241 j u s q u ' a  un n iveau  de  p r e s s i o n  t e l  que  

c e s  deux r a i e s  s o i e n t  d é j a  p r a t i q u e m e n t  formées  e t  s a t u r é e s .  La d i f f é r e n c e  

de  f o r m a t i o n  d e  c e s  deux r a i e s  en-dessous  de  c e  n iveau  r e s t e  t r è s  f a i b l e .  

F ina lement  l a  forme d e s  r a i e s ,  a l ' i m a g e  de  l e u r  schéma de  f o r m a t i o n ,  r e s t e r a  

t r é s  s e m b l a b l e  [ v o i r  f i g u r e  241 s u r t o u t  a p r è s  c o n v o l u t i o n ,  ce qui .  compte 

tenu du n iveau  de  b r u i t  expér imenta1, rend i m p o s s i b l e  l e u r  d i s t i n c t i o n .  

L ' é t u d e  p l u s  g é n é r a l e  de  l a  forme d e s  raies en f o n c t i o n  d e s  pa ra -  

mè t res  du modèle T.C.I. conf i rme  p a r  a i l l e u r s ' c e t t e  c o n c l u s i o n  [ v o i r  f i g u r e  

25 a  e t  b l  . Le n i v e a u  du p r e m i e r  nuage i n f l u e n c e  s u r t o u t  l ' i n t e n s i t é  dui:l'idr;l ... .,. 

c e n t r e  d e  r a i e ,  a l o r s  que l e  n iveau  du second nuage (PS21 i n f l u e  e s s e n t i e l -  

lement s u r  l ' é l a r g i s s e m e n t  de  l a  r a i e .  Nous r e t r o u v o n s  s u r  c e s  c o u r b e s ,  l a  

limite R.L.I. l o r s q u e  l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  du p r e m i e r  nuage T, e s t  g rande  
1 ,  - 
i' - ( l a  forme de  l a  r a i e  e s t  a l o r s  i n s e n s i b l e  à PS21. La s e n s i b i l i t é  maximum pour  

> 

;. 1 .  
- I 

- c e  p a r a m è t r e  e s t  ob tenue  pour  l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de  T~ ( p r e m i è r e  co lonne  

de l a ' f i g u r e  25 a ) .  De p l u s  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  r a i e s  o b t e n u e s  pour  un PSI . . .  , 
donné (chaque  l i g n e  d e  1 a . f i g u r e  25 a l  c o n d u i t  21 un ensemble d e  r a i e s  d e  - 

. - formes très p m c h e s .  e x c e p t é  d a n s  l e  c a s  d 'une  f a i b l e  v a l e u r  de  PSI [ p r e m i è r e  
/ - 

# _  .' l i g n e  d e  l a  f i g u r e ] .  Les r a i e s  c o r r e s p o n d e n t  au schéma de  f o r m a t i o n  de  

, l ' exemple  3 pour  l e q u e l  l a  r a i e  e s t  s a t u r é e  au-dessus  du p r e m i e r  nuage. 
! 
' 

! ,  , 7 I -y- -.\ $ !qj# : 7 '  d 1 .  I I  I I  

Y '  

Fina lement ,  e t  s o u s  r é s e r v e  d ' u n e  a m é l i o r a t i o n  de  l a  r é s o l u t i o n  e t  
:Je/ ' 
;.' 1 '  ' ' du r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t ,  l ' e x p l o i t a t i o n  de  l a  r a i e  2-0 Q C l l  de H à :" .-. 1. , 2' 

7 ,  , -, 
;$-+Y , l ' a i d e  du modèle à deux nuages,  semble mieux a d a p t é e à  l a  d é t e c t i o n  d 'une  
IL - 

, é v e n t u e l l e  couche d e  brume dans  l a  p a r t i e  h a u t e  d e  l ' a t m o s p h è r e  ( f a i b l e  PSI 

e t  f a i b l e  r, l', p u i s q u e  l a  r a i e  s e  forme e s s e n t i e l l e m e n t  à cet te  a l t i t u d e .  









F - APPLICATION A JUPITER ET SATURNE . 

Pour i l l u s t r e r  l e s  conclus ions de l ' é t u d e  générale de l a  r a i e  

2-0 9111, nous ten tons  d ' e x p l o i t e r  l e s  spectres r é e l s  de JUPITER e t  SATURNE 

dans l e  cadre des modèles R.L.M., H.C.M. e t  T.C.M.. 

