N
N

N

HAL

open science

Etude préparatoire a ’interprétation des données
micro-ondes de l'instrument radar de la sonde
Cassini-Huygens: impact de atmosphére de Titan

Sébastien Rodriguez

» To cite this version:

Sébastien Rodriguez. Etude préparatoire a l'interprétation des données micro-ondes de I'instrument
radar de la sonde Cassini-Huygens: impact de 'atmospheére de Titan.

Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2003. Frangais. NNT: . tel-00005551

HAL Id: tel-00005551
https://theses.hal.science/tel-00005551
Submitted on 5 Apr 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Astrophysique [astro-ph].


https://theses.hal.science/tel-00005551
https://hal.archives-ouvertes.fr

LS

INIVERSITE e
THESE DE DOCTORAT

DE L’UNIVERSITE PARIS 6
Ecole Doctorale d’Astronomie et d’Astrophysique d’Ile de France

SPECIALITE : Astronomie - Astrophysique

Présentée par

Sébastien RODRIGUEZ

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR de PUNIVERSITE PARIS 6

Etude préparatoire a 'interprétation des données micro-ondes de
Pinstrument radar de la sonde

Cassini-Huygens : impact de ’atmosphere de Titan

Soutenue le : 24 Octobre 2003
Apres avis de : Frédérique REMY .... Rapporteurs
Marie-Claire GAZEAU

Devant la Commission d’examen formée de :

Pierre ENCRENAZ Professeur .................. Président

Frédérique REMY Directeur de Recherche ..... Rapporteur
Marie-Claire GAZEAU Maitre de Conférences, HDR ~ Rapporteur

Philippe PAILLOU Maitre de Conférences, HDR ~ Directeur de these
Michel DOBRIJEVIC Maitre de Conférences ...... Co-directeur de these
Jean-Paul PARISOT Professeur .................. Examinateur
Jean-Pierre LEBRETON  Chercheur ESA ............. Examinateur

— These préparée & PTOASU-L3AB (UMR 5804) - 2003 —












Résumé

La mission Cassini-Huygens a été concue dans le but d’étudier la planete Saturne
et son environnement proche, notamment le satellite Titan. L’orbiteur Cassini possede
& son bord un instrument radar en bande Ku (f = 13.78 GHz) qui aura pour principal
but de percer 1’épaisse atmosphere de Titan et d’en imager la surface. Dans ce contexte,
I’objectif de notre travail était de préparer 'interprétation des futures données du radar.
Nous avons, pour ce faire, réalisé des simulations de la propagation de ’onde radar avec
I’aide de mesures diélectriques effectuées en laboratoire, ceci afin d’anticiper les éventuelles
perturbations liées a la traversée de 1’épaisse atmosphere de Titan et a la rétrodiffusion

sur sa surface.

En raison de l’absence de données concernant les propriétés diélectriques micro-
onde des particules qui composent les brumes de Titan, nous avons effectué des mesures
de la constante diélectrique (g,) d’analogues d’aérosols synthétisés en laboratoire (aussi
appelés tholins) autour de 13.78 GHz. Nous avons obtenu pour la partie réelle de &, une
valeur comprise entre 2 et 2.5, avec une tangente de perte allant de 1072 & 5.1072. Nous
avons également rassemblé les valeurs de constante diélectrique des especes susceptibles de
composer 'atmosphere et la surface de Titan pour lesquelles il existait déja des mesures
dans le domaine micro-onde : hydrocarbures légers en phase liquide et solide, glace d’eau

et silicates.

Avec l'aide de ces mesures diélectriques, nous avons ensuite développé des simula-
tions dédiées a I’étude du comportement de 1'onde radar de Cassini tout au long de son
parcours. Les résultats en termes d’atténuation atmosphérique sont les suivants: (1) les
scénarios de brumes d’aérosols ne causent aucune atténuation et dans ces conditions ’'onde
radar atteint la surface de Titan sans subir aucune perte. Dans ces modeles d’atmosphere,

le rayon des particules n’excede pas 1 um et 'atténuation résultante ne dépassent jamais



i

0.01 dB. (2) En revanche, lorsque une couche de pluie est ajoutée dans les derniers ki-
lometres, 'atténuation dépasse rapidement la limite de sensibilité de I'instrument radar.
Une onde émergeant d’un tel nuage serait tellement atténuée qu’en retour, aucun écho
de surface ne pourrait étre détecté. Seule la composante réfléchie sur la couche de nuages
pourrait étre accessible. Les simulations de rétrodiffusion de surface démontrent également
que l'on peut s’attendre a une rétrodiffusion plutot faible, méme pour des surfaces relati-

vement rugueuses a la longueur d’onde du radar de Cassini.

A travers une étude plus détaillée de la propagation du pulse de ’altimetre de Cassini
et de son interaction avec 'atmosphere de Titan, nous sommes arrivés a la conclusion qu’il
serait possible de détecter la présence hypothétique de nuages et de sonder un certain
nombre de leurs propriétés (existence de pluies et extension des systémes de nuages,

taille, concentration et vitesse des particules).
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Abstract

The Cassini mission has been designed to send a spacecraft to the planet Saturn, and
deploy an instrument probe, Huygens, that will descend to the surface of Saturn’s moon
Titan. The Cassini Radar instrument (f = 13.78 GHz) onboard the orbiter is expected
to characterize the surface of Titan. Correct interpretation of the measurements made
with the radar requires simulations and laboratory measurements to anticipate possible

atmospheric and surface effects and then better invert and interpret radar data.

Due to the lack of permittivity values for Titan’s haze particles in the microwave
range, we performed dielectric constant (e,) measurements around 13.78 GH z on titanian
aerosols synthesized in laboratory, also called tholins. We obtained a real part of £, in the
range of 2-2.5 and a loss tangent between 1073 and 5.1072. We also gathered dielectric
constants of others materials suspected to compose Titan’s atmosphere and surface and
for which experimental values in the range of Cassini radar frequency already existed:

liquid and solid light hydrocarbons, water ice and silicates.

We have then developed simple simulations to study the behaviour of a 13.78 GH z
plane wave going through Titan’s atmosphere and then backscattered by its surface. Ti-
tan’s atmosphere (hydrocarbons clouds and/or aerosol haze) was modeled by a diluted
medium filled with spherical particles of size, density and permittivity estimated from
what could be found in the literature and laboratory experiments. Surface was characte-
rized by its composition and roughness properties. The results about atmospheric radar
attenuation are of two kinds: (1) The haze scenarios do not cause any attenuation and the
radar wave will reach the surface of Titan without any losses. The particle radius never
exceeds 1 pm and the corresponding attenuation never exceeds 0.01 dB. (2) When we
add in our simulation a rain layer in the last few kilometers, the attenuation reaches and

rapidly exceeds the instrument sensitivity limit. A wave emerging from such a cloud layer
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could be so attenuated that the radar antenna would not be able to detect a returned echo
from Titan’s surface. Simulations of the backscattered signal by Titan’s surface covered
by tholins, various ices or silicates show also that rather low return could be expected,
even for rough surfaces. This could dramatically increase the possible attenuation role of

Titan’s clouds.

Finally, we show that the altimetry pulse shape could also be analyzed in order to
detect an atmospheric effect (hypothetic clouds) and get unexpected informations about
Titan’s lower atmosphere (rain occurrence and extension of cloud systems, size, density

and velocity of the particles) thanks to the backscattering of the signal on cloud layer.
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Introduction

Contexte général : la mission spatiale Cassini-Huygens

La compréhension de l'origine, de 1’évolution et de la composition actuelle de I’at-
mosphere et de la surface de Titan est un enjeu majeur de ’exploration planétaire. En
effet, le plus gros satellite de Saturne et le second plus gros satellite du Systeme Solaire
avec un rayon de 2575 km (de taille quasi-planétaire) présente a bien des égards une na-
ture atypique. Il possede notamment une atmosphere extrémement dense et étendue. Sa
surface est la seule de tous les satellites du Systeme Solaire a étre continuellement masquée
par d’épaisses couches de brume orangée, d’aérosols en suspension, produits d’une tres
active chimie atmosphérique. Titan offre en outre une remarquable opportunité de mieux
comprendre 1’évolution de la chimie organique d’une planete sur des temps géologiques et

dans des conditions prébiotiques.

C’est pourquoi en 1997 a été lancée la mission spatiale Cassini-Huygens (Matson
et al. 2002), projet conjoint NASA 4/ESA 5/ASI 6. Le module orbital Cassini et & son
bord la sonde Huygens atteindront la planete Saturne en Juillet 2004 apres un périple
de 7 ans. Cassini sera alors placé en orbite autour de la planete géante pour une mission
nominale de 4 ans. La sonde Huygens, quant a elle, se détachera du module orbital des
les premieres orbites (le 25 décembre 2004) et plongera & la rencontre de ’atmosphére
et de la surface du satellite Titan (le 14 janvier 2005). Cette sonde, construite et gérée
exclusivement par ’ESA, constituera pour I’Europe la premiere expérience de rentrée

atmosphérique planétaire.

4. National Aeronautics and Space Administration.
5. European Space Agency.
6. Agenzia Spaziale Italiana.
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Fic. 1 — Représentation schématique du wvaisseau spatial Cassini et de son passager, la
sonde Huygens. Les principauzr organes de fonctionnement du systéme sont présentés (crédits
NASA/ESA).

L’accomplissement de cette ambitieuse mission d’exploration du Systeme Solaire
est le résultat de la collaboration de plusieurs centaines de scientifiques et d’ingénieurs

provenant de 16 pays européens et 33 états des Etats-Unis.

La majeure partie de notre travail de these porte sur la préparation de ’analyse des
données de I'un des instruments de 'orbiteur Cassini: le radar bande Ku (13.78 GHz).
Apres une breve présentation de la mission, nous exposerons de facon plus détaillée les

enjeux et les objectifs de cette expérience.

Un tres long voyage

Avec 3.5 milliards de kilometres parcourus en 7 ans, ce sera le plus lointain voyage
jamais entrepris par une mission a laquelle I’Europe aura autant contribué. Le voyage
de Cassini-Huygens a débuté le 15 octobre 1997 par son décollage a bord du puissant

lanceur de la NASA, une fusée bi-étage Titan IV Centaur. Pour parvenir a la lointaine
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planete Saturne, il a été prévu que la trajectoire interplanétaire du vaisseau spatial Cassini-
Huygens soit ponctuée du survol rapproché de plusieurs planetes. Cela a permis a Cassini
d’acquérir de maniere tout a fait naturelle un supplément de vitesse grace a ’accélération
gravitationnelle. Aussi, Cassini a-t-il suivi une route détournée qui ’a mené a proximité
de Vénus par deux fois, puis au voisinage de la Terre et enfin aux abords de Jupiter, qui lui
a donné sa derniere impulsion. Cette technique indispensable a permis d’économiser sur
I’ensemble du périple I'équivalent de 75 tonnes de carburant et plusieurs dizaines d’années

de voyage.

Laamh S 1at Wenus Swingty
18 Vesnus Byangtsy o frd Verus Swingby

2l Vs Swnghy o Earth Seingly, Past
Jugpiter 10 Saburn

F1a. 2 — Trajectoire interplanétaire de la mission spatiale Cassini-Huygens, en route pour Sa-

turne (crédits NASA).

La sonde Huygens: lever le voile sur les mysteres de Titan?

Durant toute la descente de la sonde sous parachute, d'une durée de 2h30 envi-
ron, ses six instruments étudieront en détail I'environnement de ’atmosphere de Titan.

L’instrument HASI (Huygens Atmospheric Structure Instrument) s’attachera & mesurer
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les propriétés physiques et électriques de I’atmosphere et cherchera a détecter la présence
d’éventuels éclairs d’orage. Le GCMS (Gas Chromatograph and Mass Spectrometer) ana-
lysera la composition chimique du gaz atmosphérique, alors qu’ACP (Aerosol Collector
Pyrolyzer) collectera a différentes altitudes les aérosols pour analyser leur composition
chimique. L’instrument DWE (Doppler Wind Experiment) permettra la mesure de la
vitesse du vent par effet Doppler. Enfin DISR (Descent Imager and Spectral Radiome-
ter) prendra des images dans un large spectre et mesurera la température des particules
atmosphériques. Quelques centaines de metres avant I'impact de Huygens sur le sol de
Titan, un projecteur s’allumera pour faciliter les prises de vue infrarouges a une altitude
ou l'atmosphere est tres épaisse. Cette lampe fonctionnera dans les longueurs d’ondes
absorbées par le méthane afin de réaliser des mesures spectroscopiques de réflectance de
la surface. Toutes les données scientifiques recueillies par la sonde seront au fur et a me-
sure transmises a lorbiteur Cassini, en visibilité de la sonde pendant toute la durée de
la descente (et un peu plus encore, dans 'espoir que Huygens survive quelques minutes

apres son impact au sol).

Si la sonde survit & son “atterrissage” sur la surface de Titan 7, il lui sera alors
possible de retourner des données sur les propriétés physiques de celle-ci grace a l'instru-
ment SSP (Surface Science Package) spécialement dédié a cela: conductivité thermique,
indice de réfraction, vitesse du son, constante diélectrique, etc. Quelques 30 minutes plus
tard, Cassini disparaitra sous 1’horizon de Titan et perdra définitivement le contact avec

la sonde Huygens.

Le module Cassini: exploration du Systeme saturnien

L’insertion du vaisseau Cassini-Huygens en orbite autour de Saturne est prévue le
ler Juillet 2004. Une fois la mission de la sonde Huygens terminée, le module orbital
principal se consacrera uniquement a sa mission d’exploration du Systeme Saturnien pour
une durée nominale de 4 ans. Cassini se livrera a un périple complexe autour de Saturne,
comprenant pres de 70 orbites d’excentricité et d’inclinaison variables. Il effectuera une

quarantaine de survols rapprochés de Titan (jusqu’a 950 km de la surface, la plupart étant

7. L’impact de la sonde sur la surface de Titan est programmée & une vitesse raisonnablement faible
(25 km/h). L’inconnue vient en fait de la nature de la surface sur laquelle va arriver la sonde: solide ou
liquide?
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a moins de 2500 km) ainsi que quelques uns consacrés aux satellites glacés (les survols
d’au moins deux satellites glacés de grand intérét sont programmés: Encelade et Japet).

Tout au long de ces 4 années, les 12 instruments embarqués étudieront en détail :

— la planete Saturne : propriétés des nuages, composition atmosphérique, température,

vitesse des vents, rotation, ionosphere ...
— ses anneaux: structure, composition, processus dynamiques ...

— sa magnétosphere : configuration des courants, composition des particules piégées,
dynamique, interaction avec le vent solaire, les satellites (essentiellement Titan) et

les anneaux ...

— les satellites glacés: histoire géologique, mécanismes d’altération et modification de

surface, composition de surface, structure interne ...

— Titan: abondances des constituants atmosphériques, distribution des aéosols, température,

vitesse des vents, composition de surface, topographie de surface ...

On remarquera que ’étude du satellite Titan représente a elle seule un des objectifs

majeurs de la mission Cassini-Huygens.

L’instrument Radar/Cassini

Parmi I’ensemble des expériences embarquées a bord de Cassini, il y a notamment
un instrument radar (expérience Cassini Radar, PI Ch. Elachi du JPL ®) qui devrait

)

permettre de “voir 7 la surface de Titan a travers les différentes couches de brumes de
son atmosphere, cela s’étant avéré jusqu’a présent impossible dans 1'ultraviolet, le visible
et le proche infrarouge °. Il disposera de 3 modes de fonctionnement actifs ' (imageur,
altimetre et diffusiometre) et un mode passif ' (radiometre) & une fréquence fixe de 13.78

G H z. Les principaux objectifs scientifiques de cette expérience sont :

— la détermination de la présence de liquides a la surface de Titan,

8. Jet Propulsion Laboratory.

9.1l n’est pas tout a fait certain de ne pas pouvoir observer la surface de Titan dans le visible et le
proche infrarouge. Les premiéres observations avec le radar, I'imageur ISS (Imaging Science Subsystem)
et le spectro-imageur VIMS (Visible and Infrared Mapping Spectrometer) embarqués & bord de Cassini
permettront de caractériser les performances de chacun de ces trois instruments et donc d’estimer 'opacité
de 'atmosphere de Titan a ces longueurs d’ondes.

10. Le radar fonctionne alors successivement en mode émetteur et récepteur.
11. Dans ce cas, le radar ne fonctionne qu’en mode récepteur.
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— I’étude de la géologie et de la topographie de sa surface solide.

En mode imageur (SAR '?), I'instrument enregistrera les échos provenant de la
rétrodiffusion des hyperfréquences sur la surface de Titan pour différents angles d’in-
cidence. La réception différée de tous les échos permettra la reconstruction d’images du

sol avec une résolution allant de 0.35 a 1.7 km.

L’altimetre du radar de Cassini fonctionnera par ’émission a incidence normale d’un
pulse hyperfréquences et la mesure du temps de retour de I’écho de surface. Dans ce cas,
le but n’est pas de créer des images, mais de collecter des informations précises sur la
distance entre la surface et l'orbiteur. En combinant ces donnés avec les éphémeérides de
navigation de Cassini, il sera possible de construire une carte topographique de la surface
de Titan (altitude absolue). La résolution horizontale de l'altimetre sera de 24 a 27 km,

tandis que la résolution verticale atteindra 90 a 150 m.

En mode diffusiometre, Cassini s’inclinera en visée latérale et I'instrument Radar
enverra des pulses en direction de la surface de Titan, mesurant en retour l'intensité
rétrodiffusée. De ces mesures, il sera possible de déterminer la constante diélectrique et

la rugosité de la surface du satellite, donnant des informations sur sa composition.

Enfin, le mode radiometre sera un mode passif. Celui-ci se contentera de mesurer
I’émissivité naturelle a 13.78 GH z de la surface de Titan, dans le but de caractériser les

propriétés thermiques de sa surface.

Pour chacun des 44 survols rapprochés de Titan, 'instrument Radar de Cassini
s’éveillera pour au total réaliser la cartographie de pres de 25 % de la surface de Titan.
Des une distance de 100000 km et jusqu’a 25000 km, le mode radiometre sera activeé.
Entre 25000 et 9000 km, radiometre et diffusiometre fonctionneront en simultané. Entre
9000 et 4000 km d’altitude, I'instrument basculera & intervalles réguliers entre les modes

altimetre et radiometre et en dessous de 4000 km entre les modes imageur et radiometre.

Le radar utilisera ’antenne a grand gain de Cassini, prévue au départ pour la com-
munication entre l'orbiteur et la Terre. Cette antenne est constituée d’un réflecteur princi-

pal parabolique de 3.66 m de diametre illuminé en émission par un jeu de cornets disposés

12. Synthetic Aperture Radar.
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Fia. 3 — A gauche: Schéma de l’antenne a grand gain de Cassini. Y sont représentées les
sources émettrices pour les bandes S, X, Ka et Ku. Seuls les cornets en bande Ku seront utilisés
pour linstrument Radar (d’aprés Elachi et al. (1991)). A droite: Configuration en éventail
des faisceaux de linstrument Radar. Le mode altimétre n'utilisera que le faisceau B3 centré sur
le nadir (d’aprés Borgarelli et al. (1998)).

