General Disclaimer

One or more of the Following Statements may affect this Document

e This document has been reproduced from the best copy furnished by the
organizational source. It is being released in the interest of making available as
much information as possible.

e This document may contain data, which exceeds the sheet parameters. It was
furnished in this condition by the organizational source and is the best copy
available.

e This document may contain tone-on-tone or color graphs, charts and/or pictures,
which have been reproduced in black and white.

e This document is paginated as submitted by the original source.

e Portions of this document are not fully legible due to the historical nature of some
of the material. However, it is the best reproduction available from the original
submission.

Produced by the NASA Center for Aerospace Information (CASI)



THESE
Présentée

& la Faculté des Sciences de Paris

pour l'obtention du

Doctorat 3éme Cycle

Spécialité s Astrophysique

par

Thérdse ILNCRLNAZ

"Contribution & 1'étude des spectres infra--rouge

et millimétrique de Jupiter."
soutenue le 29 Novembre devant la Commission:

Président ¢ Prof. J. ROSCH

Examinateurs Prof. G. AMAT
Dr.. D. GAUTIER
. Dr. L. D. KAPLAN

Dr. S.I. RASOOL



Jo tiens a exprimer ma reconnaissance au Dre S.I. RASOOL gni a dirigé
cotte étude, et au Dr. J.S. HOGAN dont les conseils m'ont constamment aidée
et guidée.

Je remercie le Dr. R. JASTROW qui a accepté de m'accueillir pendant
une année au Goddard Institute for Space Studies, et qui, en me permettant
l'accds & l'ordinateur IBM 360-95 , a rendu ce travail possible.

Enfin je tions & remercier 1'Buropean Space Research Organization qui
m'a accordé une bourse d'études pendant toute la durée de mon séjour au

Goddard Institute.



TABL} DS MATIER-.S

Introduction °

I Principe de la détermination des spectres théoriques d'absorption

IT Bilan des résultats expérimentaux
A- Abondance des constituants atmosphériques

B- Température de Jupiser 1) Température de brillance
2) Températures rotationnelles

C -~ Conclusions
ITI Modéles d'atmosphére

A-- Hypothése de base
B-. Méthodes de calcul
C~ Présentation des modéles atmosphériqugs
1)Modéles de type I
2) Modedles de type II
IV Le spectre millimétrique de Jupiter
A-- Les spectres millimétriques des constituasnts atmosphériques
B- Méthodes de calcul de la formation du spectre dans
1l'atmosphdre de Jupiter ¢ 1)Absorption due & NH3'

2)Absorption due & H,

C~ Résultats
1) Remarques générales

2) Modéles de type I
3) Modzdles de type II

D-- Comparaison avec les résultats expérimentaux

E- Discussion et crifique



V Le spectre infra-rouge lointain de Jupiter

A- Les spectres des constituants atmosphériques dans

1'infra-rouge lointain

B~ Formation du spectre dans l'atmosphére de Jupiter

C-m

Résultats ¢ 1) Généralités

2) Discussion des spectres obtenus

D-- Discussion et conclusions

VI Le spectre infra-rouge de Jupiter

A
B..

Cm

D

I

Les spectres IR des constituants atmospheriques

Calcul de l'absorption dans 1'I.R par 1l'atmosphére

de Jupiter

Résultats s 1)Remarques générales

2)Modéles de type I

3)Modéles de type II

Comparaison avec les résultats expérimentaux

Digcussion et critique

VII Dicussion et conclusions

Appendice A ILa molécule NH3 opectre d'inversion et spectre de

n

"

"

"

rotation pure

B Le spectre de vibration-—-rotation de la molécule NH3

©h

C ”n " 11 ft " " CH
4

D Le spectre induit par pression de H2

E Llargissement d'une raie par collision avec un

gaz étranger



INTRODUCTION

Au cours des derniéres annéeg, de nouveaux vas ont été réalisés dans
l'étude spectroscopique de l'atmosphére de Jupiters In particulier , on
possede maintenant des informaiions plus préciscs sur lo spectre millimétriquc
de Jupiter, ainsi quo son spectre infra-rouge, entre 3 et 20, » Par ailleurs,
d'autres mesures sont prévues pour l'acquisition, dans un proche avenir, du
spectre infra-rouge lointain (40 - 400 ) émis par 1o disque jovien.

Dans le but d'utiliser ces résultats pour unc meilleure connaissance
de la structure atmosphérique de Jupiter, il apparut intéressant d'ecffectucr
un calcul théorique de ces spectres d'absorption, & partir de modéles atmog~
phériques donnés, puis d'édtudier l'évolution des courbes théoriques avec la
variation des différents paramdtres, ¢t de comparer ces courbes aux résultats
expérimentaux.

Cette étude s'’est plus spécialement portée sur le problédmo de l'existence
possible d'une inversion de température dans le profil atmosphérique jovien,
et de sa misec en évidence éventuclle dans les sectres d'absorption do Jupitoers.
Cette quostion a été récemment soulevée sur la base d'observations 3 869
par Gillett st al (1969) qui indiquent également, comme processus physique
susceptible de produire cette inversion, l'absorption du rayonnement infra-
rouge solaire par le méthane présent dans 1'atmosphére de Jupiter. Dans le but
d'apporter un éclaircissement & ce probléme particulier, deux sortes de modéles
atmosphériques ont été calculées et utilisées : les premicrs sont des profils
radiatifs, dans l'approximation non-grise, les conditions aux limites(pression,

température) étant fixédes pour un niveau donné de l'atmosphéres
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Les seconds, utiligant las mémes équations do base, tivnnent on plus compte do
1'éncirgic infra-rouge solaire déposéu & chaque niveau atmosphérique par 1l'absor
ptiondue au méthanc. On a ainsi obtonu unce séric de modéles dont cortains
présentont uno inversion d¢ température, tandis que les autres, la températurc
décroit réguliérement pour atteindrc une valeur limito constantc 3 mesure
que l'altitude augmonte.

Le calcul duos spectres d'absorption a é1té appliqué & ces différ nts
modeles, pour les intervalles spectraux suivants : 2.5 - 30Pu; 40\~ 1 mm,
1 mm -~ 10 cme Commc pour l'instant on nc possédo pas d¢ résultats expérimentaux
que pour la premiére ct letroisiémo régions spectrales, la discussion des résultats
porte surtout sur ces deux cage

La guction I expose la méthode générale de détermination d'un spectre
d'absorption & partir d'un modéle atmosphérique fixé j un bref résumé des
rééultats cxpérimentaux cst présenté dans la scction II, La section III
prégunte les modéles atmosphériques utilisés, la maniérc dont ils ont été
obtenus et leours caractéristiques. Los scctions IV, V et VI détaillont les
calculs et discutent les résultats pour les spectres millimétriques, infra-
rouges lontain et infra-rouges. nfin la section VII donnc une discussion

finalce et tire les conclusions de l'ensemble de 1l'études




I
PRINCIPS D LA DETERMINATION DES SPLCTRES THLORIQULS D'ABSORPTION

Lo spectre théorique de Jupitoer, dans les différonts intervalles spectro
congidérés, a été détorminé par lc calcul & chaque fréquonco v, de l'intunsité I
(v ) émise par la plandte, ot do la températurc de brillance T (v )5 cullo-ci
a été définic comme la tompérature qu'aurait le corps noir émettant, & cetto
fréquoence , la méme intensité spécifique I (v ).

L'hypothésc do base utilisée e¢st colle de 1'équilibre thormodynamique
localy qui reviont & admettre que le rayonnemont émis par chaquo niveau do
l'atmosphére 4, egt le rayonnement du corps noir pour la tompérature unétiquo
est locale. Elle a été discutéc ot adoptée par Trafton (1967) et couramment
utiligéo dans les calculs do transfert dans les atmosphéres planétaircs.

1'équation du transfert radiatif sans diffmsion s'éerit alors ¢

t(*{ =3 To (*f‘) Q:z Qi) -+ itﬁ ?:rcv) @(‘:ZC V)) QY'C,

dans laguclle I (v) est 1l'intensité du rayonnement de frégquence qui cst émis
par l'ensomble de l'atmosphdre, I, (V' ) cst l'intonsité émise par lc niveau
inféricur z = 0 & la fréquence , (v ) cst 1'épaisscur optique & la fréquenco

ot varic de 0 & ‘&(Vv ) & mesurec que 1l'on pénétre dans 1'atmosphére j

> (v ) ost l'épaisseur optique au niveau de la couche inféricurc. T (V)
cst cn fait une fonction de l'altitude

T(z, "") {E‘D‘O’C%v) d=

§(z,v ) dz étant loc coofficicnt d'absorption lunéique & 1'altitude z par la
couche d'épaisseur dz. B(w (v ) ) est 1'intonsité du corps noir émettant au
niveau ot 1l'épaisseur optique est égale & Tliw )e
In prcecnant l'altitude comme variablc d'intégraton, le dcuxiéme terme de

1'équation s'éerit : oo J“(? v)
[T sk

Le calcul de cette intégrale a été offectué numériquement en fixant

o 0z

‘unc hauteur arbitrairc z ( z = 200 km) au dessus do laquelle T( z) est

supposé constantc.
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Do O & =z, l'atmosphdro a été divieéo on couchos d'épaissour 0,5 km prés do
la coucho inféricure ol la fonction & intégrer varic trés vite, puis

d'épaissour 1 km ot 2 km dans los régions supériouros. Comme B (z) n'cst
fonction de z que par l'intormédiaire de T (z), B (z) cst constant pour z
supéricur & z.e¢t l'intégralo s'éeorit finalomont

el tr, ) ¢ . A Py o BV -
(A -2 )ﬁﬁﬁagu) - {zﬂ%u, Jdo ( )fxfll))Az.
) ~ b Y i, —

Le fait de considéror quc T (z) est constant au-dossus d'un niveau
doriné congtituc unc approximation, car lcs profils du tompératurc choisis
ne concernont que la basse atmosphére. au-dola do 200 km, d'autros procossus
doivent modificr lo profil de températurc, ct 1'écarter du profil isotherme
Comme & ces altitudes, (v ) est presque nul, lo tormo (1~ ,r(v,«)) B(iev v )
ogt trés petit § il est prosuqo toujoure négligeable, ¢t no jouo un rdle
corroctif qu'au centre des bandes ol l'absorpticrm egt trés intensc. De

ce fait, cotte approximation n'est pas unc causc d'orrcur importantoc.

bn termes de tomperaturo de b;lllence l'équation de¢ transfeort s'écrit
r.- . 4 _..C,/h, v .. 2.-.! o ' "

i - ‘ Loy t -t ( : (l ?‘.'.—( .v.)

k*.v / i:vr\_' ),. 1 t_-r-’" SR 21 . ','-r‘/fNTL-&--‘)-:_ A U ::h/ ".’l,_ TI:AB -,

) < ——————r faudl - i et .-k

ot dans lo cas millimétrique, ou l'approx.mation do Rayleigh-Jcans est

valable s N

77:«) - T v 7= M -

Remarquons que la tompérature de brillance est toujours comprisc

_‘C‘(‘.z'V) { = "'(‘\j’v) cwf
e )+ Tl (S22 de
-

S

entre les toempératures maximum ct minimym de 1l'atmosphére 3 les calculs
montrent qu'elle cst voisine dc la tompératurc du niveau z ot T(z., v )

ost égal & 1, ce qui signifie que le rayonnement émis par 1'atmosphére
provient de la couche axtéricurc dont 1'épaisseur optique cst voisine do
l'unité. Si on ost au centre d'unc bande d'absorption intonse, T(z,v )

o8t grand, donc “(z,v ) = 1 ost réalisé pour unc couchc mincec, et le
rayonnement provient des niveaux supériecurs de l'atmosphérec § inverscment,
si l'absorption est faible, le rayonnement peut provonir du voisinage de

la couche infériecursc.
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Remarquons qu 1'intégration offuctudc 1. long d'un chimin vartical, l'int.n-
gité I(§>) calculéd: corrcgpond & l'intunsité sortant verticalomont do

1l'atmosphdris pour obtunir l‘intcnsité rayonnée par l'unsomble dur disque ot
la t-.mpératur: d. brillance moyonny du disquu, il faudrait intégrer égal-m.nt
sur cos €, © étant l'anglo qu= fait lu rayonluminceux dirigé vors la Tvore av o
la vorticale localee. Par la méthod: ci--dussus, ctuogt la tumpératurc do bril-
lance au contre du disqu: qui a été caleculéu, c'ost & dirv la tumperatur:
maximum qu. l'on puissc obtenir & uno frégquonco donnée si 1l'atmogphéare du
disque ost supposéu homogéne 3 la différenco ontre lug doux résultates st

au plus de 4 ou 5 dogrés. Hxpérimontalement on a obtonu des températurcs de
brillancs au cuntre du disque dans la'"fon8tre atmosphérique'. Dans 1'infra-

rouge lointain on ne pout mesuror quo duvs températurcs de brillance moyon-

nécs sur tout l¢ disquo.