1  - R.L.M. (modèle de l a  couche r é f l é c h i s s a n t e ]  

La mesure des l a rgeu rs  équ iva len tes  de ces spectres donne ( I l  

- 1 
W = 0,084 I 0,001 cm pour JUPITER (19751 

- 1 
W = 0,104 I 0,004 cm pour JUPITER (19741 

e t  pour  l e s  spec t res  de SATURNE : 

Les va leu rs  du n iveau de p ress ion  P déduitesdes courbes de cro issance son t  
S 

également c e l l e s  q u i  conduisent aux m e i l l e u r s  p r o f i l s  synthét iques : 

. 
Pour JUPITER PS = 0.6 f O,? atm (spec t re  de 19751 

I I  

PS = 1,O I 0,l atm (spec t re  de 19741 
, .*. .  

l 

Pour SATURNE PS - 0,4 I 0 , I  atm {(spectre de 1974 e t  19751 

. . L ' i n c e r t i t u d e  i nd iquée  é t a n t  p r inc ipa lement  due au niveau de b r u i t  expérimen- 
1 

. - t a 1  [ v o i r  paragraphe B I ) .  

.. , Les m e i l l e u r s  p r o f i l s  synthét iques o n t  é t é  obtenus pour l e  spec t re  de 

JUPITER 19751 ( v o i r  f i g u r e  261. Les r é s u l t a t s  obtenus à p a r t i r  du spec t re  
,.: 

r ' , . de JUPITER (19741 é t a n t  t r è s  imprécis,  nous ne re t i end rons  par  l a  s u i t e  
- 3 

f*,' > . . , 
. 1 , .  

+ ,- 
' que l e  spec t re  de 1975. L ' impréc i s i on  du r é s u l t a t  pour SATURNE également peut 

rd": 
ê t r e  appréc ié  s u r  l a  f i g u r e  27. Compte tenu du b r u i t  expérimentaJ e x i s t a n t ,  

*- ces p r o f i l s  ne permet tent  pas de r e j e t e r  l e  modèle R.L.U.. Cependant, à 

.- p a r t i r  de 1"étude des l a rgeu rs  équ iva len tes  des r a i e s  f o r t e s  de l a  bande 
a , = . .  , '  

, % L n -  - . A d  , , 3 v3 du méthane, LECACHEUX e t  a l  (19761 on t  obtenu pour l e  modèle R.L.M. : * ,  ( I 

Y.,! 1 , . ', 
,z -: 

P .  8 . 
, , . . . :  . 4 .  1 ' 

. . -  . , 
I. : ,.;,.,,;> :.. . . .  Pour JUPITER . P % 1,8 atm 

I 
* r ;  . '  . - ' 

s 
, * ,  . . . .  

;. \ ,'.,. :, 
,. . , . .  

. . . . - Pour SATURNE P % 1,4 atm 
. . .  . 8' i : 

,.-- '(,: .. # '  7 ,  

s . . . . .  
. . . .  ., . .  
$ 3  . -. : . 

> . '  ; ..:-P - (11 La p r é c i s i o n  de ces va leu rs  ne t i e n t  compte d'une éven tue l l e  i n c e r t i t u d e  
. . .  . . . .  ,,, ., 

, . . .  du continuum. 8 - . . . .  
< I  

. . .  , . '  . . /  - . . .  . . . . . . . . .  
8' ., ,, ,,/2.+ .". . , r '  - ' . . . . . . . . . . ... . . . . .  \, ! . . .  ! '  . - .  . : .  

8 
..' .. 

. . . .:.; . .  A ,, . .  .......: -* 8, . ; : . . . . . .  . , %. , i<; : 
. . . ... ' r ' -  

, , . ! ' ' ! '  - .  " . - . . I . ~  . : - ' 6: , : D.., i., ,. , 

. 
' ' .,:, ' -  , >. 6; , , . --, : '+- '- ,:* i.- , , . & ; 2 ! . : , \ . y ' :  ,;, . . . ; . .  
~! .,; >,?, 5 :  r :  $3;;; . . .  'k ,? ' . a  . , -- - , .,,, .4.,, ,, . - 8: .; 

- 3 .  .. ..i 1 .  . . . . . .  - .  
'-7 :: ..,. ' . . . . .  ... ; ; & .< --?,+J 