Parametres Imageur Altimétre Diffusiometre Radiometre
Fréquence centrale f. (GHz) 13.78 13.78 13.78 13.78
Polarisation HH HH HH -
Puissance & ’émission (W) 63 63 63 -
Angle de visée (deg):
L-trajectoire de Cassini 5-20 0 +6 — £12 +6 — £12
||I-trajectoire de Cassini 0 0 +6 — £12 +6 — £12
Durée du pulse transmis (us) 200-400 150 500 -
Largeur de bande du train d’onde (kHz) 425-850 4250 106 100000
PRF * (M Hz) 1.8-6.0 4.7-5.6 1.0-3.0 -
Limite de sensibilité (dB) ~ —25 ~ —25 ~ —35 ~ —25

TAB. 1 — Parameétres instrumentauz clés des différents modes du radar de Cassini (Elachi et al.
1991; Borgarelli et al. 1998)

@ Pulse repetition frequency : nombres de pulses envoyés par seconde.
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en son point focal. Pour satisfaire aux besoins de I'expérience Radar (garantie de la trans-
parence de ’atmospheére et d’'une bonne résolution), un systéme innovant de rail de cornets
émettant en bande Ku (13.78 GHz) a été rajouté aux cornets en bandes S (2.3 GHz), X
(8.4 GH2) et Ka (32 GHz) d’origine 3. Ce systeme permet de diviser 1’émission bande
Ku en un éventail de 5 faisceaux perpendiculaires a la trajectoire de survol de Cassini.
L’illumination de chacun de ces faisceaux peut étre controlée individuellement de sorte
que la transition entre les différents modes d’utilisation du radar soit la plus rapide et la
plus souple possible. Les différentes incidences alors accessibles limiteront les changements
physiques d’attitude de l'orbiteur, permettant ainsi de minimiser les erreurs de pointage.
La configuration en 5 faisceaux, qui permet d’étendre la couverture au sol, sera utilisée
par exemple en mode imageur et radiometre, tandis que le mode altimetre ne se servira
que du faisceau central pointé vers le nadir. L’ensemble de 1’électronique associée a 1'ins-
trument représente un poids de 21.7 kg pour une consommation de 75.1 W. Pour une
description plus détaillée de I'expérience Radar de Cassini, il est conseillé de se référer a
Elachi et al. (1991) et Borgarelli et al. (1998).

Problématique et objectifs de notre travail

La réalisation des objectifs de I'expérience Radar de Cassini représente un enjeu
scientifique majeur. Leur accomplissement dépend en fait essentiellement de la connais-
sance a priori que 'on avait de Titan (atmosphere et surface) a ’époque de la construction
et de la définition des parametres techniques de 'instrument (puissance, fréquence, type
de pulse, largeur de pulse, largeur de bande). Dans la fin des années 80, 'atmosphere de
Titan était supposée n’étre constituée que de particules microscopiques. Dans ce contexte,
I’expérience Cassini Radar avait clairement été annoncée comme une expérience de son-

dage de surface, négligeant toute atténuation atmosphérique.

La connaissance de Titan a pourtant grandement évolué depuis le début des années
90 et le lancement de Cassini-Huygens. Si nos connaissances sur les propriétés de sa
haute atmosphere (la plus accessible aux observations) n’ont que peu changé, il n’en va

pas de méme pour celles de sa basse atmosphere. La condensation des hydrocarbures

13. L’antenne posséde également deux canaux en bande S pour la réception du signal de la sonde
Huygens (2.040 et 2.097 GHz).
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notamment, méme si celle-ci est envisagée depuis les années 80 '*, n’a réellement été
étudiée puis rigoureusement modélisée qu’au cours de la derniere décennie. Les tentatives
de détection de nuages dans ’atmosphere de Titan font encore aujourd’hui I'actualité
des plus grands télescopes (Roe et al. 2002; Brown et al. 2002). Leur existence aurait une
incidence non négligeable sur le bilan thermique de I'atmosphere de Titan, sur le cycle des
hydrocarbures majoritaires au niveau de I'interface atmosphere/surface, sur le climat et
la circulation générale. Il est également possible que cela ait des conséquences inattendues
sur I'expérience Radar de Cassini. La question peut étre posée de la facon suivante: le
radar de Cassini pourra-t-il percer en toutes circonstances le voile de I'atmosphere de
Titan? Dans le cas contraire, y aurait-il un moyen de retirer des informations sur celle-ci

alors que l'instrument n’a pas été congu pour cela?

Ces questions posées, il nous est apparu essentiel de débuter notre étude par la ca-
ractérisation des propriétés physiques des aérosols de Titan et d’établir un état des lieux
des connaissances de sa basse atmosphere. Le but était de pouvoir estimer I'impact de la
traversée de cette atmosphere sur les performances de I'instrument radar dans un premier
temps, et simuler plus précisément le comportement de 1’écho radar du mode altimetre
dans un deuxieme temps. La premiere étape a consisté a sélectionner dans la littérature un
nombre raisonnable de scénarios d’atmosphere et de surface parmi les plus réalistes, cer-
tains incluant la présence de nuages. Nous avons également réalisé un modele diélectrique
général de ’atmosphere et de la surface de Titan, a partir de mesures effectuées en labo-
ratoire sur des échantillons d’analogues d’aérosols (aussi appelés “tholins”) et de valeurs
de constantes diélectriques pour d’autres matériaux (éthane, méthane, etc). Nous avons
pu ainsi évaluer le niveau des pertes énergétiques du signal radar lorsque celui-ci traverse
I’atmosphere et se réfléchit au sol. La deuxieme étape a consisté a approfondir I'analyse
des cas les plus défavorables a la transmission de 'onde radar dans l’atmosphere. Pour
ce faire, nous avons simulé simplement le mode altimetre et son interaction avec une at-
mosphere de Titan opaque. Le but était ici d’estimer la capacité de ce mode a pouvoir
détecter des structures atmosphériques, au méme titre que ce qui se fait avec les radars

métérologiques terrestres.

14. Consécutivement aux survols des sondes Voyager, la connaissance des conditions atmosphériques de
température et de pression a connu une avancée spectaculaire. La basse atmosphere de Titan est alors
apparue propice a la condensation de la plupart des hydrocarbures et des nitriles présents a 1’état gazeux.
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Plan du mémoire

Ce mémoire est principalement dédié a I’étude des propriétés atmo- et géo-électriques
de Titan et des phénomeénes de pertes (en transmission et en réflexion) engendrés par la
o
présence hypothétique de matériaux a constante diélectrique non négligeable sur I’expérience

Radar de la sonde Cassini.

Ce mémoire a été partagé en quatre chapitres, auxquels s’ajoute une partie consacrée

aux conclusions de notre travail et aux perspectives que celui-ci peut nous offrir.

Le chapitre 1 présente la synthese bibliographique des modeles de distribution
d’aérosols et de nuages dans 'atmosphere de Titan publiés jusqu’a aujourd’hui, ainsi
qu’un état des lieux des connaissances concernant sa surface. Une sélection d’un nombre

raisonnable de modeles pertinents servira de base a nos futures simulations.

Le chapitre 2 expose le travail expérimental effectué sur la caractérisation diélectrique
d’analogues d’aérosols, de la synthese des tholins lors de simulation de la chimie de I’at-
mosphere de Titan jusqu’a la mesure de leur constante diélectrique dans un domaine de
fréquence inédit. De maniere & ce que notre connaissance des propriétés électriques de ’at-
mosphere et de la surface du satellite soit la plus complete possible, nous avons également
fait la synthese des valeurs de constante diélectrique pour les autres matériaux titaniens

connus.

Le chapitre 3 traite des simulations de transmission atmosphérique et de rétrodiffusion
de surface appliquées a notre sélection de modeles physiques et électriques de Titan et de

leurs implications sur les performances du radar de Cassini.

Finalement, le chapitre 4 présente une étude simplifiée du mode altimetre de I'instru-
ment Radar dans le cas particulier et inattendu d’une atmosphere nuageuse. De possibles

applications météorologiques y sont discutées.
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Chapitre 1

Les aérosols et la surface de Titan:

synthese bibliographique

1.1 Titan: généralités

Titan, découvert en 1655 par Christiaan Huygens, est le plus gros satellite de Saturne
(2575 km de rayon) et le second satellite en diametre de tout le Systéme Solaire apres
Ganymede, satellite de Jupiter. De dimension intermédiaire entre Mercure et Mars, Titan
peut maintenir une atmosphere conséquente, sans toutefois empécher I’échappement de
I’hydrogene atomique et moléculaire. Sa taille et sa densité atmosphérique en font une
quasi-planete tres particuliere. Ses principales propriétés sont reportées dans le tableau

1.1.
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Fi1G. 1.1 — Les principaux satellites de Saturne (crédits NASA/JPL)



LES AEROSOLS ET LA SURFACE DE TITAN

Masse 1,35.10%% kg
Rayon a I’équateur 2575 km
Densité 1,88
Distance Titan-Saturne 1221850 km

Période de rotation
Période de révolution autour de Saturne

15,94542 jours
15,94542 jours

Vitesse moyenne sur son orbite 5,58 km.s*
Excentricité de I'orbite 0,0292
Inclinaison de l'orbite 0,33°
Magnitude Vj 8,28
Accélération de la pesanteur (surface) 1,35 m.s2
Vitesse de libération 2,45 km.s~!
Température moyenne a la surface 94 K
Pression moyenne a la surface 1,5 bars

Principaux constituants atmosphériques

90 — 98% Ny et 1 — 6% CH,4

Ar (7) et brumes

TAB. 1.1 — Titan en chiffres

Depuis 1944 et la découverte de méthane gazeux (CHy) dans les premiers spectres
infrarouges du satellite par Kuiper, nous savons que Titan possede une atmosphere, fait
rare pour un satellite. Alors que les observations se multipliaient, celle-ci s’est révélée étre
plus étendue et plus dense que la plupart des atmospheres connues dans le Systeme Solaire
(notamment celle de la Terre) : son atmosphere de Ny s’étend en effet jusqu’a 1600 km de
sa surface. Ensuite furent identifiées 1’éthane CoHg (Danielson et al. 1973), le D1-méthane
CH3D, I’éthylene CoHy et lacétylene CoHy (Gillet 1975).

Apres le passage des sondes Voyager 1 et 2 au plus pres du satellite, respective-
ment en 1981 et 1982, notre connaissance de Titan et de sa mystérieuse atmosphere s’est
grandement développée, quoique sa surface fiit invariablement cachée par une épaisse
couche de brume orangée. Grace aux données enregistrées par les deux sondes jumelles,
de nombreuses propriétés de Titan et de sa haute atmosphere ont pu étre déterminées,
notamment le profil de température et de pression (F1G. 1.2). La température au sol est
de 94 K pour une pression de 1.5 bars environ. Sa masse volumique est de 1.881 g/cm3.
Il est donc probable que l'intérieur de Titan soit constitué d’un mélange de silicates, de
glace d’eau et de fer. D’autres glaces, comme celle de NH3 (molécule déja présente dans
la nébuleuse primordiale a Iorigine du Systeme Solaire), pourraient s’y trouver également

mélangées.
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F1a. 1.2 — Profil vertical de température de l’atmosphére de Titan (d’apres Lellouch et al. (1990))

Sa surface, qui est encore tres mal connue, est masquée par une épaisse atmosphere,
constituée essentiellement d’azote moléculaire (90 a 98%) et de méthane (2 a 10%). A la
liste des constituants déja connus avant le survol des sondes Voyager (CHy, CoHy, CoHy,
CoHg, CH3D, CO) sont venus s’ajouter Hy, HCN, C3Hg, C3Hy, C4Hs, CoNy et CO,. Cette
liste s’est ultérieurement allongée avec la découverte de deux autres nitriles, HC3N et
CH3CN, détectés depuis la Terre par spectroscopie millimétrique (Bézard et al. 1992;
1993). L’argon, non détectable spectroscopiquement, est sans doute également présent a
raison de quelques pour cent !. Les principales molécules détectées dans I’atmosphere de

Titan sont référencées dans le tableau 1.2.

L’atmosphere de Titan est donc le siege d'une chimie complexe, générée d’un coté
par la photochimie du méthane induite par le rayonnement UV solaire et de l'autre
par la destruction de l'azote moléculaire par les particules énergétiques provenant de
la magnétosphere de Saturne. Les modeles photochimiques (Yung et al. 1984; Toublanc
et al. 1995; Lara et al. 1996; 1998) montrent tous que la photolyse du méthane conduit

a la formation de nombreux hydrocarbures, incluant la liste des molécules détectées sur

1. La masse moléculaire moyenne de I'atmosphére de Titan mesurée par les expériences de radio-
occultation est légerement supérieure a 28. Il est nécessaire de faire appel a un troisieme composé ma-
joritaire (la quantité de méthane détectée est insuffisante pour rendre compte de la masse moléculaire
observée). Le meilleur candidat est ’argon, gaz noble indétectable et présent dans la nébuleuse primordiale
des la formation de Titan et de son atmosphere.
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Titan. De méme, la dissociation de Ny fournit I'ion NT qui dissocie lui méme CH, pour
former les molécules HCN, CyNy, HC3N, toutes observées sur Titan. Les expériences de
laboratoire, ainsi que la plupart des modeles photochimiques, montrent que cette chimie
conduit a terme a la formation de polymeres (HCN),. Ces polymeres complexes, produits
directement a 1’état solide et ressemblant a de la suie, forment le brouillard omniprésent
d’aérosols qui donne a Titan sa couleur orangée caractéristique. Les propriétés de la haute

atmosphere de Titan utiles a notre étude seront développées dans la section 1.2.

Especes Formule Fraction molaire (avant 1985)  Fraction molaire (avant 2000)

Composés majoritaires

Azote No 0.7-0.9 0.82-0.99
Argon Ar 0-0.28 <0.01-0.06
Méthane CHy 0.01-0.035 0.01-0.06
Hydrogene Ho 2+1x1073 2x 1073
Néon Ne 24+1x1073 2x 1073
Hydrocarbures
Ethane CoHg 2x107° 2x 1075
Acétylene C2Ho 2x10~6 4 %106
Ethyleéne CaHy 4 %1077 10—
Propane C3Hg 2—-4x10"7 106
Propyne C3Hy 3x 1078 3x 1078
Diacétylene Cy4Ho 10—8-10~7 2x 108
Benzeéne CgHg non observé 4 x 10710
Nitriles

Acide cyanhydrique HCN 2x 1077 10~
Cyanogene CaNo 10—8-10~7 2 x 108
Cyanoacétylene HC3N non observé 3x 108
Acétonitrile CH3CN non observé 3x 1079
Cyanoéthane CH3CH2CN non observé condensé
Dicyanoacétylene C4No non observé condensé

Composés oxygénés

Monoxyde de carbone CO 0.2—1.8x 1074 5x 1073
Dioxyde de carbone CO2 1.5 x 1079 10—8
Eau H>O non observé 108

TAB. 1.2 — Composition de l’atmospheére de Titan

Notre connaissance des propriétés de la basse atmosphere de Titan (moyenne stra-
tosphere et troposphere & partir de 100-120 km d’altitude) et de sa surface est limitée par
I’épaisse couche de brumes qui ’englobent. Cependant nous avons tout de méme acces a
quelques indices sur la nature de ce qui se cache, du moins dans 'ultraviolet et le visible,
sous I’épaisse couche d’aérosols. L’atmosphere de Titan est en constante évolution. En
effet, le méthane y est photodissocié en permanence. Sa présence en quantité abondante
(~1-6 %, ce qui en fait le constituant le plus abondant apres 'azote et peut-étre I’ar-

gon) ne peut s’expliquer que par la présence d’'un réservoir de méthane a la surface, dont
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le gaz s’échappe continuellement. Les conditions physiques et chimiques de ’atmosphere
suggerent également a la surface du satellite la présence d’une phase liquide contenant pro-
bablement Ny, CH4 et CoHg. Une partie du méthane libéré par la surface pourrait retomber
sous forme de précipitations, tandis que I'autre est photodissociée dans la stratosphere par
le rayonnement ultraviolet. Il en résulte la formation des hydrocarbures observés. Ceux-ci
retombent par gravité et précipitent probablement pour la majorité a la surface. Sous les
conditions particulieres de température et de pression de la basse atmosphere de Titan,
les gouttes de pluie d’hydrocarbures pourraient théoriquement atteindre des diametres de
9 mm, mais avec des densités tres faibles (de l'ordre de quelques dizaines de gouttes par
m3). On parle dans ce cas de “pluie sans nuage”. Il pourrait ainsi exister a la surface de
Titan de multiples lacs de méthane et/ou d’éthane liquide et des sommets montagneux
recouverts de givre d’hydrocarbure. Un cycle évaporation/précipitation des hydrocarbures
(essentiellement le méthane) controlant la climatologie du satellite pourrait alors s’instau-
rer, a I'instar du cycle de I’eau sur Terre. Les propriétés de la basse atmosphere de Titan

utiles & notre étude seront détaillées dans la section 1.3.
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Fia. 1.3 — Modéle simplifié de la basse atmosphére de Titan et estimation de son opacité aux
longueurs d’ondes infrarouges. Seule [’absorption due a la phase gazeuse a €té considérée. La
présence de brumes d’aérosols et de nuages de méthane condensé entrainerait des profondeurs
de pénétration du rayonnement plus faibles (Griffith et al. 1991).
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La surface de Titan est masquée dans les longueurs d’onde UV /visible par une
couche dense de brume, composée essentiellement d’aérosols d’origine photochimique et
probablement a plus basse altitude de nuages ou de pluies d’hydrocarbures. Cependant,
certaines observations a de plus grandes longueurs d’onde permettent de percer plus
profondément ’atmosphere de Titan et de sonder ainsi des altitudes bien plus basses,
voire d’atteindre la surface. Des observations infrarouges entre les bandes d’absorption du
méthane ont été réalisée, notamment par de grands télescopes au sol (CFHT, Keck) et
par le HST. Celles-ci révelent clairement des inhomogénéités de surface avec des régions
sombres et brillantes, incompatibles avec ’hypothese d’un océan global Smith et al. (1996);
Gibbard et al. (1999). Des observations radar conduisent aux mémes conclusions avec des
mesures de réflectivité variant de 20 a 70% suivant les régions de la surface de Titan
observées Muhleman et al. (1990). D’apres toutes ces données, il est aujourd’hui possible
de proposer un scénario de la composition et la morphologie de la surface de Titan: une
partie recouverte de dépots d’hydrocarbures liquides (lacs ou mers localisés), le reste étant
composé de roches et/ou de glaces. L’état actuel de nos connaissances sur la nature de

surface de Titan sera présenté dans la section 1.5.