Calcul duo xf(')) Y ot de@{¥)s

Il roste donc a évaluor, pour chaque fréguence ot pour chague niveau
de l'atmosphérc, 1l'épaisseur optiquoz'(\)). Dour méthodes différontes ont
été utiliséos sclon la naturc dos bandes d'absorption intorvenant dans los
calculs.

- Dans lus cas ou n'apparaissont que des snectres de rotation purs
(domaincs millimétrique et infra-rougs lointain), on a fait intorvenir 1la
contribution d¢ chaque raic on faisant l'hypothése, pour chacunc d'vntre cliles,
d'un profil dc¢ Van-Wlock - Weisskopf 3§ lus calculs sont oxposés plus con
détail dans lus sections IV ot V.é’(Q ) étant alors connu pour touto altitudo

J
zy Z( 1)) s'cn déduit par sommation do Z(Z, ¥)) sur tous los niveaux 2 > z.
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~Dang 1. cag d'un: bande de vibration-rotation (spoctre I.R), on a
utilisé Ius mesur.s réaligdeus on laboratoire ot les courbes de croissance
détorminées cxpérimentalomente L'absorption a été calculée on utilisant 1o
moddlr statistiqus d: Goody (1904) pour déerir: los bandos d'absorption do
CH4 -t NHB’ st 2n évaluant au~-dessus du nivoau z la pression moyenne et
l'abondance d» gaz absorbantse. Dus détails supplémentaircs sont donnés dans
la scction VI. Quollu que soit la méthode ~mployéo pour la détermination do
son calecul fait intervenir, & chaqu: niveau, los densités de NH3, CH4, H2 ,Ho,
ainsi quo la prossion ot la tumpdératurc. C'ost pourquoi la méthode suivante
st utilisdu 3 on s¢ fixc au préalable un ou plusicurs modéles d'atmosphérc,
sn détirminant arbitraircement un niveau z = 0, 2t en fixant la valcur des
différonts paramétres atmosphériques pour toutc valsur de z. Ensuitce on
calcule, pour chaguc modelo, los tompératurcs dc brillance théoriques dans

différ.nts domainos spcctraux.

Avant d'entroer dans una étude plus approffondio des modéles atmosphériques
¢t dis spuctros d'absorption, il ogt intorossant do dressor un bilan des
résultats oxpérimentaux obtenus jusqu'ad préscent, des remarques qu'ils

suggéront aingi quu dus problémcs qu'ils souldvent.
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BILAN DES RISULTATS H“XPERIMENTAUX

I1 ost connu depuis longtemps quo 1'atmosphére Jjovicnne cst composéc
d'hydrogéne ot d'hAlium, ety ¢n dc boaucoup plus faiblos proportions, do
méthans ot d'ammoniac. Les mesures spectroscopiques ont permis, dang lo

cas de H

X CH4 et NH3 de détcrminer 1l'abondance de ces gaz dans l'atmosphérc dec

Jupiter.

IT-A . Abondanco dos constituantes atmosphériques.

Les abondancos mesurées dépendent cssenticllement du domaine spectral
dans lequul 1'expéricnce ost faite, sclon que-ee rayonncment, dane cet
intervalle spectral, provient des couches supéricurcs ou inféricurecs do
1'atmosphére 3 los résultats n'ont donc de sens que référés au niveau
atmospheérique pour lequel y 801t la température, soit la pression st
indiquéc.,

Les mesurcs de 1'abondance do H2 ont conduit & dos résultats variant
de 5 km-atm & 200 km-ctm 3 los plus récentos cstimations (Owon ot Mason-1968;
Owen 1969) indiquent une abondance de 70 & 90 km-atm au-dessus d'un niveau
pour le quel T cst de l'ordre do lBOoK. He n'est pas détcectable par spectro-
Scopics néanmoins, on peut déduirc une limite supéricurs de son importancc
dans 1'atmosphére Jovienne par un cxamcn dé 1'élargisscment des raics de
CH4. D'aprés Owen et Mason (1968), il en résultc quc l¢ rapport H2/He peut

3tre égal & 5.
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L'abondance de CH4 a été d'abord mesuré par Kuiper (1952) qui a trouvé
150 m—-atm & dos domaincs spectraux dc grande profondour optique 3 cc résultat
a €té confirmé par Owen (1969) qui pensc pouvoir adopter 130 m-atm au-dessus
du niveau pour lequcl H2 = 85 km-atm. Savage ¢t Daniclson (1968) trouvent .
CH4 de l'ordrc de 80 m-atm pour T voisin dc lBOoK, tandis qu'unc récente
mesure de Belton (1969) donnc CH4 = 30 m~atm pour T )= 163°K I o0

Znfin, los plus récentes estimations concernant 1'abondancc dec NH

3
indiquont que NH3 ¢st de l'ordre de 20cm-atm au-dessus du niveau do tempé~
rature 130OK (Savage ot Daniclson - 1968)ct d'environ 13 m-atm & uh nivcau
T de 1'ordre de 180°K (Owen - 1969), ce dernier résultat confirmant la
mesurc plus anciennc de Kuiper 1952. La loi do saturation doc NH3 montre qua,
pour dc telles abondanées, NH3 doit &tre cristallisé au-dessus du nivcau do
145°K environ § ce nuage est peut-"tre responsable de la fortc absorption

détoctée & 3 (Savage et Daniclson - 1968).

En conclusion, l'cnscmble dos résultats acquis montre qu'il est raison-
nable d'admettre que los rapports reclatifs des abondances des différents
constituants, sont coux des abondances solaires (Groenspan ct Owen — 1967,

Owen ot Mason - 1968, Owen - 1969).



II-B. Températurc de Jupiter

1)Températurc dc brillanco:

Decux régions spactralcs ont été particuliéremcnt cxplorées jusqu'a
préscnts la "fendtre atmosphdrique" cntre 8 ot l%fo, ¢t lcs domaincs milli-
métrique ot centimétriquc. L'ensemble des résultats obtcnus est présenté dans los
tables IT-I ot II-II. Dans la région 8—l§?alos obscrvatcurs ont pu tracer dos
cartes isothermes du disque jovien 3 la température de brillance indiquée
dans la table II-I cst celle du centre du disquces. Doux résultats réccnts sont
particuliércment remarquables ¢ le spoctre obtecnu cntre 2,5 ot 14eqmu*Gillett
ct al (1969) qui est tracé sur les figures VI - 2 et VI - 3, et lcs résultats

de Law ot Staclin (1968) ot Welch(1969) cntre 0,8 2t 1,6 cm.

Los mosurcs de Gillett ¢t al se caractériscnt par unc grandc pénétration
a 5ec, st par unc températurc rclativement élovée (140 3 145?K ) & 7,7€o, au
centre d'une bandc d'absorption intense de CH4; ce dernicr résultat qui
confirme la mesure plus ancicnnc de Sinton (1964) impliquc, d'aprés Gillett
¢t al , unc températurc élevéc dans lcs couches supéricurcs atmosphériques

qui pourrait Gtre duc & l'absorption du rayonnement infra-rouge solairc &

%fg, par lc méthane de J'atmosphérc jovicnnc.

D'autre part, les réconts résultats acguis entre 0,8 ¢t 1,6 cm sont
b ’ g ’ ’
particuliercment intéressants du fait de¢ la préscnce, & ces longucurs d'ondo
du spectre d'inversion de NH ¢t donc do l'absorption du rayvonnement par

39 P

l'ammoniac préscnt dans l'atmosphérc de Jupitoer.
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2) Températurcs rotationnclles

Los tompératures rotationnclles mesurécs sont dans l'cnsemble relativement
§lovées. Dos raics quadrapolaires de H, (3 - 0) & 0,8¢, on a déduit uno tompé-
0o o
raturc de 170 K (Zabriskic- 1962) ¢t 120_170 K (Spinrad ct Trafton -1963).

De la bande ES%gde CH, & 1,1 , Owon (1965 déduit unc températurc rotationnclle

4
o o

de 200 * 25 K, ¢t Daniclson (1966) trouve 210 x 15 K centro 1 et BC?' Le plus

récent résultat est cclui de Belton (1969) qui déduit unc températurc do 163i

0
20 K des mesures des bandes do CH4 a3 0,6 - 0,9 I

II.C Conclusions :

L'étude dos résultats cxpérimentaux acquis jusqu'd nos jours au sujut
dc l'atmosphérce jovienne, aménc & des conclusions importantes qui ont servi/
de guidce dans la construction des modéeles atmosphériquose

1) Les températures élovécs mesuréos dans 1'infra-rouge proche ct & 5(55
suggércnt 1l'exstonce, vers 210~23OOK, d'une couche nuagcusce dense, opaguc au
rayonnement I.R (Savage ot Daniclson -1968) Dénielson ~-1969, Gillett ¢t al
1969, Sa composition restc doutcusc (Lowis -1969), clle pourtait faire inter-
venir de la glace un scl d'ammonium ou de l'hydroxydc ddammonium. D'autre part,
ces flux intenses mesurés dans 1l'infra-rouge signifiont que le rayonnement

& ces longucurs d'ondc, travorsc le¢ nuage do NH, cristallisé.

3
Sur la base de ces remarques, on a adopté un modélce & dcux couches, la

premiére couche nuagcuse étant transparentc au rayonnement I.R de la plandtc.

La secondc conche, chosic comme limite inféricure de 1l'atmosphére dans l¢ calcul

dos modélcs d'atmosphéere, cst supposéc opaque & toutc longucur d'onde 3 sa

[o)
température ¢st de l'ordrc de 220 K.
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2) La> probléme des hautcs températures mosurées a 7;7C,ot 1'interprétation de
Gillett ¢t al ont conduit & m'intércessor plus spécialeoment & la présonco
éventuolls d'unce inversion do température dans l'atmosphére de Jupiters. Ctlest
pourquoi on a construit , commc il ust décrit dans la soction III, des modéles
avec ou sans inversion do températurc. A l'aide de cos deux types de modélos;
on s'ost cnsuite spécialemont intércssé & la fagon dont s¢ traduisait 1'in-

version de température dans lo spectre do Jupiter.

IIT

MODLLES D'ATMOSPHERL

Les modélos d'atmosphére utilisés sont coux de J.S. Hogan(1969).
Doux typos ds moddlos ont été adoptés, les premiors (modéles do typo L )
étant obtonus par un calcul d¢ transfort d'énergic radiative classique, dans
ls cas non-gris, ot lcs scconds (modélus de type II ) faisant intervenir, dans
le calcul d: transfert, 1'énergic solairc absorbéc entrs 2 ot 4ffpar lc méthano

de l'atmosphérc de Jupitor, les équations utiliséos étant lecs mémes par ailleurs.

IIT1. A Hypothésusg do base :

Tous los modéles ont été construits & partir des hypothéscs suivantos @
1) Le¢ nuage do NH3 cristallisé aux onvirons do 145°K ne jouc pas de

r8le dans l¢ transfert d'éncrgic thermique. Cotte hypothése est basée sur los
résultats cxpérimentaux cxposés dans la scction II § si la couche nuageusc de
NH3 cristalliséc cst transparcnte & la radiation a SCf’ on pcut raisonnabloment
admottre qu'clle scra transparcnto & toute radiation de longucur d'onde supéri-
surc a 5Cf 3 dés lors, lo rayonnoment thermique do Jupitor, ayant son maximum vors
vers 2Off’ nc doit pas étre perturbé de fagon scnsible par la couche nuagousc

supéricurce. Cette hypothésc a été adoptéc et discutée on détail par Goodman (L969)
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2) I1 oxists, & une tompératurc comprise wntre 200 ot 230 K, unc
douxidme couchu nuageus: opaque au rayonnemunt infra-rouge, qui a été prisc
comme limitc infériourc do l'atmosphérs. Pour chaque modélo, on a attribué
& cettoe coucho do nuagos un: tompérature ot unc pression variant rospectivemont
do 210°K a 230°K, ¢t do 2,4 & T,2 atm. Ces intcrvallecs ont été choisis un
fonction dos résultats oxpérimentaux.