.:l " , . 8 ;  -. > "  . .  : b . . .  .. . < .... . . . .  
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t a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  d e s  n i v e a u x  P p o u r  l e s  deux p l a n è t e s  e s t  i d e n t i q u e  
h 

s 
b l a  n o t r e .  C e l à  c o n f i r m e  q u e  l e s  r a i e s  d o i v e n t  ê t r e  fo rméesà  p l u s - h a u t e  

a l t i t u d e  d a n s  l ' a t m o s p h è r e  d e  SATURNE que dans  c e l l e  d e  JUPITER. P a r  c o n t r e  

les v a l e u r s  d e s  n iveaux  Ps s o n t  t r è s  d i f f é r e n t e s ,  e t  c e l a  c o n f i r m e  l ' i n s u f f i -  

s a n c e  du R . L . N .  mise  en é v i d e n c e  à p a r t i r  d ' a u t r e s  d6nnEes t e l l e s  que  l ' é t u d e  

des  r a i e s  d e  CH4 f a i t e  p a r  BURIEZ e t  d e  BERGH (19801 ou l ' é t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  

du c e n t r e  au  l i m b e  de  l a  p l a n è t e  (WALLACE e t  SMITH (19771 e t  WEST (197911. Il 

e s t  donc n é c e s s a i r e  d e  p r e n d r e  e n  compte la  d i f f u s i o n . P o u r  c e l a  nour  u t i l i s o n s  

d ' a b o r d  l e  moaèle t r é s  d i f f u s a n t  du nuage homogène ( H . C . M . I .  E t a n t  donné l ' i m -  , 
p r é c i s i o n  o b t e n u e  pour  les a u t r e s  s p e c t r e s  nous r e s t r e i g n o n s  c e p e n d a n t  ce t te  

6 t u d e  a u  s p e c t r e  d e  JUPITER 119751. . -  ' ; , ;.=<I*.vi 
I _ /  

" .'. ;.' " - 
. , . .  t 

' ,:'"z 

. . 
.$<# 

2 - H.C.M. [modèle du nuage homogène) 
' C i  L I  ..-C 

.& ,<..:y 
2' 

4 -  r 

, , # I I ;  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  ce modèle e x t r è m e  très d i f f u s a n t  c o n d u i t  à d e s  
- t- :*pr;d 

v a l e u r s  d e  l a  q u a n t i t é  s p é c i f i q u e  M : 
" , . . -&>.+&.- - ._ 5 I a .  , < -  . .- ' 1 ., ;.l - . -  -, 

- I 
7 " 

M = 6 5 1 km-am [ s p e c t r e  d e  19751 , .* ,.. ,, , :, .I 
.. % , i ~ ,  $ .' '1, r »t 

Mais l a  c o n f r o n t a t i o n  d e s  p r o f i l s  s y n t h é t i q u e s  donne un r é s u l t a t  beaucoup 

- moins bon q u e  p o u r  l e  s i m p l e  modèle R.L.M. ( f i g u r e  26 p o u r  JUPITER 19751. 

F i n a l e m e n t  ce modèle f o r t  d i f f u s a n t  ne  p e u t  c o n v e n i r .  La d i f f u s i o n ,  q u i  r e s t e  

n é c e s s a i r e ,  d o i t  a v o i r  un r ô l e  p l u s  modéré, c e  q u i  j u s t i f i e  l ' é t u d e  d ' u n  

modèle t e l  que l e  modèle à d e u x n u a g e s .  l. 

-2 4 ,4 

s ,  
. , , > - -.< 

. O  ' 1  ?, 
: ' - ,-..,' a ; ~  

. 3 - T.C.M [modèle à deux nuages )  \ - - . ? . <  
\ ' '< 

,. k: - .% ' - . . .  
[* ,  4 - 
. - 1  

- 1.. 9 

, . 
- 5  - L *. + 

< ,' A, t. - 4  

. .  , ' Rappelons  que ce modèle a  é t é  s o u v e n t  u t i l i s é  p o u r  d e s  c o n s i a é r a t i o n s  
:, ther&dynamiques  e t  q u ' i l  e s t  assez s e m b l a b l e  d a n s  s e s  e f f e t s  à d ' a u t r e s  

. modèles d i f f u s a n t s  t e l s  que l e  modèle du nuage d i s p e r s é  (D.C.R.1 uu l e  modale , ,  . , 

" 
d i f f u s a n t  e t  r é f l d c h i s s a n t  tR.S.M.1 BURIEZ e t  DE BERGH (19801, BURIEZ (19811. 