1.2 La haute atmosphere de Titan: propriétés des

aérosols stratosphériques

1.2.1 Rayon moyen des particules: avant et apres le survol des

sondes Pioneer 11, Voyager 1 et 2

L’idée de la présence d’une composante aérosol en suspension dans l’atmosphere
de Titan a été émise des 1973 (Danielson et al. 1973; Veverka 1973; Zellner 1973). En
effet, bien avant la mise en évidence visuelle des aérosols stratosphériques par Voyager 1,
I'existence de particules de taille non moléculaire s’imposait pour expliquer les propriétés
de Patmosphere de Titan. Initialement introduites par Danielson et al. (1973) pour ex-
pliquer la température de brillance dans l'infrarouge anormalement élevée et par Veverka
(1973) et Zellner (1973) pour rendre compte des étonnantes propriétés de polarisation,
leur présence a été formellement confirmée par la détermination de ’albédo géométrique

de Titan dans un intervalle de longueur d’onde suffisant (Younkin 1974; Caldwell 1975;
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Nelson et Hapke 1978). Alors que la valeur de I’albédo au-dela d’une longueur d’onde de
0.6 pum est bien reproduite par une quantité d’environ 2 km-atm de méthane (Rages et
Pollack 1980), aucun gaz ne peut expliquer sa décroissance rapide en deca de cette lon-
gueur d’onde. Seules des particules de taille supérieure aux molécules, mais suffisamment
petites pour que leur section efficace de rétrodiffusion diminue tres rapidement du violet
au rouge peuvent étre responsables de ce comportement, leur rayon moyen devant étre de

I'ordre de 0.1 pm.

F1a. 1.4 — Modéles imaginés par Veverka (1973) pour expliquer les propriétés photométriques
et polarimétriques de l'atmospheére de Titan: (I) une atmosphére Rayleigh optiquement mince
(dans le sens ou la diffusion Rayleigh domine pour des longueurs d’onde dans le visible et dans
le proche infrarouge : i.e. une atmosphére uniquement constituée de gaz, notée RA), (II) une
atmosphére Rayleigh optiquement épaisse, (I1I) une atmospheére Rayleigh optiquement mince au
dessus d’une couche de nuage d’aérosols opaque. La meilleure concordance avec les observations
serait donnée selon lui par le modéle (IIT).

Pour déterminer plus précisément les dimensions de ces particules, il est intéressant
d’étudier la variation de la brillance de ’atmosphere en fonction de I’angle de phase. Les
observations depuis la Terre permettent de couvrir un large intervalle de longueurs d’onde,
mais 'angle de phase est limité a 6°. Rages et Pollack (1980) ont pu de cette facon donner
des limites & la dimension et a l'indice de réfraction des particules: 0.2 um < r < 0.35 um
et 1.5 < n < 2, les valeurs les plus en accord avec les données étant < r >= 0.25 um et

n = 1.7. L’indice imaginaire a été déterminé de fagon a réaliser le meilleur ajustement
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entre 'albédo géométrique observé et 1’albédo modélisé. Ces calculs ont été effectués avec
une couche d’aérosols homogene ? dans une atmospheére de méthane pur (voir F1G. 1.5).
L’albédo géométrique de Titan croit régulierement de ~ 0.05 a 0.3 pm jusqu’a ~ 0.28 a

0.7 pm.
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Fic. 1.5 — Comparaison entre les albedos géométriques de Titan observés et calculés par Rages
et Pollack (1980)

Deux modeles de brumes stratosphériques ont été construits a peu pres simul-
tanément a partir des processus microphysiques qui régissent la structure et la croissance
d’un aérosol: celui de Podolak et Podolak (1980) et Toon et al. (1980). Tous deux ont été
réalisés avant le survol de Titan par Voyager 1. Le premier est stationnaire et prend en
compte les processus de sédimentation et de croissance par coagulation et coalescence 3.
La production photochimique de particules a une altitude donnée est supposée propor-
tionnelle au nombre de photons de longueur d’onde inférieure & 2000 A atteignant celle-ci
et a une certaine puissance 3 de la pression, de facon a ce que la production totale &
n’excede pas la valeur estimée par Bar-Nun et Podolak (1979) de 3.5 x 10713 kg.m~2.s71.
Dans leur modele, les particules sont supposées sphériques et de dimension suffisamment
petite devant le libre parcours moyen des molécules pour que leur vitesse de sédimentation
dans l'atmospheére soit correctement décrite par la formule d’Epstein: vy = p,gr/p,v, avec
pp la masse volumique de la particule, p, la masse volumique du gaz atmosphérique, g
I'accélération de la pesanteur, r le rayon de la particule et v; la vitesse thermique du gaz

atmosphérique (Epstein 1924). Les rayons des particules sont échelonnés en 50 valeurs

2. Cela signifie que la dimension des particules est indépendante de I'altitude.

3. Du fait de leur mouvement dans ’atmosphere, les particules peuvent entrer en collision: suite a la
diffusion brownienne (coagulation) ou par différence de vitesse, les particules les plus lourdes rattrapent
les plus légeres (coalescence).
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discretes, de 7 A a 55 pum, de fagon a assurer une progression géométrique de raison 2

3 en accord avec la valeur

pour leurs volumes. Leur densité est prise égale a 1000 kg.m~
pour le polyéthylene. La plus petite valeur de rayon est censée correspondre a celle d'une
macromolécule de masse moléculaire 800, ceci afin de s’assurer que les polymeres “indi-
viduels”, embryons des particules, ne soient pas exclus du modele. Les parametres libres
sont le flux total de particules, qui est toutefois borné supérieurement par la valeur de
Dy, et le facteur v d’inhibition de la coagulation et de la coalescence. La résolution de
I’équation de continuité permet de déterminer la concentration en particules pour chaque
valeur de rayon en fonction de la pression (ou de la pression partielle de méthane dans une
atmosphere qui contiendrait d’autres gaz). De cette concentration peut étre déduite ’opa-
cité 7 de I'aérosol, ce qui leur a permis de contraindre les parametres libres du modeles
a partir d’observations. Les valeurs de ®y et v sont ajustés de facon a obtenir 7 ~ 1
au niveau ~ 0.1 mbar avec un rayon moyen des particules de rayon moyen ~ 0.1 um.
Les principaux résultats du modele montrent que d’une part le facteur v doit étre tres
petit, de I'ordre de 107, sinon la croissance des particules est trop forte et Iopacité ne
peut atteindre 1, quelle que soit la valeur de ®q, et d’autre part, que la pression requise
pour maintenir en suspension l'aérosol doit étre d’au moins 2 mbar, sinon les particules
sédimentent trop vite et n’ont pas le temps de croitre jusqu’a 0.1 pum. Le premier résultat
pourrait s’expliquer par la présence de charges électriques sur les particules, dont I'effet de
répulsion inhiberait la coagulation. Le second peut s’interpréter de la maniere suivante: la
quantité de méthane dans ’atmosphére ne doit pas représenter plus de 10 % de ’ensemble
du gaz présent. Ceci a été effectivement confirmé par la mission Voyager et 'identification

de l'azote comme constituant majoritaire de 'atmosphere de Titan.

Un modele analogue a été proposé par Toon et al. (1980), dérivé du modele des
aérosols stratosphériques terrestres. Ce modele est dépendant du temps et tient compte,
en plus de tous les processus considérés par Podolak et Podolak (1980), de la diffusion des
particules par la turbulence de ’atmosphere et de leur forme. La production photochi-
mique est simulée par une courbe d’allure gaussienne centrée a un niveau de pression F.
Comme dans le modele précédent, les particules sont réparties sur une échelle discrete de
rayons. Se voulant plus performant, ce modele inclut, du fait de la connaissance tres limitée
des propriétés de 'atmosphere de Titan avant le survol de Voyager 1, un nombre élevé

de parametres libres (profil de température et composition majoritaire de I’atmosphere,
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pression au sol, coefficient de diffusion turbulente, taux de production des aérosols, alti-
tude et extension de la zone de production, densité des aérosols et facteur d’inhibition
pour la coagulation). Ceci a pour conséquence de donner au modele plusieurs solutions
acceptables. Selon Toon et al. (1980), celle qui permet de reproduire au mieux 'opacité
observée s’obtient pour des particules sphériques dans une atmosphere d’azote-méthane
(en proportion 0.9/0.1) isotherme & 160 K et avec une pression totale au sol de 250 mbar.
La production est alors localisée au niveau de pression 0.01 mbar, soit dans ces conditions
400 km. Ils obtiennent 7 = 2 et < r >= 1 um au niveau 0.1 mbar (300 km). Ils prévoient
également qu’a 7 = 0.1, la concentration en particules serait de 10* em™2 et qu’au ni-
veau ol T = 1, celle-ci serait de 10% em™3. D’autres solutions permettent de satisfaire
aux contraintes observationnelles, notamment pour des particules cylindriques dans une
atmosphere dix fois moins dense de méthane pur. Toutefois il persiste entre toutes les so-
lutions de Toon et al. (1980) et la solution de Podolak et Podolak (1980) deux différences
remarquables. D’une part, le modele de Toon et al. (1980) donne des résultats satisfaisants
sans le recours & une inhibition importante de la coagulation (y = 0.1 a 1). D’autre part,

2571 soit

il nécessite un flux de production tres élevé, de 3.5 x 10712 4 7 x 10712 kg.m~
10 & 20 fois plus que la limite supérieure fixée par Podolak et Podolak (1980). Selon Toon
et al. (1980) cette limite s’applique seulement au méthane et n’est plus incompatible avec
un taux de production beaucoup plus élevé si un autre gaz atmosphérique (I’azote) est

lui aussi a l'origine des brumes.

L’exploitation de ces deux modeles est aujourd’hui limitée du fait de leur relative an-
cienneté. La connaissance de 'atmosphere de Titan ayant été grandement améliorée apres
le passage des sondes Voyager, de nouveaux modeles plus performants ont vu le jour, no-
tamment grace a l'existence de contraintes observationnelles beaucoup plus précises et un
nombre beaucoup plus réduit de parametres libres. Outre une estimation du rayon moyen
des particules, il a alors été possible de calculer de fagon plus réaliste des distributions en
altitude.

Grace aux passages successifs des deux sondes Voyager, une étude complémentaire
a pu étre menée pour des angles de phase élevés. Voyager 1 a pris des clichés dans le violet
(0.42 pm) & 160 et 129° et dans le vert (0.56 wm) & 129° (Smith et al. 1981). Voyager 2 a
pris des clichés a 140 et 155° dans le violet et dans le vert (Smith et al. 1982). Ces images

montrent clairement I’existence d’une structure verticale hétérogene au sein des brumes de
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Titan: une couche épaisse dont le sommet se dessine vers 350 km d’altitude et une couche
détachée, optiquement mince, entre 400 et 450 km. En étudiant le rapport des intensités
émises I/F* & 160 et 129° dans le violet, Rages et al. (1983b) ont réussi & imposer
une limite inférieure au rayon moyen des particules, au dessus du niveau de profondeur
optique unité, égale a 0.19 pum. Cette valeur est en tres bon accord avec I'intervalle obtenu
a partir des mesures faites depuis la Terre. Cette limite se montre peu sensible a la forme
et a lindice de réfraction n des aérosols (tant que celui-ci reste entre 1.3 et 1.7). En
considérant les images prises dans les deux couleurs, ils ont pu déterminer des valeurs
plus précises pour n et < r >. Ces valeurs ont été obtenues pour les particules sphériques
qui reproduisaient au mieux la variation de l'intensité diffusée en fonction de I'angle de
phase. L’indice de réfraction optimal est compris entre 1.5 et 1.6, ce qui correspond bien
pour I’époque a I'indice moyen des composés organiques supposés constituer les aérosols de
Titan (Sagan et Khare 1981). Pour n = 1.6, ils obtiennent dans le violet < r >= 0.377 um
et dans le vert < r >= 0.413 um, et pour n = 1.5, < r >= 0.48 um dans le violet et
< r >= 0.534 um dans le vert, soit 13 % de plus.
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F1G. 1.6 — Résultats du calcul du mazimum du rapport I/F (dans le violet et dans le vert) en
fonction de l’angle de phase pour des particules sphériques d’indice de réfraction égal a 1 et de
tailles comprises entre 0.1 et 0.8 um. Les points représentent les données provenant de Voyager.
Le meilleur accord est obtenu dans le violet et dans le vert pour des particules de rayon ~ 0.4 um
(d’aprés Rages et al. (1983b)).

4. Rapport de flux estimés a différents angles de phase.
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Il a été également possible d’obtenir des informations sur le rayon moyen des parti-
cules en analysant la polarisation de la lumiere diffusée en fonction de 'angle de phase.
Celle-ci a été observée par Pioneer 11 dans le bleu (0.44 um) et le rouge (0.64 um), pour
des valeurs d’angle de phase comprises entre 22 et 96°, et par Voyager 2 dans 'ultraviolet
(0.25 um) et Uinfrarouge (0.75 pm), entre 3 et 154°. Les observations de Pioneer 11 ont
été analysées par Tomasko et Smith (1982). Ils ont trouvé que les polarisations observées
dans les deux couleurs ne peuvent étre reproduites par les mémes particules. A 0.44 um,
ils obtiennent un rayon moyen de ~ 0.05 um, et a 0.64 ym un rayon de ~ 0.1 pym. Ils
en déduisent que la meilleure facon de concilier les observations est d’admettre que les
brumes d’aérosols sont constituées de particules dont la taille augmente avec la profondeur
optique de 'atmosphere et dont I'indice de réfraction est de 1.7. Il s’agit la de la premiere
tentative de modélisation de ’hétérogénéité des particules avec I'altitude. Ils proposent
I'expression 7 = 0.117(7%/0.5)%217 ym, 7% étant la profondeur optique dans le rouge.
Les plus petites particules, responsables de la polarisation dans le bleu, seraient situées
au sommet de I'atmosphere, tandis que les plus grosses, responsables de la polarisation
dans le rouge, seraient localisées plus en profondeur °. Comme des valeurs de r nettement
supérieures a 0.1 um sont incapables de reproduire la polarisation observée, supérieure
a 40 % pour toutes les longueurs d’onde pour un angle de phase de 90°, la seule facon
envisagée par Tomasko et Smith (1982) pour réconcilier leurs résultats avec les observa-
tions de Voyager est de considérer I'existence d’une seconde couche, située au sommet de
I’atmosphere, et formée de particules de rayon 0.3 a 0.5 um et qui serait responsable de

la diffusion observée.

Les calculs de Tomasko et Smith (1982) ont été approfondis par West et al. (1983),
en utilisant les mémes observations polarimétriques de Voyager. Ces derniers ont montré
que Pexpression de r(7) introduite par Tomasko et Smith (1982) ne permet de reproduire
correctement les observations qu’au-dessus du niveau d’épaisseur optique unité. Pour des
valeurs de 7 supérieures, le rayon moyen des particules ne doit pas dépasser 0.14 um. Ils
ont en outre proposé une autre explication pour rendre a la fois compte des propriétés
de polarisation et de diffusion de I'aérosol de Titan, sans toutefois la tester. Cette ex-

plication semblait a I’époque la plus intéressante a explorer, suite a toutes les tentatives

5. Cette variation du rayon en fonction de I'altitude peut s’expliquer par croissance des particules par
coagulation au cours de leur lente sédimentation dans ’atmosphere. Ces processus sont justement décrits
dans les modeles microphysiques.
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plus ou moins artificielles pour réconcilier les données photométriques et polarimétriques
fournies par les sondes Voyager. Selon eux, des particules non sphériques ayant la forme
d’ellipsoides tres allongés, devraient a la fois produire une polarisation élevée et une forte
rétrodiffusion de la lumiere. Les particules pourraient méme avoir des formes variées et
tres irrégulieres et deux dimensions caractéristiques seraient au minimum nécessaire pour
décrire leur forme. La premiere, de 'ordre de 0.1 um, permettrait de reproduire la polari-
sation élevée observée ; la seconde, de I'ordre de 0.4 um, serait responsable de la diffusion
de la lumiere. Giese et al. (1978) ont justement montré que les poussieres interplanétaires
responsables de la lumiere zodiacale sont des agrégats irréguliers de quelques microns de
diametre moyen, formés de particules sphériques sub-microniques. La premiere dimension
est responsable de la diffusion de la lumiere solaire et la seconde produit la polarisation
élevée observée a 90°. D’apres West et al. (1983) 1'aérosol de Titan pourrait avoir une
structure microscopique analogue, ce qui réconcilierait toutes les observations. Cette idée
sera certainement a l'origine dix ans plus tard de I’émergence du concept et de I’étude de

I’aérosol fractal formé de I'aggrégation de particules sphériques plus petites.

1.2.2 Premieres estimations de la distribution en altitude des

aérosols stratosphériques

Dans un méme temps et toujours a ’aide des observations Voyager, une premiere
estimation de la distribution en altitude des aérosols de Titan a pu étre donnée. A partir
d’une image prise dans le vert (0.5 um) par Voyager 2 a 155° d’angle de phase, Rages et
Pollack (1983a) ont pu déterminer le profil d’extinction des brumes stratosphériques. Ils
ont pour cela supposé que les particules d’aérosol sont sphériques, d’indice de réfraction
1.6 et qu’un photon n’est diffusé qu'une fois (diffusion simple) dans 1’atmosphere. Cette
approximation n’est valable que lorsque l'opacité reste faible, en pratique au-dessus du
niveau 7 = 0.1. Au-dessous, il faut tenir compte du fait qu'un méme photon peut étre suc-
cessivement diffusé plusieurs fois (diffusion multiple), ce qui complique considérablement
Panalyse. Le profil du coefficient d’extinction 3, égal & —dr/dz, a pu étre calculé en adop-
tant une distribution de particules légerement resserrée ¢ autour d'un rayon moyen r et en

choisissant a priori la valeur du produit de la fonction de phase P(6 = 25°) et de 1’albédo

6. Ceci est en accord avec I’'observation des aérosols terrestres et avec les modeles antérieurs des aérosols
de Titan. La plupart des auteurs adoptent une distribution de type Hansen-Hovenier 7(r) qui peut se
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pour la diffusion simple w. Ce produit peut étre déterminé si on connait le rayon approxi-
matif des particules. Par la méme méthode que celle utilisée pour déterminer la valeur de
r a partir des images prises a 0.43 et 0.46 pum, ils obtiennent, a 0.5 um cette fois-ci, et en
distinguant la couche détachée et la couche principale, r ~ 0.3 ym pour la premiere et
r ~ 0.45 pm pour la seconde, ce qui donne respectivement wP(f = 25°) = 4.76 et 3.03.
A partir de ces valeurs, le profil d’intensité diffusée en fonction de 'altitude a pu étre in-
versé, de facon a obtenir celui de 3. La couche détachée apparait nettement aux alentours
de 350 km. Elle est localisée entre 300 et 400 km au niveau de ’équateur et s’abaisse
régulierement dans 1I’hémisphere sud, pour n’étre plus située qu’entre 250 et 300 km a
75° de latitude sud. Par contre, dans I’hémisphere nord, elle disparait progressivement en
se fondant dans une couche optiquement épaisse et n’est plus visible au-dessus de 45° de
latitude. La région polaire nord apparait ainsi plus opaque que la région polaire sud .
Au voisinage de 450-500 km, on observe également un petit pic d’extinction, suggérant

I’existence d’une deuxieme couche détachée, visible entre - 75° et + 75° de latitude.

