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I N T R 0 D u C T I 0 N

Au cours des dornieres anne'us q do nouveaux pas ont ete realises Bans

J.' etude spectroscopiquo do l' atmosphero do Jupitore I]n particulier 	 on

possedo maintenant des informations plus precisos sur to spectre millimetriquo

do Jupiter 9 ainsi quo son spectre infra-wrougo , entre 3 et 20 1^.. Par aillours q

d'autres measures sont prevues pour 1'acquisition, Bans un procho avenir, du

spectro infra--rouge lointain (40 - 400 t ) emis par to disque jovion.

Dans is but d'utiliser cos resultats pour uno moillouro connaissancn

de la structure atmospherique de Jupitorq it apparut interessant d'offectuor

un calcul theorique do ces spectres d'absorption, a partir de modeles atmos-

pheriques donnes, puis d'etudier 1 1 evolution des courbos theoriques avec la,

variation dos differents parametros, of de comparor ces courbes aux resultats

experimentaux.

Cette etude s'ost plus specialement portee sur le problemo do 1'existence

possible dune inversion de temperature dans le profil atmospherique jovionq

of do sa miso en evidence eventuello dans les sectres d'a,bsorpti.on de Jupiter.

Cette qu%,stion a ete recemment soulovee sur la base d'observations a 8 &
par Gillett et al (1969) qui indiquent egalement, comme proce:ssus physique,

susceptible de produire cette inversion, 1 1 absorption du rayonnement infra--

rouge so'laire par le methan.: present daps l' atmosphere do Jupiter. Dans le but

d'apporter un eclaircissement a ce probleme particulier, deux sortes de modeles

atmospherigques ont ete calculeos et utilisees 0. les premiers sont des profils

radiatifs, dans 1 1 approximation non--grise, 100 conditions aux limites(pression,

temperature) etant fixees pour un niveau donne de 1'atmosphere9

i
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Los soconds , utilisant les mc"Mos equations do b,aso , tionnont can plus compt r,^ do

l' enu gi g: infra-rougo solaire deposeo a chaque nivoau atmosphe'riquo par 1' absor

ptiondue au methano. On a ainsi obtonu une: serio do modals dont oortains

presentont uno invorsion do tomperaturo, tandis quo les autrosa la temperature

decroit regulieremont pour attoindro une valour limito constantu a mosuro

quo l'altit,ude au,gmante.

Lo calcul dis spectres d 1 absorption a ete applique a ces differ,)nts

modeles , pour les intervallos spectraux suivants N 2.5 -- 30N-; 401,, 1 mm,

1 mm .- 10 cm. Comm: pour 1' instant on no possedo efts do resultats experimentaux

qua pour la premiere; of lotroisiemo reg ions sp y ctralcsq la discussion des resultats

Porto surtout Sur cos doux cas.

La gc;ction I expose la methode generals do detormination d'un spectre

d 9 absorption a partir d'un mode* lc; atmospherique fixe y un brof resume des

resultats oxperimentaux ost presents Bans la suction II. La section III

prescinto les modelos atmospheriques utilises 9 la maniero dont ils ont ete

obtenus et lours caracteristiques. Les soctions IV, V et VI detaill.nt les

calculs et discutent 1es resultats pour les spectres millimetriques 9 infra-

rougos lontain et infra—rouges. :i.nfin la section VII donne une discussion

finale et tiro les conclusions de l'ensemble do 11etude.

s
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I

PRINCIPi DjP LA DOoTfiMMINATION MS SPI^CTR:i;S TEjA ORjgUG'S ,, B'ABSORPTION

Lo spoctre theorique do Jupiter, dans les differonts intervallos spoctro

consideres, a ete determine par to calcul a chaque frequonco ", do 1' intonsitu I

( ^/ ) emiso par la plan©ta, of do la temperaturo do brillanco T (v) y cull ,%, -ci

a ete definio commo la tomperaturo qu'aurait 1e corps noir emottant, a cetto

frequoncc , la moms; intensite specifique I (v-).

L'hypotheso do base utiliseo est collo do 1'equilibro thormodynamiquo

local, qui revi.ont a admottre quo le rayonnumont emis par chaquo nivoa,u d;,
1' atmosphere , ost to rayonnemont du corps noir pour la temperature unetiquo
ost locale. Ello a eto discute o of adopter par Trafton (1967) of courammont
utilise-- dans les calculs do transfort dans los atmospheros planetairos.

P equation du transfort radia,tif sans diffusion s' ecrit alors v

dans laquolle I (v-) est 1' intensite du rayonnomont do fre'quence qui sst emis
par l'onsomble do 1'atmospheru, I p	 ost 1'intonsite emise par le niveau
inferiour z = 0 a la frequenco , (v) ost 1' epaissour optique a la frequenco

of varic do 0 a ^,(v ) a mosure quo Pon penetre dons 1'atmosphere; 9
7, (,' ) est 1'epaisseur optique au niveau de la coucho , inferioure. t (V)

est on fait une fonction de 11a,ltitude

C.Z' f)^
b(z,v ) dz etant lec coefficient d'absorption luneique a 1 1 altitudo z par la

coucho d'epaasseur dz. B(^(v-) ) est 1'intonsite du corps noir emettant au

ni^voa,u o •u 1'epaissour optique est egale a t(%r- ).
En pronant 1 1 altitudo commo variable d'integraton, le deuxieme tormG do

1' equation s' ecrit o	 `	 n {{,	 r/ V,
el

Le calcul de cotto integrate a ete offectue numeriquemont on fixa,nt

uno hauteur arbitrairo z ( z = 200 km) au dossus do laquelle T( z) est

suppose constants.
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Do 0 a z 9 1'atmosphbro a ete divis6o on couchos d'epaissour 00 km pros do

la couche inferieure otL la fonction & integror varie trbs vita, puffs

w
	 d l epai.ssour 1 km of 2 km dans los regions superiouros. Comme B (z) nlest

fonction do z quo par l'intormediaire do T (z), B (z) ost constant pour z

super i( ur a z cat 1 l intfo'gralo s o ecrit finalomant 4

J	
.: U	 ^. r„ i.+	 l

Le fait do eonsideror quo T (z) c y st constant au—dossus d'un niveau
donne constitue uno approximation, car 1es profils do tomperaturo choisis
ne concornont quo la basso atmosphere. au--dola, do 200 kmy d'autros procossus
doivent modifier lo profil do temperature, et 1 1 ecarter du profil isothermo
Comme a ces altitudes, 	 est prosque nul, to turmo ("t,--o —r( ' t ) B(.-.,. u- )
ost tre y petit ; it ost presuga toujours negligoablog of no jouo un r8le
correctif qu'au contra dos bander ou 1'a,bsorptio ost tres intonse. Do
ce fait, cotte approximation n'ost pas uno cause d 1 orreur importanto.

:gin termos do tomperaturo do brillance, 1 1 equation do transfor
`
t s'ecrit

of dans to cas millimetrigue g ou l' approx,`,mation do Rayleigh--Joans est

valable	 _	
-^ (. - jr )	

f	 - r	 IV)	
(

ti r^

Romarquons quo la temperatu=,,de br;,611anco est toujours comprise

entre les tomperatures maximum et mini.mvm de 1'atmosphbro ; les calculs

montrent au'elle est voisine do la tomperature du niveau z ou C( .-, ,r )

est egal a 1 1 ce qui signifie quo le ra,yonnement cmis par 1'atmosphere

probient ae la couche axterioure dont 1 1 6paisseur optiquo cast voisine do

1'unite. Si on ost au centre d'une bande d' absorption intense, r;'(•:- , V, )

ost grand, done =.^(-,v) = 1 ost realise pour uno couche mince, at lc

rayonnement provient des niveaux superieurs do 1' atmosphero ; inversement $

si l'absorption cast faiblov le ra.yonnemcnt pout provonir du voisi rage de

la couche inferieure.



5
Romarquons qu . l' int ggration off ,3otu6o 1; long d'un ch;A.min vertical, 1' int=;n-
eite 1(^ ) oalcul6 ; corr4 spond a 1' intonsite sortant vortioalomont do

•	 1 l eatmosph^r ); pour obto nir 1' intonsit6 rayonn6o par 1 l nsomblc; dur disqu{ ` t

la t .mp4rsatur r ; d ,j brillanco moyonno du disquo, it faudrait integror egal,-m,.;nt

Sur cos D, e e5 tant l' anglo qu•; fait lu rayonluminoux dirige vR}rs la T, *rk. av c;

In v:.;rtica,l,; looalo. Par la method,: ci-dossus, c lost la t,:mperaturu do bril-

lanc,, au owntrc.= du disqu • 3 qui a eto calcul(o, c l ost a dire: la tumperatur,>

maximum qu., l'on puiss.: obtonir a uno frequonco donne'Q si l l atmosphbro du

disquo ost supposeo homoge' no ; la differoncu untro Lis doux re'sultate, ..st

au plus do 4 ou 5 dogres. * a)xperimuntalomont on a obtanu dos tomperaturos do

brillanc: au cuntro du disquo dans la llftino"tro atmospheriquo". Dans 11infra-y

rougo lointain on no. pout mosur+:;r quo dos tomperaturos dr y brillance moy,,n•..

neos sur tout lc disquo.

Cal cul do Y' (4 ) u t dc; Z' ►; ^ )

I1 rostu Bono a evaluor, pour chaquo frequrIncoO tit pour chaquo nivcau

do 1' atmosphero g 1' epaissuur optiquo v () ) . Doux methodos differontos ont

ete utiliseos salon la nature dos bandos d' absorption intorvonant dans los

calculs.

- Dans los cas ou n'apparaissont qu.. dos e--,.,octros &) rotation pure

(domain:)s millimetriquo of infra-rougo lointain), on a fait inturvonir la

contribution do chaqu„ raio in faisant 1 1 hypothe' S0 9 pour chacun.:_ d'.;ntro rAlosq

d'un profil do Van-Wlock -- W; sskopf ; 1us calculs sont oxposes plus on

detail dans los soctions IV (A V. V O etant al.ors connu pour touto altitude

Z 9 Z ( ) s' on deduit par sommat ion do ^( Z , ^^ sur tour los nivoaux Z y Z.



--Dins 1.a oas d'un : bandy- do vibration-rotation (spactro I . R) , on a

Utilise' 1 ,.4s mosur ,;s	 .)n laboratoiri cat los courbo s do croissanco

de't:^rmine s > xp g rim ,jntal .,mcmt. L'absorption a e'te' calculc;o; on utilisant to

modbl r: statistiqu,: d Goody (1964) pour decr, ir,1 los bandos d'absorption d,.;

CHI t NH3 , t f n e'valuant au--dossus du niv,)au z la prc ssion moyonno et

1 1 abonda,nco d.. g.-Iz absorbants. D;s d gtails suppl gmontairos sont donne's daps

la section VI. QuOU) quo soft 1a me'thodo .,mployg (: pour la de'turmination do

son calcul fait intorvonir, a chaqu,.) niv,;su 9 los donsit g s de; NH 3 1CH  H2'Hc q

ainsi quw la pr.;ssion Eat la tompe'ratur o . C l ost pourquoi la methods; suivanto

::st utilis6u 9 on s:: fixu au pre'alablo, un ou plusiours modelos d.'atmosphero,

m ddt -rminant arbitrairomont un niveau z = 0 9 ::,t on fixant 1,.-i valour d^3s

diff6ronts parametris atmospheriques pour touto valour do z. Ensuito on

calculo , po!Ar chaquo modelo 9 los tomp graturos do brillance th goriquc;s Bans

diffg r :nts domainos spoctraux.

Avant d' :ntrc r Bans un^ g tudo plus appro#fondic dos model(,-. s atmospheriqucs

of d.-.s spc)ctros d'absorption, it ::st intorossant do drossor un bi.lan dus

resultats :;xpe'rimont aux obtonus jusqu'a presont , dos romarques qu' ils

suggerjnt ainsi qub; du:s problemos qu' ils soulevant.

r
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II

BILAN DES RZ,SULTATS .]XPERIKENTAUX

Il ost connu dopuis longtomps quo l l atmosphere jovienne ost composeo
d'hydrogeno of d'bPliizm, of 9 on de boaucoup plus faiblos proportions, d(.

methane, of d'ammoniac. Lc]s mosures spectroscopiqu(is ont permis 9 dans to
cas de H29 CH  of NH3 do detorminer 1 1 abondanco de cus gaz dans 1'atmosphero de
Jupiter.

II-A . Abondanco d,.;s constituantos atmospheriques.