i . 
d 
. . ' Nous avons  vu q u e  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  ne  p e u t  d o n n e r  

; . r -accès  qulà une r e l a t i o n  e n t r e  les p a r a m è t r e s  P  [ n i v e a u  du p r e m i e r  nuage) ,  
1 ,  5. , ' 

S 1 
., - L , r ( é p a i s s e u r  o p t i q u e  de  c e  nuage]  e t  PS2 [ n i v e a u  de  p r e s s i o n  du second  nuage]  '.* - 1 
* * ?  .. 
' 1 _  

Pour  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  c o r r e s p o n d a n t  au s p e c t r e  de  JUPITER (WQ0.08 cm'̂  

r c e s  r e l a t i o n s  P  = f ( P S 1 , r l ~  s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  28. Nous o b t e n o n s  
. II s2 

, < .  , .  - ,  les t r o i s  c o u r b e s  ( r  = 1 , 2 , 4 1  c o n t e n u e s  e n t r e  les deux l i m i t e s  R.L.N.[r = O 
- .  ' . 1 1 

q u i  c o r r e s p o n d  à un n iveau  d e  p r e s s i o n  R.L.M. PS = PSp e t  r = q u i  c o r r e s p o n d  1 





au R . L . N .  t e l  que P  = P  1 .  Ces c o u r b e s  p a r t e n t  t o u t e s  du p o i n t  ob tenu  pour. s S I  
R.L.M. t e l  q u e  PSI= PS2 = 0 , 6  atm. Ces r e l a t i o n s  o b t e n u e s  du p o i n t  de  v u e  d e  

1 l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  nous p e r m e t t e n t  de  f a i r e  une p r e m i è r e  compara i son '  

a v e c  d ' a u t r e s  r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  l e  modèle T.C.M.. I l  f a u t  cependan t  g a r d e r  

a l ' e s p r i t  que  c e s  é t u d e s  o n t  é t é  f a i t e s  dans  l e s  c o n d i t i b n s  t r è s  d i f f é r e n t e s  

de  l a  n ô t r e  [ a u t r e  domaine d e  f é q u e n c e ,  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  e t  t e m p o r e l l e s  

d e s  a tmosphères  p l a n é t a i r e s l .  Cons idé rons  p a r  exemple l e  modèle T.C.M. l e  

p l u s  c l a s s i q u e  pour  JUPITER : PSI = 0 , 5  atm.. PS2 = 2  atm.,  T = 2  ( v o i r  p a r  
1  

exemple  DANIELSON e t  TOMASKO (19691 ou COMBES e t  ENCRENAZ (197911. Ce modèle  

est i n c o m p a t i b l e  a v e c  nos  r e l a t i o n s  de  l a  f i g u r e  28 p u i s q u e  l e  coup le>  ( + j  

(PSI = 0 , 5  atm.. PS2 = 2  a tm. ]  e n t r a î n e  pour  l a  r a i e  2-0 Q ( 1 1  de  H une é p a i s -  2  
s e u r  o p t i q u e  T > 4. Cela  c o n f i r m e ,  pour  c e  modèle p a r t i c u l i e r ,  l a  n é c e s s i t é  1  
d ' a j o u t e r  une brume a u - d e s s u s  d e s  nuages  comme l ' o n t  i n d i q u é  p l u s i e u r s  a u t e u r s  

[TONASKO e t  a l  (19781 ou WEST (197931 à p a r t i r  de  l ' é t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  du 

c e n t r e  a u  l imbe p a r  exemple.  L ' u t i l i s a t i o n  d e  c e t t e  brume c o n d u i r a i t  pour  

nous à c o n s i d é r e r  comme un second  nuage. l e  p r e m i e r  nuage a c t u e l  d e  NH3 à 

0 , 5  atm..  Ce q u i  n é c e s s i t e  b i e n ,  d ' a p r è s  nos c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  28, l ' u t i l i -  

s a t i o n  d ' u n e  t r è s  f a i b l e  é p a i s s e u r  o p t i q u e  pour  c e t t e  brume. 