C'cst par ce fait que les modélus do type I do Hogan so différonciont
des modélus do Trafton (1967) qui a pris commme paramétre la tompératurc
offeetive ot a mené scs calculs, utilisant lcos mémos équations sans 1l'intor-
vention de l'énorgic solaire, on partant du sommet do 1l'atmosphérc.

Lthypothésc d'unc couche nuagoeuse & température constante pour tout
lc disque pr3tc & discussion, dans la mesurc ol il somble (Goody- 1969) quec
1'atmosphérc de Jupitor soit 1l'objot de mouvements dynamiques ot circula-
toircs comploxos. Cette hypotheso implique la construction d'un profil

"moywun" des paramétres atmosphériques on fonction de 1'altitudc.

3) A la limitc inféricurs de¢ 1l'atmosphére, H_ , Ho, CH, ot NH, sont

2? 4 3

entre cux dans los rapports dos abondances cosmiquuse Cotte hypothdse cst
cn accord avec l'cnsemble des mesures d'abondance des élémentss Les autres
constituants apparaisscnt on dos quantités trop faibles pour joucr un rbélc,

tant dans lo calcul du bilan thormiquce que dans cclui du spectre d'absor-—

ption, ¢t ont do cc fait été omise. Les rapports adoptés sont s 50, 10, 0,05, 0,01l.

4) La distribution des constituants atmosphériques non condensiblos suit
la loi hydrostatique, 1'échellc de hauteur étant la méme pour tous lus gaz et

correspondant au poids moléculairc moyen.
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Donc, & chaque niveau :

htZkAZ) _ Qi”’ésij ‘46L)=; jijgg)
hi'g
L'hypothése du "mixing ratio” constant lorsque l'altitude varie est adoptée
par analogie avec la Terre, ot l'existence de mouvements de turbulence
entraine un mélange constant des gaz dans la basse atmosphére. L'échelle de
hauteur est de ce fait déterminée par la valeur du rapport Hz/He.
Dans le cas de l'ammoniac qui est le seul constituant de 1'atmosphére
Jjovienne susceptible de se condenser , on a admis qu'il suivait la loi
hydrostatique jusqu'ad ce que H (z) devienne supérieure & 1'échelle locale
H' (z) correspondant & la loi de saturation, puis qu'il suivait la loi
de saturation jusqu'ad ce que H (z) devienne de nouveau inférieur & H' (z),
NH3 suivant alors la loi hydrostatique dans la haute atmosphdre. La loi de
A

saturation adoptée est celle de Lasker (1963) : PNH, = Ae

3 yA et

étante des constantese.

5) L'absorption entre 5 et lOOtNa été attribhude principalement & Hy,
dont le spectre de rotation-translation induit par pression s'étend de SP\
aux longuecurs d'onde millimétriques. Les spectres d'absorption du méthane et
de l'ammoniac ont également été inclus dans les calculs, mais sont peu

”

importants, cn raison de la pauvreté du spectre dans le cas de CH4 { le
spectre ne s'étend pas au-deld de 8¥&), 2t de la faible concentration
dans le cas de NHB' Les hypothéses 4 et 5 ont été adoptées et discutées

également par Trafton (1967).




6) Le processus de convection a été invroduit comme suit : & chaque
niveau,; le gradient radiatif a été comparé au gradient adiabatique 3 tant
qu'il était supériecur, on a admis que le transfert était convectif j quand

il est devenu inférieur, on a adopté le processus radiatif.

7) Lt'atmosphére de Jupiter a été supposée & 1'E.T.L. Cette hypothése

a 6té vérifiée par Trafton (1967).

ITI-B Méthode de calcul

La détermination de la structure atmosphérique est basée sur une
"steady state" solution de 1l'équation de transfert radiatif. Pour le premier
type de modéles, on a écrit que l'énergic totale jovienne absorbée dans une
couche infiniment mince & un niveau z donné, était égale & l'énergie totalc
émise par cctte couche 3 pour le second type de modéles, cette énergiec
émise par la couche a été égalée & la somme des énergie Jovicnnc et
solaire absorbées par la couche. Les modéles du 1° type sont donc théori-
quement incorrects, puiqu'un processus y a été omis j ils sont présentés
ici dans le but d'approfondir 1l'étude de la variation des spectres infra-
rouge ¢t millimétrique de Jupiter en fonction du profil de température
choisi. Les moddles du second type ont été récemment publiés (Hogan et al -

1969). Le détail des calculs de transfert radiatif et la méthode numérique

utilisée (méthode de Newton-Raphson) sont exposés dans Hogan (1968).
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ITI-C Préscntation des modéles atmosphériques

1) Moddles de type I

La table III-1 présente un résumé des caractéristiques des modéles

A, By C de type I.T, est la température de la couche de nuages inférieure,

G

P (HZ)G la pression partielle de H, & ce niveau, ces deux données constituant

2
les conditions aux limites 3 Tl est la température au "sommet" de 1l'atmosphére
Tc est la température ol s'arréte la convection, TS cellec ou débute la satura-
tion de NH3 (donc la température du niveau inféricur de la couche cristallisée).
To’ la température effective du modéle. Les figures III 1, III-2 et III-3
présentsnt le profil de toempérature en fonction de 1l'altitude et la quantité
de chaque constituant atmosphérique au--dessus du nivegu d'altitude z, pour cha-
cun des 3 modéles A, By, Co. On y a également porté les résultats des mesurcs
ou estimations de Savage et Danielson (1968), Owen (1969) et Belton (1969).
Ces trois modéles attirent les remarques suivantes :

~ La température supérieure est élevée ( llSoK) et correcspond a
une température effective trés élevée ( 14OOK)0 Ces 2 résultats sont en bon
accord avec ceux de Wildey (1968) qui a mesuré 1172K aux bords du disquc
jovien éoc), et ceux de Low (1969) qui a mesuré pour Jupiter une température
cffective de l'ordre de 140éK » L'écart avec la valeur de lO5°K, qui est la
température d'équilibre avec 1'hypothése d'unce émission isotrope dans lc cas ol

soul-louwflux soladirg est responsable de 1'émission thermique, implique donc 1

l'existence d'une source interne d'énergie.
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~ La couche convective cest trés épaisse, de 1l'ordrc dc 40 km. Ceci
implique que dans la partie inférieure de la bassc atmosphér , le processus
radiatif n'ecst plus responsable du transfert d'éncrgie §3 le régime dynamique
est prépondérant. Cette conclusion rcjoint celle de Goody (1969 a et b).

2) Modéles de type II

Les caractéristiques des cing modéles de type II sont présentées dans
la table III-2, ol sont indiquées les mémes caractérigtiques que pour les
modeélos de type I, plus la température minimum. Les cing profils de tempéra-
ture sont préscntés figure III-4. Les caractéristiques les plus importantos
sont les guivantes s

~ Il oxigte un minimum de température pour quatre modéles sur cinge
Scul le modéle 1 ne présente pas de minimum, a cause de sa faible pression.

-~ Bien que moins élevées que dans les modéles de type 1, les températurcs
offectives sont trés supérieurcs a 105°K. Donc ce résultat implique également
l'existence d'une source internc d'énergic.

~ Comme pour les modéles de type 1, l'épaisscur de la couchec coanvective
prouve l'importance dcs processus de dynamique dans la basse atmosphéic.

Remarquons quc les calculs faits ne permettent pas de prévoir la
structurc de l'atmosphére au-~dela do 100 km, car, & do plus hautce altitudes
d'autres processus apparaisscnt. Un calcul simple a permis de mon¥er que les
niveaux de pénétration de l'ultra-violect solaire se situsicnt au-dessus de

100 km 3 il est trés vraisemblable que la photo-dissiciation dc CH4 ct NH3

par l'ultra-~violet solairc modific, & ces hautes altitudes, le gradiocnt de

smpératurec.
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Mais los mécanismes mis on juu sont pour l'instant cncore mal connuse.

Notons nfin que lc niveau d@ pénétration du rayonnement infra--rouge
solaire sv situe au-dessus du niveau de formation du nuago du NH3 $ nous n'avonp
donc pas & nous préoccupsr de la transmission du rayomnement infra-rouge procho
a travers un tcl nuagc.

La table III-3 présente, pour lo modelc 3, l'abondancc d¢ H,, He, CH

2? 4

() (o] o}
ot NH; au-dessus des nivoaux de température dc 220°., 200 K, 180 K, 160 K ut

(]
140 K. TUne comparaison avee los résultats oxpérimontaux montre que le modéle 3

sst on accord avec les résultats de Savage ¢t Danielgon (1968), do Bolton (19€9)

de Owon (1969) ot de Owen ot Mason (1869). Le moddle 3 a été choisi parce quu
c'est celui pour lequel le meilleur accord est obtunu : lus quatrc autres
modélces indiqueraient des résultats trés peu différents. La figurce III-5
montrec, pour le méme modé&lc, les profils de¢ dengité dus constituants atmosphé
rigques on fonction dc 1l'altitudo.

Comme dans lc¢ cas des modéles de type I, les différentcs conditions aux
limites choisics ne conduiscnt pas & des modeles suffisamment différobnts pour
que l'on puisse effoctuer unc sélection au moyen des mesurcs d'abondancoe quo
l7on posseédc jusqu'a présont.

n résumé, lces huit modéles de J«S. Hogan sont tous on accord raisonnablc
avec l'expérience 3 dans les trois modélos du type I, le processus d'absorption
par 1'I.R. solaire a été omis 3 les cing modéeles do type II sont théoriquoement
corrzcts ot quatre d'entre eux préscntent une inversion. Ces huit modeélcs ont

été utilisés pour 1'étude dcs spectres d'absorption.
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IV

L SPLCTRI MILLIMITRIQU.) DD JUPITER

Do nombraouses mosures du flux de Jupitor ont été réaliséns depuis
longtmps dans lo domaine centimétrique (cf. table II-2), ¢t lc probléme de
l'origine de la composante non-thermique du flux jovien n'est pas nouveaue
Mais co n'ost que récomment que les observatcurs se sont intéressés & la région
0,8 1,5 cm, ol 1a bande d'absorption dfie au spectre d'inversion de NH3 doit
avolr un offut prédominant sur le spoctre jovien. Los mesures de Law ot
Staclin (1968) ot Welch (1969) ont apporté unc information sur le spectre de
Jupiter au centre de la bande. Il é4ait donc intéressant do reprendre 1'étude
théorique do l'absorption dans cottc région dans les conditions de 1'atmosphére
Jjovienne, ot de calculcr le spectre théorique pour lus différents modéles

atmosphériques.

IV-A Lug spoctres millimétriques des constituants atmosphériqucs.

Lo spoctre d'invorsion do l'ammoniac, 40 & la transition entre les doux
position d¢ l'atome N de part ct d'autre du plan des tros atomes H (effet
"tunnol") pour chaqus valcur du couple (J,K), cst situé cntre 0.7 cm ot 1.6 cm
(voir appendice A). 92 vraivs ont été mesurées, corraspondant & différentes
valours du couple (J,K) cntre 11 900 Mc et 40 000 Mc (Townecs et Schawlow-
1955 3 Nigchikawa ¢t Shimoda - 1955). Le centre de la bande cst voisin do

23 000 Mc (1.28 cm ), ot vst situde la raic la plus intonsc (J = 3, K = 3).
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%; sont leg 92 raiss qui ont été utilisées pour la reconstruction du spectro
jovicne

Le spectre de rotation-translation induit par prossion de 1l'hydrogénc
s'étond Jusqu'aux ondes millimétriques. Les deux composantes dc l'absorption
dles respectivement aux collisions H2-—H2 ¢t aux collisions HZMHO sont donnécs
par Trafton(1967). (voir appendicc D). L'absorption décroit aux grandcs lon-
gucurs d'onde

Dans lec domainc millimétrique, le méthane ne présente qu'un spcectre

induit par precssion, analogue & ccelui de l'hydrogéne. Les ooofficionts d'absor-
ption étant trés petits, ¢t l'abondance dec CH4 trés faible devant celle de H2,

la coniribution du méthane a été tcnue pour négligeable dans les calculs. Cette

hypothésc a été égalemont discutée ct admise par Goodman (1969).