Los abondanc^;s mE sur6es dependent essentiollomcnt (iu d.omainc spectral
dans laqut l 1'exp6rioncu Post faite 9 solon quo ie ra,yonnument 

9 dans cot
intOrva,llu spoctra,l 9 provient dos couches sup6rieurus ou inf6rioure;s do
1'atmosphero 9 los r6sultats Wont done do sons quo r6f6r6s au niveau
atmosphe'riquo pour lequel 

9 snit la tump6rature 9 soit ?a, pression ost

indiqu6o .

Los mesures do 1 1 abonda,nce de H2 ont conduit a dns r6sultats variant
do 5 km-atm a 200 km-etm 9 les plus r6contes estimations (Owen et Mason-1968;

Owon 1969) indiquent uno a,bondanco de 70 a 90 km-atm au-dossus d'un niveau
0pour to qucl T ost de 1 1 ordre do 180K. Ho n'E st pas d6toctablo par spoctro-

scopio 9 n6anmoins, on pout d6duirc une limito sup6ri:,uro do son importance;
-	 dans 1'atmosphere jovienne par un oxamon do 1'61argisscmont dos raios do

CH 40 D'apres Owun et Mason (1968), it en r6sulte quo to rapport H2/He; pcut.. 
^tre 69al a 5.
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L'abondance do CH  a 6t6 d'abord mosure' par Kuipor (1952) qui a trouv6

150 m--atm a dos domaincs spectraux do grande profondour optiquo ; co r6sultat

a 6t6 .confirm6 par Owon (1969) qui ponso pouvoir adoptor 130 m--a,tm au-dessus

du niveau pour lequol H 2 = 85 km-atm. Savage of Danielson (1968) trouvent.

CH4 de 1 1 ordro do 80 m-atm pour T voisin de 130 0K ta,ndis	 '	 'cEntcqu unc; re 
mesure de Belton (196 donne CH	 °^)	 4 = 30 m--atm pour T )= 163 K +- 20.

unfin, los plus r6contos estimations concerna,nt 1 1 abondanco de NH3

indiquont quo NH3 ast do 1 1 ordre do 20cm-atm au-dessus du niveau do tomp6-
0

rature 130 K
 (Savage; at Danielson - 1968)ot d'environ 13 m-atm a uh niveau

0
T do 1'ordro de; 180 K ( Owen -- 1 969) , ce dornior resultat confirmant la

mesuro plus anciEenno de Kuiper 1952. La, loi do saturation do NH 3 montre que,

pour do tellus abondancesq NH3 doit O"tre cristallise' au-dessus du nivoau do
0

145 K environ ; ce nuage est pout-:tre responsa,blo do la forte absorption
d6t ,jcteo a 3 (Savage at Danielson — 1968).

En conclusion, 1'cnsomble dos r6sultats acquis montre qu'il Est _raison-

nabla d'adm(Dttre quo los rapports rola,tifs des abonda,ncos dos diffe'ronts

constituents, sont coax des abondances solairos (Greenspan of Owen - 1967,

Owen of Mason - 1968 9 Owen -- 1969).



9
II-B. Tompera,turo do Jupitor

`	 1)Temperaturo do brillanco,

Deux regions spcctralos ont ete particulieremont oxploreos jusqu'a

present: la "fonetr(-) atmospheriquo" ontro 8 of 13&, of los domainos milli-

metriquo A centimetriqucIi. L'ensemble des resultats obtunus ost presonte dans los

tables II-I et II-II. Dans la region 8-1^- los obsorvatours ont pu tracer d ;s

ca,rtos isothormos du disquo jovion ; la tomperature; do brillanco indiquec

dans la table; II-I est colle du centro du disque. Doux resultats reconts sont

particulieromont romarquablos -. le spoctro obtonu Intro. 2,5 of 14 t par GilleAt

of al (1969) qui ost trace sur les figures VI -- 2 of VI -- 3, <t los resultats

de Law of Stao lin (1968) of Wolch(1969) ontre 0,8 at 1,6 cm.

Los mosuros de Gillett of al se caracterisent par uno grando penetration

0
et par uno tomperature rclativomont eloveo (140 a 145 K ) a 7, 7eq. , au

centre dune bando d'absorption intense do CH 4 y CO dornicr resultat qui

confirme la mosuro plus anciumno de Sinton (1964) impliquoy d'apres Gillett

t al , uno tomperatur e'leveo Bans los couch(;s superiourus atmospheriquos

qui pourrait (^)tr duo a l' absorption du ra,yonnemunt infra,--rouge solairo a

3te., par to methane de J' atmosphere jovionno.

D' autre part, los reconts resultats acquis e;ntro 0,8 ut 1,6 cm sont

particulieromont int6ressants du fait do la presonco9 a ces longuours d'ondo

du spoctro d'invorsion do NH 3 , of donc do 1'absorption du rayonnomont par

1'ammoniac presont dans 1'atmosphero do Jupitor.
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Lis t,:;mperaturos rotationn^;llos mosureos sont dans l'onsomblo rulativomont

e1E,vee,s. Dos raios quadrapolaires do H2 (3 - 0) a 0,86 , on	 deduit unto tempe--

raturo do 170 °K (Zabriskie- 1962) of 120 170 0K (Spinrad ct Trafton -1963).

De la bando 3 031 d, CH4 a 1 1 1 , Owon (1965 deduit uno tomperaturo rotationnolle

dc; 200 + 25 0K, of Danielson (1966) trouvo 210 - 15 0K ontro 1 ut 3&. Lea plus

recont resultat ost c(Aui do Bolton (1969) qui deduit uns, temperature do 163-
0

20 K dos mo sure s dos b ando s do CH 4 a 0,6 - 099

II. C Conclusions

L'etude dos resultats experimontaux acquis jusqu'a nos jours au sujot

do l'atmosphere jovionne, ameno a dus conclusions importantos qui ont sorvi/

de guido dons la construction dos modeles atmospheriquos.

'lo v' 	 mesureos dans 1' inf.-na-rougo procho at a 5e,
0

suggerent 1'oxstence, vers 210-230 K, d'uno couche nuagousu dense, opaque au

rayonnoment I.R (Savage at Danielson -1968) ; Danielson -1969, Gillett Ot a1

1969, Sa composition rusto doutouso (Lowis -1969), ello pourtait faire; inter-

venir do la glaco un sel d'ammonium ou do1'hydroxydo d6ammonium. D'autro part,

cos flux intensos mosures dins 1' infra-rougo significnt quo, , 10 rayonnomcnt

a, cos longucurs d'ondo, travorso li nuage d 	 cristallise.

Sur la base do cos romarqu(.,s, on a adopte un modelo a doux couchos, la

promiere; couche nuageuso etant transparento au rayonnomont I.R do la p? aneto.

F	 La s€;condo coiicho, chosie comma limite inferiouro de 1'atmosphere^ dans lo, calcul

1) Los temperatures

dos modelos d'atmosphere, ost supposeo opaque a touto longuuur d'ondo 9 sa
0

tcmperaturJ, ost do 1 1 ordro do 220 K.
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2) Lo problem:, des hautes tumperaturss M ,Osure'os a 7;7,, ut 1' intorpret,a,tion do

Gillatt at al ont conduit a s l interossor plus speci,a,loment a la pres^incc

ev ,S ntuoll ; Vuno inv rsion do tomperaturo dans 1' atmosphsro du Jupitur. C'Qst

pourquoi on a construct , commo it ost decrit dins la soction III, dos model us

"	 a,voc ou sans inversion do tompera,turu. A 1' aide do cos duux typos do modelos s

on s'ost Gnsuitu spacia,le;mont interosse a l,a, fagon dont so traduisa,it 1' in-

v ;rsion do tomperaturo dans to spoctro do Jupitur.

III

MOMILS D I ATMOSPHERIj

Lus modelos d'atmosphero utilises sont coux de J.S. Hogan(1969)0

Doux typos do modelos ont ete adoptes, los promiors (modelus do type L )

eta,nt obtonus par un calcul du transfort d'energiru radiative; classiquo, dans

Ll cas non-grin, of los soconds (modelos do type: II ) fa,isant intorvonir, dans

le calcul d,. transf3rt, 1'enurgio sola,iro absorb6o untr.l 2 fit 4 tpa,r Ic metha,no

do 1' atmosphero do Jupiter, los equations utiliseus eta,nt los mu^m()s par a,illuurs.

III. Ar_ H,ypothes s d
r^r r

Tous las modelos ont ete constructs a pa,rtir dies hypotheses suivantos 4

1.) Lo nuagu do NH 3 cristallise aux unvirons du 145^K no joue pas do

rolu dans to tra,nsfort d'enorgio thurmique. Cotto hypotheses east ba,sec sur las

resultats axperimentaux oxposes dans la, saction II ; si la, coucho: nuaguuso dr;,

NH 3 cristallis6o Ost transparonto, a la radiation a 5 C9 on pout ra,isonna,blumunt

a,dmottro qu'ollo sora transpa,runto a touto radiation do longuour d'ondu superi-

jurc a 5t ; des lors, lc rayonnume;nt thormiquu, do Jupitor, aya,nt son maximum vurs

vers 20e , no dolt pas 3tru perturbe do fagon sonsiblc par la, coucho nuagousc;

supericuro. Cetto hypotheso a ete adopter; of discutec on detail par Goodman (L969)
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0
2) Il uxisto, a uno temperaturo comprise. ontrc3 200 of 230 K y uno

douxiemo couchu nua,gous opaquo au ra,yonnkjmu^nt infra,-rouge g qui a ete prise:

comma limit,; inferiouro du 1' a,tmosphero. Pour chaqu<, modelo g on a attribu6;

a cutto coucho do nua,gos un,: tompera,turu cat uno prossion variant rospoctivemont
0	 0

do 210 K a 230 K, of d, 2 0 4 a 7g2 atm. Cos intorva,llos ont e te choisis jn

fonction dos resultats oxperimontaux.

Cost par Ou fait quo lus modelos du typo I do Hogan so differonciont

dos model ,.;s do Trafton (1967) qui a pris commmo para,metro la, tomperature

offoctivo c;t a mune sos ca,lculs ' utilisant los m8mos equations sans l' intor-

v sntion do 1 1 6norgie solairF-, j on partant du sommot do 1'atmosphere.

L'hypotheso dune coucho nuagouse a temperature consta,nto pour tout

1^D disquu pry etc a discussions dins 1a mesuro ou it somblo (Goody- 1969) quo

1' a,tmosph' rw dk^ Jupitor soit 1' ob jet do mouvomonts dynamiques of circula--

toiros comploxas. Cott: hypotheso impliquo la construction d'un profil

"moyon" dos pa,rametros a,tmospheriquos on fonction do l' altitudo.

3) A la, limit; infericure do 1' atmosphere; g H2 
y 

Hu g CH  ct NH3 sont

ontro eux daps los rapports dos a,bondancis cosmiqu:;s. Cotto hypothese ust

on accord avec 1'onsomblu dos musuros d'abondanc: des elements. Los a,utrus

constituants apparaissont on des qua,ntites trop faiblos pour jouor un rolo g

tant dans lc ca,lcul du bila,n thormiquo quo dans colui du spectre d'a,bsor-

ptiong et ont do co fait ete omis. Los rapports adoptes sont ° 50, 10 9 0 8 05 7 0g01.I

4) La distribution dos constitu.ants atmospheriques non condcnsiblos suit
M1

la, loi hydrostatique j 1 1 echolle. de hauteur etant la, meme pour tous lus gaz of

corrusponda.nt au poids molecula,iro moyen.
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Donc 9 a chaque niveau

C	 M .^ -;	 H(z)l
/

WAY,
L l hypothese du "mixing ratio' constant lorsque 1 1 altitude varie est adoptee

par analogie avec la Terreq ou. 1 1 existence de mouvements de turbulence

entraine un melange constant des gaz Bans la basse atmosphere. L 1 echelle do

hauteur est de ce fait determinee par la valour du rapport H2/He.

Dans le cas de l'ammoniac qui est le; soul constituant de 1!atmosphere

jovienne susceptible de se condenser , on a admis qu'il suivait la loi

hydrost ati.que jusqu I a ce que H (z) devienne superieure a 1 1 echelle locale

H v (z) correspondant a la loi de saturation, puis qu l il suivait la loi

d; saturation jusqu'a ce que H (z) devienne de nouveau inferieur a H' (z)9

NH3 suivant alors 1a loi hydrostatique d,ans la haute atmosphere. La loi de

saturation adoptee est celle de Lasker (1963) o PNH = Ae '--, '(r 9 A of r3
etante des constantes.