Le niveau d’épaisseur optique 0.01 est a 357 £ 5 km a ’équateur, au sommet de la
couche détachée. Celui d’épaisseur optique 0.1 se trouve 127 km plus bas, ce qui montre
que 1’échelle de hauteur des brumes (~ 55 km) est comparable & celle de 'atmosphere
(42 km). Aux poles, I’épaisseur optique est de 0.01 a 340 + 10 km et 0.1, 140 km plus
bas, ce qui donne une échelle de hauteur légerement supérieure (~ 60 km). Au-dessous
du niveau 7 ~ 0.1, on se trouve dans la couche épaisse et 'opacité augmente tres vite,
I’échelle de hauteur étant pratiquement divisée par deux. Cette forte opacité est a l'origine
du peu de connaissance que 'on a des propriétés de ’aérosol dans les basses couches de

I’atmosphere de Titan.

mettre sous la forme réduite:

M) _ Xexp(l - X)P avee X = r/res

nmaz

La variance de la distribution b, qui traduit sa largeur, est égale & 1/(p+ 3) et est en général prise égale &
0.05 (Rages et Pollack 1983a; West et al. 1983). Dans ce cas /Tnqy €st supérieur & 0.1 pour X compris
entre 0.57 et 1.61.

7. Cela se remarque aisément sur les images de Titan prises dans le visible par les sondes Voyager 1 et
2, avec une structure sombre au-dessus du pdle nord appelée “cape polaire” (polar hood).
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F1a. 1.7 — Profils d’extinction atmosphérique calculés par Rages et Pollack (1983a)

Nous avons vu dans la section précédente que 'existence d’une couche de brumes
détachée avait déja été envisagée par Tomasko et Smith (1982). Suite a Ianalyse des
données obtenues lors des survols successifs de Voyager 1 et 2, quelques informations
nouvelles sont venues complétées le scénario de Tomasko et Smith (1982), notamment sur
le nombre de couches détectées et leurs propriétés respectives. Outre la couche d’aérosols
optiquement mince d’épaisseur ~ 50 km localisée approximativement 100 km (rappel:
< r >~ 0.3 pm avec une concentration de 10* em=3) au-dessus de la couche principale
(rappel: < r > compris entre 0.1 et 0.5 ym pour un indice de réfraction choisi entre
1.7 et 2 aux longueurs d’onde visibles et une concentration de l'ordre de 10% em™3 &
I’épaisseur optique unité, i.e. au coeur de la couche principale), Rages et Pollack (1983a)
ont découvert sur leurs profils d’extinction la possible existence d’une autre couche au
niveau dépaisseur optique 0.01. Celle-ci aurait les propriétés suivantes: une épaisseur de
50 km et composée de particules plus grosses que pour les couches inférieures (~ 3 um)
avec une concentration tres faible (~ 0.2 em™2). Le sommet de cette couche serait situé

a environ 450 km de la surface de Titan.
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1.2.3 Les derniers modeles microphysiques de croissance d’aé-

rosols

Le modéle de McKay et al. (1989)

Inspirés par les travaux préliminaires de Podolak et Podolak (1980) et Toon et al.
(1980), McKay et al. (1989) déterminerent la concentration et le rayon des particules
constituant les brumes stratosphériques de Titan par 'intermédiaire d’un modele micro-
physique monodimensionnel, paramétrisé par leur taux de production atmosphérique et
I’altitude a laquelle elles sont formées. Ils utiliserent cette distribution “plus réaliste” dans
le but d’estimer de facon plus rigoureuse le bilan radiatif et thermique de I’atmosphere de
Titan. Leur modele de croissance d’aérosol inclut le phénomene de coagulation (ainsi que
son inhibition due a la charge électrique de chaque particule) en plus de la sédimentation,
mais ne tient pas compte des processus de condensation, quoiqu’un nuage homogene de
méthane puisse étre artificiellement rajouté a ’altitude de la tropopause. Toutes les par-
ticules a une altitude donnée ont le méme rayon et la méme concentration. Le taux de

2

production des aérosols est de 1.2 x 107 kg.m=2.57!, essentiellement localisé au niveau

10~* mbar (550 km).

Le profil vertical de rayon des aérosols calculé par McKay et al. (1989) donne des
résultats tout a fait satisfaisants. Celui-ci prédit en particulier la présence de particules
de 0.25 pum de rayon au niveau de la couche visible des brumes stratosphériques (aux
environs de 200 km d’altitude), en tres bon accord avec l'intervalle de rayons moyens
déduit des observations compris entre 0.1 et 0.4 pm (F1a. 1.8, a gauche). En revanche, le
profil d’extinction calculé a partir de leur résultats ne reproduit celui déterminé par Rages
et Pollack (1983a) qu’en-dessous de la couche détachée. Dans la haute stratosphére et au-
dela (au-dessus de 300 km), leur extinction est beaucoup trop faible (F1a. 1.8, a droite).
De I’aveu méme de McKay et al. (1989), leur modele n’avait pas pour but de reproduire
de maniere rigoureuse la distribution des brumes aux hautes altitudes. Ils vérifierent que
cela n’avait que peu de conséquences sur leur modele d’équilibre radiatif dans le sens ou
laltitude et la taille de leurs particules & la profondeur optique unité (respectivement
environ 100 km et 0.3 pm) n’était pas modifiées alors qu’ils faisaient varier I'altitude du

maximum de production et donc le profil de rayon juste au-dessous.
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Fic. 1.8 — A gauche: Tuille et concentration des aérosols, taux de production et profondeur
optique a 0.64 pm pour le modeéle de brume stratosphérique de McKay et al. (1989). A droite:
Comparaison entre l’extinction déduite a partir des profils de rayon et de concentration de McKay
et al. (1989) (carrés) et les valeurs d’extinction calculées par Rages et Pollack (1983a) a partir
des observations Voyager 1 (ligne pleine).

Le modéle a haute altitude de Freére et al. (1990)

Frere et al. (1990) ont également développé un modele microphysique décrivant les
processus auxquels sont probablement soumises les particules des brumes de Titan au
fur et & mesure de leur descente dans I'atmosphere, de leur région de production jusqu’a
la surface 8. Celui-ci integre les habituels processus de sédimentation, de coagulation,
de coalescence et de diffusion sur toute I’étendue de l'atmosphere. L’originalité de ce
modele provient de 'ajout a partir de 200 km d’altitude et en dessous de termes décrivant
la possible condensation des gaz atmosphériques. Cette étape de leur modélisation sera

détaillée dans la section consacrée a la basse atmosphere de Titan.

Pour étudier I’évolution des propriétés d’une particule d’aérosol dans la haute at-
mosphere (rayon r et concentration C'), depuis l'altitude de production aux alentours de
700 km, jusqu’a la région des brumes visibles (bien au-dessus de la région de condensation),

soit 200 km, Frere et al. (1990) ont réalisé un premier modele simple monodimensionnel

8. Le modele présenté de fagon synthétique par Frere et al. (1990) est largement détaillé dans Frére
(1989, These).
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sans tenir compte de la condensation et dans lequel toutes les particules ont le méme
rayon a une altitude donnée. Cette derniere approximation semble se justifier a la lumiere
des études précédentes concernant les aérosols stratosphériques terrestres et ceux de Titan
Podolak et Podolak (1980); Toon et al. (1980), montrant que la distribution des particules
est toujours tres resserrée autour d’un rayon moyen, dont la valeur peut toutefois varier
avec 'altitude. Les résultats de leur modele ont été contraints par les profils d’extinction
0 et les opacités obtenus par Rages et Pollack (1983a) entre 200 et 500 km. L’accord

optimal a été obtenu avec le jeu de parametres d’entrée suivant :

— Py =17.7%x 1075 mbar, altitude du maximum de la fonction source (gaussienne), i.e.

fonction controlant la production des particules d’aérosols;

— o0 = 0.6, largeur a mi-hauteur de la fonction source, déterminant I’extension verticale

de la zone de production des aérosols;
— Py = 2.8 x 10713 kg.m2.s71, flux massique total de production d’aérosols;

- r. = 400, parametre, appellé rayon critique, controlant I'inhibition de la coagulation
du fait de la charge électrique des aérosols (Borucki et al. 1987), 400 correspondant
a une coagulation maximum ;

— Csp = 1 m™3, concentration a l'altitude limite z = 2y, = 1000 km d’intégration
numérique ;

= Toup = 0.3 pm, rayon a l'altitude limite z = 2.

Ces parametres permettent un excellent ajustement avec le profil de (3 et avec les
valeurs de 7 obtenus par Rages et Pollack (1983a). D’apres leur résultat, la coagulation
ne devient efficace qu’en-dessous d’environ 250 km, limitant a partir de cette altitude la
valeur de C' & 2 x 10° m™3 et permettant une croissance rapide des particules dont le
volume double tous les 30 km. Le rayon des aérosols atteint 0.3um au niveau des brumes
visibles entre 200 et 180 km d’altitude, en tres bon accord avec les résultats des travaux

précédents (Fia. 1.9).

En revanche, ils n’ont pu reproduire la couche détachée observée entre 300 et 350
km ® par les sondes Voyager et mise en évidence par les travaux de Rages et Pollack

(1983a), concluant que son origine ne pouvait étre reliée simplement & un des processus

9. Frere (1989, Thése) a estimé que celle-ci pourrait s’expliquer par le doublement local du rayon des
particules s’accompagnant d’une diminution de C' d’un facteur 16.
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Fi1c. 1.9 - A gauche : Rayon des aérosols déduit du modéle de brume stratosphérique de Frére et
al. (1990). (a) et (d): particules de rayon initial 0.05 pm respectivement avec et sans diffusion ;
(b) : rayon initial 0.1 um ; (c): rayon initial 0.25 pm. A droite: concentration des aérosols
déduite du modéle de Frére et al. (1990). Les conditions pour les profils (a), (b), (c) et (d) sont

équivalentes a celles des profils de gauche.

microphysiques décrit dans leur modele. Selon eux, il ne peut non plus s’agir d’un processus
de “lessivage” puisqu’aucun composé inclus dans leur abondant catalogue n’est suscep-
tible de condenser dans cette région avec un flux suffisant pour “éclaircir” 1’atmosphere.
D’autres mécanismes, par exemple d’ordre dynamique (courant ascendant maintenant la
couche détachée et ralentissant la migration des particules), pourraient alors intervenir.

Cette hypotese sera d’ailleurs étudiée en détails et en partie validée par Rannou et al.

(2002).

Le modéle de Cabane et al. (1992)

Cabane et al. (1992) réaliserent un modele microphysique de croissance d’aérosols
similaire & celui de Toon et al. (1980) dans le but d’étudier leur distribution dans I’at-
mosphere de Titan, depuis leur région de production jusqu’a la basse stratosphere. Leur
modele tient compte de maniere classique des processus de transports verticaux (sédimentation

et diffusion) et des processus de collection (coagulation et coalescence) et d’inhibition
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électrostatique. Limitant leur analyse a la basse stratosphere, les processus de condensa-

tion sont négligés.

Altitude (km)

@ N

10-5 104 10-3 102 16-1 1

Radius (um) Extinction coefficient (km-1)

Fic. 1.10 — A gauche: Distribution des aérosols stratosphériques en fonction de laltitude et du
rayon déduits du modéle de Cabane et al. (1992). L’ unité est le cm=3.um ™1 (les puissances de 10
sont indiquées par les contours). R1 symbolise la région de production et de croissance des par-
ticules élémentaires et R2 la région de croissance par coagulation et de formation des aggrégats.
ze est laltitude de transition entre les deux régions. A droite: Profil vertical d’extinction due
auzx aérosols calculé a partir des résultats du modéle de Cabane et al. (1992) comparé auzx profils
de Voyager 1 (Rages et Pollack 1983a) (lignes fines). Le profil (1) est déduit de la distribution

présentée sur la gauche avec un tauz de production firé a 3.5 x 10~ kg.m=2.s71. Le profil (2),
en bien meilleur accord, a été obtenu avec un tauz de production de 7 x 107 kg.m=2.s7 1.

La distribution verticale des aérosols a été modélisée en assumant un taux de pro-
duction gaussien centré sur 535 km d’altitude présentant une largeur a mi-hauteur de

2 571, Au niveau de

20 km. Le taux de production intégré est égal a 3.5 x 107 kg.m~
la zone de production, les particules sont supposées sphériques avec un rayon initial de
13 A. Une charge électrique de 30 e~ par micron de rayon est considéré (Borucki et al.
1987). Les particules produites aux alentours de 500-600 km croissent par coagulation
jusqu’a ce qu’elles deviennent suffisamment lourdes pour étre emportées par gravité (la
sédimentation devient tres efficace a partir d'un rayon d’environ 100 A), continuant a
grossir, a une vitesse moindre certes, tout au long de leur chute a travers I’atmosphere.

Les particules atteignent en majorité un rayon de 0.2 pum au niveau de la tropopause
(F1a. 1.10).
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1.3 La basse atmosphere de Titan: les nuages d’hy-

drocarbures

Apres une chute rapide de température en dessous de 120 km d’altitude, le profil
thermique de Titan atteint un minimum estimé a 71 K autour de z = 42 km (Lellouch
et al. 1990). C’est la tropopause (F1G. 1.2). Du point de vue thermodynamique, celle-ci
constitue théoriquement une région de piege froid (“cold trap”) pour la plupart des gaz
atmosphériques, région dans laquelle leur saturation et probablement leur condensation

est possible (Sagan et Thompson 1984a).
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Fia. 1.11 — Signal radio recu de Voyager 1 lors de l'expérience de radio-occultation (Lindal et
al. 1983)

Outre 'argument purement thermodynamique, il existe depuis longtemps des indices
observationnels en faveur de la présence d’une couche de nuages troposphériques. Le
premier est 1'opacité élevée de ’atmosphere pour des longueurs d’onde comprises entre

20 et 100 pm (Thompson et Sagan 1984). Cette opacité s’accompagne d’un minimum
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de la température de brillance de 74 K a 50 pum avec, dans l'intervalle 20-100 pm, un
assombrissement centre-bord qui indique que le rayonnement provient de la troposphere.
Selon Samuelson et al. (1981) et (Courtin 1982), 'absorption du rayonnement infrarouge
par les constituants atmosphériques majoritaires Ny et C'Hy, qui a lieu essentiellement
dans la troposphere, est insuffisante pour rendre compte de cette opacité. Il faut faire
intervenir un absorbant supplémentaire, ce qui est notamment le cas du méthane condensé
dans ce domaine de longueurs d’onde. De la méme fagon, le modele d’équilibre radiatif
de Samuelson (1983) montre qu’il doit exister un léger supplément d’absorption dans le
domaine thermique entre 10 et 30 km d’altitude, i.e. juste au-dessous de l'altitude du “cold
trap” (et qui constitue la limite supérieure pour un nuage troposphérique de méthane
pur). De plus, lors de 'expérience de radio-occultation de Voyager 1 (Lindal et al. 1983),
le signal émis par la sonde a subi des fluctuations entre 5 et 30 km, attribuées par Hinson
et Tyler (1983) & une inhomogénéité de I'indice de réfraction de 'atmosphere (F1aG. 1.11),

10 50it & la présence de matiere condensée.

laquelle peut étre due soit a de la turbulence
La molécule candidate la plus immédiate est le méthane du fait de son abondance et de

sa probable saturation dans la troposphere de Titan.

Le scénario communément admis aujourd’hui concernant 1’hypothétique condensa-
tion de nuages d’hydrocarbure dans la basse atmosphere de Titan s’inspire du scénario de
formation des pluies terrestres. Les aérosols des brumes qui environnent la région de satu-
ration pourrait agir comme noyau de condensation en activant la nucléation, accrétant les
hydrocarbures et les nitriles les plus volatils avec une efficacité dépendant des propriétés
de solubilité des aérosols. Ces gouttelettes finiraient par sédimenter vers la surface tout
en continuant de grossir tant qu’elles résident dans la région de saturation. L’extension
de cette couche de pluie ne serait limitée que par les propriétés thermodynamiques de
la basse atmospheére de Titan (Lorenz 1993a; McKay et al. 2001). L’efficacité de cette
condensation est intimement liée a la disponibilité d’un noyau de nucléation et a sa com-
patibilité (solubilité) avec les différentes phases liquides susceptibles de coexister a ces
altitudes (Sagan et Thompson 1984a; Frere et al. 1990).

10. Le profil thermique établi par Lindal et al. (1983) montrant que ’atmosphére n’est stable au dessus
de 4 km d’altitude que vis-a-vis de la convection “seche”, la turbulence elle-méme serait vraisemblablement
due a de la convection “humide” impliquant I'existence de matiere condensée.



1.3. LA BASSE ATMOSPHERE DE TITAN : LES NUAGES D’HYDROCARBURES 35

1.3.1 Le modeéle de Thompson et Sagan (1984)

Thompson et Sagan (1984) ont cherché les caractéristiques d’un hypothétique nuage
de méthane par ’étude des propriétés radiatives de I’atmosphere de Titan. Ils ont utilisé
pour cela les spectres infrarouges de ’azote, du méthane et de ’hydrogene mesurés respec-
tivement a 124 K (Buontempo et al. 1975), 195 K (Birnbaum 1975) et 77 K (Birnbaum
1978). En modélisant ’émission de I’atmosphere de Titan dans le domaine thermique a
I’aide de ces données, il leur est apparu impossible de reproduire le spectre enregistré par
I'instrument IRIS de Voyager 1 entre 200 et 600 cm ™! (entre 16 et 50 um) avec seulement
N5 et C'Hy, la température de brillance restant d’au moins 5 K plus élevée que la va-
leur observée dans cet intervalle. L’introduction de 0.3 % d’hydrogene permet d’améliorer
I’accord au dessous de 30 pm, mais entre 30 et 50 um, la seule facon d’obtenir un bon
ajustement est d’introduire du méthane condensé, avec une fraction massique dans l’at-
mosphere de 1074, De maniere & compenser la forte opacité de I'hydrogene au-dessous de
20 pm, il a été également nécessaire de compléter le modele avec une couche de brumes
dans la stratosphere, dont les propriétés optiques sont supposées identiques a celles des
aérosols produits a cette méme époque en laboratoire. Différents ajustements optimaux

sont possibles selon la distribution en altitude choisie a priori pour le nuage de méthane.