IV-B HMéthodes de calcul de la formation du _spectrc dans 1'atmosphérc de

1)4bsorption dfic a NH,

L'absorption die & chaque raic a été calculée & chaque niveau de 1l'atmos-
phers et & chaguc fréquence. A la températurc d¢ 1l'atmosphére de Jupiter, ot
& ccs basses fréquences, l'élargissement Doppler est négligeable dovant 1'élar--
gissement d@ aux collisions § il ne deviendrait comparable qu'a de trés hauts
niveaux de¢ l'atmosphérc, ol la pression, donc l'absorption, docviennent trés

faibles. On a donc fait l'hypothésc, pour chaquc raic, d'un profil de Van-Wleck

Weisskopf, 1'élargissement de la raie étant dli aux collisions.
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D'aprés Towncs ct Schalow (1955), l'absorption diic a la raic (J,K ) ost donnée

T 3 , Cat g, Ve , . . —
P g ) A F gt A e
LokT SRS ML QV“DQ'h””~J

formule dans laquolle :
-¥.we8t la fréquence centralc dc la raic (J,K) ;
~ N est le nombre de molécules NH3 par cm3 (clest donc‘une fonction do z) 3
- {;.08t la fraction de molécule NH3 qui sont dans 1'état rotationncl

(J,K) ; d'aprés Townes ot Schalow (1955) ‘
LA WA - (BT wla gk /T
SN ey

ot S(K) est proportionnel au poids statistiquo : S(K) = 12 si K est multiple de

[
A
TR

3, S(K) = 6 dans lo cas contrairc.A et B sont los constantes moléculaires de NH3
et lour valeur numérique ost umpruntéc & Townes ot Schalow (1955) 3

—iinost lélément de matrice du moment dipolaire cntre loa deux états
L (N

. o Loag &
dtinvorsion 3 ur z LR
ii’ﬁkg L

T 11\

ot \iest le moment dipolaire de la molécule NH3 (Townos ot Schalow =1955) 3

- i ost la domi-lavgoun. de raic.

Calcul de =¥k

Vuo 1la trds faiblc concentration de NH3 par rapport & H2 et Ho, los scules

collisions dont on a tenu compte sont les collisions NH ¢t NH,~He. En effet,

37 3
. 8'il est vrai quc la scction efficace de collision cst 5 & 10 fois supéricure
dans lc¢ cas des collisions NH3~NH3 & ce qu'clle cst dans lo cas NHB-H2 ou

’ NH3~HG, la fréquence des dernidres collisions cst au moinle3 fois supéricure
8 celle des collisioms NH3—NH3 $ donc finalcment le "solf-broadening" jouc un

rdle négligeable.
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dans cc cas nous avons (T.S - 1955) s
Avy = N VA Sk Ny V3 S

L e

1
v Y . )3 .
ec ' -
= Va= H?_’*' N“a\ V= (sz "’vﬂﬂg
ﬁest la vitecsse moycnne d'agitation thormique de la moléecule k lﬁ 'Lk'T')
M9

D'aprda Andorson (1950) 1'antcoraction la plus importante ecst l'intor-
action sntre lo moment quadru polairo @ do NH3 et lo moment dipblaire induit

do H, ot He (voir appendice 1.). Dans_cc cas nous avons :
% ,)<~— 1.« ﬂT ﬂt‘_;,y;"'

K- 3[4 sq.vv Q]a@‘af

x[i 4 kf KT Vol
(i =1 ou2) i f’r‘(’az«) 53‘(344‘?(5’ vy %?%ﬂi\ +E 5 m\‘d

of; opt” 1a polarisabilité du gaz étranger. Les valours numériquos sént tirées
de tables de Ch'nen et Tak.o (1957). La valeur numériquc du moment quadri-
pdlaire de NH3 est ompruntée & Andorson (1950).

Du fait du faible intervallc de variation do T ¢n fonction de z on a
adopté pour lec calcul de l&h(v' )' 'GK' ' ct Pr K uno valeur moycnno T = 1609%,
dans le but d’alléger les calculs. L'effot cst négligeable pour ﬁbkipuisquo T
interviont & la puissance 1/6 3 i1 l'cst moins dans 12 calcul del,?:m ,&YJ.‘Kot YJ&
mais il ost malgré tout trés faible, car los variations de T avec z rostont
insignifiantes en face des variations de NHL’ NHQ, ot NA'NI"ig avoc l'altitude 3
ce sont cces dernidres qui déterminent ¢n fait los variations de K}K en fonction
de z.

Enfin, & une fréqucnce dounée ct & un niveau donné z, 1'absorption totalo

en omt y due & NH, ost

QLZ. O R- K:m (Z, v
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2) Abgsorption duc & H,

Comme 1l s'agit d'un spectre induit par prossion, l'absorption & une
fréquonco donnée & un niv.oau d'altitude z donné, l'absorption ¢st proportion-—
nclle au carré de la prossion particlle du H2 dans lo cas des collisions
H2~ H2 y ot au produt dos prossions particllos do H2 ot Ho dans 1o cas dos
collisions H2 -He (voir appendice D). Alors, si les coefficieonts d'absorption

2 -1 -1 : .
Av ot & sont donnés on cm™~ atm -~ (Savage ot Danielson -1968) 1'absorption wn

""1 ’ - » » .
cm duc 3 H,y au niveau et & la fréquence , s'écrit

2{2:(‘2,\11) :'A/‘\{f:t A ‘%Y N,Hti\\/}’(e—«

A\

ot L, ¢st le nombrc de Loschmidt, cxprimé en nombro do particules par cm3.
Donc 1l'absorption totalu, en om ! s'éorit s Y = Yt ¥

Unc fois ¥(z,V ) calculé, los températures de brillancc on ont &été

déduitcs comme indiqué dans la scection II,

IV-C Résultats

S s o S 2wz W prene S 10 b o —

Au contre de la bande et & dc plus grandes longucurs d'onde, los
calculs ont montré quec l'absorption duc & H2 était négligeable devant 1'absorp-
tion duc a NHBf C'cst pourquoi, au-dcld de 3 cm, lorsquc 1'influence du spectre
d'inversion de NH3 ne se fait plus scniir, la températurc de brillance augmente
rapidement avec .+ Par contrc, lorsqu'on déplacc vers les courtes longucurs
d'onde, 1l'absorption duc & H2 augmente ¢t n'est plue négligeable § elle maind

' 0
tiont & 1 mm la tompératurc de brillance dec Jupiter aux cenvirons de 150 K.
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Lo calcul de t(= 4+ ) montre quc les niveaux d'ol provient lu rayonnu-
m.nt sont situés dans la région ou la distribution do NH3 on fonction du
1'altitude suit la loi de¢ saturation, ¢t ol NH3 dovicnt fonction de Te Comm:
¥(=,¥), au centre de la bando, cst unc fonction do¢ z principalument par
1'intermédiairse de NnHy , 1l on résultc quo dans l'équation d¢ transfurt,
1'intégration cst ovffectuée sur T ¢t non sur = 3 dés lors, lu profil T(z)
n'intervient pas fortemont dans le calcul de T (V') au centre de la bando.
C'ost ce que l'on obsorve dans tous los modélos, ou la toempératurc de¢ brillance
ost toujours comprisc vntre 120 ot 125°K.

Unc augmontation de la pression totale vntraine un élargissement do
chaque raic, d'ol un élargisscmont ¢t un chovauchement de l'unsomble dos raicse
Lo résultat cst un spsctre dans liaquel il devient impossible de distinguer
l3s raics ou méme les groupus de raics 3 d'autre part, l'absorption augmentc

dans les ailes ¢t diminuce au centre de la bandc. La différence c¢st visible

par comparaison des moddles A ¢t C (fige IV-I) ou 1 ot 5 (fig. IV-3) par
cxemplc.

2) Modéles de type I

G o . o ey ¢ 0 o B b o Sesn Mo B B~

Les spectres obtenus, ontre 0,5 ot 2 cm, avec les 3 modéles Ay, B ct C
de type I sont préscntés fige IV -1 5 on y a ajouté, & titrc indicatif, les

positions ot intensités des raivs les plus importantes (Townes ¢t Schalow -1955).
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Le spoctre A présente des maxima relatifs corrospondant aux groupes
de rgies les plus importantes, ce qui est di & sa faible pression. L'ensemblo
dos températures de brillance ost relativement élevé, car les températures du
mod&le A le gpont elles-mémes (T = 123°K al sommet).
Les spectres B et C présentent des températures voisines au centre de
la bande, ce qui peut g'expliquer de la fagon suivante ¢ l'augmentation do
prossion, pour le modéle C, a tendance & augmunteor l'absorption dans les ailes
(L'effot est visible), et & la diminuer au centre j ce dernier effet n'est
pas visible car il est compensé par un autre facteur § 1l'augmentation généralé
de la pression entraine celle, en particulier, de NH3, donc une augmentation
de l'absorption & toutes les longueurs d'onde et en particulicr au centre.
C'est pourquoi en définitive, les deux spectres préscntent un minimum vers 120°K
La figure IV-2 présente les mémes spectres A, B, et C, wvariant cette

fois de 1 mm & 10 cm. L'écart avec les mesures du flux de Jupiter au-dela de

3 em met en évidence l'existence de la composante non thermique du flux.

. ST i o o o SO G e . Pt P9 B

Les 5 spectres obtenus entre 0,5 et 2 cm avec les 5 modéles de type II
sont préscntés figure IV-3.

Le spectre 1 est trés voisin du spectrc A de la figure IV-1l, ce qui n'est
pas surprenant pussque les conditions aux limites sont trés voisines, et que le
profil de température ne présente pas d'inversion.

On voit que dans les modéles 2 et 3, l'inversion existant‘dans le profil

de température se traduit par une inversion dans le spectre millimétrique ;
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aux longucurs d'onde ou l'absorption est la plus importante, le rayonnement
provient des couches supéricures de l'atmosphére, ol la température croit a
nouveau. On observe donc dans le spectre d'absorption'une inversion des
maxima et minima relatifs au centre de la bande. Cette irversion est surtout
scnsible dans le cas du modele 2, pour lequel l'inversion dans le profil de

températures est las plus marquée. Du fait de leur trop forte pression, lcs

modéles 4 ¢t 5 ne présentent pas cette caractéristiquce.

IV-D Comparaison avec les résultats expérimentaux

Toug les modéles sont en ban accord avec les mesures entre 1 mm et
9 mm. L'accord avec la mesurc de Low & 1 mm (Low -1966 et 1968) confirme que

l'absorption & cette longueur d'onde est bien duec & 1'hydrogéne.

On obtient au centre de la bande un accord raisonnable, tous les
modéles, tant ceux de type I que ceux de type II, conduisant & des températurcs
légeérement trop élevées.,

Un désaccord apparait & 1l." cm entre les modéles et les mesures de Welch
d'une part, ¢t les mesures de Law et Staelin d'autrc part, qui présentent un
minimum & cette longueur d'onde. Ce minimum ne peut s'expliquer par l'absorption

duc a NH3 ou H2 s par contre, H,O présente une bande & 1.3 cm « Les quantités

2
mises en jeu dans l'atmosphére de Jupiter sont insuffisantes pour &tre la cause
de l'absorption trouvée par Law et Staclin § peut-€tre est-ce la vapeur d'eau

de l'atmosphére qui est responsable de 1l'écart. D'autres mesures seraicnt

nécessaires dans cette région pour résoudre le probléme.
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Une autre caractéristique étonnante est la faible tompératurc mesuréoe
par Welch entre 0,9 ¢t 1,1 cm.Dans cette région égaloment, ni NH3, ni H2 ne
pouvent étre responsablos du maximum d'absorption. Un certain nombre de
molécules présentent une bande d'absorption & ces longucurs d'onde, en parti-

culier CH,0,, CH,0,, NO,, 02, SO,... (Barrctt-1963), mais ces molécules

2727 2 2

devraicnt exister en grande quantité dans l'atmosphérc de Jupiter pour donnoer
lieu & unc telle absorption. L& aussi, d'autres mesures seraient nécessaires
pour confirmer ou infirmer les résultats de Welch.