5) L'absorption entre 5 et 100 , ete attribuee principalement a H29

dont le spectre de rotation-translation induit par pression s'etend de 
5f*--

aux longueurs d'onde millimetriques. Los spectres d'absorption du methane et

de 1 1 ammoni.ac ont egalement e'te inclus

importants, an raison de la pauvr()te du

spectre ne s' etend pas au-de 1a de 8j"..)))

Bans le cas de NH 3 . Les hypotheses 4 et

egalament par Trafton (1967) .

cans les calculs, mais sont peu

spectre dans le cas de CH  ( le

et do la faible concentration

5 ont ete adoptees et discutees
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6) Le processus de convection a 6t6 inT roduit comme suit o a chaque

niveau 9 le gradient radiatif a ete compare au gradient adiabatique ; tant

qu'il etait superieur 9 on a admis que le transfert etait convectif ; quand

it est devenu infericur 9 on a adopte le processus radiatif.

1!

7) L'atmosphere de Jupiter a et6 suppos6e a 1 1J.T.L. Cette hypotheso

a Re' v6rif iee par Trafton (1967) .

III-B Methode de calcul

La d6termination de la structure atmospherique est basee sur une

"steady state" solution de 1 1 equation de transfert radiatif. Pour le premier

type do modeles, on a 6crit que 1 1 6nergie totale jovienne absorb6e dans une

couche infiniment mince a un niveau z donne etait 6gale a 1'6nergie totale

6mise par cette couche ; pour le second type de modeles, cette energio

6mise par la couche a 6t6 6gal6e a la somme des 6norgie jovionne et

solaire absorbe'es par la couche. Les modeles du 1 0 type sont donc theori--

quement incorrects, puiqu'un processus y a 6te omis ; ils sont pre'sent6s

ici Bans le but d'approfondir 1 1 6tude de la variation des spectres infra--

rouge at millim6trique de Jupiter en fonction du profil de temperature

choisi. Les modeles du second typo ont 6te r6cemment publi6s (Hogan et al --

1969). Le del tail des calculs de transfert radiatif et la m6thode numerique

utilise'e (m6thode de Nowton—Raphson) sont expos6s dons Hogan (1968).
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III-C Presentation des modeles atmospherics

1) Modeles de type Ir^^r ^^rr

La table III-1 presente un resume des caracteristiques des modeles

A, B, C de type I.TG est la temperature de la couche de nuages inferieure,

P (H 2)Gla pression partielle de H 2 a ce niveau, ccs deux donnees constituant

les conditions aux limites 3 T1 est la temperature au "sommet" de 1'atmosphere

T  est la temperature ou s'arrete la convection, T s cello ou debute la satura-

tion de NH3 (done la temperature du niveau inferi,3ur de la couche cristallisee).

To , la temperature effective du modele. Les figures III 1, III--2 et III--3

presentent le prof it de tomperature en fonction de 1 1 altitude et la quantite

de chaque constituant atmospherique au--dessus du niveau d'altitude z, pour cha-

can des 3 modeles A, B, Ce On y a egalement porte les resultats des mesures

ou estimations de Savage et Danielson (1968), Owen (1969) et Belton (1969)•
Cos trois modeles attirent les remarques suivantes o

0
- La temperature superieure est elevee ( 115 K) et correspond e,

0
une temperature effective tres elevee ( 140K). Cos 2 resultats sont on bon

accord avec ceux de Wildey (1968) qui a mesure 117P'K aux bords du disquo

jovion (Ot)., et ceux de Low (1969) qui a mesure pour Jupiter une temperature
 o	 0

effective de 1 1 ordre de 140 1 K . L'ecart avec la valeur do 105 K, qui est la

temperature d'equilibre avec 1'hypothese d une emission isotrope dans to cas ou

s'.3ul-louflux 801^.1-rg est responsable de l'emission thermique, implique done 1

1 1 existence d une source interne d'energie.
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- La coucho convective est tres epaisse, do 1 1 ordre do 40 km. Ceci

implique quo dins la partie inferieure do la basso; atmosphe'r, 9 le procossus

radiatif n'ost plus responsable du tra,nsfert d'energie 9 to regime dynamiquo

est preponderant. Cotte conclusion rojoint celle do Goody (1969 a et b).

2) Modeles de type II

Les caracteristiques des cinq modelos de typo; II sont presentees dans

la, table III-2 9 ou sont indiquees les memos caracterigtiques que pour les

modelos do type I, plus la temperature minimum. Los cinq profils do tempera-

ture sont presuntes figure III -4. Les caracteristiquos los plus importantes

sont les suivantes

-- I1 oxiste un minimum do temperature; pour quatre modelos sur cinq.

Soul le modele 1 ne presents: pas do minimum, a cause de sa faible pression.

-- Bien quo moins eleve'os quo dans les modelos do type 1, les temperaturool
0

coffectivos sont tres supericu2es a 105 K. Donc ce resultat implique egaleme;nt

1 1 existonce dune source interne d'energie.

- Commo pour les modelos de type 1 9 1'epaisseur do la coucho convective

prouve 1' importance des procossus do dynamique dans la, basso atmosphb,C,,I.

Romarquons quo les calculs faits no permottent pas do prevoir la

structure de 1'atmosphero au-dola do 100 km, car, a do; plus hautos altitudes

d'autros procossus a,ppa,raissent. Un ca,lcul simple a pormis de monfor quo les

niveaux do penetration do 1 l ultra-violot solaire so situaiant au-dessus do

100 km y it <:st tres vraisemblablc quo la photo-dissiciation do CH  et NH3

par 1'ultra-violet solairo modifio, a ces hautes altitudes, le gradient de,

tOmperature.
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IIJais los me'canismes mis on j+,u sont pour 1' instant oncoro mal connus.

No-bons )nfi.n quo lc, nivoau d-: p6ne'tration du rayonnomont infra-•rougo:

sola,i.ro su situe aur-dE,ssus du nivoau do formation du nua,go du NH3 ; nous n' avon.,, I

Bono pas a nous preoccupor do la trrmwnission du ra,yonnomont infra-rougu prooh:'

I trav,rs un tol nuage.

La table III - . 3 pre'sonte, pour to models 3 1 l' abondanec, do H2 , Hog CH 

0	 0	 0
of NH 3 a,u­dossus d(;s nivoaux do tompe'rature do 220 0K , 200 K, 180 K, 160 K .)t

0
140 K. TJn:, compara, ison avec  los re'sultats oxp6rimontaux montre quo to mod6lo 3

t.st an accord svoc los re'sultats do Savage of Da,niolson (1968) 9 do Bolton (1969)

do Owon (1969) of do Owen of Mason (1.)69). Le mode'lo 3 a 6t6 choisi pared quc:

cost celui pour loquel le: meilleur accord est obtvnu u lus quatro autros

modelos indiquc:ra,ic nt dos re'sultats tres p©u diff6runts. La figure II1--5

montre , pour le memo mode1c , los prof ils do deans it 6 dos const ituant s a,tmo sph6

riqu ;s on fonction do 11a,ltitudo.

Comme da,ns lc, cas dos modeles do typo I, los diffcre:ntos conditions aux

limites choisios no conduisent pas a des modelos suffisa,mmant di.ffe'robnts pour

quo 1'on puisso c ffoctuor uno s6lcction au moyon dos mesuros d'a,bonda,nco quo

1 ; on posse'de jusqu'a pr6sont.

x^n r6sum6, lcs huit modeles do J.S. Hogan sont tous on accord raisonnablu

avoc l'exp6rienco ; dans los trois modelos do typo I, 1w processus d'absorption

Par 1 1 I.R. soliiro a et6 omis ; lus cinq modelos do typo II sont th6oriquc;mcant

eorr;cts t quatro Ventre eux pr6sentent uno, inversion. Cos huit modelos ont

6t6 utilis6s pour l'6tudo dos spoctres d'a,bsorption.
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IV

•
	

TZ SP.ICTO MILLIDOMIQTJ DIT] JUPITEIR

Do nombr:,=usos mosures du flux do Jupitor ont ete realis&;s dcpuis

longt.-mps daps to domain,) contimetriquo (cf. tabl,; 11-2) 9 ct lc problems, de

Poriginu do la composanto non--thormiquo. du flux jovien n'ost pas nouveau.

Mais co n' :st quo recommunt que los observatours se sont interesses a la region

0.8 10 cm, ou la bands, d"absorption due; au spoctro d' inversion do NH 3 doit

avoir un b ffA predominant sur le sp .ctra jovi.::n. Los mesures do Law of

Staolin (1968) of Welch (1969) ont ^,,pport6 une information sur le; spectre de

Jupiter au contra: d,,. 1,, band,.,. Il 6 ait donc interessant dc; reprendre 1' etude:

It
	 theoriquo do 1 1 absorption dans cotta region da,ns les conditions do 1'atmosphera 1

jovi .nno, of de calculor le spectre theoriquo pour l,I-s differcnts modelos

atmospheriquo.s.

IV-A Los spoctros millimetriguc:s des constituants atmospheriguos.

L;; spactro d v invors-ion do 1 1 ammoniac, du a la transition entre. lc s dUux

position do 1'atomo N do part of d'autre du plan dos tros atomes H (effat

"tunnol") pour chagw) valour du couple; (J,K), cst situ' ontre 0.7 cm et 1.6 cm

(voir appondice A). 92 rains ont ete' mosurees, corr;spondant a differontes

valours du couplo (J,K) ontro 11 900 Mc Est 40 000 Ilc (Townes sat Schawlow-

1955 y Nischikawa ot Shimoda - 1955). Le centro do la bande ost voisin do

23 000 Mc (1.28 cm ), ou est situee la rain, la plus intonso (J = 3 9 K = 3).
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¢ sont les 92 raies qui ont etc utilisees pour la reconstruction du spectra

j ovisn.

Le spectre do rotation-translation induit par pression de 11hydrogenr!

s'etond jusqu'aux ondes millimetrique;s. Les de;ux composantes de 11absorption

dues respeotivement aux collisions H 2-H2 et aux collisions H 2--He sont donneos

par Trafton(1967). (voir appendico D). L'absorption decroit aux grandes lon-

gueurs d' ondo

Dans le domains millimetriqueg le methane no preserite qu'un spectre

induit par pression, analogue a celui do 1 1 hydrogeno. Los coofficionts d'absor-

ption ^^tant tres petits, of 1 1 abondance do CH  tres faiblo devant celle de H2,

la Go_nt:oibution du methane a etc tonue pour negligeablo dans lcs calculs. Cc tto

hypotheso a etc egalomont discutee of admire par Goodman (1969)0

IV-,B Methodos do calcul do la formation du spectre dans 1' atmosphere do

Jupiter.

1)Absorption-dus-a _NH3

L'absorption due a chaque raic a etc cal.culee a chaque niveau do 1'atmos-

pheru of a chaque frequence. A la temperature do 1'atmosphero do Jupiter, of

I ces bassas frequences, 1' elargissement Doppler est negligeable dovant 1' elar--

gissom nt du aux collisions 9 it ne deviondrait comparable; qu'a de tres hauts

niveaux de 1'atmosphe 	 ^?ro, ou a pression, donc 1 1 absorpti.on, dsvienncnt tres

faibl,:s. On a donc fait 1'hypothes:;, pour c aque raic, d'un profit de Van-Wlcck

W^jisskopf, 1'e1argisscment dc; la raio etant du aux collisions.
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. D 1 apres Townes et Schalow (1955) y 1 1 a,bsorpt ion due a l a, raic (J pK ) cy st donnee

.. par
	 X^^.

formula dans laquollo t

la fre'quenoo centralo do la raic (J,K)

- N,-„ ti ost le nombro do molecules NH 3 par am 3 (c l est donc une fonction do z) ;

- T;;,,est la fraction de mole'aulc NH3 qui sont dans 1 1 6ta,t rotationnol

(J,K) ; d l apres Townes et Schalow (1955)

	

i ^ ^	 r • ^ rS 1 { ti ^ ,^ i^ 1 !^ 4^;^^,	 .... ^ h^ ..^ ^ .'i',,. ^^ „ p. ^ n, . r;; ^} K z 
t, 1, ^	 "r'

^.1J,..^ ^.,

oiL S(K) est proportionnel au poids statistique a S(K) = 12 si K. est multiple do

3, S(K) = 6 daps le cas contraire-A et B sont les constantes moleculaires de NH3

- Ot lour valour numerique est jmprunt6a a Townes cat Schalow (1955) ;

-t;. ast lelement do matrice du moment dipolaire^ entre los deux etat s

	

d' invo rs ion s	 ti {	 4}.c' ^^.

ou est le moment dipolaire do la molecule NH 3 (Townes of Schalow -1955)

est la domi-1 rgovz. de rain.