Selon eux, le meilleur choix est de considérer deux couches nuageuses, une située
entre 35 et 50 km, contenant ~ 1 kg.m =2 de méthane, l'autre au-dessus de 15 km et en
contenant ~ 3 kg.m~2, formées toutes deux de particules de CHy-N,-CyHg, probablement

liquides ', dont le rayon serait de ’ordre du pm 2.

1.3.2 Les modeles de Toon et al. (1988), McKay et al. (1989) et
Courtin et al. (1995)

Toon et al. (1988), par une approche analogue, obtinrent néanmoins des résultats

totalement différents. Ils utilisérent pour leur modele de transfert radiatif (incluant cette

11. La présence d’azote dans ces particules abaisserait considérablement leur point de solidification, leur
permettant de rester liquides & n’importe quelle altitude.

12. Selon Thompson et Sagan (1984), ces particules se comportent essentiellement comme des absorbants
4 20 micrometres, ce qui permet de placer une limite supérieure de 2 x 1078 m & leur rayon. De plus
grosses particules diffuseraient la lumiere et I’absence d’assombrissement centre-bord contraindrait a
placer le nuage au-dessus de la tropopause et donc du point de condensation du méthane, ce qui est
difficilement acceptable d’apres eux.
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fois-ci la diffusion multiple) des données plus récentes pour les coefficients d’absorption
du méthane, de I’hydrogene et de I’azote (Courtin 1988). D’apres les résultats de Courtin
(1988), le méthane est plus absorbant vers 50 um et la bande de I’hydrogene & 16 pm plus
forte et plus étroite que dans les données utilisées par Thompson et Sagan (1984). Il est a
noter que la précision de ces données, premiere source d’incertitude sur les résultats des
modeles de transfert de rayonnement, n’est pas tres bonne pour le méthane en-deca de 30
pum. Le profil thermique utilisé est celui de Lindal et al. (1983) (profil troposphérique de
fin d’occultation). Ils obtinrent un premier ajustement assez satisfaisant du spectre IRIS
compris entre 16 et 50 pum en ayant recours uniquement a 1’azote et au méthane gazeux.
La quantité de méthane nécessaire a l’accord correspond & une humidité relative de 60 %
au niveau du sol. L’addition de 0.3 % d’hydrogeéne permet d’améliorer I’ajustement avec
les données de Voyager entre 20 et 30 um, mais ceci abaisse la température de brillance
d’environ 10 K a 16 um, comme chez Thompson et Sagan (1984), d’ou le recours a des

brumes stratosphériques d’opacité comparable.

Des différences essentielles entre les résultats de Toon et al. (1988) et Thompson
et Sagan (1984) apparaissent malgré tout. La plus importante tient en ce que le modele
de Toon et al. (1988) donne un ajustement satisfaisant sans la nécessité d’une couche
omniprésente de nuages de méthane. Ceci n’exclut pas toutefois sa présence puisqu’une
humidité au sol de 60 % implique 'existence d’une phase condensée au-dessus de 5 km.
Ceci signifie simplement que son opacité doit étre tres faible ou que son existence n’est

que transitoire ou localisée.

En étudiant quelques nuages types, ils obtinrent un ajustement optimal pour un
rayon de particules r compris entre 50 um et 3 mm avec une épaisseur optique 7 de 1.
Leur concentration C' est déduite de l'expression C' = 7/77r2Qeyt, avec [ 1'épaisseur du
nuage et Q.. l'efficacité d’extinction 3. En prenant une valeur typique de 20 km pour I,
on peut situer C' entre 1 et 3200 particules.m 3. Il existerait par conséquent une couche

unique, localisée entre ~ 10 et 30 km d’altitude.

De fagon analogue, ils ont pu estimer la masse intégrée du nuage par unité de surface
(densité de colonne), égale pour un nuage homogene a 2p7r/3, p étant la masse volumique

des particules. En supposant p = 1kg.m =3, la masse du nuage se situe entre environ 0.03 et

13. Pour de si grosses particules (r > 10 um), 'opacité est indépendante de la longueur d’onde dans les
domaines infrarouge et visible et on a Qcyt ~ 2 (voir détails Annexe B).
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0.6 kg.m™2, ce qui est treés inférieur & la valeur obtenue par Thompson et Sagan (1984). 11
s’agit en fait de deux nuages entierement différents. L'un est constitué de petites particules
de moins de 2 um de rayon en grande concentration, dont 'opacité vient principalement
de I'absorption de la lumiere. L’autre est peuplé de particules de plus de 50 um en tres

faible quantité, qui diffuse essentiellement le rayonnement.

Comme nous I'avons vu précedemment, McKay et al. (1989) ont mis au point un
modele d’équilibre radiatif de 'atmosphere de Titan, en considérant les mémes données
expérimentales actualisées que Toon et al. (1988) en ce qui concerne les opacités des
trois gaz majoritaires et en tenant en plus compte de celles de I’éthane et de I'acétylene.
En revanche les brumes stratosphériques ne sont plus distribuées arbitrairement comme
dans les cas précédents, mais la concentration et le rayon des particules qui la composent
sont déterminés par un modele microphysique simple (voir détails dans la section section
1.2.3). Leur modele d’équilibre radiatif confirme les résultats donnés par Toon et al. (1988).
McKay et al. (1989) obtiennent en effet un bon ajustement du spectre IRIS observé dans
Iinfrarouge avec une humidité relative de méthane en surface de 60 % et une fraction
molaire d’hydrogene de 0.003, sans recours a un nuage. Comme pour Toon et al. (1988), la
présence d'une couche nuageuse n’est pourtant pas totalement exclue, puisque la présence
d’un nuage d’épaisseur optique totale égale a 2 améliore légerement ’accord en considérant
des particules de 60 pum de rayon, bien que nécessitant alors 0.6 % d’hydrogene et 10 fois
moins d’éthane et d’acétylene que les quantités observées. Dans ce modele seulement 10

% du rayonnement solaire parviendrait a la surface.

Plus récemment encore, Courtin et al. (1995) ont & nouveau analysé le spectre
d’IRIS. Ils ont profité de nouvelles données expérimentales sur les transitions du dimere
H>-Ny afin d’améliorer leur modele. Ils ont également tenu compte dans leur calcul de
I’absorption induite par les collisions entre Ny et CH4. Moins restrictif que celui de Toon
et al. (1988) et McKay et al. (1989), leur modele autorise I'inhibition de la condensation et
la supersaturation du méthane dans la troposphere de Titan. Encore une fois, les résultats
en meilleur accord avec les données de Voyager supportent I’hypothese d'une importante
supersaturation (jusqu’a 170 %) et ne nécessitent pas I'existence d’une couche de nuages,
sans toutefois totalement ’écarter. S’ils ajoutent un nuage de méthane, celui-ci ne devrait
pas posséder une épaisseur optique supérieure a I'unité dans le lointain infrarouge et serait

composé de gouttelettes avec un rayon d’environ 60 pm. Ce nuage tres ténu serait localisé
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pres de la tropopause (a quelques 40 km d’altitude). En revanche, leur modele ne leur
a pas permis de contraindre son extension verticale. Ces résultats sur les propriétés du
nuage troposphérique sont en assez bon accord avec ceux de Toon et al. (1988) et McKay
et al. (1989).

La présence d'un nuage de méthane, en temps que source importante d’opacité
dans la troposphere de Titan, semble donc moins indispensable dans les modeles qui
ont suivi ceux proposés immédiatement apres le survol des sondes Voyager, notamment
celui de Thompson et Sagan (1984). Ceci provient de l'utilisation de nouvelles données
expérimentales concernant les principales sources d’absorption. Toutefois, tous ces modeles
s’accordent a donner une humidité relative de méthane telle que celui-ci doit étre a 1’état
condensé dans une partie de la troposphere. Au milieu des années 90, 'existence du
nuage, en tant que région saturée en méthane, est donc confirmée, mais celui-ci doit étre
relativement transparent, 7.e. assez raréfié ou extrémement localisé. Un nuage terrestre
contient typiquement 10% particules.m ™ d’environ 10 pm de rayon. Celui de Titan est
attendu en contenir guere plus de 10%, d’un rayon 10 & 100 fois supérieur. Ce nuage
ressemble plus a des précipitations et, pour reprendre 1’expression employée par Toon et
al. (1988), il serait plus adéquat de parler de “pluie sans nuage” dans la troposphere de

Titan.

1.3.3 Le modele microphysique des aérosols strato- et tropo-
sphériques de Frere et al. (1990)

Toon et al. (1988) rejeterent la possibilité que le nuage puisse s’étendre au-dela
du “cold trap” du méthane. Ceci n’est en toute rigueur exact que si on considere une
phase condensée de méthane pur. Si plusieurs composés sont condensables, il se produit
un abaissement de la pression de vapeur qui permet leur condensation hors des régions
ou chacun des corps purs est saturé. Il se pourrait donc tres bien que la condensation du
méthane se produise au-dessus de 30 km et que celle-ci s’accompagne de la condensation

d’autres gaz organiques.

Partant de I'idée que la plupart des composés organiques présents en phase gazeuse

dans la basse stratosphere de Titan devraient connaitre une transition vers la phase liquide



1.3. LA BASSE ATMOSPHERE DE TITAN: LES NUAGES D’HYDROCARBURES 39

ou solide (Sagan et Thompson 1984a), Frere et al. (1990) modéliserent 1’évolution de la dis-
tribution en taille et concentration des aérosols de Titan en tenant compte pour la premiere
fois des processus de condensation différentielle du mélange de gaz atmosphérique envi-
ronnant. Il leur a été également possible de déterminer la composition chimique des par-
ticules. Des que la saturation est atteinte, tous les gaz qui peuvent condenser condensent
sur les particules d’aérosol '*. La seule limitation au flux de condensation est la quantité
de gaz disponible et leur volatilité respective. Ce modele prend le relais du modele mi-
crophysique “classique” de croissance d’aérosols qu’ils avaient développé pour les hautes
altitudes a partir de 200 km et au-dessous. Une nouvelle transition s’opere au niveau de
la tropopause. A cette altitude (plus précisemment entre 41 et 34 km), la condensation
des composés organiques autour des aérosols s’arréte progressivement puisque la fraction
molaire atmosphérique de chacun devient quasiment uniforme avec 'altitude (les phases
liquide et gazeuse sont alors a 1’équilibre et la vitesse de condensation s’annule). Seuls
ceux capables de s’évaporer d'un éventuel océan peuvent continuer a alimenter la crois-
sance des aérosols, selon eux essentiellement I’éthane, le propane, le propene, le butene
et le méthane. De plus, contrairement a ce qui se passe au-dessus de la tropopause, la
température augmente régulierement jusqu’a la surface et les composés ne sont plus saturés

jusqu’au sol. Il leur a donc fallu tenir compte également des processus de sublimation.

Le premier résultat de Frere et al. (1990) montre que les processus de condensation
ne sont déterminants dans 1’évolution de la structure des aérosols qu’en dessous d’environ
100 Em. Le rayon des particules dans I’ensemble du nuage modélisé et méme en-dessous
est compatible avec les prédictions de Toon et al. (1988) (50 pwm & 3 mm). Apres une
croissance élevée a partir de 40 km, il subit un saut vers 23 km du fait de I’enrichissement
en azote lié a la fusion des particules. Entre 38 et 2 km, le rayon est supérieur a 200 pm,
atteignant sa valeur maximale de 870 um a 11 km. A partir de cette altitude, les goutte-
lettes s’évaporent mais le processus est modéré jusqu’a environ 2 km, du fait de leur vitesse
de sédimentation élevée. C’est seulement au-dessous de cette altitude que la sublimation
devient tres efficace et débarrasse les aérosols de presque tout leur contenu en méthane
et azote, faisant chuter leur rayon a environ 55 pum. Les variations de C', essentiellement

controlées par le processus de coagulation, reproduisent celles de r, mais en sens inverse

14. En revanche, le processus de nucléation qui définit la compatibilité entre le noyau de condensation et
la phase condensée, et donc par extension I'efficacité du processus, n’est pas modélisée. L'efficacité de la
condensation est dans ce cas maximale et la supersaturation n’est pas autorisée. C’est une des principales
limites du modele.
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évidemment. La concentration atteint un minimum tres petit de ~particules.m™2 & 1 km
et reste inférieure & 100 m =3 entre 38 et 5 km. Dans la zone du brouillard d’aérosol, elle
est voisine de 2500 m 3. L’intervalle des valeurs de C' & l'intérieur de la zone ot condense
le nuage est également en bon accord avec celui estimé par Toon et al. (1988) (1 a 3200
m~3). Les profils de rayon et de concentration sont présentés sur la figure 1.12. Le flux
massique de ces précipitations, directement proportionnel & 73, a été estimé a partir du
profil de . Il atteint un maximum de 1.4 x 10™* kg.m2.s7! & 11 km, ce qui, en ’absence
d’évaporation du méthane depuis une source de surface “assecherait” 1’atmosphere en 4
mois et demi. La masse totale des précipitations est au niveau du sol de 8.7 x 102 kg.m 2,
soit un peu plus de 100 fois supérieure a celle attendue pour I'aérosol stratosphérique en
I’absence de pluie. Cette valeur ne représente pourtant que le cinquantieme de celle es-

timée par Thompson et Sagan (1984), mais est encore une fois compatible avec I'intervalle
prédit par Toon et al. (1988) (0.03 & 0.6 kg.m™2).
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Fic. 1.12 — A gauche: Rayon des aérosols déduits du modéle de Freére et al. (1990) incluant
la condensation a partir de 200 km d’altitude. (a) et (d): particules de rayon initial 0.05 pm
respectivement avec et sans diffusion; (b): rayon initial 0.1 um ; (c): rayon initial 0.25 pum.
Les divergences entre les différents profils s’estompent dés que Ualtitude de 100 km, a partir
de laquelle la condensation devient efficace, est atteinte. A droite: Concentration des aérosols
déduits du modéle de Frére et al. (1990). Les conditions pour les profils (a), (b), (¢) et (d) sont
équivalentes a celles des profils de rayon.

L’ensemble des résultats obtenus par ce modele microphysique confirme sans équi-

voque ceux obtenus par Toon et al. (1988) et dans une moindre mesure, tout en restant
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en bon accord qualitatif, ceux de Thompson et Sagan (1984), McKay et al. (1989) et
Courtin et al. (1995). Le terme de pluie sans nuage semble étre bien adapté pour décrire
les précipitations de Titan puisque Frere et al. (1990) confirme la présence de grosses
particules tres peu nombreuses et ayant une vitesse de sédimentation élevée, supérieure a
1 m.s ! entre 38 et 2 km '°. L’extension de ces pluies est cependant plus grande dans le
modele de Frere et al. (1990) (de 40 & 2 km) que dans celui de Toon et al. (1988) (de 30
a b km), la différence provenant de la prise en compte de la condensation d'un mélange

et non de celle d’un seul corps pur.

Solid aerosol
size 10.5-1 um

Solid HCN-CaNz
layer
Z = 90-70 km

size:5-10um

Liquid
CaHs- CH:
CaHs- CzH-

layer
2 =70-30 km

size ;50 - 100 um

Liquid CH-
) |H§FEI'
z2=30-2 km
Size 200 - H00 pm

Fic. 1.13 — Condensation différentielle du gaz atmosphérique de Titan telle qu’est prédite par le
modele microphysique de Frére et al. (1990). Au cours de la descente des gouttelettes, les tensions
dynamiques internes tendent a uniformiser ’enveloppe liquide en un mélange homogeéne.

Le calcul des flux de condensation d’un catalogue étendu de composés organiques

a également permis a Frere et al. (1990) de prédire la probable composition chimique de

15. A titre comparatif, dans un nuage terrestre typique, les particules ont une vitesse de sédimentation
de l'ordre du ¢m.s~!. Sa densité de colonne est de 0.1 & 1 kg.m ™2 et son extension de I'ordre du kilometre.
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la phase liquide qui recouvre les aérosols en couches concentriques (F1aG. 1.13). Des l'ac-
tivation des processus de condensation aux alentours de 100 km d’altitude, la croissance
en taille des aérosols s’opere par ’accrétion de nitriles, principalement HCN et C4Ns. Ces
deux composés se déposent sur les aérosols stratosphériques a 'état solide pour donner
naissance a une couche de gréle fine. En-dessous de 70 km, la condensation du propane
(C3Hg) devient prédominante, suivie des hydrocarbures plus légers en C2 (CoHy, CoHg et
CyHy, se condensant dans cet ordre au fur & mesure que 1’on descend en altitude). Entre 30
et 2 km, les gouttelettes traversent la région de condensation du méthane et ce dernier, du
fait de son abondance, en devient vite le constituant majoritaire. Finalement, au-dessous
de 2 km d’altitude, la phase liquide englobant les aérosols s’évapore tres rapidement (le
méthane en premier lieu) laissant sédimenter vers la surface un mélange d’aérosols mis
a nu par l’évaporation complete de la phase liquide et de gouttelettes bien plus petites
et fortement enrichies en éthane. Ce scénario de la proche surface de Titan rejoint celui
établi quelques temps apres par Lorenz (1993a): la pluie s’évaporerait rapidement aux
environs de 3 km avant la surface pour laisser la place a un brouillard de fines goutte-
lettes d’éthane liquide & nouveau dominé par des brumes d’aérosols, “vestiges 19”7 de la

pluie, similaires a celles que ’'on peut trouver dans la haute stratopshere.

1.3.4 Le débat actuel sur l’existence des nuages dans la tro-

posphere de Titan

Il n’existe pas aujourd’hui encore de consensus au sujet des processus de condensa-
tion dans ’atmosphere de Titan. Le débat, aussi bien sur le plan théorique qu’observa-
tionnel, sur I'existence et la persistance de nuages dans I’atmosphere de Titan est encore

ouvert.

Les arguments qualitatifs

Comme nous ’avons vu, les spectres infrarouges de Voyager semblent indiquer que
le méthane ne condense pas au niveau de la troposphere et présente un haut degré de sa-
turation (Toon et al. 1988; Courtin et al. 1995). Cela ne permet pas de totalement exclure

I'existence des nuages, mais si une couche nuageuse permanente existe, celle-ci doit étre

16. L’expression employée par Lorenz (1993a) est plutét “ghost of the raincloud”.
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suffisamment ténue pour étre quasiment transparente dans l'infrarouge. Un des arguments
les plus forts en faveur de la possible supersaturation du méthane et de I’absence de nuages
de condensation dans la basse atmosphere de Titan provient de travaux expérimentaux
sur la solubilité des aérosols dans les hydrocarbures liquides (McKay 1996; Coll et al.
1999a). Ces travaux ont démontré la forte incompatibilité entre les aérosols produits en

" avec un liquide d’hydrocarbures. Cela a des conséquences importantes sur

laboratoire *
I’efficacité de nucléation de la phase liquide sur les aérosols: la condensation des hydrocar-
bures serait dans ces conditions presque totalement inhibée, entrainant la forte saturation

du méthane troposphérique, et la formation des nuages serait compromise.