Notons enfin que lcs mesures que l'on posséde actuellement ne permet-
tent pas de mettre en évidence expérimentalement l'éventuelle existence d'unc
inversion de température. Une série de mesures & haute résolution du centre

de la bande de NH3 serait donc extrémement intéressante.

Par aillecurs, on voit que lcs huit modéles sont cn bon accord avec les
mesures entre 1,6 ¢t 3 cme Au-deld de 3 cm, on voit apparaitre 1l'écart di &
la composante non-thermique du flux radio de Jupitur. La courbe ttacée,
représentant la composante thermique du flux permet de donner, & chaque lon--
gucur d'onde, une cstimation de cette composante non-thermique. On a suggéré
comme hypothése poar l'origine de celle~ci, le rayonncment synchroton des
électrons situés dans des ceintures de Van Allen extéricures & Jupiter. Le
vol spatial prévu pour Jupiter en 1972 permettra sans doute d'apporter une

réponse & ce probléme.
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IV-E Discussion et critiqucs

Remarquons d'abord qu: les tompératures de¢ brillancoe p;oches de la
température de la couche inféricure, c'est & dire corrcspondant & unc absorp®i
tion pratiquemcnt nulle, sont vraisemblablement trop bassce 3 en offet, rien
ne prouve que la couche nusgeuse inférieure, supposéu opaque au rayonnement
I;R, le soit également aux ondes radio § c'est méme vraisemblablement faux,
puisque des températures de brillance plus élevées ont été mesuréeos dans lc
domaine radio (Berge-1966). Secules pcuvent 8tre considérécs comme correctes
des températurcs de brillance correspondant & des niveaux pour lesquels ©(=z,v)
est voisin de 1, puisquc le calcul de&(zy v ) ne fait intervenir que les
propriétés de l'atmosphére située au-dessus, ¢t non au~dessous, du niveau
donné.

Dans le cas du spectre millimétrique,,les courbes obtenues sont donc
correctes jusqu'ad 10 cm environ § au-dela, il est difficile de prévoir le
réle de l'éventuelle couche nuagcuse situde aux environs de 220°K,Oh pourralls

0
fairec unccalealeapprochd, an supposhnt que, ch-dessous du niveau 230 K, le
gradient de température continue & &tre adiabatique, et que le rayonnement
aux ondes radio traverse la couche dense sans 8tro perturbég . De toutes
fagons, la comparaison des résultats expérimentaux et des coﬁrbes théoriques
en vue d'une estimation de la composante non-thermique, est possible entre

3 et 10 cm.

51 le calcul de l'absorption par NH3 a ét4 fait trés exactement, il

n'en n'est pas de méme pour lfabsorption par H2.
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Le spectro de H2 utilisé pour les calculs résulte d'étudvs on laboratoirc,

4y Ut sans tenir compte des effets
de la tompératurc. Un. étudc plus approfondic néecssiterait, d'unc part unc
mcilleure connaissance des coufficicnts d'absorption & grande longucur
d'onde, d'autre part unc prise on considération duvs variations possibles de
ces cocfficiunts avec la températurc.

Remarquons ¢nfin quo, si lu spectre millimétriqus no nous permoet pas
pour l'instant, do fairc unc sélection entrc les différents modélos d'atmos--
pherc,l'acquisition de données cxpérimentales nouvelles peut accroitre son

intérét dans trois domaincs : 1'étude do 1'éventucllo abgorption cntre O

-
~#

9
¢t 1,1 cm, pour la détermination d'un nouvcau constituant 3 1'étude & haute
résolution du centre de la bands, pour l'existence d'une inversion dans lo
profil de¢ température § cnfin 1'étude du flux radio cntre 3 ot 10 cm, pour

unce e¢stimation plus précise de la composante non-thermique.
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L SPUCTRI INFRA-ROUGL LOINTAIN Dii JUPITUR

Il n'cxigte pour l'ingtant aucune mosurc du flux infra-rouge lointnin
d¢ Jupiter au-deld de 50t~; cettuy absenco de ronscignoments ast due aux
grandes difficultés tuchniques runcontréus dans cuttu région spuctralu ol la
vap.ur d'cau de 1l'atmospheérs torrostre absorbu considérablement lo rayonnument
Néanmoins, des projots de manipulation étant on cours actuclloment, 1'étude
faite dans lo domainu millimétrique a été étenduc & 1'infra-rouge lointain.
La oncoros l'ammoniac ot 1l'hydrogén.: sont rosponsablos d¢ 1l'absorption 5 lus
équations utiliséus pour lo calcul théorique du spoctry jovien sont analogu':s

a collos qui ont été umployées dans la scction IV,

V-A Los spoctres dus constituants atmosphériguus dans 1'infra-rouge lointain:

Comme nous 1'avons vu précédemment (IV-A), le spuctre du méthanc pouut

Stroe négligé dans le calcul de 1'absorption au-deld do lop_. Lthydrogenc n'a
pas d'autrc bandc d'absorption que cclls de son spactrs induit par pression
(appendice D), dont il a déja été tonu comﬁtu dans l¢ calcul du spectre milli-
métriquas

L'ammoniac préscnte cntre 40 et 300&5un spectre de rotation pure (voir
Appendice A), dont la plus récente étude a été faite par Dowling (1968).
Entre 35 ¢t 240 cmnl, 143 raies ont été calculées, trés procheus dus valcurs
obscrvécs, formant 1l groupes do raics équidistants cn fréquence, chaque
groupc corrcspondant & unc valcur donnéc do J. L'existonce deos différentes
raiss, dans chaque groupe, ost dle soit & différuntes valcurs priscs par K,
soit au dédoublement de¢ la raie (J, K) df & 1l'cffet "tunnol" do la molécule

NH,. Ccs 143 raics ont été utilisdes dans lc calcul de 1'absorption.

3
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V-B Formgtion du spcctro dans 1'atmogphéro doc Jupiter

L'absorption duc & l'hydrogéne a été calculée de la mdme maniére quec

dang lo cas millimétriquec (voir IV-B 2).

Pour 1o calcul de 1l'absorption par NHB’ les mémes hypothéscs et les
m3mog équations do basc ont été utilisées, sans l'approximation de Réyleigh-&aans
Joans. On a andopté pour chaque raic un profil do Van-Wlock -Weisskopf, en
supposant que , dans cc¢ cas c¢ncors, lfélargisscment des raics était di aux
collisions.

Pour une transitionJ ~J + 1, l'abgorption sg'éerit

Torel) = %\Nil e hkm/m:)N - %'Z

. A L]
Vv%ﬂd'fN@K ((*Wf?‘bﬁﬁw
formule dans laquello (pkﬂ<) a unc valeur différente de celle d'un spectre
d'inversion e
@r-m(wm.

Log autres symboles ont la méme signification que dans IV-B 1).
Dans le calcul doé%f on a admis que l'intoraction la plus importante

était celle qui intervient cntre le diplle de NH, et lc dipdlc induit de H

3 2

ot He (Appendice ). Pou de choses sont connueg dc cc type d'interaction,

¢n particulicr on no dispose pas actucllement de calculs analogucs & oeux‘
d'Anderson (1950), donnant la valeur do la scetion cfficiace de cotte intor-
action pour chaqus couple (J, K). Do ce fait, on a adopté dans les calculs

la valecur des soctions officacecs de collision NH3~ H, ¢t NH, - He, calculée

2 3

par la théoric cinétique.l%h? cnsuite été calculé de 1la mfic maniére que

dans IV-B 1).
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. ""1 s » . » » »
Ltabsorption en em ~y & unc fréquence ct & unc altitude données, a été

calculéc par sommation sur toutcs les raics, commc dans le calcul du spcetre
millimétriques Unc 2° sommation sur tous les nivecaux z' > z donnc l'épaissocur
optique o La tcmpératurc de¢ brillance cet alors obtocnuc de la maniérc décrite

dans la scction II ¢

V-C Résultats

Les figures V-1 a V-4 préscntent les spectres IsR lointains calculés
pour quatrc modélcs particulicrs s lc modélc B doc typc I ot les modéles 2, 3
ct 4 de type II. Les raies les plus importantes et los valecurs de J corres-—
pondantes sont indiquées en haut de chaque figurc.

1) Généralités

Que les raics apparaissent en émission ou en absorption sclon quc les
modales présentent ou non une inversion dc température, tous les spectres
montrent que l'intensité de ces raics est Deaucoup plus forte que dans le
domaine millimétrique : ccla est dl & la dépendance on Virdo Y o les autres
quantités intervenant dans lc calcul de 2r’ variant peu du specctre millimétrique
au spectre I.R.

NH3 absorbe pcu aux extrémités dc la ﬁande de ?otation s & 1 mmy, la tempé-
rature de brillance est de 160 K s c¢ qui correspond & la contribution do
1'hydrogén$. Cc résultat montre par ailleurs.qu'il n'était pas nécessaire

d'inclure lecs raics de rotétion de NH3 dans'les calculs de¢ la section IV.
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Aux oxtrimités dc¢ la bande d'absorption , la tumpératurc cst d'autant plus
élevés que la prossion ost plus faible s cu fait cet di & la prépondérance de
l'hydrogénc, dont 1l¢ doufficicnt d'absorption varic comme P2.

A mesure que l'on se déplaco vers lus grandos longucurs d'ondo, & partir
de 40, 1l'absorption duc & H2 diminuc, tandis qu. cello qui cet dlc & NH3
augmente quand on sc rapprocho du contre do la bando. Do plus, l'intonsité
des raics pass® par un maximum pour J = 5 (Horzborg»1945). L'onsomble de cus
offets contribue & produire une faible augmentation de l'absorption ontro leos
groupcs do raics, lc maximum étant situé vers lOO'«, avee dos toempératurcs de
brillancce de l'ordre de 125 & 130°K.

2) Discussion des spuctros obtenus

. > T S G . G S W T T W Y W0 v SR Y b Gume Gy e S Gl S S A e

Los m3meos caractéristiques apparaisscnt dans tous les spoctres « L'invoer
sion d¢ température dos modeéeles 2, 3 ¢t 4 s¢ traduit par do fortcs raics
d'émission dans lec spectre I«R lointain d¢ chacun do cos modéles, tandis que
des raics d'absorption apparaisscnt aux mémes longucrs d'onde, dans celui du
modelc B.

Los tompératurecs de brillance obtcnues & partir du modé&le B sont étalées
sur un faible intcrvallce 120~130°K. Los modéles A et C donncraicnt des
figures analogues : comme il a été discuté dans la scction IV-C, le profil
A présenterait un décalage #énéral d'environ SOK vers le haut, tandis que lc
profil C présentorait les mémes minima locaux, avee des températurcs de bril-
lance un pou plus faibles cntre les raicse Lo modéle 1, qui nc préscnte pas

non plus d'inversion, donncrait un spectre trés proche de celui du modéle B.
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L'obs:rvation dus spuctros 2, 3 9% 4 montr: quo 1'offut mawimum d.'in-
vorsion cet réalisé pour lo moddls 2, ot 1l'effut minimum pour lc moddlc 4,
commz dans lo sins du spoctr: millimétriqu: + pour lus mimug raisons. Lo
modalu 5 présuntumait un. forto abgorption aux oxptrdmités do la bande ot .ntro
chaqus groupe de raios, ¢t une faible inversion au contro do chaque raic.

Sur lus figuros V-1 & V-4, la résolution n'ust pas suffisantc pour
mottro on évidvnco la structurc détaillée dos raics de chaquu groupe § a
titre d'oxomplo, la figurs V-5 montrs lo sppctro calculé tous los 0,2 omnl, PO
p-< " les groupcs J = 3 4 J = T du moddlo 2, ainsi que lus positions dos raics
pour chaquu groupcs On voit que la structure cn doublet, muntionnéc par

Horzberg (1945), ot obscrvée par Bédgur ot Cartwright (1933), apparalt trés

ettomont jusqu'd J = 6 (voir appendico A).

V--D Discussion ¢t conclusions

De m%me que dans lo cas du spectre millimétrique, l¢ calcul de 1'absor-
ption dfe & 1l'hydrogéne apportc un factour d'imprécision.