0112u1 de

Vuo la tr6s faibli; concentration dc; NH 3 par rapport a H2 ©t Hot loo seulos

collisions dont on a, tonu compte sont los collisions NH 3-H2 at NH3--He. En offetp

8 1 1.1 est vrai quo la, section effioace de collision ost 5 a 10 fois superieuro

dans 10 oas des collisions NH3--NH3 & ce q,u l olle est dins to cas NH3-H 2  ou

NH 
3-Hop la frequ enco des derni6res collisions ost au moinsl03 fois supericure

4 cello des collisims NH 3-5H3 1 -done finaloment le "solf--broadoning” joue un

role negligeablee
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oat la vitesse moyenno d'agitation thormique do la molecule k	 j `Licrr

D' apr4a ,Anderson (1950) 1 1 interaction la plus importanto eat 1' inter-

action antra to moment quadru .polairo Q do ME  of le moment dipolaire induit

do H2 of He (voir appendice E * ) * Daneco cas nous avons a

(L Z.

	

1	 12-0
(i ft I ou 2)	 9: INA T - "Y	 z	 )4j
oQ opt , la polarisabilite du gaz etrangor. Les valours num6riquos s©nt tir6es

de tablos de Ch'nen at Tak- o (1957) . La, valour numeriquo du moment quadri-

pola,ire do 
NH  est omprt nt eu a Ando rson ( 1 950 ) •

Du fait du fa,ible intorvallo do variation do T on fonction de z on a

adoptd pour le calcul de W vr ) t ;^	 C1Y^ of	 Juno valour moyonno T = 160°K,

dins lc but d f alleger les calculs. L l effot est ne;gliguablo pour %K, puisque T

into rviant A la puissance 116 ; it Post moins da,ns 1 :., calcul do ^;Kq 40Yj;Kct

ma.is it ost malgre tout tres fa,ible r car los variations do T avoc z rostont

insignifiantes en face des variations do N 	 s NHL c;t N•,,q avoc l' altitude ;

cc sont ces derni6ros qui det©rminent on fait los variations do'(. ,,, on fonction

do z.

Enfin, & uno frequance doilnee of a un niveau donne z j 1' absorption totalo

an em_
1
 due & NH3 oat
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^3

2) Absorption -du,,,-a-
-
H

4̂

Commo it s'agit d n ,?n spectre induit par prossion, 1 1 absorption a uno

frequonc,.3 donned a un nivoau d'altitudo z donne ) 1 1 absorption ast proportion-

nollo au carre do la prossion partiellu do H2 dans to cas dos collisions

H2 '- H2 , of au produt dos pross ions partiellos d3 H2 of Ho dans to cas dos

collisions H2 -Ho (voir appondico D). Alors, si los coofficionts d'absorption

Av at !v sont donne's an cm-1 atm-1 (Savage ct Danielson -1968) 1 1 sbsorption on
_.1cm duo ^ H2 , au

'

nivoau at a la frequunco 9 s' ecrit
/ 

ou L e ost 1e nombro do Loschmidt, cxprime (;n nombro d r.) particulos par cm3.

Donc 1 1 absorption totals;, can cm-1 s'ecrit 3

Una; fois	 calcule9 los temperatures du brillanco on ont etc'

deduitos comma: indique dans la suction II.

IV-C Resultats

l^ R2Ln2rques generalcs

Au contro do la bands; fat a do plus grande:s longuours d'ondol los

calculs ont montre quo 1 1 absorption duo a H2 etait negligeablo dov-mt l t absorp-

Lion du;: a NH3 . Cost pourquoig, au--dela, do 3 cm, lorsqui:, 1 1 influenco du spectra

d'inversion do NH3 no so fait plus sontir, la tomperature do brillance augmonto

rap-idement avec . Par contro l lorsqu'on deplaco vers los courtos longuours

d'ondo, l'absorption due a H2 augmento of West plus negligcable 9 0110 main#
0

tiont a 1 mm la tomperaturo do brillance do Jupiter aux environs de 150 K.
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Lo calcul do t.(-z y -V ) montro quo less niveaux d'ou proviont lu ra,yonn,.,—

m,nt sont situes dans la, region oiz la distribution do NH3 on fonction d
l'altitudo suit la loi de saturation, of ou, NH 3 dovicnt fonction de T. Comm,
^(z , 4) , au contra do la bando 9 ost uno fonction d;;z 	 principa,lomcnt par

1' intormediairo dt:: Nt4k^ ^ it on resulte quo dans 1 1 equation do tra,nsfort 9

1'integration cy st offoctuet; sur T of non sur m, ; des lors, law profil T(z)

n' inturviont pas fort:,mont daps to calcul do T ( V') au contra do la ba,ndo.

C l ost co quo 1'on obsorvo dins tous los mod' los, ou la tomperaturo d;,, brill,ancu
0

ost toujours compriso untre 120 at 125 K.

Una augm:)ntation do la, pression totalu entrain:- un ela,rgissemant do

ch,aque rain g d' ou un elargissomont ut un chova,uchemunt do l l onsomblo dos ra,ia: s.

Lo resultat ost un spectro daps l:;quol it deviant impossible de di.stingue;r

1, s rains ou m(;mo lus groupos do rains ; d' autrc, part, l' absorption augmonto

dans les a,ilos at diminuo au contre do la, bands:. La, difference ost visiblo

par compa,raison dos modelos A c;t C (fig. IV—I) ou 1 :,t 5 (fig. IV-3) par

cxOmpl3.

2) Modelos do., typo I

Lois spectres obtanus, centre 0 9 5 et 2 cm, avoc los 3 modelos A, B at C

de typo I sont presontes fig. IV --1 $ on y a ajoute, a titro indicatif, les

positions of intonsites dos rains les plus importantos (Townas of Schalow —1955).
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Lo spoc;tro A presente des maxima, rela,tifs corrospondant aux groupes

do r yies les plus importantes, ce qui est du a sa fa ble pression. L'onsemble

dos tompera,tures do brillance est relativement 610376 1 car les temparaturo's. du
0

models: A le sont elles-memes (T = 123 K au sommet).

Les spectres B et C presentent des temperatures voisinos au centre do

la bande, ce qui peut s'expliquer de la fagon suivante ! l'a,ugmenta,tion do

prossion, pour le models; C, a tenda,nce a a,ugmontor l'absorption dans les ailos

(1 1 offot est visible), Fit a la diminuer au centre ; cc darnier effet nest

pas visible car it est compense par un autre facteur ; l'augme;ntation generals,

do la, pression entrains; celle, on particulier, de NH 3 , dons une augmentation

do 1 1 a,bsorption a toutes los longueurs d'onde et on pa,rticulier au centre.

0
C l e st pourquoi en definitive, les deux spectres presontent un minimum ve;rs 120 K

La figure IV-2 presentF; les memes spectres A, B, et C, variant cetto

fois de 1 mm a 10 cm. L'ecart avac les mesures du flux de Jupiter au--dela de

3 cm mot en evidence 1'existenco do la composante non thermique du flux.

3) Modelos_de_ type ^II

Les 5 spectres obtenus entre 0 9 5 et 2 cm avec les 5 modeles de type II
sont presentes figure IV-3.

Le spectre 1 est tres voisin du spectra A de la figure IV-1, ce qui nest

pas surprenant puisque; les conditions aux limites sont tres voisi.nes, et quo le

profil de temperature ne presente pas d'inversion.

On voit que dins less modeles 2 et 3, 1 1 inversion e:xista,nt dans le profil

de temperature se traduit pas une inversion dons le spectre millimetrique ;



26

aux longueurs d l onde, oia 1 1 absorption est la plus importantog to rayonnement

provir,nt des couches superioures de l'atmosphere, o uu la temp6rature oroit a

nouveau. On observe: done dans le spectre d'absorption une inversion des

r	 maxima et minima rolatifs au centre do, la bande. Bette inversion est surtout

sonsiblo dans le cas du mod6le 2, pour loquel 1 1 inversion dans le profil do

temp6ratures est lag plus marqu6e. Du fait de lour trop forte pression, las

mod'las 4 at 5 ne presentent pas cette caracte'ristiquo.

IV--D Com^paraison avec les re'sultats experime;ntaux

Tous les modeles sont en ban accord avec les mesures entre 1 mm at

9 mm. L'accord avec la mesure do Low a 1 mm (Low --1966 et 1968) confirme que

l'a,bsorption a cotte longueur d'onde est bien dues h 11hydroge'ne.

On obtient au centre de la bande un accord raisonnable, tous les

modelr,s, taut ce;ux de type I que ceux de type II, conduisant a des tempe'raturos

16geromont trop 6levees.

Un d6' saccord apparait a 1." cm entre; les modeles et lets mesures de Wolch

dune part, of les mesures de Law at Staelin d'autre part, qui pr6sentent un

minimum a cotta longueur d'onde. Ce minimum ne pout s'oxpliquer par 11absorption

due a IH3 ou H2 ; par contra, H2O pr6sente une bande a 1.3 cm . Les quantites

raises on jou dans 1' atmosphere de Jupiter sont insuffisantes pour titre la, cause

de 1 1 absorption trouve'e par Law et Staelin ; peut-titre est-ce la vapour d'eau

de 1'atmosphere qui cst responsable de 1 1 6cart. D'autres mesures seraicnt

n6cessaires dans cette region pour resoudre le probleme.
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Une autre caracteristique etonnante est la fai.ble t :mperaturo mosuroo

par Wolch entre 0,9 et 1 9 1 cm.Dans cette region eg aloment, ni NH3 , ni H2 no
G

pc^uvont etre responsablc s du maximum d'absorption. Un certain nombro de

molecules presentent une bande d'absorption a ces longuours d'onde, on parti-

culier CH2O2 , CH2O2 , NO29 02 9 S02 ... (Garrott -1963) 9 mais cos molecules

devraiont exister on grande quantite dans 1'atmosphero de Jupiter pour donna r

lieu a une: tulle absorption. La aussi, d'autres mosuros seraient necossaires

pour conf firmer ou infirmor les resultats de Welch.

Notons enfin quo las mesures quo 1'on possedo actuellement no pormot-

tent pas de mettre en evidence experimentalement 1 1 eventuolle existence d'uno

inversion do temperature. Une serie de mesures a haute resolution du centre:

de 1a band y; de NH3 serait done extre^mement interessante.

Par aillours 9 on voit que lcs huit mod'eles sont on bon accord avoc les

mesures cntrc; 1,6 t,t 3 cm. Au-Bela do .,3 cm, on voit apparaitre 1 1 ecart du a

la composante non--thermique du flux radio de Jupitor. La courbo ttaeee,

representant la composante thermique du flux permet do Bonner, a chaque lon--

guour d'ondo, une estimation de cetto composante non-thermique. On a suggere

comme hypothese pour 1 1 origino de cello--ci, le rayonnoment synchroton des

eloctrons situes dans des cointuros de Van Allen exterieures a Jupiter. Le

vol spatial prevu pour Jupiter on 1972 pormettra sans doute d'apporter une

reponse h ce probleme.
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IV-E Discussion et critique-.

Remarquons d' abord qu,:; las tompera,ture;s do brilla,nco proches do, la,
Y

temperature de la couchu inferioure, c'est a dire; correspondent a uno absorp*i

tion pratiquemont nullo, sont vra,isembla,blement trop basses 	 en offet. rion

ne prouve quo la couchu nurygo use inferioure, supposes opaque au rayonnoment

I R 9 le; soft egalement aux ondes radio ; c'est memo; vraisambla,bloment faux,

puisque des tomperaturos do brilla,nco plus elevecs ont ete mosureos Bans to

domaine radio (Burge-1966). Soules pouvent titre considerees comma; corroctes

dos temperatures de brillance correspondent a des niveaux pour le;squels ^m(^9 3)

est voisin de 1, puisquo le calcul de (L.9 v ) ne fait intervonir quo les

proprietes de l'a,tmosphere situee au-dessus, of non au•-dessous, du nive;au

donne.

Dans le cas du spectre millimetriquo,gles courbos obtenues sont done

corractes jusqu'a 10 cm onviron ; au-dela, i1 est difficile de prevoir le

0
role do 1 1 eventuelle couchu nuagouse situea aux environs de 220 K.On pourrait

0
fa,ir^; unf-ca,lu-uluapproche, en supp6shnt' quo 9 U gh-dessous du nivoau 230 K 9 lc.

gradient de temperature continue a titre adia,batique, et quo le rayonnemont

aux ondes radio traverse la couche dense sans titre porturbeY . De toutes

fagons, la, comparaison des resultats experimentaux et des courbos theoriquos

on vue dune estimation do la composante non-thermique, cst possiblo entre

3 et 10 cm.