Pourtant en prédisant I'existence d’'une couche préliminaire de nitriles solides sur
les aérosols, le modele microphysique de Frere et al. (1990) pourrait permettre de nuan-
cer quelque peu ce constat et en partie réconcilier 'activation de la condensation avec
les propriétés d’insolubilité des aérosols dans les hydrocarbures liquides en proposant un
scénario nouveau pour la formation des précipitations. En effet, les nitriles joueraient a
leur tour le role de couche de nucléation pour les hydrocarbures, de maniere bien plus effi-
cace que les aérosols. Les résultats du modele de Frere et al. (1990), méme s’il possede un
certain nombre de limites (pas de nucléation, pas de supersaturation), ont su convaincre
une partie de la communauté. Ces résultats ont été validés a posteriori par un modele
plus complet dans lequel la condensation et la supersaturation du méthane peuvent co-
exister (7), prédisant des altitudes de condensation et des rayons de particules tout a
fait comparables. Une autre validation du scénario de Frere et al. (1990) a été apportée
par l'identification de C4;Ny, HCN, HC3N et CH3CH,CN a ’état solide dans les spectres
IRIS de Voyager (Khanna et al. 1987; Coustenis et al. 1999). Coustenis et al. (1999) ont
notamment montré que ces molécules devaient composer probablement des particules de
gréle d’une dizaine de microns de rayon localisées a une altitude d’environ 90 km, en
excellent accord avec les prédictions de Frere et al. (1990). Dans ces conditions, la super-
saturation du méthane serait limitée et rien n’empécherait ’apparition occasionnelle de
nuages, du moins du point de vue théorique. C’est aussi I'avis de Tokona et al. (2001)
qui ont développé un modele 3D du cycle du méthane dans la troposphere de Titan. Ils
aboutissent a la conclusion que, méme si la supersaturation semble dominer dans la tro-
posphere, la condensation peut tout de méme se produire localement et donner naissance

a quelques nuages dans lesquels le méthane liquide est majoritaire.

17. Aussi appelés “tholins”.
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Les indices observationnels
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Fi1c. 1.14 — A gauche: Images des nuages autour du pole sud de Titan observés a [’aide du
Keck (la projection utilisée pour les images est une projection polaire). A droite: Spectres
de deux régions de ’atmosphere de Titan, ['un centré sur une zone brillante, probablement un
nuage troposphérique (ronds), lautre située 900 km plus a l’est sur une zone sans nuage servant
de référence (croix). Les régions sondées sont présentées en (c). (a): En rouge et en bleu, les
meilleurs ajustements respectivement pour la région nuageuse (couche réflectrice a ~ 18 km) et
la région sans nuage. La ligne verte démontre [’incompatibilité des observations avec un albédo
engendré uniquement par la surface. En outre aucun spectre ne peut étre correctement reproduit
sans une couche supplémentaire de nuages (des “cirrus” ?), assez ténue (opacité 0.1 a 2 pm),
localisée prés de la tropopause. L’encadré (b) montre les tentatives sans succés d’accord avec les
spectres observés en l'absence de cette couche de cirrus. (d): Différence entre les deux spectres
présentés en (a). Une divergence commence a apparaitre en-dessous de 2.15 pm. Celle-ci n’est
reproduite qu’avec une couche de nuages située a 18 km d’altitude (ligne rouge) (Brown et al.
2002).

Dernierement, une série d’observations ont relancé le débat en proposant pour la
premiere fois une possible détection directe de nuages dans la troposphere de Titan.
Cela a débuté avec les observations spectroscopiques de Griffith et al. (1998; 2000) et la
mise en évidence sur certains des spectres infrarouges de I’hémisphere visible de Titan

enregistrés par UKIRT '® d’augmentations inattendues de I’albédo. Ils interprétérent ces

18. United Kingdom Infrared Telescope.
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sursauts comme étant dus a une réflexion sur une couche atmosphérique additionnelle au
temps de vie tres court, probablement des nuages de méthane. Les nuages qu’observerent
Griffith et al. (1998) le 5 septembre 1995 semblaient culminer a environ 15 km d’altitude,
couvrir pres de 10 % de la surface du disque de Titan et survivre un peu moins de 2 jours.
L’analyse de spectres plus récents a permis a Griffith et al. (2000) d’identifier un deuxieme
phénomene semblable, cette fois-ci avec des nuages moins étendus (0.5 % de la surface
du disque observé) et plus éphémeres (dissipés en seulement 2 heures), dont le sommet
serait localisé & environ 27 km. Ainsi, ces premiers indices observationnels permettent de
lever un pan du mystere sur I’hypothétique condensation du méthane dans la troposphere
de Titan. Ils rejoignent malgré tout les conclusions des dernieres études sur le sujet en

identifiant les nuages comme étant des phénomenes localisés et fortement transitoires.

18 Dec, 2001 20 Dec. 2001
| G40 UT

Hul| BALE=H

F1a. 1.15 — Images des nuages de Titan réalisées par le télescope Keck. (A-D): Images de la
troposhére a travers un filtre a 2.12 um. L’activité nuageuse augmente progresssivement du 18
Jusqu’au 21 décembre 2001. (E-H): Images (A-D) traitées avec un filtre numérique permettant
d’augmenter le contraste des images et révéler les formations nuageuses prés du péle sud (Roe

et al. 2002).

La véritable confirmation de l'existence de nuages sur Titan a été apportée tres
récemment par Brown et al. (2002) et Roe et al. (2002) suite a leur détection et observation
directe sur des images de Titan. Ces images spectrales ont été obtenues dans les fenétres
infrarouges du méthane gazeux par 'intermédiaire des télescopes Keck et Gemini assistés
d’un systeme d’optique adaptative, ce qui leur a permis d’atteindre une résolution spatiale

et spectrale suffisante pour la recherche des nuages. En plus des habituelles signatures de



46 LES AEROSOLS ET LA SURFACE DE TITAN

surface (voir section 1.5 concernant les observations infrarouges de la surface de Titan),
ils constaterent ’apparition de points brillants et tres changeants pres du pole sud de
Titan successivement en décembre 2001 (Brown et al. 2002; Roe et al. 2002) et février
2002 (Brown et al. 2002) (F1c. 1.14, a gauche, et 1.15). En comparant le spectre d’une
de ces régions avec un spectre de référence sans sursaut de luminosité, Brown et al.
(2002) se sont apergus qu'une divergence apparaissait en-dessous de 2.15 pm, signifiant
la présence d’une couche réflectrice quelque part entre la surface et la stratosphere (F1aG.
1.14, a droite). Grace au modele de transfert radiatif de Griffith et al. (1998; 2000), ils
déterminerent une altitude de 16 £m et un diametre compris entre 200 et 600 km pour les
formations nuageuses observées respectivement en décembre 2001 et février 2002. Dans
tous les cas, une couche tres fine de nuages située a environ 30-40 km d’altitude est
nécessaire pour améliorer 'ajustement avec les spectres observés. Selon eux, de faibles
variations de température de surface seraient a 'origine de ’apparition de bulles locales
de convection humide, le profil thermique de la basse troposphere de Titan étant tres
proche de la limite de stabilité vis-a-vis de la convection séche (Lindal et al. 1983). Si
ces bulles atteignent la zone de saturation du méthane '°, la condensation se déclenche
selon les processus invoqués plus haut ?° et la convection entraine 1’air environnant jusqu’a
une quinzaine de kilometres (Awal et Lunine 1994), altitude a laquelle sont effectivement
observés les nuages. Il s’agirait alors d’'un phénomene saisonnier localisé dans les régions
ou I'insolation est la plus forte (avec toutefois un certain retard dii a U'inertie thermique de
I'atmosphere). Les observations de Roe et al. (2002) semblent confirmer cette hypothese.
Aucun nuage n’a été détecté au-dessous de 50° de latitude Sud, ce qui suggere et confirme

que ces derniers ont certainement une origine saisonniere.

Pourtant la nature précise de ces nuages reste inaccessible a ces observations. Il
faudra compter encore sur les améliorations de la modélisation microphysique de la for-
mation des précipitations pour que notre connaissance des processus les plus masqués de
latmospheére de Titan (pourtant essentiels a la compréhension des processus radiatifs,
thermiques, chimiques et par extension climatiques concernant notamment le cycle du

méthane dans la basse atmosphere de Titan) puisse évoluer.

19. Estimée & une altitude d’environ 4 km selon les derniers modeles (McKay et al. 1997; Griffith et al.
2000).

20. Les aérosols chargés de nitriles solides favorisent la nucléation des hydrocarbures dés que cela devient
possible.
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1.4 Synthése des modeles d’atmosphere de Titan

Nous avons construit neuf scénarios de distribution verticale d’aérosols dans I’at-
mosphere de Titan a partir de la grande variété des modeles de brumes proposés jusqu’a
aujourd’hui et présentés dans les deux sections précédentes: quatre contiennent unique-
ment les brouillards d’aérosols alors que les cing autres incluent I’hypothétique condensa-
tion de nuages dans la basse atmosphere en plus de la composante aérosol. Les scénarios
que nous avons ici sélectionnés seront utilisés comme parametres d’entrée pour nos simu-

lations de transmission atmosphérique (voir chapitre 3, section 3.3).

Scénarios semi-homogenes
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Fi1G. 1.16 — Scénarios “secs” caractérisant la distribution des aérosols dans [’atmosphére de

Titan
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Les scénarios dit “secs”, i.e. sans condensation, sont inspirés pour deux d’entre eux
des modeles de brumes qui ont immédiatement suivi les survols de Titan par les sondes
Voyager 1 et 2. Ces modeles furent les premiers a démontrer la non uniformité de la
structure verticale des propriétés des brumes de Titan, avec la présence d’une couche
détachée bien marquée au-dessus de la couche principale qui s’étend de la surface jusqu’a
350 km en moyenne latitudinale (voir la section 1.2.2 de ce chapitre). Ces deux scénarios
constituent la synthese de tous les modeles semi-homgenes proposés dans la littérature. Les
deux autres scénarios sont fortement hétérogenes et sont directement tirés des résultats des
modeles microphysiques de croissance d’aérosols sphériques développés par McKay et al.
(1989) et Cabane et al. (1992) qui font encore aujourd’hui référence (voir respectivement
la section 1.2.3 et 1.2.3 de ce chapitre). L’ensemble des scénarios “secs” sont présentés

sur la figure 1.16.
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Fi1G. 1.17 — Scénario “humide” caractérisant la distribution des aérosols dans I’atmosphére de
Titan et la possible condensation des hydrocarbures aux environs du piége froid de la tropopause

Les cinq autres scénarios ont été constitués a partir des quatres scénarios précédents
auxquels nous avons artificiellement ajouté une couche homogene de nuages de méthane
et a partir du modele de condensation de Frere et al. (1990) (voir la section 1.3.3 de
ce chapitre). Les propriétés du nuage homogene ont été contraintes par les résultats du
travail de Toon et al. (1988), McKay et al. (1989) et Courtin et al. (1995) (voir la section
1.3.2 de ce chapitre) et sont rencensées dans le tableau 1.3. Les profils déterminés par

Frere et al. (1990) sont présentés sur la figure 1.17.
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Propriétés physiques Valeur

Extension verticale 20 km

Altitude du sommet du nuage z=30—40km
Rayon moyen des gouttelettes entre 50 um et 3 mm
Concentration en gouttelettes entre 1 et 3500 m~3

TAB. 1.3 — Propriétés du nuage de méthane de basse altitude tirées des travauzx de Toon et al.
(1988), McKay et al. (1989) et Courtin et al. (1995). Les valeurs de rayon et de concentration
ont €été obtenues de maniére indépendante et, méme s’il est évident qu’il existe une corrélation
entre ces deux paramétres physiques, il nous a été impossible d’en définir la formulation. Dans
nos simulations, le rayon et la concentration des gouttelettes de méthane seront donc libres de
varier de facon indépendante dans l'intervalle défini dans ce tableau.

1.5 La surface de Titan: état des lieux

Tres peu de choses sont connues de la surface de Titan. Celle-ci est masquée par une
atmosphere optiquement épaisse dans 'ultraviolet, le visible et le proche infrarouge, ce
qui a empeéché les sondes Voyager 1 et 2 d’imager la surface du satellite. Les survols ont
tout de méme permis, indirectement (a partir des contraintes obtenues sur les propriétés

de 'atmosphere), de tester quelques hypotheses sur la nature de la surface de Titan.

F1c. 1.18 — Image de Titan prise par la sonde Voyager 1 (crédits NASA). Sur tous les clichés
des sondes Pioneer 11, Voyager 1 et 2, la surface de Titan a été invariablement cachée par les
épaisses couches de brumes de son atmosphere.
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Les résultats des premiers modeles photochimiques (Strobel 1974; Allen et al. 1980)
prédisent tous la conversion irréversible du méthane atmosphérique en hydrocarbures plus
lourds (jusqu’a 95 %). En I’absence d’une source, le méthane stratosphérique disparaitrait
de cette facon en un peu moins de 10 millions d’années. Le fait que celui-ci soit encore
aujourd’hui la deuxieme molécule la plus abondante apres 'azote impose, a 1’échelle des
temps géologiques, la présence d’un réservoir en surface ou sub-surface (océan global ou

partiel, nappes de sub-surface ...).

L’existence d’'un océan de méthane a été suggérée en 1982 par Sagan et Dermott
(1982) sur la base d’arguments dynamiques. Ils ont émis puis testé cette hypothese pour
expliquer les caractéristiques orbitales de Titan. L’effet de marée exercé par Saturne sur
la croute du satellite entraine une déformation permanente comprise entre 2.5 m (pour un
solide de méme rigidité que la Terre) et 260 m (pour un fluide en équilibre hydrostatique).
La valeur la plus probable, en considérant l'intérieur de Titan formé de glace d’eau, est
plutot de ~ 40 m. Si un océan recouvre le satellite, la marée océanique a une amplitude
supérieure d’au moins 100 m a celle du bourrelet solide (Sagan et Dermott 1982). La rota-
tion de Titan est synchrone mais son orbite n’est pas circulaire. De ce fait, la déformation,
qu’elle soit liquide ou solide, se déplace a la surface avec une amplitude égale & 2eR (avec
e I'excentricité de Porbite (0.029) et R le rayon du satellite), soit 150 km, et une période
égale a la période de rotation, soit 16 jours. L’énergie dissipée par ce mouvement a pour
effet de diminuer ’excentricité de ’orbite, la durée ¢t nécessaire pour la circulariser totale-
ment étant de l'ordre de 4Q)/ks millions d’années (Sagan et Dermott 1982). ) représente
la fonction de dissipation, d’autant plus faible que la dissipation d’énergie par 'effet de
marée est important, et ks une constante sans dimension, caractéristique de la structure
interne de Titan, appelée nombre de Love. D’apres Sagan et Dermott (1982), ks ~ 0.17, de
sorte que t ~ 24(). Puisque 'excentricité a une valeur encore élevée, t doit étre supérieur
a ’age de Titan, ce qui implique @ > 200, i.e. une faible dissipation d’énergie. Ceci n’est

possible que dans deux cas:

— soit il existe effectivement un océan et il est alors nécessaire, d’une part, que sa
profondeur soit suffisante pour que 1’énergie dissipée dans la couche limite soit faible
(Sagan et Dermott (1982) estiment que cette condition est vérifiée & partir d’une
profondeur de 400 m) et, d’autre part, qu’il n’y ait pratiquement pas de terres

émergées, afin d’éviter la dissipation d’énergie le long des rivages;



1.5. LA SURFACE DE TITAN: ETAT DES LIEUX 51

— soit il n’existe pas du tout d’océan, auquel cas la marée solide seule est insuffisante

pour abaisser ¢t a moins de 4 milliards d’années.

Dermott et al. (1984) ont montré de plus que si un océan existe actuellement, il
a nécessairement toujours été présent, et probablement plus profond dans le passé, la

profondeur originelle devant étre comprise entre ~ 300 et ~ 1000 m 2!,

Sur la base de considérations physico-chimiques, le fait que la température et la
pression a la surface de Titan (94 K et 1.5 bar) soient proches du point triple du méthane
et d’hydrocarbures plus lourds renforce également I’hypothese de la présence d’un réservoir
liquide de surface, et dans une moindre mesure en proche sub-surface (Eshleman et al.
1983).

L’hypothese de l'océan global ne survivra pourtant pas longtemps, laissant place
des le début des années 90 a celle d’une surface dominée par les terres émergées, élaborée
a partir de la combinaison d’observations radar (actives ou passives) et proche infrarouge.
Les échos radar de Titan a 3.5 ¢cm de longueur d’onde recueillis par Muhleman et al.
(1990) ont révélé une surface présentant une forte réflectivité, plus importante que celle
attendue pour un océan global de méthane-éthane, quoique plus faible que celle mesurée
pour les satellites glacés de Jupiter. La réflectivité radar avait de plus la particularité
d’étre tres variable d'une nuit d’observation a une autre, signature indiscutable d’une
surface hétérogene et donc en contradiction avec l'existence d’un océan global. Muhleman
et al. (1990) ont également réalisé des observations passives de la surface de Titan par
radiométrie, toujours a 3.5 ¢m de longueur d’onde. Ils ont observé des valeurs d’émissivité
tres élevées proches de 0.9, plus fortes que celles mesurées pour Europe et Ganymede. En
revanche, celles-ci sont similaires a I’émissivité de Callisto et permettent de penser que
les surfaces des deux satellites sont de méme nature: au premier ordre, une surface re-
couverte majoritairement de glace “sale” (glace contaminée par des composés organiques

sombres 22).

Plus récemment, et avec une bien meilleure résolution spatiale que les observations

radars de Muhleman et al. (1990) notamment grace aux progres fulgurants de 1'optique

21. Ces valeurs ont été calculées & partir de la composition océanique établie par Lunine et al. (1983).
22. Traduction littérale de 'expression “dirty ice”, utilisée communément pour décrire les cometes et la
surface de satellites glacés du Systéme Solaire externe.
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Fic. 1.19 — En haut : Carte en projection cylindrique de la surface de Titan générée a partir des
observations HST réalisées en Octobre 1994. Pour cette image, le filtre F1042M centré autour
de 1.02 um a été utilisé (d’apres Smith et al. (1996)). En bas : Image de la reflectivité en bande
K’ (autour de 2 pm) de la surface de Titan (d’aprés Gibbard et al. (1999)).
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adaptative, des observations de la surface de Titan ont été entreprises dans le proche in-
frarouge. Ces observations ont été réalisées en s’affranchissant de 'opacité atmosphérique
par I'utilisation de filtres centrés sur les fenétres infrarouges du méthane: 0.94, 1.08, 1.28,
1.58, 2 et 5 wm. Smith et al. (1996) avec le HST 23 et Gibbard et al. (1999) avec le Keck I
ont observé de forts contrastes d’albédo infrarouge et ainsi confirmé la forte hétérogénéité
de la surface de Titan. En outre, les albédos absolus déduits par Smith et al. (1996) sont
en faveur d’une surface essentiellement solide. Leurs images montrent un certain nombre
de structures, notamment une zone tres brillante persistante observée par Gibbard et al.
(1999) trois années apres Smith et al. (1996) au niveau de 'équateur. Ces observations
sont en bon accord, du moins qualitatif, avec le scénario d’une surface essentiellement
continentale composée de glace “sale”, présentant par endroit des mers ou des lacs d’hy-

drocarbures isolés (Lorenz 1993b; Lorenz et Lunine 1997).