Le procédé do calcul de l'absorption par NH3 utilise toujours dos
équations sxactes, mais 1'hypoth2sc d'un profil de¢ Van-Wlick~Weisskopf pour
chaque raic cst sans doute moins valable que dans le domaine millimétriquc.
In coffet, vers SOt;, 1'élargisscment Doppler deviont comparablc & 1l'élargis-
sement d & la pression dans la hautc atmosphérce. Comme los couches atmos-
phériques supéricures conticmnont une quantité trés faible do gaz, il cst

vraisemblablc qu'unc telle approximation cst sans conséquence pratique.
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Un. théoric plus élaborée dovrait néanmoins tonir compte dos doux cffets, ot

l.s combinor on un profil do Voigt :

O
. v Lad - .&L— V.-Ve ) A\rb _ o( d‘)
o)+ Qéﬁ'[ L3y R ) =2 Xz v
(') “?ﬁ Jowo At (\»*A) P V'J; Oe.. o

AVy st AVe_étant respectivement los demi--largeurs de raioc de Doppler ot do
Loruntz (la quantitéolost indépendante du profil do la raic).

Enfin, l'approximation consgistant & adoptor, commc diamétrc de collision
l1v diametro donné par la théoric cinétique, cst cortaincement dans incidence

devant cclle qui consistc & négliger l'élargisscment Dopplcr.

Ce travail no constitue donc qu'unc étude préliminaire dans la rechercho
du spoctre théorique de Jupitor dans 1l'infra-rouge lointaine. Il montre
néanmoins l'cxtrémc intérdt que présentc cetto région spoctrale pour 1l'étudce
dc 1la basse atmosphérc dc Jupiter, et laissc prévoir 1l'étendue des ronseigno-

ments que l'on pourra tirer do mesures offcctuées & ces longueurs d'onde.
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b VI

L SPECTRI INFRA ROUGE D JUPITLR

L'étude du flux émis par Jupiter dans 1la région spectrale 3 ~ 30Pkpst
intérussante & bien des égards. Tout d'abord c'est l'absorption dans l'infra-
rouge qui détoermine la structure thoermique de¢ l'atmosphérc jobicnne, puisquc
lo spectre du corps noir corrcspondant & la tompératurc de l'atmosphére ( lBOﬁ
a8t situé dans l‘I.R, AvoC maximum vors 20@&. Par aillcurs, 1'indervallc 3-

) ¢ O 3 1] B S N
BO\Noontlvnt de fortcus bandos d'absorption ducs & HQ’ CH o4 NH3 on pout dono

4
cgpéror tirer de 1l'étude des températurcs de brillance des ronscignoments
sur tous les constituants atmosphériqucs, et non sculement H2 ot NHB’ comma

dans los études pécéduntess. Infin, los trés nombreuscs mesurcs réalisées dans

1'infra-rouge (voir scction II) pormettront de discuter los modéles construits.

VI-A Los spectres I.R dos constituants atmosphériquos

Lo spectre de rotation-translation de l'hydrogénc (Appendice D) qui est
déja intervenu dans les calculs précédents, présontc un maximum aux cnvirons
de 17¥«~; de cc fait, l'hydrogéne détvrmine pratiquoment le spectre jovien
sntre 12 et 2OP\. U

En raison d¢ sa structure symétrique pyramidale, 1la moléculo I\TH3 possedo
4 bandcs fondamentales é-Z‘SFx’ SFM, 3Pk, 6}“’ ot lOEK, dcs bandes do combi-
naison sont présontes a 16 ot vers S}L(Appendice B). Lo sepctre résultant
pbésente deux bandes trés fortes & 3 ot 10%~, @t une bande d'intcnsité

moycnne a 6‘;, comme lc montre la figurc VI -1, extraite du cataloguc de

Picrson et al {1954).
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Decs mosures précisvs de l'absorption dans los bandes 10 , 6 ot 3g.ont été

obtenuos par Franco ot Williams (1966), pour un vaste onsemble de couples (P,W

incluant l'intervalle dc¢ variation correspondant & l'atmosphérc do Jupiter.

Les mosures de la largeur équivalento # de chaque bande ont pormis do détur—
mincr dans les trois cas, les nombros m ¢t n tels quo wee ™ w'. Prance ct
Williams ont trouvé m ¢t n , des valeufs respectivment voisinus de 0,5 ot 0,3,
c: qui montre pour n un léger écart & la "strong line approximation'". In 1969,
do nouvelles mesurcs ont été coffcctuées, & 16 et cntrs 20 ct 35%\~

La molécule CH4 apparticnt au groupc des molécules sphériques (Appendice
C), ot présente 2 bandes vibrationnelles trés intenscs & 3 ot 7F~, ainsi quc
dos band:ss de¢ combinaison trés faiblces cntre 5 ct Gkk, Le spectre donné par
Piorson et al (1954) indique que celles—ci sont négligoables face aux bandes
fondamentalos. Dos mesures précises ont été faites par Burch ot Williams (1962)
les valcurs numériques des cocfficients m ¢t n pour ces 2 bandes soﬁt citées
par France ct Williams (19G6), ot prochcs respcectivement de 0,4 ot 0,2,

On voit que lc spectre I.R de Jupiter est trés riche, car il préscnte
des régiong ou plusicurs constituants agisscnt ensemble, et des régions ol
l'un des constituants domine. De cctte étude préliminaire, on pcut tircr los
résultats qualitatifs suivants

-~ Trds forte absorption a 3Fk, diie & CH, et NH

4 3°

-~ Absorption pratiquement nulle a 4—55&,.

~ Trés forte absorption a 7,7%», dte a CH4 .

2 3°

- Fort:e absorption au-dclad de 10¥~, dle principalement & H

~ Forte &bsorption & 10¥&, dic & H, ¢t NH

20




38
Les maxima sont done situéds a 3r,ot surtout 7’7h.‘ In particulicr dans
]
cotte dernidre région, on s'attend & ce que le flux provicnne des niveaux
supérisurs dc¢ l'atmosphérc 3 1l'intourvallo 7—8¥Lpst donc particulidroment

intéressant pour 1l'étudce des tompératurcs au-dessus de la couche convective.

VI-B Calcul d¢ l'absorption dans 1'I.R par l'atmosphére de Jupitor

Une étude détaillée aurait nécessité l'introduction de toutes les raies
des bandes vibration-rotation, l¢ calcul de loué position ot de leur intcnsité.
Dans le but d'obtenir un premicr résultat concernant toute la région 3 - 30&“’
ot do détermincr évantuellement les intervalles spectraux qui mériteraiont
unz telle eétude, on s'est limité, dans cotte section, & un calcul utilisant
l'cmploi d'un modél: de bande, ¢t basé sur dos résultats acquis en laboratoire
Cette option sc justific aussi par les estimations déjd faites dans les hypo-

théscs concaernant les modéles atmosphériques, ¢t l'imprécision existant

actucllemont dans les mesurcs de températurcs de brillance I.R.

Pour décrirc los bandes de vibration-rotation de CH4 et NH3, on a uti-
lisé 1lc moddlec statistique de Goody (1964) qui cst c¢n bon accord avee
1'cxpéricnce (Moroz-~1966, Plass-1966).

Si A est 1'at:orption moycnne dans la bande, W la largeur équivalente

définic par A ="g-8.’(&v sy Ct ® 1'sspace moycn entre 2 raies, on a 3
A= A /

Une telle formule peut étre utilisée Pour calculer l'absorption moyennc

s

dans tout intorvalle conteonant un grand nombre de raies spectralces.
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On a donc divisé 1l'intervalle 500 cm—l - 3000 cm"1 cn sous-intervallcs d'une
largour de 100 cm_l ¢t on a calculé A dans chacun de cus sous-intervalles, on
utilisant la formulc ci-dossuse. Soit P la pression moyennc au-desus du niveau
z et w la quantité de gaz absorbant en cm—l, au-dossus de cu méme nivoau 3
pour les variations de W avec P otw,y on a ado®éls loi ﬁo¢_pmwn. Pour calculer
‘T, sépaisscur optique au-~dessus du niveau d'altitude z, on a calculé le

couplc (P, W)z correspondant : P, ¢tant prig égal a P (z)/2, sclon la méthode
habituelle (Moroz-1966). w, a été calculé & tous lus niveaux.

Connaissant, par miécs mesurcs en laboratoire, une valeur particuliérc
do Ko, dans chque sous-intervalle, pour le couplo (Po’ wo) on cn déduit Az

dans chque sous-intervalle, pour tout souple (P, w )Z g

‘§z=./L—e7Qf”h;v
la constante ¢ étant déterminée par

o A-@_Qﬁwwo""
et T,s'on déduit par T, = \.aab —ftﬁ’ﬁ:

Le couple (PO, wo) a été cheisi dans chque cas, & l'intéricur de¢ 1l'intor-

valle de variation de (P, w) dans 1l'atmosphdre do Jupitor.

VI-C Résultats

Les figures VI-2 ot VI-3 montrent les résultats obtenus respectivement
avee les 3 modéles de type I et les 5 modéles de type II, cntre 3 et 20 P,.
Au-dcla de 3C>pq les speetres n'ont pas été tracés on raison de lecur moindrc
intérét : lc cocfficient- d'absorption de H2 décroissant lentcmont, la tempéra-
turc de brillance s'élévce réguliércment dans chacun des modéles Jusqu'Sux

0
cneirons de 130 X vers 35%&9
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1) Remarquos généralus

——— i1y T T I S S S G S = e § S G S

Tous les modeles présentunt ontre 4 ot BV'du trés hautss tumpératurcs
do brillance ducs & la faiblu absorption dans cutte région. ILllus corrospond nt
on fait, & la toempératurc adopté: dans chacun des cas pour la couche du nuagos
densuse Il faut notur aussi qu'ad ces régions atmosphériquus ol lu gradiunt
uat 8luvé, unu faiblo variation de T se traduit par uno forto variation duo 1la
température de brillanco, ot 1l'imprécision dans le¢ calcul du L'absorption
entraine unc marge d'orreur plus grandc quo dans los autres intervalles
spoctraux.

Aux longucurs d'onde inféricurcs a 4*;, il doviont difficile d'intorpré—~
tor liss résultats & causo do la présonce vraisomblablo, dang lo flux mesuré,
d'une composantc duc au flux solairc réfléchi § d'autre part, on no pcut sans
dout - plus négliger la diffusion, par lo nuags do NHB’ du rayonncment de lon-
gusur d'ondo inférioure & 4?;. C'ost pourquoi on no pecut pas tircr do rensoi-
gnoments trés précis des résultats obtonus & BFK'

Au-deld deo 1OPL’ tous lcs modéles présvntont un. forto absorption duc
au réle prépondérant de¢ 1'hydrogénee. Pour chaque moddls, l'absorption ust
d'autant plus fortec que la pression, choisis dans lus conditions aux limitus,
sst plus éluvéc.

Les 3 spectros correspondant aux modéloes de type I sont préscntés
figure VI-2., Tous trois se¢ caractériscnt par un trés minimum & 7.7rkqui traduit
la trés fort. absorption duc a CH4. A cette longucur d'onde, la tompératurc de ¥
brillancecorrespond & la températurc au sommct do l'atmosphérc pour chacun
decs modéeles § 1l'écart cntre les 3 profils construits s¢ traduit par un léger

écart dans les températurcs de brillance minimalese
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Un douxiéms mirimum, moins sonsible, vst visiblo & 6P;ot cst dd & NHB' Los
courb2s présentent cncore 2 autrusminimm . locaux a 3,3 ot 39*’ dus rosp.:cti-
vemont & CH4 ot NH3. Commi il 4 été dit plus haut, l'inturpétation duv cus
résultats vst assez aldatoiru.

3) Moddles dv typo IT

Lis 5 modeles de type II sont présuntés figuro VI-3. Lo trait lo plus
marquant ¢st la présunce, dans les gpectres 2, 3, 4 ¢t 5 d'un maximunm local
) 7,7pkqui traduit 1l'oxistunce do l'invorsion de tompératuro dans chacun do
neg modélogs L'absence d'inversion dans lc modélo 1 so traduit par un minimum
dans 1o spactre , analogue & coux des spoctres de type I. La mdmo caracté-
rigtique suv manifesto & 3,3*&.

A6 ot a 3olt s¢ trouvent lus bandes do ¥ibration-rotation do NH3,
l'abgorption n'cet pas suffisantc pour donner licu & unce inversion : lo
rayonnoment proviunt des couchus inférivurcs dv 1l'atmosphere, ot 1l'absorption

s¢ traduit par unm minimum local.