Si le calcul de 1 1 absorption par NH3 a e+4 fait tres exactemont, it

n'en nest pas de memo pour 1'a,b8orption par H2.



29

Le spoctro do H2 utilise pour los ca,lculs resulto d' etudk)s on labor,^toiru,

(A sans t ;nir compto due effete

do la temperaturo. Un .s etudo plus approfondiu necossi.torait, d'uno part uno

moillouro conna,issa,nce dos coofficionts d'a,bsorption a grando longuour

d'ondo, d'autrc) part uno prise: can consideration dus variations possiblos du

cos coufficionts avuc la, temperature.

Roma,rquons unfin quo, si 1?: spectra millimetriqu ,.a no noun pormet pas

pour 1'instant, do faire uno selection ontrc lus differents modelos d'atmos••

phero q, l acquisition do donnees uxperimontal s nouvollos pout a,ccroitre son

interc^.I t dans trois domaines I- 1' etudo do 1' aiventuollo absorption untro 0,, 9

et 1 9 1 cm, pour la, determination Van nouvu au const itua,nt ; 1' etude; a haute

resolution du centre do la bando, pour 1 1 existe;nce d'uno inversion dans lei

profil do temperature ; onfin 1' etude du flux radio entre 3 of 10 cm, pour

une estimation plus precise de la composanto non-thormique.
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U1 MOW] INFRA—ROUGE, LOINTAIN Mu' JUPITUR

I', n'oxisto pour 1' instant a,uouno musuro du flux infra,--rouge lointain

^ 	 do Jupitar au, -dc;1a do 50 ^ ; cotta absonoo do rc)ns^sign^^m..1 	 5^st due Aux

grandc s d.ifficulte's tochniquos roncontreos dans oc)tt FU region spuctral ►j ou 1a,

vap .-cur d'cau do 1 1 a,tmosphera torrustro a,bsorbu considbrablumunt to rayonn Amont

N6anmoins 9 dus projuts do manipulation eta,nt on tours a,ctut;llomont^ l'etudo

facto dans to doma,ino mill ime'triqui; a ete' e'tonduo a 1'infra—rouge, lointain.

La oncoru s 1' ammoniac of l'hydrogen^. sont rosponsa,blos dc: l' absorption ; 1;.;s
I quations utiliseos pour to caloul theoriquo du spoctro jovion sont analogue=s

I collos qui ont et6 ;::mploye'es dins la soction IV.

V—A Lcus spoctrus dus oonstitua,nts z-Itmo sph6riguos dans 1' infra,—rouge: lointain

Comm: noun l' avons vu precedommont (IV—A) , lu spoctro du methane; p:,;ut

q tr;; n6glige dans to calcul do l (absorption au—dela do l+. L'hydrog6nu n' a

pas d'autrc ba,ndo d'a,bsorption quo colls do son spoctrQ induit par prossion

(a,ppondico D), dont it a de'ja 6t6 tonu comptu dans to calcul du spoctro milli-,

m6triquo.

L'ammoniac presonte ontro 40 Ot 300 un spoctro do rotation purr, (voir

Appandico A) , dont la, plus recentu etude a ete fait: par Dowling (1968) .

Entry; 35 ^t 240 cm-1 ! 143 raies ont ete calcule'os , tres prochus dus valcurs

obsorv6os, formant 11 groupes du ra,ios 6quidistants on fr6quunco q chaque

groupe corrosponda,nt a uno valour donn6e do J. L l oxistoncu dos diff6rontos

r,-,ijs s Bans chaquc.: groupe , past duo soit a diff6runtos valours prisos par K,

soft au de'double;ment de la ra,i.e ( J I K) du a Puffcat "tunnol" do la, molecule:

NH3 . Cos 143 raies ont 6t6 utilisoes dans to calcul do 1'absorption.
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V--B Formation du suoctro Bans 1'atmosxhero do Jupiter

L'absorption due a l'hydrog6no a ete calculea do la momo maniere quo

dans la oas millimetriquo (voir IV-B 2)0

Pour la calcul do l'absorption par NH3 , les m^.mes hypothesos ct les

memos equations do base ont ete utilis6as, sans 1 1 approximation de Rayleigh-J-aftns

Joans. On a adopto pour chaquu rain un profil do Van-Wlock -Weisskopf, on

supposant quo I dans cc ca,s uncor3, 1'elargissamont doe raics etait du aux

collisions.

Pour une transition J 	 J + 1 ' 1 1 absorptign s'ecrit

^.	 ChY x
	 4	 467x,

formula dans laquollo ( 14K ) 2 a unc: valc:ur differcnte: do cello d'un spectre

d' inversion o	
1 .`2 

i 1 ?- Z:

Los autres symbolos ont la mcme signification quo dans IV -B 1).

Dans to calcul do &Y4 on a admix quo 1 1 intoraction la plus importante

etait cello qui interviont entro lu dipo^lo do NH 3 of le dipole induit do H2

cat He (Appandice U). Pou de choses sont connues do cc type; d' interaction,

on particulior on no dispose; pas actuelloment do calculs analogues a ceux

d'Anderson (1950) 9 donnant la valeur d^3 la sootion e;fficiaco do cottc intern--

action pour chaque couple (J, K). Dc ce fait, on a adopte dans lus calculs

la valour dos suctions officaces do collision NH 3- H2 et NH3 - Hug calcul6e

par 1a theories cinetiquc. 	 cnsuit- ets calcule do la mm(-, maniere quo

dans IV-B 1)*
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L'absorption en cm '1 9 aune frequence et a uno altitude donneesp a ete

calculee par sommation sur toutes les raies, comma dans le calcul du spectre

millimetrique;. Uno 2 0 sommation sur tous les niveaux z' > z donne 11epaissour

optique	 . La tomperaturo dkD brillance est alors obtonuo do la maniero decrite

dans la suction II s

V--C Resultats

Los figures V--1 a V-4 presontent los spectres I * R lointains calcules

pour quatr(; modelcs particuliers o lu modele 8 do typo I of les modeles 2, 3

of 4 do type II. Los raios les plus importances of los valeurs do J corrus-

pondantes sont indiquees on haut de chaque, figure.

1) Generalites

Quo les raios apparaissent an emission ou on absorption selon quo les

modelos prescntent ou non une inversion de temperatureq tous las spectres

wont rent quo 1'intensite de ces raios est o aucoup plus forte quo dans le

domaine millimetrique o cola est du a la dependance on 'v^ Ldo jr ! lus autres

quantites intervenant dans to calcul de '(! variant peu du spectre millimetriquo

au spoctro I.R.

NH3 absorbe peu aux oxtre^mites de la bando de rotation o a 1 mmq la tempe-

0
rature do brillance est de 16M K , co qui correspond a la contribution do

1'hydrogen,;. Co resultat montrc: par ailleurs qu' it n' etait p. -,s necessa,ire

d 1 inclure les raios do rotation do NH3 dans les calculs do la section IV.
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Aux oxtro"mite's dc; la bando d'absorption , la tomperatur^: ost d'autant plus

e1uv^.: quo 1S prossion ,^st plus f iblu 	 cu fait u st du A la pre'ponde'rance; do

1 1 hydroge'no, dont 1:, doufficiont d'absorption vario comma P2.

A mosurc, qu{j Pon so deplaco vors los grrmdos longuours d'ondo, a partir

do 40 K, 1 1 absorption duo, a H 2 diminuo, tandis qui., collu qui ost duo; a NH3

augmonto quand on s(. rapprocho du contra du la bando. Do; plus, 1' intonsite

dos rai ..;s pass, par un maximum pour J = 5 (Horzborg-1945) • L'onsumblu do co:s

offots contribuo a produire uno faibl(; augm(.;ntation do; 1 1 absorption ontro lcs

groupos dc; raios, le maximum etant situe vors l00 t- ,-, svoc dos tompe'ratures de:
0

brillanco do 1 1 ordro; do 125 a 130 Ke

2) Discussion des spuctros obtenus

Los m-,mc)s caract6ristiquos apparaissont dons tour los spooctros . L'invor

Sion do to;mperaturo dos modelas 2, 3 ut 4 sr: traduit par dc; fortes raies

d'emission da,ns le spoctrc I.R lointain do chacun do cos modelo;s, Landis qui;

des raies d'absorption apparaisscnt aux mo;mos longuers d'onde;, dans colui du

modeler B.

Les tomperatures de brillanco obtonues a partir du model; B sont etale'Os
0

Sur un faible intorvail,: - 3.20-130 K. Los modelo:s A of C donnoraiont de;s

figures analogues o comma; it a ete discute Bans la suction IV-C, le; profil
0

A presonterait un d6calage g6n6ral d'environ 5 K vors lo; haut, tandis quo; to

profil C presntorait los me^mus minim, locaux, avec dos tomperaturos do bril-

lane,:; un you plus foibl::s Intro, los rains. Lo modelo 1, qui no pre'sonte pas

non plus d'inversion, donnorait un spectre tres procho de celui du modele B.
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Lobs ,*rvation d: s sp , :ctrus 2, 3 :at 4 montro quo 1'fiffut mawimum d' in--

version ost realisd pour Ica modblo 2, tit 1 1 ciffut minimum pour to modelo 4,

comm ..) da,ns 1o. s+,ns du spuctr,: millimetriquk, t pour los ml^jmos raisons. L<;

models 5 presontora,it un.; forto absorption aux rxptrumites do la, ba,ndu .rt ontru

cha,qu ,:a groupo do ra,ios, of uno fa,iblu inversion au contro dc, cha,quu ra,i .

Sur l,,s figuros V-1 a V-•4, la, resolution n l ust pas suffisa,nto pour

mottr:, can evid^:nco l,a, structuro deta,illeu dos ra,ios do cha,quu groupo 9 a

titro d'oxumplo, la, figure V-5 montru to sppctro calcul© tous los 0 9 2 cm-1 , p'&"

k-... -, los groupos J = 3 a J = 7 du modelo 2, ainsi quo Lis positions dos ra,ios

pour chaquu groupu. On voit quo la, structure on doublets muntionne'o par

Horzborg (1945) , of obsurvec: par Badgor of Cartwright (1933) , a,ppa,ra,it tres

n;ttomc;nt jusqu'a J = E (voir appondico A).

V--D Discussion ct conclusions

Do m' mo quo. dans L cas du spoctro millimetriquo, to calcul do 1' absor--

ption du^e a 1 1 hydrogene apporto un fa.ctour d' imprecision.

Lo procede do calcul do 1 1 absorption par NH 3 uti^is;a toujours dos

equ=ations -xactos, mais 1 1 hypothesu d'un profil du Van--Wl..;ck-Woisskopf pour

cha,qui ra,io ost sans douto moins va,lablo quo, chins lc: domain.; millimetriqua.

:gin effot, voices 50t.y., 1'elargissoment Doppler deviont comparable a 1 l elargis-

soment du a la prossion dins la hauto atmosphero. Comme los couches a,tmos..

pheriqu ;s superiuure;s contit;nnont uno quantite tres faiblu do gaz, it ost

vraisemblablo qu'une tollo approximation cast sans consequence pratique.
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Uno theorio plus elabore'e dovrait neanmoins tonir compto dos doux offuts, of

1-:s oombinor can un profil do Voigt 	 06

ic

V

A1/2 of 41k-etant re:spuctivomont los demi--largours do rain do Dopplor of do

Lorentz (la quantiteoCost indepundanto du profil do la, raicj).

Enfinp 1 1 a,pproximation consistent & adoptorg comme diametro do collision

1,; diametro donne par la, theorio cinetique y ost corta,inument dins incidence;

dova,nt collet qui consistu a negligor 1'elargissoment Dopplor.