Pour  une r a i s o n  i d e n t i q u e ,  e t  b i e n  q u ' i l  ne s ' a g i s s e  p a s  du même s p e c t r e ,  16 

domaine o b t e n u  à p a r t i r  d e  l ' é t u d e  d e s  r a i e s  de  CH p a r  BURIEZ e t  DE BERGH (1980 
4 

- 
0.05 atm. < PSI < 0.35 atm. - ; ..% L.'+ 

1 , l  atm. < P  < 1,s atm. 
S2 

, . .  O,  5  < 4 ( s u i v a n t  l e s  v a l e u r s  d e  P S l e t  PS21 ' Tl 

d o i t  ê t r e  r e s t r e i n t ,  pour  ê t r e  c o m p a t i b l e  a v e c  nos  r e l a t i o n s  P  = f (PS1 ~ ~ 1  S2  
au domaine ( r e p r é s e n t é  e n  h a c h u r e s  f i n e s  s u r  l a  f i g u r e  281 : 

0 , 1 8  atm. < PSI < 0 , 3 5  atm. 

. ' r *  $ O  1, l  atm. < Ps2 < 1 , 5  atm. 

, ' 1  2  < 3 < 3 J 8  - A. 

2 P i  ,., ; 7 If 

If'> r:; 2 ; - I 

,l , 
' .- .- < a; ,;- .!. 

, . ' L ' é t u d e  d e  l a  r a i e  2-0 Q ( 1 1  d e  H du p o i n t  de  vue d e  l a  l a r g e u r  é q u i v a l e n t e  2  
,,, , --. ,,, , , .  p e u t  donc,  combinée a v e c  l ' é t u d e  d ' a u t r e s  r a i e s ,  a p p o r t e r  une i n f o r m a t i o n  

s u p p l é m e n t a i r e .  





ta secoilde Nue de p.& ~dnibCe PSI ne pruwet pas pvr c o r n  d 1 a j ~ t a  

t e  centxe-cEe n%a RLUL . - , . 



Ces komparaisons assez qualitatives montrent cependant que l'exploi- 

tation de la raie quadrupolaire 2-0 Q(l1 de H combinée à l'étude d'autres 
2 

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(11 sonde principalement les couches hautes de l'ar- 

mosphère, il sera peut être possible de confirmer 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 Qtll de H était 
2 

différente des raies "classiques" utilisées en spectroscopie planétaire. 

Elle nécessite en particulier un profil de GALATRY, tenant compte d'un effet 
I l  

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 

ce3 deux profils sera surtout notable avec les améliorations expérimentales 

à venir des spectres quadrupolaires. 

2 Même si on se limite aux largeurs équivalentes. le comportement de 
. . 
la 2-0 Q(1) est différent de celui de raies classiques comme celles de CH4, 

pour une même intensité totale. Cette différence n'est pas notable pour d'autres 

raies quadrupolaires telles que la 4-0 Stll- 

La forte concentration d'hydrogène dans les atmosphères de JUPITER 

et SATURNE implique également la prise en compte de l'effet de décalage par 

pression. Toutefois nous avons vu que cet effet peut être négligé tant que . 1. 

-#y L r.;, 7 le rapport signal sur bruit des spectres n'est pas amélioré au moins par 
!Y.&, F.. 

, . un facteur 2. . . ,, .&., r 
3 w 

1 - . " , $ . + , ?  

L'étude de la croissance des raies en fonction de la pression nous 

a indiqué que la raie 2-0 Q(11 se forme essentiellement dans les très hautes 

couches de l'atmosphère.11 est important de tenir compte de l'inhomogénéité 

verticale de cette atmosphère. 

' ,  L r 

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

profils thermiques puisque dans l'hypothèse d'une atmosphère claire une inter- 
' * J I '  ' .  y 



t i t u o e  s u r  l a  t e m p é r a t u r e  AT u IO0 K e n t r a i n e  une i n c e r t i t u d e  s u r  l e  n i v e a u  

d e  p r e s s i o n  APS % 0.1 atm.. 

Comme p o u r  une r a i e  p l u s  c l a s s i q u e  l a  d i f f u s i o n  a  p o u r  e f f e t  d ' é l a r g i r  

les a i l e s  de  raies e n  r e n d a n t  l e  c e n t r e  moins p r o f o n d ,  c e p e n d a n t  à c a u s e  d e  

l a  f i n e s s e  de  l a  r a i e  2-0 Q t l f  il f a u d r a i t  une très bonne r é s o l u t i o n  ( a m é l i o -  

r a t i o n  d ' u n  f a c t e u r  2  p a r  exemple1 p o u r  p o u v o i r  d i s t i n g u e r  c l a i r e m e n t  les 

d i f f é r e n t s  modèles  d i f f u s a n t s .  