VI-D Comparaison avoc lus résultats sxpérimontaux

L:s nombreux résultats obtonus dans la "fondtro atmosphériquo" ot los
mosurcs do Gillott ot al au-~deld do loP«indiquent quo co sont les modéles B,2
3t 3 qui s'accordont le mieux avec l'uxpériocnco j cos résultats rejoignent
coux du la scetion III 3t indiquent qu'on a vraiscmblablument unc prossion
de 4 & 5 atmogphérces & unc tompératurce voisine de 230°K.

Leg flux élovés mesurés a 8Ykpar Gillott ot al (1969) d'unc part, pat
Sinton (1964) d'autre part, s'oxpliquont trés bicn si unc inversion de tompé-
raturc ¢st présvnto dans 1'atmosphérc do Jupitor § on cst ainsi conduit a

sélectionner les madéles 2 ot 3.
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nfin, les tumpératurcs misuréus a 5vyn@ sont pas suffisant.s' pour
1'instant pour que l'on puisse un tirer dss yinsvignumunts sur la tompératur.
axact. do 1la couch. ds nuageos. Lus réeuntus cartus obtunu.s & SFupnr Wegtphal
(1869) montr.nt d. trds gross:s varintions dans 1l'intongité du flux r.gu solon
les points du disguce O résultat tond & montror 1l'iuxistonce do phénoménc do
turbulonco dans la partic inférivurc du l'atmosphére do Jupiter, comme 1l'a
indiqué égalument Goody (1969).

VI-fi Discussion ¢t critiquu

Commo il a ét¢é dit précédemmont, on nc paut pas attondre dos calculs
présunté dans cutte soction la mim: précision que dans lus cns précédunts.
Pour lo calecul do 1l'8bsorption par H2, il conviunt du faire los mémos résurves
qut. dans los soctions IV ot Ve Dans 1o cas do CH4 V¥ NHB’ la méthodo omployé:.
st corrcctu au countre dus bandss ol lug inturvallos contionnent un trés
grand nombre dv raics, mais ollo 1'ugt moins & 1'oxtéricur § c'.st pourquoi
lis épaissours optiquig ot los tompératurces de brillance calculécs & 5Lk
doivont Stre avee résurve. D'autre part, lus calculs faits no tiunncent pas
compte dus variations dog coefficionts d'absorption avec la températurc, co
qui introduit un autrs factour d'incertitudee. Par aillcurs, on no peut intor-
préter quo qualitativemont los résultats on-dossous do 4Yp, lus hypothéscs
ds tas. nc s'appliquant plus & cos longucurs d'ondu.

Lt'intérdt de 1'étude résidu dans le fait que les conclusions que 1l'on
wn tire~ uxistonce d'une invcrsion.de tompératurc dans lo profil atmosphériquo,
détermination dv conditions aux limitus - no sont pas altéréos par les impré-

cisions inhércntoes & la méthodc.




43
511v nous permut d'autre part de voir que la région 5-9P,usﬁ la plus intérc¢s-—
sante pour l'étudc du la bassc atmosphérc de¢ Jupiter, ¢t que c'est dans cot
intusrvall: gpuctral qu'il conviunt do reprendre une étude plus précisc ot

plus détaillé: du l'absorption.

La comparaison dos spectres I.R calculée vt des mesurcs nous a donc
pormis de tircr quelques conséquences trés importantes suf 1'atmospherec
jovicnnee Tout d'abord, ellc confirme l'existence d'unc ipvursion de tempé-
raturc qu: los calculs de transfert radiatif, tcnant comptce de l'absorption I.R
solairc, avaicnt mise cn évidence § cnsuitce ¢llc permet de donnor unc cstima-
tion dcs paramétros atmosphédriques au niveau de la couche do nuages donsc s
1a prossion y est de l‘ofdre do 4 & 5 atmosphéres ot T de l'ordre de 220 &
230°K. La région 5—9§kyst du plus grand intérct pour une mcillcurc cénnaissanoo
des conditions dc l'atmosphére joviennc, et restc & approfondir tant du

point théoriqu: quz du point de vuc expérimental.




44

VII

DISCUSIION LT CONCLUSIONS

L'étude précédentc a donc montré qu'il était possible, & partir dos
résultats vxpérimentaux ¢t d'unc étudc dc l'absorption par l'atmospheérc
joviennc, d¢ dégager quelques traits vssenticls de la structure atmosphé-
rique ¢ l'oxistonce d'un minimum dc tompérature aux cnvirons de 115-120°K,
au sommet d'une épaissc zonc convective qui s'étend jusqu'ad une dense couche
d. nuagos a ZZO—ZBOOK. Ces résultats ont été obtenue * vartir du scul
intsrvallc S—lO%k‘;mais d'autres régions spectralsr 1 sent également Ttre
utilisécs pour une meillsurc détermination dos cond.tions atmosphériques do
Jupit. re

L' mscemble des résultats acquis dans les scetions IV, V ¢t VI cst
préscenté figure VII-I, qui montre le spectre d'absorption de¢ Jupiter do 3
& 10 cm pour 2 modéles atmosphériques particuliers. Les modéles B ¢t 2 ont
¢té choisis car ils corrcspondent aux mSmes conditions aux limites :

T, = 230K, B(H,), = 4000 nb.

Cette figure montre que 1l'inversion de température sc traduit en de
nombreux points du spectre 3§ de cc fait, plusicurs intcrvalles méritent,
comme nous l'avons vu, unc¢ étude plus approfondiv. En particulicr, unc
étudc théorique plus camplédte s'imposc ontre 5 ot IO‘L, ot pour lc spectre
infra-rouge lointain. Ellc dovrait dans lo prumeir cas faire intorvonir la
contribution d¢ chaque raic de vibration-rotation, de fagon & obtenir unc
vstimation plus c¢xactc de 1l'absorption, notamment aux cxtr3mités dcs bandes

vibrationnelles 3
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Dans le second cas, il serait nécessaire d'évaluer 1l'influence de
1'élargissement Doppler sur le profil de chaque raie de rotation.

Du point de vue expérimental, de nouvelles mesures a BP“
seraient trés précieuses, ainsi que des mesures dans 1l'infra-rouge
lointain. Dans le domaine millimétrique, des mesures & haute résolu-
tion du centre de la bande d'inversion, en particulier & 1 om; appor-
teront égalément des éléments nouveaux & cette étude.

Ainsi, par un approfondissement tant théorique qu'expérimental
de 1l'étude du flux jovien, depuis l'infra-rouge Jjusqu'aux ondes radio
il sema possible d'obtenir des résultats de plus en plus précis sur
la structure de l'atmospheére jovienne.

Remarquons enfin qu'une étude semblable pourrait &tre envisagée
dans le cas de Saturne § le récent spectre I.R obtenu par Gillett
et al (1969) signale en effet la méme augmentation de flux & 8k, ce
qui sufgére l'existence pour Saturne aussi d'une inversion de tempé-
rature. Par ailleurs, une étude comparée des atmosphéres de Jupiter
et de Saturne pourrait d'un grand intérét comme contribution au
probléme plus général de l'histoire et de 1l'évolution des atmos-

pheres planétaires.
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APPENDICE A

LA MOLECUL NHB—SPECTRE D!'INVERSION ET SPECTRE DE ROTATION PURE

I-Structure derla molécule

La molécule NH3 a 14 structure d'une pyramide réguliére, dont la
base est un triangle équilétaral ayant pour sommet leg 3 atomes H, et dont

le sommet est 1'atome N. Elle posséde donc un axe de révolution d'ordre 3.

R La distance N-H étant grande devant la
VAR SN
/ ! \\ I . »
A e T distance de N au olan des H, la molécule se
7 M ¢
S
: 45;,,/”7/\ : classe dans la catégorie des "oblate symetric
IS i
‘\ H
\\\\“\\\\ \ | top molecules".
~
4 Donc avec les notations habituelles (Townes
et Schalow-1953), IZ?> I done B> A
1 :
avec B == A~ ik !
A I S S

Niveaux d'énergie de rotation

-+

Si le moment angulaire P est défini par les nombres quantiques J et K,

" ~ :
. N . L - -
) \ - Qg . i;,,,. ‘V\‘ o

tels que ¢ U °

I
L
)
|
?

T e ‘:._ — ‘c;bulﬂ—-
.;."‘;’ - Y
s U
-

1l'énergie de rotation est = VV:&«E}?TQI@;Q fgz;ﬁﬂ o
Les poids statistiques des différents niveaux d'énergie (J,K) qui sont
proportionnels & la probabilité pour la molécule de se trouver dans 1l'état
(7,K), et & la population des niveaux (J,K), sont influencés par les spins
nucléaires ; & cause de la présence d'un axe de révolution d'ordre 3, on a
ls, régle suivante : le poids statistique du noveau (J,K) est multiplié par 2

lorsqae que K est multiple de 3.

I
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II Effet tunnel et spectre d'inversion

La courbe de potentiel de NH3, fonction de la distance 2 de N au

plan des H, montre un net maximum pour z = O j; donc si la molécule est

dans 1l'état fondamental, elle n'a pas suffisamment d'énergie pour franchir
le mur de potentiel et teaverser le plan des H. Ce passage, interdit par

1la théorie classique, est un effet quantique nommé "effet tunnel".

A
S =

Lz transition correspond a

j de trés faibles fréquences § 1 mel)

? " ce qui conduit & un dédoublement des
\ -

\ : niveaux vibrationnels. Dés que la molé
¢ T e

Y

\ . 4

; S ' cule est dans un éta&t vibrationnel

> suffisamment -énergétique pour-s'invers
ser classiquement, ‘1e dédoubloment cesse

*La fréquence d'inversion- de NHg*peut‘étre'calculée en fonction du
potentiel de 1la molécule ; mais les forcés centrifuges dues & la rotation

modifient cos poiuntiels donc la fréquence d'inversion.qui devient fonc-

tion de J et de K. De nombreuses cxpatisions numériques ont. 6té données:

pour cette dormieéere expression.

IlI-Spectrc de rotation pure

Chaque raie du spectre de rotation correspond a une transition..” =1

"r.,= 0y de la molécule. Chaque niveau (J,K) est en fait divisé en 2 sous-

niveaux correspondant aux 2 positions possibles de NH3 par rapport au plan

des H j

la différence, en fréquence, entre ces 2 sous-niveaux, est égale
& la fréquence d'inversion du couple (J,K). Compte tenu de la 3éme régle de

gélection + < -, le dédoublement des niveaux entraine un dédoublement

des raics de rotation, le décalage étant égal & ( /.

. T
4 ) P
N I A WS
4 »
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D'aprés la formaie donnant les niveaux d'énergie de rotation,
1'énergiec de transition J,K -——» J + 1, K, K ne devrait pas &tre fonction
de K, et on devrait avoir des niveaux régulidrement espacés en #lonction
de Je« Mais des effets de distorsion centrifuge apparaissent aussi, ce
qui fait que W une fonction pilus compliquée de J et K. Donc finalement
on observe pour J constant un cnsemble de raies groupées correspondant

4 chaque couple (J,K), chacune étant elle-méme constituée de ceux compo-

santes.
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APPENDICE B

LE SPECTRE DE VIBRATION-ROTATION DE LA MOLECULE NH3

La molécule NH3 appartient au groupe des"symétric top ﬁoleoules",
avec moment dipolaire électrique permanent. Son axe de rotation d'ordre
3 et ses plans de symétrie la rangent dans le groupe C}v 3 dece fait, elle
posséde quatre modes de vibration fondamentaux, deux totalement symétriques
et deux totalement dégénérés.

3337.5 Lewis et Houston (1933

Vi (a0) 9. 58

968.08 Lewis et Houston (1933)
3414 Barker (1939)
v;(e,) 1627.5 Barker (1939)

De méme que dans le spectre de rotation pure, 1l'existence de deux
positions d'équilibre pour l'atome N, de part ¢t d'autre du plan des H,
conduit & un dédoublement des deux fréquences fondamentalecs symétriquess
du fait de la régle de sélection +e&> -, la séparation cst la somme des
décalages entre les deux niveaux supérieurs et les deux niveaux infériecurs.
Les fréquences\y etVQ,ne sont pas dédoublées, car les modes de vibration
correspondants n'altérent pas la hauteur de la molécule.