Cc, travail no constitue; done qu'uno etude preliminaire da ps la, recharcho

du spoetro theoriquo do Jupitor dans 1'infra,—rouge, lointain. Il montro

neanmoins l'cxtre"mo intero't quo presonto cctto region spoctrale pour 1'etudc

do la, basso atmosphero do Jupitor, of la,issu prevoir 1 1 etondae dos ronseigne-

-	 m--nts quu Pon pourra tirer do musure;s offoctu6us a ces longuours d'onde.
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b VI

LL SPECTRI) INFRA ROUGE Di' JUPITLR

L'etudo du flux emis par Jupitor Bans la region spoctrale 3 - 30(„ost

int6resssanto a bion dos egards. Tout d'abord c l ost 1 1 absorption dans 1 1 infra-

rouge qui detormino la structure thormiquo do 1'atmosphero jotienne, puisquc:
0

to sp,^ctrc; du corps noir corrospondant a la t ,-Imperaturo do 1'atmosphero ( 150K

st situe dans 1' I.R, av,.;c msximum vors 2+. Par aillours, 1' intervallo 3-

30 conti.,;nt do fortes bandes d' absorption dues a H2 1 CH  of NH3 on pout done

esperor tiros do 1 + etude; dos t, mperaturos do brillanco dos rcnsoignomonts

sur tous les constituents atmospheriquc.s, et non sculomont H 2 ct NH3 ^ commo

dans los etudos pecedontes. Enfing los tres nombreusus mesuros realiseos Bans

1 1 infra-rouge (voir section II) pnrmottront do discs t(^r los modelos constructs.

VI-A Los spectres I.R dos constituants atmospheriguos

Lo spoctr,; do rotation-translation do 1 'hydrogeno (Appondice D) qui est

deja intorvanu dins los calculs precedents 9 presonto un maximum aux onvirons

du 17	 9 d^; co fait, 1 1 hydrogeno deturmine pratiquoment le spectre: jovien
r,

::ntr ,, 12 at 20

En raison de sa structure symetrique pyramidaleg la moleculo NH 3 possedo

4 bandos fondamantales a .2. 5^,_, 5^, 3[&g 6t,_g of 10^vj dos bandes do combi-

naison sont presonte;s a 16 of vers 5 ^x(Appcndice B). Lo s pectre, resultant

ptesonta doux bandes tres fortes a 3 of 10 	 of une bande d' intcnsite

moyenno a 6 ?-, commo to montre la figure VI -1 1 extraito du catalogue do

Pierson e t al (1954)-
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Dcs mosures precisus de 1 1 absorption dans leas bandos 10 , 6 rat 3^
-
ont ete

obtonuos par Franco of Williams (1966), pour un vaster ensemble; do couples (P,W

incluant 1 1 intervallo do variation correspondant a 1'atmosphero do Jupitor.

Los mosures do la largour equivalento ilf de chaquo bando ont permis do deter—

min-%r dans leas trois cas t las nombros m at n teals quo WOCPm Wn . France et

Williams ont trouve m ^A ri t dos valeuxs respoctivment voisinus do O t 5 of 0, 3,

c: qui montre pour n un leger ecart a la "strong line approximation". Ln 1969,

d,, nouvolles mosures ont ete offectuees t a 16 Fat ontr..: 20 of 35^.

La molecule CH  appartiont au groupe das molecules spheriques (Appondic,.

C) t at prescnto 2 bande:s vibrationnellos tres intunsos a 3 of 7t^-, ainsi quo

dos band`s de corabinaison tres faiblos ontro 5 at 6 t,4-p Le; spectre donne par

Pi ,rson et al (1954) indique; quo collos--ci sont negligoablos face aux bandes

fondamenta] os. Des mosures precises ant ete faite;s par Burch et Williams (1962)

los valours numeriques dos coefficients m et n pour cos 2 bande;s sont citees

par Prance et Williams (1966), cat prochos respoctivoment do 0 9 4 ct 0920

On voit quo 1e spectre 2.R do Jupitor est tres rich: t car it prescnto

des regions ou. plmsiours constituents agissent ensemble,, et des regions ou.

1 1 un des constituents domino. De cctto etude preliminairol on pout tiro les

resultats qualitatifs suivants

— T."e' s forte absorption a 3^k t due a CH  et NH3 .

— Absorption pratiquam:nt nulle a 4-5,1— .

— Tres forte; absorption a 7,7t-j- 9 du(: a CH 

— Forte absorption a 
10^-9 due; a H2 eat NH3 .

— Forto absorption au—dela do 1O^ 9 due; principalement a H2.
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Los maxima sont done situ6s a 31,#..E;t surtout 7,7,. En pa,rticuliur dans

cott(; drnier,s re'gion f on s'attund a co quo 10 flux provionne dos nivoa,ux

sup6ri:)urs do 1' atmosphero ; 1' intorvallo 7-- 8^_p st done pa,rticulieromont

interossa,nt pour 1 1 etudo dos tomp6raturus au-dssus do la couchu convoctivo.

VI--B CalcUl du 1 1 absorption dans 1'I.R par 1'a,tmosphere; do Jupitf r o

Uno. etude; de'taill6F, aurait neeQssitt 1 1 introduction de toutos lets rains
d

dos bands vibration-rotation, to calcul do. lour position of do lour intcnsit6.

Dans le but d'obtonir un premior resultat conce,rnant touto la, region 3 - 30^_9

of do d6torminar 6v•.ntuollomont lc:s intorvalles spoctra,ux qui m6ritera,iont

una t,:llo 6tudo g on s l ast limit6, dans cuttQ section, a un calcul utilisant

1'emploi d'un mod'elo de band:, et base sur des r6sultats a,cquis on laboratoir-;

Cott ,, ,, option so justifies aussi par los estimations d6ja faitus dans los hypo-

thesos conc:;rnant los modelos atmospheriquosg ct 1'imprecision oxista,nt

h	 a,ctuollcm:;nt dans les mosuros de tomperaturos do brillancu I.R.

Pour d6criro las bande;s do vibration--rotation de CH  of NH 31on a uti--

lis6 to models, statistique do Goody (1964) qui ost en bon accord avoc

1'oxp6rionco (Moron-1966 9 Plass-1966).

Si A ost 1' a,t:..orption moysnno dans la, band: 9 W la largour 6quiva,l,,nto

d6fini: par A = 1Nw V_ , OA S 1' espaco moynn ontro 2 raies q on a,

Une tells formulo pout (^tre utilise'o pour calculor 1 1 absorption moyonne

dans tout intcrvalle contonant un grand nombre; de rai( , s spectralos.
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On a donc divise 1' intervalle 500 em -1 - 3000 cm -1 on sous-intervallus dune

largour do 100 cm-1 of on a c:a,lcule A dans cha,cun do cus sous-intervalles, on

utilisant la formula ci-dossus. Soit P la prossion moyonno au-dosus du nivoau

z of w la quantite de gaz absorba,nt on cm -1 1 au-dossus de co memo nivoau ;

pour lcs variations do W avoc P etwq on a, adJ61a loi r4 c1- p mwn . Pour ca,lculer

tz_,epaisseur optiquo au-dussus du nivoau d'a,ltitudo z, on a calcule' le

couplo (P^ W) z corresponda,nt a Py etant prix egal a P (z)l2, colon la, methodo

ha,bituo-llo (Moroz-1966. w^ a ete calcule a tous los nivoa,ux.

Connaissant y par mlos mosurus on laboratoiro g uno valour particuliero

do A  9 dans chquo sous-intervalle , pour le couple (Po P wo ) on an deduit 1z

dans chquo sous-intervalle g pour tout couple (P, w )z s

rAz

la , constants: ^, etant determineo par

No -r- a - ^ 
e pp,^, c,,^

ot 'Ce I on deduit pas	 Wiz . ^► A
A

Le couple (Po? wo ) a ete choisi dans chquo casq a 1'interiour do 11intor-

vallo d variation de (P, w) dans 1' atmosphere, do Jupit:;r.

VI-C Resultats

Los figures VI-2 at VI-3 montront los resultats obtonus respoctivoment

avoc lUs .3 modeles de type I et les 5 modeles do type; II I ontre 3 E,t 20 ^-*

Au-dola de 30 V4 	 spectres n'ont pas ete traces on raison do lour moindro

interet o l;; co;)fficient• d'absorption do H2 decroissant lontoment g la tempera-

ture de brillance s'elevo regulierement dans chacun des modeles jusqulqux
0

environs de 130 K vers 35 VJ-
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1) R2R,r Fguos-generalk.',s

Tous los modelos presontont ontro 4 ut 51kd(3 tres ha,ut3s tompera,turos

do brillancu dug s a lea, fa,ibl%.) absorption dins cotta r'r3gion. yJlltjs correspond' ant

on fait, a la, tomperaturc adopt®,; dans chacun dc3s cas pour la coucho du nua,gos

dons..s. Il faut not ..ar a,ussi qu'a cos regions atmospheriquus ou 10 gradi.:nt

c;st eldve g un.: faiblu variation do r- so tra,duit pa,r uno forto -va,ria,tion do 1,

tumperaturu do brillanca of l' imprecision dins to calcul d:. ('absorption

;;ntrainu unu margo d'orrour plus grander quo da,ns lus a,utrus intonrallos

spoctra,ux.

Aux longujurs d'ondea inferiourus a +? i^l d ,avi.)nt diff4cilo d'intorpre-

t.3r 1 ,.-% s result,a,ts a c,a,uso do la presonco vra,isomblablo g dsa,ns to flux mosure,

d'uno composa,nto du:; au flux sola,ir(^ reflechi ; d'autro part, on no po-ut sans

Bout , plus negligor la, diffusionp par to nua,go do NH 3 , du ra,yonnumont do lon--

gu:.;ur d'ondo inferiouro a 4tx.. C'ost pourquoi on no pout pRa,s tiro.r do ronsoi-

gn .monts tres precis dos resultats obtonus a 3 ^k_

Au-de;la do 10 tkg tous los mod' los presuntont un-,, forte absorption du,.;

a,u ralu preponderant du l'hydrogenu. Pour cha,qu(; model,,, 1' absorption 'st

d'a,uta,nt plus forto quo la prossion, choisi-) da,ns lus conditions a,ux limit%,s,

o st plus 61ove0 .

2) Modelos do typo I

Los 3 sp(,ctr. s corrosponda,nt aux modelos do typo I sont presontes

figur: VI--2. Tous trois so ca,ra,cterisont par un tres minimum a 7.7^ qui tra,duit

l,a, tres forto absorption duo a CH 4. A cutto longue ur d'ondo, la, tomperaturo do v 

brillancocorrospond a l,a, tompe'raturc, au sommot do l'a,tmosphero pour cha,cun

dos modelas ; 1' eca,rt ontre los 3 profils construits so traduit par un lege;r

ec.a,rt da,ns lus tomperaturos de brilla,nco minima,lus.
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Un douxibmo mir,imum, moins sonsiblu^ ost visible a 6^&ot cast du a NH3 . Los

courb._ss rr6sonttint uncoru 2 autrosminima . locaux a 3 9 3 ut 3K, dus rk)sp+ cti-

vumint a CH  of NH3 . Commo it Q 6te' dit plus haut, 1 1 inturp6tation du CO's

resultits - ., st assoz al6atoiro-

3) Modalos du typo II

Lis 5 modalos do typo II sont pre'sunt6s figuro VI-3. Lo trait 10 plus

m grquint ost li pre'sunco, dans leas spoctres 2 9 3, 4 ct 5 d t un maximum looal

a 7,7^Nqui traduit 1 1 oxistunco do 1 1 invorsion do tompe'raturo dams chacun do

oos tmod6los. L' absonc,) d' invorsion dans to modelo 1 so traduit par un minimum

dans lo spolotro , ,-,nalogue a, coux dos spuctros do type I. La m8mo caract6--

ristique so manifesto a 3 9 3 ^.

A 6 of a 3^,4 so trouvont los bandus do bibration-rotation do NH3,

1'absorption n'ust pas suffisantu pour donnor lieu a uno invorsion .- l,:

rayonn:,mont prov7:;nt dry s couches infe'riuuros do l l atmospharo, rit 11absorption

so traduit par Una minimum local.

VI-D Comp^araison avoc 1rjs re'sultats ::xRerimontaux

L,,:s nombroux r6sult,ats obtanus dans la "fonu^tr() -Itmosphe'rigquo ll of los

mosuros dc; Gillott ot a1 au--doles do lo& indiquont quo co sont less modals:s B,?_

A 3 qui s l accord::nt to mieux avuc 1 1 oxpe'rionco y cos re'sultats rejoignunt

cuux d ,,s la svrtion III -A indiquont qu'on a vr,- ise:mblablumr::nt uno prossion
0

dw 4 a 5 atmosphsros a unc; t=pel raturo voisinc. do 230 K.

Los flux Glove's mosur6s A II^-par Gillott it al (1969) d'uno part, pab

Sinton (1964) d l autro part, s'oxpliquont tres bion si uno: inversion du te)mp6-.

r.

	 rr^tur,.:: ost pr6sonto Bans l'atrr,usphero do dupitor ; on ost ainsi conduit a

sc'luctionnos los mmdelc;s 2 of 3.
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^nf in, lo; s t Jmperr turf s m : sur6os a 5 „nc sont pas suff isant. n' pour

1' instant pour quo l i on puisso tin tir(.-r d.js r:,nsuigntlmc;nts Sur la, tump6ratur^-.