2 - C o n c l u s i o n s  p a r t i c u l i è r e s  pour  JUPITER e t  SATURNE 
I 

Le s i m p l e  modèle d ' a t m o s p h è r e  c l a i r e  c o n d u i t  pour  l a  ra ie  2-0 Q ( 1 1  ZI 

d e s  v a l e u r s  d e  l a  p r e s s i o n  d e  l a  s u r f a c e  r é f l é c h i s s a n t e  : PS % 0 ,6  atm. p o u r  

JUPITER e t  Ps *. 0.4 atm. p o u r  SATURNE. Ceci c o n f i r m e  que  les raies s o n t  for -  

mées p l u s  h a u t  d a n s  l ' a t m o s p h è r e  d e  SATURNE que d a n s  c e l l e  d e  JUPITER. La 

d i f f é r e n c e  e n t r e  c e s  n iveaux  d e  p r e s s i o n  e t  ceux o b t e n u s  à p a r t i r  d e s  l a r g e u r s  

é q u i v a l e n t e s  d e s  r a i e s  3 v3 d e  CH4 p a r  LECACHEUX e t  a l  (19761 (PS = 1 .8  atm. 

p o u r  JUPITER e t  PS = 1 . 4  atm. p o u r  SATURNE1 montre  b i e n  l ' i n s u f f i s a n c e  du 

modèle R.L.N.. Ce p o i n t  a  d é j à  é t é  démont ré  en  p a r t i c u l i e r  à p a r t i r  d e  l a  

compara i son  d e s  r a i e s  f o r t e s  ou f a i b l e s  de  CH4 p a r  BURIEZ e t  OE BERGH (19801.  

L ' a c c o r d  a c c e p t a b l e  e n t r e  l e  p r o f i l  e x p é r i m e n t a l  e t  l e  p r o f i l  s y n t n e -  

t i q u e  p o u r  l e  modèle R.L.M. se t r o u v e  d é g r a d é  a v e c  l e  modèle H.C.M.. C e l a  

c o n f i r m e  q u e  c e  modèle très d i f f u s a n t  est  t r o p  e x t r ê m e .  

L ' u t i l i s a t i o n  du modèle T.C.M. p o u r  JUPITER montre  q u e  l e  modèle clas- 

s i q u e  : tPS1 % 0.5  atm. ; Ps2 % 2 atm. ; r, = 21 n e  p e u t  c o n v e n i r  que s i  l ' o n  

a j o u t e  une brume d e  f a i b l e  é p a i s s e u r  o p t i q u e  e n  très h a u t e  a l t i t u d e .  Ce ré- 

s u l t a t  est  p a r  a i l l e u r s  e n  a c c o r d  a v e c  l ' é t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  du c e n t r e  a u  

l imbe  [TONASKO e t  a l  (19781, WEST (197911. Mais on n e  p e u t  e x c l u r e  t o u t e f o i s  

un a u t r e  modale à deux nuages  r é p a r t i s  d i f fé remment  a v e c  ou s a n s  brume. 

Ce t r a v a i l  nous a  f i n a l e m e n t  mont ré  que  s i  1 , ' e x p l o i t a t i o n  de  l a  s e u l e  * 
r a i e  q u a d r u p o l a i r e  2-0 Q(11 es t  e n c o r e  i m p r é c i s e ,  e l l e  s e r a  dans  un p r o c h e  

a v e n i r ,  a v e c  l ' a m é l i o r a t i o n  p r o b a b l e  d e  l a  r é s o l u t i o n  e t  du niveau de  b r u i t  

e x p é r i m e n t a l ,  un complément i m p o r t a n t  à 1 ' é t u d e  d e s  modèles  d ' a tmosphère .  

Comme l a  s p e c t r o p o l a P i m é t r i e  d e s  nuages  d e  JUPITER [BURIEZ, FOUQUART e t  

FYMAT (197911, l ' é t u d e  de  l a  ra ie  q u a d r u p o l a i r e  2-0 QCI) d 'hydrogène molécu- 

l a i r e  semble  é t r e .  en ,  e f f e t ,  un bon moyen de  s o n d e r  l e s  couches  h a u t e s  d e  

l ' a t m o s p h è r e ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  une é v e n t u e l l e  brume e n - h a u t e  a l t i t u d e .  
- 
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