X . oy . ; -1
De nombreuses bandes de combinaison ont été observées sntre 629.3cm

et 20 000 mel; la série des bandes multiples de‘V;est la plus intense.

: $
Butre 2.5 et 20{;, on trouve leg bandes suivantes :
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629.3 AV Sheng, Barker et Dennison (1941)
1922 Y273 Schierkolk (1924)

2440.1 .

24726 G, VetV Barker (1939) - Sutherland

2861 v Schierkolk (1924)

3219 Lvy Barker (1939)

Le spectre de vibration-rotation de NH3 présente donc principale
ment, entre 2,5 et ZOt", une bande intense & 3krésultant de la super-

position ¥{+2V¥y , ¢t une bande intense vers 10t,\.
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APPENDICL C

LE SPECTRE DE VIBRATION-ROTATION IIi LA MOLECULE CH4

La molécule CH4 a la structure d'un tétrasedre régulier dont les
atomes H sont les sommets et l'atome C le centre, et appartient au
groupe des molécules sphériques. Blle posséde quatre modes de vibration
fondamentaux § un mode symétrique Al, un mode doublement dégénéré It et
deux modes triplement dégénérés F2, ceg deux derniers sculemcnt étant
actifs dans l'infra—rouge. C'est pourquoi le spectre du méthane ne
posséde que deux maxima trés intenses correspondant & ces deux vibra-—

tionsU etqq .

’ L/’ 2914.2 Macwood et Ursy (1936)
\/,L 1526 Mecke (1931)
/3 3020.3 Macwood ¢t Urey (1936)
‘}(( 1306.2 Nielson et Nielson (1935)

Au laboratoire, on a pu mesurcr un grand nombre de béndes de
recombinaison entre 1700 cm"l et 13800 cm-1; certaines d'entre elles
ont été observéss sur les plandtes gémntes (Wildt -1932), et les
grandes quantités de méthane préscntes sur Uranus et Neptune ont
permis la détection de bandes de CH4 jusqu'a 4400 X + Quatre bandes

sont présentes entre 2.5 et 20&»3

1720 Y5 Y Childs (1936)
2600 L/ Cooley (1925)
2823 W/, ¢ V, Cooley (1923)

30715 9y Vedder et Mecke (1933)
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APPENDICE D

LE SPECTRE INDUIT PAR PRESSION DE H2

Le spectre d'absorption de 1'hydrogéne, induit par pression, a
été étudié en détail par Kiss et Welch (1959) qui ont séparé los compo-—
santes translationnelle ¢t rotationnelle. Différents échantillons ont été

utilisés, soit d'hydrogéne pur, soit d'un mélange dc¢ H, avec un gaz

2

étranger (He, Ne, A, Kr, Xe), sous une pression totale allant jusqu'a
[o] [o) [o]

250 atm, et aux températures dec 300 K, 195 K ot 85 K.

Dans le¢ cas d'un mélange H2~M,'M étant l'un des gaz étrangers cités
1'absorption peut s'écrire olv = Av. P « (AR =T

Des courbes publiées par Kiss et Welch, Trafton (1967)}a déduit
la courbe produite figure A-1 qui donne, avec d'autres unités et pour T
= l6o° H, - H, ¢t aux collisionsvH2 -He 3 il a ensuite le premier utilisé
cus résultats pour 1l'application & 1l'atmosphére de Jupiter. Par la suitc,

Savage et Danielson (1968) se sont également référés & ces courbes

pour leurs calculs de modéles atmosphériques.
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APPENDICE T

ELARGISSEMENT D'UNE RAIE FAR COLLISIONS AVEC UN GAZ ETRANGER

Dans la formule dc Van-Wleck -Weisskopf donnant le profil
d'une raic spectrale, l'élargisscment de la raic dépend des col-
lisions subies par les molécules du gaz absorbant A. Dans le cas ol
celui-ci se trouve mélangé & un autre gaz B beaucoup plus abondant,
les collisions de type A-A sont trés peu importantes devsnt cclles
de type A-B c¢t, de ce fait, le "self-broadening" cst négligeable
devant le "foreign-broadenning".

Le catcul de AVet de la section efficace de collision A-B
fait intervenir le type d'interaction agissant entre les moléculcs
A ot B. Le tableau suvant donne la liste d'un certain nombre d'inter

actions couramment rencontrées (Townes et Schalow—l955).

Type d'interaction Variation du potentiel
avec T
1 Dipole-dipdle r"3
2 Quadrupdle~dipdle 4
3 Quadrupdle—quadrupdle r‘5
4 Dipdle-dipdle induit <t
5 Quadrupdle-dipdle induit r“7

Dans 1'interaction de type 4, le dipdle de la 1° molécule per-
turbe la fonction d'onde électronique de la seconde, d'ol induit
un dipdle et interagit avec celui-ci. Dans 1l'interaction 5, le dis
pdle induit par le dipdle de la 1° molécule interagit avec le qua-

ArenAite Ae calla—=rd.

QFHHQ*“ ﬂﬂ BHW]H”ﬁTﬁ
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Dans le cas de l'atmosphére de Jupiter et des spectres I.R lgin
tain et millimétrique qui font intervenir des profils de Van-Wlock-
Weisskopf, la molécule A qui cst ici NH3, a un moment dipdlaire ot
un moment quadrupblaire @ 3 la molécule B qui sst soit H2, soit He n'a
pas de moment dipélairc, et un moment quadrupdlaire extrémement petit.

Vu lcs rapports mis en jeu (NH3/H2 et NH3gHe 10"3), secules

doivent étre considéréss les collisions NH,-H, et NH,-Hec. Dans ce cas,

372 3

& causc du trés faiblec moment quadrupdlaire de H,, ¢t de 1l'absence

2
de momont quadrupdlaire pour He, on s'attend & ce que l'interaction p®
prédominantce soit l'intcraction dipdle-dipdle induit. Mais comme 1'a
montré Anderson (1950), dans le cas de transition d'inversion (spoctre
millimétrique), cette interaction ne joue aucun rdlcs ecn effet soit V
le potenticl d'interaction dip8le-dipdle induit 3 soit;iJ}K* v [J,K>
1'élément de matrice dont le carré cst la probabilité de transition
(J,K)=>(J,K) induite par collision, et qui intervient dans le calcul
de la scction cfficace de collision,,il se trouve quc cette quantité e
¢st nulle, pour des raisons de symétriec mises on évidence par les
calculs de mécanique quantique. C'est pourquoi, dans ce¢ cas particulier
ce n'est pas l'interaction dipdle~dipdle induit qu'il faut considérer,
mags l'interaction quadrupdle-dipdle induit. Anderson (1950) a fait le
calcul de la scction efficace de collision en tenant compte de cette

intcraction, pour le cas du spectrc d'inversion de NH

3.
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TABLE Ii-I

JUPITER

TEMPERATURES DE BRILLANCE DANS L*INFRA —ROUGE

/‘/t" ) Tyg (°K) Auteurs

2.5 - 20 115-130 Gillett, Low ot Stein 1969

8 145 Sinton 1964

8 - 13 150 Pettit et Nicholson 1963
8 - 13 130< 10 Monzol, Coblents ¢t La Mpaul 1926
8-13 128.5+ , Murray, Wildey ot Westphal 1964
8 - 14 129 Murray, Wildey ct Westphal 1965
8 - 13 | 128~ 2 Low 1965
8 - 13 1305 2 Sinton et Strong 1960
8 - 14 128% 2.3 Murray ot Wildey 1963
8 - 14 129 Wildey 1969

20 120 150 Low 1969
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TEMPERATURES DX BRILLANCE DANS LES DOMAINES MILLIMBTRIQUSE BT CLENTIMETRIQUL

TABLE II-2

JUPITER

56

AI?”*)
0.1
0.34
0. 387
0.835
0.845
0.845
0.86
0.9

0.98
1.05
1.17
1.18
1.27
1.28
1.33
1.35
1.43
1.46
1.56
1.58

1.92
3,03
3.15
3.17
3.3
3.36
3.75
45
6.0
6.0

9.4

153
140
150
144
135
142
113

+

....15
16
+

~43
123
* 8

“14

i

128 8

11758
118~ 0o
118%7
120711
11628
120511
107512
1208
111713
12628
15015
136528

153715
171520
145726
173530
193
189%30
206734
293%29
369220
36657
658758

Auteur

Low

Kigliakov ¢t Lobegkii

Kuz'nir ot al

Thorndon ut Wulch

Welceh

Kalaghan ot Wulfsborg

Tolburt

Welch

"
"

1L

Low ¢t Staclin

Welch

Law ¢t Staclin
"

Welch

Law ot Staclin

Welch

Welch, Thornton ot

Lohman
Law et Staclin

( cité par Law)
Giordmaine ¢t al
Mayer ot al
Giordmaine ¢t al
t al

(37
e—nt——

Bibinova
Giordmaine ¢t al
Dickel

"

"

Morris «t al

Rose ¢t la

1966
1967
1965
1963
1969

1968
1966

1969

1968
1969
1968
"
1969
1968
1969
1966

1968
1966
1959
1958
1959
1962
1959
1964
1967
1968
1963




Ta(ox)

B 230

¢ 230

P(Ey)g (mb)

2000

4000

6000

TABLD ITI-~-1

N

MOIELES DL TYPT I

Ty (k)

L22

120

115

Tc(°K)

160

150

142

Ts(°K)
158
162

rI]e(°K)
150

142

120
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Ta(ox)

220
230
220
210

220

P(HZ)G(mb)

2000
4000
4000
4000

6000

/

TABLE III-IT

MODELZS DE TYPE IT

Tigk)  To(ox) T, (ox)
128 150 155
140 140 162
140 140 160
138 135 150
136 125 170

To(°K)

145
132
127
121

112

120

116

111

103

Tn( °x)
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IIT 1 Modéle A de type I : Iin ordonnde est portée l'altitude, en abscisse

sont portées la température et les abondances de He, He, CH4 et

NH3 au--degsus du niveau z. Les rectangles indiquent les estimations de

Belton, Savage et Danielson, et Owen.

ITI-2 Moddle B de type I

IIT 3 HModdle C de type I

III--4 Profils de température de type II. En abscisse est portée la tempé:

rature , en ordonnée l'altitude. Les 5 moddles de type II sont portés
sur la méme figure.

III-5 Profils de densité du modéle 3 de type II. Lee densités (cn nombre
de molécules par om® ) sont portées pour He, He, CH4 et NH3 en
fonction de la température.

IV-1 Spectres millimétriques correspondant aux modéles A, B, C de type I,
entre 0,5 et 2 cme Iin haut de la figure sont portées les raies de
NH3 les plus intenses 3 les barres verticales figrent les résultats

expérimentaux.

IV-2  Spectres Ay B, C entre 1 mm et 10 cm. L'écart au-deld de 3 cm, entre
les courbes théoriques et 1l'expérience, est dli & la composante non
thermique du flux jovien.

IV--3  Spectres millimétriques correspondant aux modéles 1,2, 3, 4, 5 de

type II, entre 0,5 et 2 cm.

IV-.4 Spectres 1, 2, 3, 4, 5 entre 1 mm et 10 cm.
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V-1 Spectre infrarouge lointain de Jupiter entre 20 et 250 cm
‘5002’) pour le moddle B de type I. En haut de 1la %igure sont portés

les groupes de raies de NH3 correspondant aux différentes valeurs de J.

I-3 Spectré‘iointain de Jupiter pour le moddle 3 de type II.

V-2 Spectre IR lointain de Jupiter pour le modéle 2 de type II.

V-4 Spectre IR lointain de Jupiter pour le modéle 4 de type II.

V-5 Structure détaillée des groupes de raies J = 3 &4 J = 6 pour le
modéle 2 de type IIL. ?

entre 2.5 et 14:- (tirés de Gillett, Low

VI-1 Spectres de NH Hzet CH

3’
et Stein- 1969).

4

VI-2 Spectre infrarouge de Jupiter emtre 3 et 20,. , pour les modéles

A, B, C de typel. Les points figurent les résultats expérimentaux.
VI -2 Spectre IR de Jupiter pour les modéles 1, 2, 3, 4, 5 d¢ type Il.

VII -lBpectre de Jupiter entre 3 et 10 cm pour le modéle B de type I

et le modele 2 de type 2.

A-1 Spectre induit par pression de Hz ( composante due aux collisions

Hz - Hz et composante due aux collisions Hz - Hej).
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