.,xict , dw la couch., d.. nuagosa Los r6ountus cart,-s obtonu, s a ^Par W..Stpha1

(lQ69) montr..nt d„ tr^s gross :s variations da,ns 1 1 3'.ntunsite du flux ra:ru solon

los points du distlgc,. C ! ° rasulta,t tend a montror 1 f. ,xist:;noc; dam► phenombno d~.,

turbuluncu da,ns la pa,rti^, infe'ri,9urc du l t atmospharkr du Jupitur, comma 1'a,

indique egaL mont Goody (19,69)0

VT—j'b Discussion :t critique

Commo it to ete dit procedommunt, on no p,3ut pas a,tt mdro dos ca,lculs

pr6s„nte da,ns c.jttQ soction la m% m,: precision quo duns los cas precedunts.

Pour lo calcul do 1'Absorption par HV it conviint do faire l,.s m6mos re'SUM,s

qu.. dins lc:s soctions IV of V. D.a,ns to cris do CH  of NH 3yla methodo omploy(-"C^

:st corrcctuau c>>ntrc dos band..:s ou 1,.s inturv^allus contionnunt un tres

grand nombru do r lius, mais ullc3 l l ost moins a l l omteriour ; c' ..)st pourquoi

1,.;s c5p-Lissi)urs optiqu..:s of los t,"mp6ra,turos do brillancu crilcule'o a 5_

doivont tru qw;c resjrv,.. D'a,utrc; part, los ca,lculs faits no tiunnont pas

comptu d,:s variations d,.s coufficiunts d'absorption avoc l `a, tompera,turu, cu

qui introduit un a,utro factuur d' incertitude. Par ailluurs, on no pout intor—

pret:sr quo qualit^^,tivumont l^,s resultats ^ n--d,sssous du 4 , lus hypotheses

d,) bas.; nu s'appliquant plus a cos longuGurs d'ondu.

L' interc;t do 1' etudo reside d,a,ns lo; fait quo 100 conclusions qua: Pon

.;n tiro-- .;xistoncu d'uno inversion de tompera,turo dans L, profil. a,tmospheriquo,

detormination do conditions aux limitus -- no sont pas ,-,lte:r66 , s pi).,? lus impre--

cisions inherontos a la methods:.
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311k) nous pormot d' autro part do voir quo la region 5-9 st la plus interu s-

sant.j pour l'etude do la basso Rtmosphere do JupitQr, of quo cost da,ns cot
A

int , jrvall sp.jctral qu' it conviont do, ruprondri une etud ; plus precise ut

r	 plus dataille^: d,^ 1' absorpt ion.

La, compar.aison dos spectres I.R calculec ;;t des mcsurus nous a done

p,:rmis do tirer qu,^Jlquos consequoncos tres importantes sur 1'atmospherc

jovionnu. Tout d'abord, ollo confirmo 1'oxistcnce dune inversion do tompe--

r,aturo qu,^ h,, s calculs do transfort radiatif, tonant compte do 1 1 absorption I.R

solairn., avaiont miso, an evidunce ; onsuito :;llo permot do donnor unc Ustima--

tion dos paramstros atmospheriques au niveau dc. la, coucho do nuages dense; ;

lo, prossion y cst dig 1 1 ordre do 4 a 5 atmospheres et T de 1 1 ordru do 220 a
0

M	 230 K. La region 5-9^,yst du plus grand intero^t pour unc mcillourc connaissanco

dos conditions do l i .-Itmosphe'ro jovianno, et rests a a,pprofondir tant du

point theoriqu,:; qu:.; du point du vuc,, experimontal.

Iw
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VII

DISCUSMION UT CONCLUSIONS

L'etude precedente a donc montre quit etait possibl y;, a partir &-^s

resultats k3xperim .j°ntaux ut d'uno etudo do 1 1 absorption par llatmosphero

jovienno, d. degagy r quolques traits ossonti y is do la structure atmosphe-
0

rique -. 1'oxistenco d'un minimum do t3mperaturo aux onvirons do 115-120K,

au sommet dune epaiss,, zono convective qui s'etond jusqu'a uno donse coucho
0

d:, nuag,,s a 220-230 K. C:,s resultats ont ete obtenv- - partir du soul

int.,rvallo 5-10^, ;mail d'autros regions sp,^ctral , - , .-. t , •ent egalomont ^jtro

utiliseos pour uno m4:illmuro determination dos cond..,''iji^s atmospheriquos d:,

Jupit . r.

L' ,ns,,mble dos resultats acquis dans leas sections IV, V et VI cast

y	 presonte figure VII-I, qui montre lu spectra d'absorption de Jupiter d<, 3

a 10 cm pour 2 modelos atmospheriques particuliors. Les modelos B of 2 ont

ete choisis car ils correspondent aux mô mos conditions aux limitos
0

TG = 230 K, P(H2 )G = 4000 mb.

Cotto figuro- montro que 1' inversion do tumperaturo so traduit on do

nombrcux points du spo ctro ; do co fait, plusiours inturvallos meritent,

comma; nous 1' avons vu, uno etudo plus approfondis. En particulior, uno,

etud,; theoriquu plus cmmpleto s' imposo ontro 5 a;t 10 ^ ;-,t pour lc spectra:

infra-rougo lointain. Ella dovrait dans to prumeir cas fairo int y:rvv.,nir la

contribution do chaquo raio dc, vibration-rotation, dc; fagon a obtunir uno

k:stimation plus axacto do l'absorption, notamment aux oxtr-Imites dcs bandos

vibrationnoll y;s ;
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Dans le second cas, it serait necessaire d'evaluer :1 1 influence de

1'elargissement Doppler sur le profil de chaque raie de rotation.

Du point de vue experimentalp de nouvelles mesures a 8^k_

seraient tres precieuses, ainsi que des mesures Bans 11infra-rouge

lointain. Dans le domaine millimetriqueg des mesures a haute resolu-

tion du centre de la bande d'inversion, en particulier a 1 cm, appor-

teront egalement des elements nouveaux a cette etude.

Ainsi 9 par un approfondissement tant theorique qu'experimental

de 1 1 etude du flux jovien ., depuis 1 1 infra-rouge jusqu'aux ondes radio

it seva possible d'obtenir des resultats de plus en plus precis sur

la structure de 1'atmosphere jovienne.

Remarquons enfin qu'un.e etude semblable pourrait etre envisagee

dans le cas de Saturne ; le recent spectre I.R obtenu par Gillett

et al (1969) signale en effet la meme augmentation de flux a 8 - 1 ce

qui su#gere l'existence pour Saturne aussi dune inversion de tempe

rature. Par ailleurs, une etude comparee des atmospheres de Jupiter

et de Saturne pourrait d'un grand interet comme contribution au

probleme plus general de 1 1 histoire et de 1 1 evolution des atmos-

pheres planetaires.



i classe dans la ca,tegorie des "oblate symetric

top molecules".
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APPENDICE A

LA MOLECUL NH3-SPECTRE D'INVERSION ET SPECTRID DE ROTATION PURE

I-Structure de la molecule

La molecule NH3 a la structure dune pyramide reguliere, dont la

base eat un triangle equiletaral a,yant pour sommet les 3 atomes H, et dont

le sommet est l'atome N. Elle possede donc un axe de revolution d'ordre 3.

La distance N-H etant grande devant la

distance de N au plan des H, la molecule se

Donc avec les notations habituelles 'Townes

et Scha,low--1955) , 1 , IB donc B	 A

avec	 Ir

Niveaux d'energie de rotation

Si le moment angulaire P est defni pas les nombres quantiques J et K,

teis que

	

	 4-
a

1' energie de rotation est

Les poids sta,tistiques des differents niveaux d'energie (JvK) qui sont

proportionnels a la probabilite pour la molecule de, se trouver Bans 11etat

(J,K) i et a la population des niveaux (J,K), jont influences par les spins

nucleaires a cause de ha presence d'un axe de revolution d'ordre 3 9 on a

la, regle suivante : le poids statistique du noveau (J,K) est multiplie par 2

lorsgao que K est multiple de 3.
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II Effet tunnel et spectre d'inversion
rrrr^^^^rr ^	 i

La courbe de potential de NH 
39

fonction de la distance Z de N au

plan des H, montre un net maximum pour z = 0 ; donc si la molecule est

dens 1' etat fondamental p ' elle n' a pas suffisamment d' energie pour franchir

le mur de potential et teaverser le plan des H.. Cc passage 9i nterdit par

la theorie classique, est un effet quantique nomme "affet tunnel".

La transition correspond a

de tres faibles frequences 	 1 cm 1)

^^	 !	 ce qui conduit a un dedoublement des
_

s _ M	 niveaux vibrati.onnels. Des qua la mole

-^- ----^ --	 cule cst dans un e ai t vibrationnel

- T--= -	 suffisamment -energetique pour- s . invere

ser classiquement,-ie dedoubloment cesse

-L , frequence "V inversion- do NH3 pout etre 'calc.Lilee on fonction du

potent e' l de la =16,bule ; mais Ies force's contriguge.- dues a la rotation

modifieht 6 13s Po,-,:;ntiels' dotic la frequetice d" inversion . qui devient fone--

' tion de J at de 'K. De- nombreu e.s expansions -numeriquos ont. ate donnees

pour catte dorniere expression.

III-Spectre do rotation pure

Chaquce raie du spectre de rotation correspond a une transition-'-7=1

Y, = 0 9 de la molecule. Chaque niveau ,(J 9K) est en fait divise an 2 sous--

niveaux correspondent aux 2 positions possibles de NH3 par rapport au plan

des H ; la differences an frequence, entre ceu 2 sous-niveaux, est egale

A la frequence d'inversion du couple (J^K). Compte tenu de la 3eme regle de

selection + --^ le dedoublement des niveaux entraine un dedoublement

des raies de rotation, le decalage etant egal a

im
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S )

--•.- _._... -.--..-_..^^_..- .....,.._ ._.. -_ - 	 - ._mot-^-----^.	 . _ _...._ _..	 i,	 f .	 ^ ` •	 ,

D'apres la .fo; al,-.- donnant los nivoaux d'energie de rotation,

1' energie de tram a, *10 . J,K —' J + 1 9 Kq K no devrait pas titre fonction

de K, et on devrait avoir des niveaux regulierement espaces en donetion

de J. Mais des effets de distorsion centrifuge apparaissent aussi, ce

qui fait que W une fonction plus compliquee de J et K. Donc finaloment

on observe pour J constant un ensemble de raies groupees correspondent

a chaque couple (J,K), chacune etant elle-meme constituee do ceux compo-

santes.

T



49

APPENDICE B

LE SPECTRE DE VIBRATION—ROTATION DE LA MOLD, CULE NH3

La molecule NH3 appartiorit au groupe dos"symetric top molecules",

avec moment dipolaire electrique permanent. Son axe de rotation d'ordre

3 et ses plans de symetrie la rangent dan.s le groupe C3v 9 deco fait, ello

possedF; quatrE modes de vibration fondamentaux, deux totalement symetriqucs

et deux tot alement degeneres.

3335.9

	

3337.5	
Lewis et Houston (1933

^CQt^	 97; '1- - 58

	968.o8	 Lewis et Houston (1933)

v3`e^

f	 3414	 Barker (1939)
wo

e-)
	

1627.5	 Barker (1939)

De me:me que da.ns le spectre de rotation pure, 1 1 existence de deux

positions d'equilibre pour 1'atome N, de part et d'a,utre du plan des H,

conduit a un dedoublement des deux frequences fonda.mentalos symetriques9

du fait de la regle de selection +" —, la separation est la, somme des

decalagos enure les deux niveaux superieurs et les doux niveaux inferieurs.

Les frequ nces V et\ ne sont pas dedoublees, car les modes de; vibration

correspondants n'alterent pas la hauteur de la, molecule.

Do nombreuses bandes de combinaison ont ete observees enure 629.3cm_.l

et 20 000 cm-1 ; la serie des bandes multiples de V"-, ost la plus intense.
4

Entre 2.5 et 20 , on t3,ouve lek bandos suivantes

t



62 9.3	 941, .

1922	 INZ

2440.1
2472.6
2861	 3 ^i.