Coustenis et al. (2001) ont réalisé des cartes d’albédo de la surface de Titan a 1.3
et 1.6 pum & Paide du télescope au sol CFHT 24, L'utilisation de 'optique adaptative leur
a permis de réaliser des images avec une résolution suffisante pour pouvoir résoudre le
disque de Titan en une vingtaine de pixels. Ils observerent aux deux longueurs d’onde la

méme région tres brillante pres de I'équateur.

F1G. 1.20 — Cartes d’isocontours de brillance d’apres les images de la surface de Titan réalisées
a 1.3 pm (A gauche) et a 1.6 pym (A droite) en Octobre 1998 au CFHT. La région la plus
brillante a été normalisée a 1. Il y a une différence de réflectivité de surface d’un facteur ~ 3
entre la région de l'équateur la plus brillante et les régions périphériques plus sombres (d’aprés

Coustenis et al. (2001)).

23. Hubble Space Telescope
24. Canada-France-Hawaii Telescope.
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L’utilisation de ces deux filtres leur a permis également de réaliser une étude pré-
liminaire des propriétés spectroscopiques de la surface et de préciser ainsi la nature des
différentes régions observées (brillantes ou sombres) en proposant quelques molécules can-
didates. En comparant les pentes spectrales entre les images des deux filtres avec un ca-
talogue de spectres de surfaces (Coustenis et al. 1995; 1997), ils ont identifié la présence
possible de glaces de méthane et d’éthane, de glace d’ammoniaque et de glace d’eau,
avec la présence d’affleurements de roches crustales (probablement des silicates) et de
dépots sédimentaires de molécules organiques solides (les aérosols ?°) ou liquides (régions
de mers de mélange d’hydrocarbures). Ce scénario confirme les hypotheses sur la nature
hétérogene de la surface de Titan émises depuis le début des années 90, durant la phase

terminale de la préparation de la mission spatiale Cassini-Huygens (voir F1G. 1.21).
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F1G. 1.21 — Modéle de la surface de Titan (Elachi et al. 1991).

25. Toon et al. (1980) ont prédit la sédimentation des aérosols produits dans la stratosphere avec la
vitesse de 0.1 um par an. Sur des temps géologiques cela représente ’accumulation en surface d’une couche
de ~ 400 m d’épaisseur. D’apres cette hypothese, la surface de Titan devrait étre entierement recouverte
de ces particules, 1’érosion éolienne et pluviatile se chargeant dans un méme temps de mettre a nu les
reliefs et certaines régions parmi les plus exposées.
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Chapitre 2

Etude des propriétés diélectriques de
’atmospheéere et de la surface de
Titan

Dans cette partie, apres un bref rappel d’électromagnétisme, nous ferons le bilan
des expériences consacrées a la simulation de la chimie en phase gazeuse de ’atmosphere
de Titan en focalisant notre discussion sur la production de matériaux solides de couleur
rouge-brunatre. D’abord peu considérés, ces résidus de réactions se sont révélés d’un
intérét égal aux produits de la chimie de la phase gazeuse a la lumiere des premieres
études de leurs propriétés optiques et structurelles. A tel point que Sagan et Khare (1979)
inventerent et proposerent a la communauté un terme générique et une définition pour les
décrire (aujourd’hui d’usage commun) : les “tholins” venant du grec “bourbeux, terreux”,
désignant tout solide organique produit par l'irradiation de mélanges de gaz réducteurs
avec des abondances cosmiques. Ces tholins produits dans des conditions expérimentales
proches de celles de ’atmosphere de Titan sont devenus au fil des expériences des candidats

de plus en plus probables a la composition des brumes orangées du satellite.

Nous présenterons ensuite les dernieres simulations que nous avons réalisées avec le
réacteur du LISA a Créteil. De toutes les modélisations expérimentales de ’atmosphere de
Titan, nous montrerons que celles-ci semblent étre les plus représentatives des conditions

environnementales de production des aérosols de Titan.
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Finalement, nous décrirons le dispositif expérimental et les résultats de la caracté-
risation électromagnétique des analogues d’aérosols effectuée au PIOM a Talence dans
un domaine de longueur d’onde inédit (autour de quelques GHz). D’autres expériences
similaires effectuées sur des matériaux d’intérét pour le sondage de la basse atmosphere

et la surface de Titan seront également présentées.

2.1 Quelques mots d’électromagnétisme

Le champ électromagnétique est aux charges et aux courants, ce que le champ
gravitationnel est aux masses: de méme que la présence d’une masse induit un champ

gravitationnel, la présence d’une charge induit un champ électromagnétique.

Le champ électromagnétique et les forces qui lui sont associées ont été mis en
évidence dans le cadre d’observations il y a un peu moins de deux cents ans. Maxwell
(1864), suite aux travaux de Faraday, Ampere et Gauss principalement, développa un for-
malisme mathématique décrivant la propagation d’une onde électromagnétique en fonction
des sources et des propriétés du milieu. Dans ce formalisme vectoriel, I'interaction entre

une onde et le milieu qu’elle traverse est décrite par les équations de I’électromagnétisme :

VxTE’(r,tH%E’(r,t) =0 (2.1)
vXﬁ(r,t)—%B(r,t) = 0 (2.2)
Hrt) = ulrt)QB(rt) (2.3)
D(rt) = =(rt) QE(r) (2.4)

ou
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VvV = %

— ), est I'opérateur de convolution temporelle,

~ E estle champ électrique (V/m),

~ Hoestle champ magnétique (A/m),

— D est la densité de flux électrique (Coulomb/m?),

— B est la densité de flux magnétique (Webber/m?).

o = longuecsr o onde

—_——

H ,mﬂf\\l M1 jl,f“%;_ X
g 1LY
ay

E = champ électrigue oscillant
H = champ magnetique oscillant

Fia. 2.1 — Onde électromagnétique telle que la définit le formalisme de Mazwell (1864). Les
champs électriques et magnétiques sont des champs vectoriels couplés.

Deux champs vectoriels sont définis, le champ électrique E et le champ magnétique
ﬁ. L’interaction de ces champs avec la matiere est traduite dans cette approche microsco-
pique a 'aide des deux vecteurs d’induction : I'induction électrique 1_5, appelée également
déplacement électrique, et I'induction magnétique B. Lorsqu’un matériau donné est sou-
mis a un champ électromagnétique, l'induction électrique résultante peut étre reliée au
champ électrique appliqué par I'intermédiaire d'une grandeur appelée permittivité €. De
fagon similaire, on peut relier I'induction magnétique résultante au champ magnétique ap-
pliqué a I’aide de la perméabilité p. Il s’agit des propriétés électriques et magnétiques du
milieu traversé par l'onde. Cela apparait clairement dans les équations de Maxwell (voir
équations 2.3 et 2.4). ¢ et p sont des grandeurs complexes. Leur partie réelle caractérise
la capacité du milieu & emmagasiner 1’énergie électrique et magnétique et conditionne la

célérité de 'onde dans celui-ci. Leur partie imaginaire est liée a la conductivité du milieu
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et détermine la dissipation (ou absorption) de cette énergie au cours de la propagation de
I'onde. Les matériaux rencontrés au cours de notre étude sont tous non-magnétiques et
donc ont tous une perméabilité p = 1. De ce fait, nous nous sommes seulement intéressés

aux propriétés électriques de ceux-ci.

2.1.1 Les milieux diélectriques et la polarisation électrique: dé-

finition de la permittivité et des pertes électriques

Un matériau diélectrique est caractérisé par sa capacité a étre polarisé naturellement
ou sous leffet d’un champ électrique externe et/ou de la présence d'une distribution volu-
mique de dipoles électriques. Sous effet d'un champ variable (tel qu'un champ électrique
oscillant d’une onde électromagnétique), cette polarisation se traduit par le fait que les
molécules - dipoles élémentaires - composant le matériau voient leur nuage électronique et
leur noyau atomique changer leur position d’équilibre et osciller autour de celle-ci. L’inter-
action avec un champ électromagnétique incident induit donc un moment dipolaire dans

le matériau sous 'effet de la polarisation des dipoles élémentaires contenus dans celui-ci.

Remarque: Un dipole électrique est constitué de deux charges +q et —q (ex-
primées en Coulomb) séparées par une distance d et caractérisées par un moment dipolaire
P = qd.

Par définition, la polarisation dans un matériau représente le moment dipolaire
par unité de volume. La polarisation est aussi la réponse macroscopique du matériau
a l'application d’'un champ électrique extérieur, cette réponse est caractérisée par une
redistribution des charges a I'intérieur du matériau. On peut distinguer quatre mécanismes

de polarisation de la matiere (Vassalo 1980) :

— la polarisation électronique P, : déformation et déplacement du nuage électronique
d’un atome sous 'action d’'un champ électrique,

— la polarisation ionique (ou atomique) P;: dans les matériaux contenant des cristaux
ionique, la présence d'un champ électrique peut enrainer le déplacement des ions
dans la matrice cristalline,

— la polarisation dipolaire (ou d’orientation) P,,: les molécules dissymétriques (dite

dipolaires, telle la molécule d’eau HyO) soumises & un champ électrique voient I'axe
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de leur dipole tenter de s’aligner avec ce dernier,

— la polarisation interfaciale (ou polarisation de charges) P.: elle est due & ’accumula-
tion de charges libres aux interfaces entre des milieux différents (un milieu isolant et
un milieu conducteur). Ce phénomene se produit généralement dans des matériaux
hétérogenes ou 1'on observe 'accumulation des dipoles électroniques au voisinage

des impuretés.

La polarisation totale Pr d’un milieu est donc la somme de toutes ces contributions:

Pr=P,+P+P,+P. (2.5)

Les gammes de fréquences auxquelles chacun de ces effets prédominent sur les pro-

priétés électriques d’un matériau sont présentées sur la figure 2.2.
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Fi1G. 2.2 — Evolution fréquencielle de la permittivité d’un milieu diélectriqgue due auzx différents
mécanismes de polarisation (Guégen et Palciauskas 1992).

Ce phénomene de polarisation électrique de la matiere suit les oscillations du champ
appliqué avec un temps de réponse caractéristique, dit temps de relaxation diélectrique.
A basse fréquence, toutes les charges ont le temps de se mouvoir et suivent les variations

temporelles du champ. La quantité d’énergie accumulée lors de la polarisation définie la
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partie réelle de la constante diélectrique. Lorsque la fréquence des oscillations du champ
augmente, il arrive un moment ot les charges les plus liées ne peuvent plus les suivre. Il
apparait donc un retard accompagné de pertes par dissipation, alors représentées par la

partie imaginaire de la constante diélectrique.

Dans le cas des champs électriques variables (comme par exemple pour le rayon-
nement électromagnétique micro-onde), les molécules rencontrées se mettent a vibrer,
absorbent et réémettent tout ou partie de I’énergie incidente. En interagissant avec un
champ électrique de haute fréquence, les charges ne subissent plus la méme polarisation
électrique (parcours plus court des charges) et donc absorbent moins (ce qui entraine la
baisse de la valeur de la partie réelle et imaginaire de la constante diélectrique), tandis
que pour les basses fréquences, les charges peuvent parcourir une plus grande distance
et donc absorber plus d’énergie (ce qui traduit une augmentation de la partie réelle et

imaginaire de la constante diélectrique).

La constante diélectrique relative d’'un matériau est définie par rapport a la permit-

tivité du vide &g :

Er=——J]— (26)

avec

¢ = ¢, partie réelle de la constante diélectrique (aussi appelée permittivité),

” 1vité .. .. ., .
=2 = w, partie imaginaire de la constante diélectrique,

w pulsation
g9 = 8.85 x 1072 Farad/m.

(O}

Les pertes diélectriques sont généralement exprimées en fonction de la tangente de
perte définie comme le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de la constante
diélectrique :

"

€
tand = — 2.7
an 7 (2.7)

La tangente de perte exprime le déphasage entre le courant de déplacement induit sur le

. A H 7’ . . . H
dipole D et le champ électrique incident E'.
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2.1.2 De 'importance pour la modélisation radar de connaitre

les propriétés électriques du milieu

Pour déterminer ou anticiper les performances d’un instrument radar, ainsi que pour
I'inversion de ses mesures, les constantes diélectriques des matériaux composant le milieu
a étudier doivent étre connues. Tout comme la taille et la concentration des particules
en suspension pour ce qui concerne la propagation d'une onde dans un milieu dilué, la
rugosité des interfaces entre couches et la présence de diffuseurs volumiques (comme les
roches et les fissures en sub-surface) pour ce qui concerne la propagation d’une onde le
long d’un profil géologique, la constante diélectrique des matériaux constituant le milieu
en question est un parametre clé pour 'interpétation et 'inversion des données issues des

sondages radar.

2.2 Caractérisation diélectrique d’analogues d’aéro-

sols de Titan

2.2.1 Historique des simulations de I’atmosphere de Titan et

production d’analogues d’aérosols

Comme nous l'avons vu précédemment (chapitre 1), atmosphere de Titan est le
siege d’une chimie intense et complexe, essentiellement azotée et carbonée. Reproduire
expérimentalement ’atmosphere de Titan dans un ballon de chimiste a pour principal
objectif d’identifier les mécanismes physico-chimiques mis en jeu au sein de ’atmosphere

du satellite, permettant d’en expliquer la composition actuelle.

Ces expériences ont toutes en commun le fait de soumettre un mélange gazeux (cou-
ramment un mélange de No/CHy, les composés atmosphériques majoritaires sur Titan) a
des sources d’énergie diverses durant un temps suffisamment long pour activer la chimie
puis atteindre un état stationnaire. Ce travail permet principalement de recenser les pro-
duits de réaction (gazeux et solides) et ainsi de comparer ces données aux observations
et aux modeles photochimiques pour valider la procédure expérimentale et d’identifier de

nouvelles especes atmosphériques et anticiper leur découverte.
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La principale difficulté de ces expériences, outre les problemes liés a la contamination
par 'atmosphere terrestre, est le choix et la calibration des sources d’énergie auxquelles
sont soumis les mélanges gazeux. Les nombreuses simulations d’atmosphere de Titan ont
démontrés 'extréme variabilité des résultats par rapport aux conditions expérimentales,

notamment la source d’irradiation du gaz et la quantité d’énergie déposée.
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F1a. 2.3 — Tauzx de dépét d’énergie (T') en fonction de laltitude dans ’atmophére de Titan. I
apparait que le rayonnement UV solaire absorbé par les constituants atmosphériques majeurs
(pour A < 15004 et au dessus de 3200 km), les électrons de la magnétosphére de Saturne et
les UV absorbés par les constituants atmosphériques mineurs (pour \ > 15004 et au dessous de
3200 km) sont les sources d’énergie dominantes dans l’atmospheére de Titan (d’aprés Sagan et
Thompson (1984a)).

Les principales sources de dépot d’énergie dans I’atmosphere de Titan ont été iden-
tifiées par Sagan et Thompson (1984a) (voir F1G. 2.3). Il s’agit des photons solaires UV
et des particules énergétiques (rayons cosmiques, électrons interplanétaires, électrons et
protons de la magnétospheére de Saturne). L’interaction des photons avec I’atmospheére
de Titan peut étre simulée par l'utilisation d’une lampe UV (lampe au deutérium, par
exemple). Les décharges électriques, les éclairs électriques et les plasmas induits par laser

produisent des plasmas chauds, analogues a ceux produits durant les orages, alors que
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les décharges a plasmas froids (décharges induites entre deux électrodes par un fort vol-
tage) reproduisent de fagon plus réaliste les effets des rayons cosmiques et des particules

chargées.

Des les premieres expériences, la production de gaz organiques par irradiation UV ou
par bombardement de particules énergétiques de mélanges de gaz simples, notamment les
mélanges Ny /CHy, furent accompagnées de la formation de dépots solides ou d’aspect vis-
queux d’un brun plus ou moins sombre - les “tholins”. Ainsi, Khare et Sagan (1973) mirent
en évidence la production au cours d’une expérience simulant la chimie des atmospheres
réductrices des planétes géantes (irradiation UV d’un mélange de CH,, CoHy, NHj et
H,S) de ce qu'ils assimilerent, faute d’en connaitre la nature exacte, & un matériau po-
lymérisé de poids moléculaire important et de couleur rouge-brun sombre. Ils soumirent
ce dépot solide a un examen détaillé, successivement par chromatographie, spectrosco-
pie de masse et spectroscopie infrarouge, visible et ultraviolet. Notamment la couleur et
I’étude approfondie de propriétés spectroscopiques (transmission visible et proche UV) de
ces échantillons laisserent Khare et Sagan (1973) penser que ceux-ci pourraient ressems-
bler a ce qui colore en orange-rouge les nuages de Jupiter, Saturne et Titan. Observés au
simple microscope, ces “polymeres” montrerent une structure granulaire fine composée

d’un assemblage en apparence désordonné de cristaux de tailles et de formes variées.

Ces résultats encouragerent de nombreuses expériences similaires avec comme ob-

jectif exclusif ’étude des propriétés chimiques, optiques et structurelles de ces tholins.