3219	 tiVq,

Sheng, Barker et Dennison (1941)

Schiergolk (1924)

Barker (1939) - Sutherland

Schierkolk (1924)

Barker (1939)
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I

Le spectre de vibration--rotation de NH 3 presente done principals

ment, entre 2,5 et 20 , une bande intense a 3 resultant de la, super---

position ^(( -t2v^. , et une bande intense vers 10^.

A
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APPEND I CE C

LE SPE CT REF DE VIBRATION-ROTATION DE LA MOLE CULL CH 4

L,-.l molecule: CH  a to structure d'un tetroedre regulier dont les

a,tomes H sont los sommets et 1'atome C to centre;, et a,pportient au

groupe des moleculo s spheriquos. Elle possede quatre modes de vibration

fondomenta,ux ; un mode symetrique A l , un mode doublement degenere E et

deux modes triplement degeneres F 2 , coo doux derniers seulement etant

actifs dons 1'infra-rouge. C'est , pourquoi le spectre du methane no

posse'de quo deux maxima tres intenses correspondant a ces dcux vibro-

Lions V et 0
4. .

	

U^ 2914.2	 Macwood et Urey (1936)

1526
	

Mecke (1931)

	

V3 3020.3
	

Ma,cwood et Urey (1936)

	

U ^ 1306.2	 Nielson et Nielson (1935)

Au laboratoire q on ,a, pu mesurer un grand hombre de bandes de

recombina,ison entre 1700 cm -1 et 13800 em -1 ; certaines d'entre elles

ont ete observe.--s sur les planetes geantes (Wildt -1932) ' et los

grandes quanti.tes de methane presontes sur Uranus et Neptune ont

0
permis la detection do bandes do CH  jusqu'a 4400 A . Quatre bandes

sont presente s entr y 2.5 et 20 o.

K

1720 V3 _. VY

2600	 ` L,,^

2823 VZ . V4

3071.5 2 U 11,,.

Childs (1936)

Cooley (1925)
Cooley (1923)

Vedder et Meeke (1933)
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APPENDICE D

LL SPECTRE INDUIT PAR PRESSION DE H2

Le spectre: d'absorption do 1'hydrogene, induit par pression, a

ete etudie on detail par Liss et Welch (1959) qui ont separe les compo--

sautes translationne;lle at rotationnolle. Differents echantillons ont ete

utilises, soit d'hydrogene pur 9 soft d'un melange do H2 svec un gaz

etrange r (He, No, A 9 Kr, Xe), sous une pre ssion totale allant jusqu'a
0	 0	 0

250 atm; of aux temperatures do 300 K 9 195 K et 85 K.

Dans le cas d'un melange H 2_Mq M etant 1 1 un des gaz etrange:rs cites

jr absorption pout s'ecrire o OCR AV ^r^v -^	 Pri ^. 0A,

Des courbes publi6es par Kiss of Wolch 9 Trafton (1967) a deduit

la courbe produite figure A•-1 qui donne 9 avec d'autres unites et pour T
0

= 160 H2 - H2 et aux collisions H2 --He 9 it a ensuite le premier utilise

c.:s resultats pour 1 1 application a 1'atmosphere de Jupiter. Par la suite,

Savage: of Danielson (1968) se sont egalement referes a ces courbes

pour lours calculs do modeles atmospheriques.
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APPENDI CE B

ELARGISSEDIENT D T UNE RAZE PAR COLLISIONS AVEC UN GAZ ETRANGER

Dans la formule do Van-Wleck Woisskopf donnant le profil

dune rain; spectrale, 1 l elargissoment	 de la r,aie depond des col-

lisions subie;s par los molecules du gaz absorbent A. Dans le cas ou

ce.lui-ci se trouve melange a un autre gaz B beaucoup plus abondant,

les collisions do typ,: A-A sont tres peu importantes devant colles

de type.; A-'M et, de ce fait, le "self-broadening" ost negligeablo

dovant l: "foroign-broadonning".

Le calcul de fNJot de la section efficace do collision A-B

fait intorvenir le type d' interaction agissant entre les molecules

A of B. Le tableau suvant donne la liste d'un certain nombre d' inter

actions couramment -rencontrees (Townes et Schalow-1955)•

Type d'interaction

1 Dipole-dipole

2 Quadrupole--dipole

3 Quadrupo lo-quadrupo to

4 Dipole-dipole induit

5 Quadrupole:--dipole induit

Variation du potentiel

avec r

r--33

r-4

r-5

r
-6

r-*7

Dens 1 1 interaction de type 4, 10 dipole de la, 1 0 molecule; per-

turbe la fonction d'onde electronique de la seconde, d'oiz induit

un dipole et interagit avec colui-ci. Dans 1 1 interaction 5 7 le di=

pole; induit par le; dipole	 do la l° molecule interagit avec le qua-

rlr17r,AI-, 9n rrriila— r'	 ...
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Dans 10 cas de 1'atmosphere do Jupiter et des spoctros I.R loin

tain et millimetriquo qui font intervenir des profils do Van-Wlock-

Woisskopf, la molecule A qui est ici NH 3 , a un moment dipolaire Ot

un moment qua,drupolaire Q s la molecule B qui est soit H  soit He n'a

pas do moment dipolairu, of un moment quadrupolaire; extre"moment petit.

Vu los rapports mis on jou (NH 3^H2 e t NH 3 .Ho	 10-3) souks

doive:nt Ô tro consider6es les collisions NH 3-H2 et NH3--Ho. Dans ce, cas,

a causo du tres faiblo moment quadrupolairo de H2 , ut de 11absonce

do moment quadrupolaire pour He, on s'attend a ce quo 1 1 interaction p^e

predominant; soft 1' intoraction dipole-dipole induit. Ma,is comma 1' a

montse .Anderson (1950) 9 dans le cas de transition d'inversion (spectre

millimetrique), cotte interaction no joue aucun role; on effet soit V

le potentiol d'intoraction dipole-dipole induit ; soit ,;::! J,K t V JJ,K-,>

1' element de matrice dont lc carre east la, probabilite de transition

(J,K)-----t (J,K) induite par collision, ct qui intervient dans le calcul

de la section offica,ce de collision,,it se trouve quo cetto quantite e

cast nullo, pour des raisons do symetrie mises on evidence par les

calculs do mecanique quantique. C'est pourquoi, dans cc cas particulier

ce n' est pas 1' intora,ction dipole--dipole: induit qu' it Taut considerer,

malts l'intora,ction quadrupole-dipole; induit. Anderson (1950) a; fait le

calcul do la section effica,ce do collision on tenant compte de cetto

interaction, pour le cas du spectre d' inversion de NH3.



55

TAB LD II-I

JUPITER

TEMPERATURES ICE BRILLANCE DAMS L F INFRA -ROUGE

tt) TB ( °K) Aut Burs

2.5 - 20 115-130 Gillett, Low at Stein 1969

8 145 Sinton 1964

8 - 13 150 Pettit at Nicholson 1963

8 -- 13 130± 10 Monzol, Coblents of La Mpaul 1926

8 - 13 128.5+ 2 Murray, Wildey et Westphal 1964

8 - 14 129 Murray9 Wildoy at Westphal 1965

8 - 13 128± 2 Low 1965

8 - 13 130+ 2 Sinton et Strong 1960

8 - 14 128± 23 Murray et Wildcy 1963

8 - 14 129 Wildey 1969

20 120 ---150 Low 1569
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TABLE II-2

JUPITER

TEMP.."RATURES DE BRILLAN E., DANS LES DOMAIM.PiS MILLIDV!;TRIQUa ET Ch'NTIP,TETRIQUP

Al t4,-) TB	 ('°K) Autour

°	 0.1 153+--15 Low !9 66

0.34 140 t16 Ki,Ii,,kov et Lob(;skii 1967
0.387 150 +i^ Kuz r ,ma r of a1 1965

o. 835 144 +2 3 Thornton cat iTulch 1953
0.845 135 — 8 Welch 1969
0.845 142 +16 Kali han of Wulfsborg 1968
0.86 113 ± 11 Tolburt 1966

0.9 128 +8
11olch 1969

0.98 117'8 rr rr

1.05 118±	 0 rr rr

1.17 118+7 ► r n

1.18 120±11 Low of Staolin 1968

1.27 116-8 Welch 1969

1.28 120+11 Law of Staolin 1968

1.33 +107 12 n rr

1.35 12o+8 Wolch 1969

1.43 111-13 Law of Staolin 1968

1.46 126-8 Welch 1969

1.56 150+15 Welch, Thornton ot 1966

1. 58 136+28
Lohman
Law e:t Staulin 1968

1.92 153+15 ( cit6 pear Law) 1966

3.03 171-20 Giordmaino iA al 1959

3.15 145+26 Mayor of a1 1958

3.17 173-30 Giordmaine of gal 1959

3.3 193 Bibinova cwt a1 1962

3.36 18g±30 Giordmaino of a1 1959

3.75 226+34 Dickul 1964

4.5 293+29 it 1967

6. 0 369.2 0 it it

6.0 366�7 Morris <,t a1 1968

9.4 658-58 Rose ("t la 1963



.k.

5

I	 '. TABLE; III-1

MODELES DL TYPE I

TG(OK) P ( H2)G (mb)
T1 °K

(	 ^ T
C(OK)t

A	 230 2000 L22 160

B	 230 4000 120 150

C	 230 6000 115 142

TS ( OK)	 To ( oK

158	 150

162	 142

165	 120

I
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T:kBLD III—II

MODLL ES DD TYPE II

TG (OK) P ( H2) G (mb) T 1 ( OK) TC ( 
OK ) T

OK)S(
T ^ oK	

Tm
t oK^ 

1 220 2000 128 150 155 145 T-

2 230 4000 140 140 162 132 120

3 220 4000 140 140 16o 127 116

4 210 4000 138 135 150 121 111

5 220 6000 136 125 170 112 103

r
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TABU DEN FIGURDS

III 1 Modele A de type I s En ordonnee est portee 1 1 11titude, en a,bscisse

sont portees la, temperature et les abondances de Ho, He, CH  et

NH3 au••dessus du niveau 2. Les rectangles indiquent les estimations de

Belton, Savage et Danielson, et Owen.

I1I-2 Mod6le B de type I

III	 Modele C de type I

I1I-4 Profi,ls de temperature de type II. En abscisse est portee la tempo.

ra,ture , en ordonnee 1 1 a,ltitude. Les 5 modeles de type II sont portes

sur la meme figure.

III-5 Profils de densite du modele 3 de type II. Les densites (on nombre

de molecules par cm 3 ) sont portees pour Hz, He, CH  et NH3 en

function de la temperature.

IV--1 Spectres millimetriques correspondent aux modeles A$ B y C de type I,

entre 0 9 5 et 2 cm. En haut de la figure sont porteos les ra,ies de

NH3 les plus intenses ; les barres verticales figrent les resulta,ts

experimentaux.

IV-2	 Spectres A, By C entre 1 mm rat 10 cm. L + ecart a,u--dela, de 3 cm, entre

les courbes theoriques et 1 1 experience, est du A la, com.posante non

thermique du flux jovien•

IV--3 Spectres millimetriques correspondant a,ux modeles 1 1 2, 3 9 4, 5 de

type II I entre 0,5 et 2 cm.

1V••4 Spectres 1, 2, 3, 4 9 5 entre 1 mm et 10 cm.



t

V--1 Spectre infrarouge Join-Lain do Jupiter ontre 20 et 250 cm-1 0.40  a

500•.-) pour le modble B de type, I. En ha,ut de la fig ure sont portos

lea groupes de ra,ies do NH3 correspondent aux differentes valeurs de J.

1-3 Spectre l lointain de Jupiter pour 1e module 3 de type II.

V-2 Spectre IR lointain de Jupiter pour le modble 2 de type II.

V-.4 Spectre IR lointain de Jupiter pour le mod6le 4 de type TT.

V--5 Structure detaillee des groupas de raies J = 3 a J ^ 6 pour le

modble 2 de type II.

VI-1 Spectres de NHV H2 etCH4 entre 2.5 et 141 (tires do Gillette Low

et Stein- 1969) .

VI--2 Spectre infrarouge de Jupiter entre 3 et 20,: , pour lea modeles

A^ B 9 C de type I. Los points figurent lea resulta,ts experimenta,ux.

VI -2 Spectre IR de Jupiter pour lea modeles 1^ 2y 3, 49 5 do type IT.

VII -1Spectre de Jupit - entre 3 of 10 cm pour le modele B de type T

et le modble 2 de type 2.

A»-1 Spectra induit par pression de Hz ( composante duct a,ux collisions

Hz,- Hz et composan.te due ,aux collisions Hz,- He).
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