Ces travaux, menés durant les années 80 principalement par 1’équipe de Carl Sa-
gan a 'université de Cornell, aboutirent a la publication pour la toute premiere fois d'un
catalogue complet des propriétés optiques des tholins allant des rayons X mous aux micro-
ondes (Sagan et Khare 1981; Sagan et Thompson 1984a; Sagan et al. 1984b; Khare et al.
1984). Ils simulérent pour ce faire 'atmosphere de Titan par un mélange de 10% de CHy
et 90% de Ny, a température ambiante et & une pression de 0.2 mb, soumis & une décharge
électrique continue pendant quelques jours. Lors de leurs expériences, le mélange de gaz
traverse avec un débit constant (0.05 cm™3.s71) la chambre de réaction (le “réacteur” ot
se produisent les décharges) et les tholins produits se déposent sur des porte-échantillons
appropriés a 'analyse ultérieure envisagée (voir le schéma du dispositif expérimental F1G.
2.4). Ils utiliserent de nombreuses techniques pour obtenir les parties réelles et imagi-

naires de l'indice de réfraction de ce matériau pour A allant de 21 nm a 920 pm : mesures
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Fic. 2.4 — En haut : Dispositif expérimental utilisé par ’équipe de l'université de Cornell pour
la simulation de l'atmosphére de Titan dans les années 80 (Sagan et Khare 1981). En bas:
Parties réelle n et imaginaire k de l'indice de réfraction complexe de tholins produits lors de
telles simulations, pour des fréquences allant des micro-ondes jusqu’auzx rayons X mous (Khare

et al. 1984).
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a 'aide d’un monochromateur, par ellipsométrie, interférométrie et spectroscopie infra-
rouge (voir F1G. 2.4). Leur estimation de la partie réelle n = 1.65 £ 0.05 de 'indice de
réfraction des tholins dans le visible est en excellent accord avec la valeur n = 1.65 + 0.1
déduite des observations de ’atmosphere de Titan: observations photométriques depuis
un télescope au sol (Rages et Pollack 1980), observations polarimétriques de la sonde
Pioneer 11 (Tomasko et Smith 1982), observations photométriques des sondes Voyager
(Smith et al. 1981; 1982; Rages et Pollack 1983a). Ces mémes observations suggerent
pour la partie imaginaire k de 'indice de réfraction une valeur comprise entre 0.1 et 0.01,
une fois de plus en tres bon accord avec la valeur mesurée par Khare et al. (1984) pour
leur tholin. Lors de ces expériences, ils furent également les premiers a étudier quantitati-
vement la structure, I'organisation et la taille des particules formées par la coagulation et
Pagrégation de “monomeres”. Sagan et Khare (1981) détermineérent une distribution en
taille de ces particules mesurée par microscopie a balayage électronique présentant un pic
entre 0.1 et 0.5 pum, avec plus rarement quelques particules de taille supérieure (quelques
dizaines de microns). Ces tailles sont, une fois de plus, en trés bon accord avec les tailles
des aérosols de Titan déduites d’observations (Rages et Pollack (1980); Tomasko et Smith
(1982); Smith et al. (1981; 1982); Rages et Pollack (1983a); voir également section 1.2).

Pourtant, un probleme rencontré lors de la modélisation des propriétés polarimétri-
ques et photométriques de la couche supérieure de brume subsista. Il s’est avéré qu’aucune
combinaison de distribution en taille et de propriétés optiques d’aérosols sphériques ne
reproduisait de facon satisfaisante a la fois les mesures de polarisation et d’albédo de
Pioneer 11 et de Voyager, malgré l'utilisation des derniers parametres de taille et d’indice
de réfraction déterminés expérimentalement. L’existence de particules non sphériques a
alors été suggérée des 1982 (Smith et al. 1982; Tomasko et Smith 1982; Rages et al. 1983b;
West et al. 1983) sans toutefois qu’il n’existe encore d’évidence expérimentale, outre le
résultat isolé de Sagan et Khare (1981).

Bar-Nun et al. (1988) entreprirent 1’étude approfondie de la forme et de la taille
de particules obtenues photochimiquement a partir de la photolyse de CyHy, CoHy et
HCN, eux-mémes produits primaires de la photochimie de la haute atmosphere de Titan
(Yung et al. 1984; Toublanc et al. 1995). Ils photographiérent ces particules par micro-
scopie a balayage électronique. Ils constaterent que leurs tholins étaient soit parfaitement

sphériques, soit batis par ’agrégation de particules sphériques. Le rayon moyen de ces
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particules quasi-sphériques était compris entre 0.1 et 1 pm avec un pic a 0.3 pm (38%
des particules produites). En revanche, moins de 30% des agrégats produits étaient com-
posés de trois particules ou plus, la grande majorité des tholins observés n’étant composée
que d’un monomere sphérique. Ainsi, cette expérience valide les résultats préliminaires de
Sagan et Khare (1981) sans pourtant confirmer de fagon non ambigiie ’hypothese de la

forme irréguliere des aéorols.

Scattergood et al. (1992) ont soumis différentes combinaisons de CoHy, CoHy et HCN
dans du Ny ou de I’He a de la lumiere UV. Comme dans les expériences de Bar-Nun et
al. (1988) la production d’agrégats de particules sphériques dans le cas de 'acétylene pur
(1.3 mbar de CoHy dans 70 mbar de N») a été observée en quelques minutes. Ces agrégats
contenaient jusqu’a 10 particules élémentaires sphériques et avaient un rayon moyen de
0.3 um avec une déviation standard de 0.1 um. Dans ce cas, 80% des particules sphériques
étaient intégrées aux agrégats. L’irradiation du mélange d’acétylene, d’éthylene et d’acide
cyanhydrique (1.3/0.7/0.13 mbar - proche des abondances relatives de ces éléments dans
latmosphere de Titan) a produit également des agrégats, avec une distribution en taille
plus étendue (diametre moyen: 0.3, déviation standard: 0.15 pm). Ici, 50% des spheres
faisaient partie intégrante des agrégats, ce qui est supérieur a ce qu’avaient observé Bar-
Nun et al. (1988). Cela a par la suite été confirmé avec plus de précision par les résultats
de lexpérience de Clarke et Ferris (1997). La taille des particules sphériques ou agrégées

qu’ils ont produites se situait entre ~ 0.1 et 0.7 um avec un pic autour de 0.3 um.

Selon Bar-Nun et al. (1988), la structure en agrégat observée dans les expériences de
simulation pourrait expliquer les observations de Titan. Ils suggérerent que des aérosols
de cette forme peuvent permettre de reproduire les mesures polarimétriques de la couche
de brume supérieure du satellite. Une explication théorique possible de propriétés de
polarisation des brumes de ’atmospheére de Titan a été donnée par West et Smith (1991).
Ils étudierent les propriétés optiques d’agrégats formés par la coagulation de n,, particules
sphériques de rayon r,,. La meilleure concordance entre leur modele et les données de
polarisation est obtenue pour des agrégats constitués de n,, = 8 particules, chacune de
rayon r,, = 0.06 um. Ces valeurs sont tout a fait compatibles avec celles observées pour
les agrégats de Bar-Nun et al. (1988) et Scattergood et al. (1992). Cela confirme la nature
irréguliere de la forme des aérosols présents dans ’atmosphere de Titan et la validité de

I’analogie, du moins qualitative, avec les tholins synthétisés en laboratoire.
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2.2.2 Synthese des échantillons de tholins avec le réacteur du
LISA!

Selon Coll (1997, Theése), les simulations présentées dans le paragraphe précédent
n’ont jamais été réellement menées dans des conditions représentatives de I’environnement
de Titan. Celles-ci ont malgré tout permis de collecter des informations de grand intérét
sur la nature de la plupart des especes organiques mineures observées ou prédites dans
I’atmosphere du satellite et ont contribué a une avancée notable dans la compréhension

de la chimie de Titan. Mais elles ont aussi démontré les limitations de leur protocole:

— la lumiere UV apparait comme limitée a la production d’especes saturées et ne per-
met pas de briser les molécules de Ny (cela nécessite des énergies bien plus élevées) ;
I'utilisation de particules de haute énergie ou de décharges électriques semblent étre
plus aptes a simuler la chimie de I’environnement de Titan;

— la pression, facteur expérimental déterminant, est le plus souvent trop élevée

— la composition du gaz réactant est de maniere générale trop riche en méthane;

— I’échappement de I’hydrogene atomique est mal reproduit et les atomes d’H qui
s’accumulent dans le réacteur influencent grandement la chimie de la simulation
(effets de paroi) ;

— la température est dans la plupart des cas ambiante et ne permet pas la détection
de composés instables lors des expériences, mais stables dans I'environnement de
Titan; 'exemple le plus frappant est celui du composé C4Ns, détecté sur Titan
en phase solide (Perera-Jarmer et al. 1986; Khanna et al. 1987; Samuelson et al.
1997; Coustenis et al. 1999), qui n’a jamais pu étre observé lors d’expériences de
simulation; ce probleme est lié également a 1'utilisation de méthodes d’analyse trop
lente (méme si ces composés se forment, ils disparaissent avant de pouvoir étre
détectés) ;

— enfin, la plupart des analogues d’aérosols produits dans ces expériences sont vrai-
semblablement contaminés par I'air du laboratoire ; les analyses chimiques réalisées
sur ’ensemble des tholins produits ont révélées une importante contamination par
l'oxygene alors que les gaz réactants en étaient dépourvus (17% d’O pour I'analyse

élémentaire effectuée par Sagan et al. (1984b) et une grande variété de composés

1. Laboratoire Inter-universitaire des Systémes Atmosphériques (Université Paris XII,
France).
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oxygénés dans les pyrolyses).

Les conditions expérimentales choisies lors des simulations de ’atmosphere de Titan
sont de la toute premiere importance. Comme ’a démontré Coll et al. (1995) dans le cas de
la température (malgré I’échec de la détection du C4Ns, attribué a la faible sensibilité des
méthodes d’analyse par GC-MS ?), le choix de ces conditions expérimentales détermine
de facon importante les résultats obtenus, aussi bien pour la phase gazeuse que pour la

phase solide.

Suite a l'identification des problemes limitant la représentativité et la reproducti-
bilité des expériences antérieures, Coll (1997, These) et Coll et al. (1999a) entreprirent
au LISA la réalisation de simulations de ’atmosphere de Titan entre 300 et 400 km (zone
présumée de formation des aérosols (Yung et al. 1984; Chassefiere et Cabane 1995)) la
plus représentative possible de la chimie organique de Titan, en respectant les conditions

expérimentales suivantes (voir aussi TAB. 2.1):

— une irradiation a basse pression (la pression totale de la haute atmosphere de Titan
est de l'ordre du millibar) ;

— une température du milieu irradié basse (la température dans la haute atmosphere
de Titan est aux alentours de 170 K);

— un systeme gazeux a flux continu (ceci permettant d’irradier continuellement le
méme mélange gazeux et d’éviter le stockage de produits de réaction tel que I’hy-
drogene) ;

— un systeme permettant de minimiser les réactions des especes gazeuses avec les
parois du réacteur;

— une garantie de non-contamination du systéeme expérimental par I'atmosphere ter-
restre (utilisation d’une boite & gants remplie d’azote) ;

— des mesures des quantités d’énergie mises en jeu ainsi que de 1'énergie déposée (ceci

afin de pouvoir extrapoler les résultats de la simulation & ’atmosphere de Titan).

De maniere a répondre concretement a cet ensemble de contraintes et suite a une
premiére série de simulations non concluante (Coll et al. 1995), un réacteur a plasma
froid a été developpé au LISA sous I'impulsion de Patrice Coll en collaboration avec le

Lrcp 3 (Coll 1997, These; Coll et al. 1999a). Ainsi les processus chimiques en jeu au

2. Chromatographie en phase gazeuse et spectrographie de masse
3. Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas (Université Paris Sud, France).
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Sagan et Thompson McDonald et al. Coll et al. McKay Clarke et Ferris Coll et al.
(1984a) (1994) (1995) (1996) (1997) (1999a) @
Conditions expérimentales
Source d’énergie décharges plasma froid décharges décharges uv plasma froid
Température (K) 300 300 150 300 300 150
Pression (mbar) 0.2 1 900 1000 330 2
Mélange utilisé 90% Na, 10% CHy4 idem idem idem idem 98% No, 2% CHy

Systeme a flux continu
Basse température
Basse pression

Pas de contamination

Rapport C/N
Rapport C/H
Formule brute

2
0.6
(CsHi3N)4

Conditions de représentativité de la chimie de Titan

\ \ x \
_ « _ _
x _ _ _

non précisé X - non précisé

Résultats d’analyse élémentaires de la chimie des tholins produits

1.5 11 5.5 6.4
0.6 1 1 1.6
- (C11H11N), (C11H11N2), -

X X X X

2.8
0.8
(C11H14aNy)p,

TAB. 2.1 — Résultats d’analyse des analogues d’aérosols de Titan synthétisés dans des conditions expérimentales différentes. Le
rapport C/N augmente sensiblement lorsque la pression augmente et la température diminue. Le rapport C/H semble suivre cette
tendance avec une amplitude beaucoup moins importante et une dépendance aux conditions expérimentales bien moins marquée.
Une explication pourrait venir du fait que les atomes de C sont plus disponibles sous les hautes pressions (facteur déterminant dans
le rapport des rendements des processus uni-, bi- et tri-moléculaires). Les réactions a trois corps seraient ainsi favorisées et par
conséquent une plus grande quantité de carbone intégrée dans les tholins. Les trois échantillons synthétisés sous les pressions les
plus élevées (et donc les moins représentatives de l’environnement de Titan) sont ceux présentant les rapports C/N les plus grands.

2(On notera que seule cette expérience réunit toutes les conditions nécessaires a ’obtention d’échantillons représentatifs d’analogues d’aérosols

de Titan.
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=lactrodes

Réacteur

Baite a
gants

Fi1G. 2.6 — Réacteur développé au LISA pour la simulation expérimentale de ’atmosphére de
Titan. En haut a gauche: photo du réacteur a plasma froid plongé dans de l’azote liquide
pour des expériences basse température (crédits Lisa P.Coll). En haut a droite : schéma et
principe de fonctionnement du méme réacteur (Coll et al. 1999a). En bas : photo de [’ensemble
du dispositif expérimental avec le réacteur placé a Uintérieur d’une boite o gants hermétique
remplie de No. La simulation se déroule dans ce cas a température ambiante (crédits LISA

P.Coll).
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sein d’un plasma froid sont controlés uniquement par ’énergie de la décharge, et non pas
par la température du mélange de gaz. Ils sont dits athermiques et hors équilibre, avec
la propriété unique de générer des especes chimiquement réactives a basse température.
L’utilisation des plasmas froids a également pour avantage d’engendrer une chimie basée
sur des processus électroniques (la seule permettant de reproduire I'ensemble des especes
chimiques réactives dans 'environnement de Titan) et de minimiser les réactions du gaz
avec les parois (pour plus de précisions sur le fonctionnement d'un réacteur a plasma froid,
voir Coll (1997, Thése)).

Disposé a I'intérieur d’une boite a gants, le réacteur développé par le LISA (F1G. 2.6)
est formé d’un tube en U, d’approximativement 25 ¢cm de haut et d'un diametre de 1.8 cm
pour la partie gauche et 0.9 cm pour la partie droite (sortie du flux de gaz). Des électrodes
ont été insérées a chaque extrémité du réacteur. Elles sont recouvertes d’un film de mica
pour éviter la métallisation du réacteur. Un flux & basse pression (~ 2 mbar de pression
totale) d'un mélange de Ny /CHy en proportion 98:2 traverse le réacteur et un courant de
fort voltage (~ 4000 V, avec une résistance induite de 22 k€2) est établit entre les deux
électrodes. Le courant s’éleve a ~ 80 mA et une décharge continue illumine le réacteur
(ionisation du mélange gazeux). Ce dernier peut étre immergé dans un fluide cryogénique
de maniere a simuler les basses températures qui regnent dans ’environnement de Titan.
Un piege froid a été rajouté entre la sortie du réacteur et I'unité de pompage de maniere
a collecter par condensation les gaz apres réaction chimique. Il est fait en sorte que les
tholins produits se déposent sur des porte-échantillons adaptés a la future analyse (plaque
de verre, cylindre de silice, ...) placés a lintérieur du réacteur, qui peut étre a cette
occasion incliné a I’horizontale. Ces échantillons sont ensuite récupérés et mis sous scellé
avant d’étre sortis de la boite a gants pour éviter toute contamination par I’environnement

du laboratoire.

Ce type de simulation, dont I’ensemble des résultats a été reporté par Coll et al.
(1999a), produit prés de 70 especes organiques gazeuses différentes (44 hydrocarbures
et 26 composés intégrant au moins un atome d’azote), ainsi que des tholins (voir pho-
tographie au microscope a balayage électronique, F1G. 2.7). En outre, l'identification
pour la premiere fois du C4Ny dans les produits de réaction (Coll et al. 1999b) confirme
I’amélioration significative du protocole expérimental des simulations effectée au LISA et

valide ainsi la bien meilleure représentativité de ’ensemble des expériences avec le nouveau
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dispositif.

F1a. 2.7 — Photographie au microscope a balayage électronique des analogues d’aérosols de Titan
synthétisés dans le réacteur a plasma froid du LiSA (Coll et al. 1999a).

Fia. 2.8 — Exemple d’échantillon de tholins récupéré sur une plaque de verre. Il est a noter
que linhomogénéité du dépot inhérente au protocole de collecte rend [’estimation du volume de
matériau déposé trés approximative.

C’est en collaboration avec le LISA et, donc, avec ce réacteur que nous avons réalisé
une série de simulations nous permettant de collecter les échantillons de tholins utiles a
notre étude. Par commodité, I'ensemble de nos tholins a été synthétisé a température am-
biante. Le reste du protocole des simulations du LISA a été respecté (utilisation du réacteur
a plasma froid, faible proportion de CHy, pureté du mélange No/CHy > 99.99995%, basse
pression, flux de gaz continu, atmosphere de 1’expérience protégée par une boite & gants).
Nous avons vérifié que, dans ces conditions, la différence entre les tholins que nous avons
produits & la température du laboratoire et ceux synthétisés par Coll et al. (1999a) avec

toutes les conditions de représentativité réunies reste minime: jusqu’a 30% de diminution
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du rapport C/N et 10% du rapport C/H. Cela devrait avoir peu d’influence sur nos me-
sures de permittivité et a permis d’alléger le protocole expérimental d’une forte contrainte.
Le volume de tholins sur les porte-échantillons a ensuite été déterminé par microscopie a
balayage électronique (F1G. 2.9) par quelques points de mesure de I’épaisseur du dépot.
Devant la forte hétérogénénité de la couche du dépot de tholins (Fia. 2.8), la valeur du

volume est ensuite moyennée sur la longueur du dépot, entachant cette mesure d’une

incertitude non négligeable et difficilement mesurable.

Fi1a. 2.9 — Photographies au microscope a balayage électronique des échantillons d’analogues
d’aérosols synthétisés en Décembre 2001 (vues en coupe). L’échelle en haut a gauche de chaque
tmage représente une longueur de 50 pm. L’épaisseur de la couche de dépot de tholins est estimée
a 33+ 1 pum (crédits LiSA).

2.2.3 Méthode de mesure de constante diélectrique en cavité

résonante et résultats

Les échantillons de tholins synthétisés et conditionnés au LISA ont ensuite été
amenés au P1oM 4 dans le but de mesurer leurs propriétés diélectriques dans le domaine

micro-ondes.

Ces mesures ont été effectuées a 'aide de deux cavités résonantes, technique la
plus adaptée a nos échantillons: une dont la fréquence de résonance se situe a 10 GHz
(A = 3 ¢m), une autre a 2.45 GHz (A = 12.2 ¢m). Au sommet de chacune de ces cavités
rectangulaires, a été percé un orifice a travers lequel on peut insérer 1’échantillon que
I'on désire caractériser. La dimension et la forme de ces orifices ont d’ailleurs fortement
contraint le choix du type de porte-échantillons pour les tholins. La cavité a 10 GH z est

par exemple trop petite pour permettre l'usinage d’un trou rectangulaire a son sommet

4. Laboratoire de Physique des Interactions Onde-Matiere - ENSCPB Pessac, France
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Conditions de Caractéristiques mesurées
simulation des tholins produits

Lot n°1 T =300 K
(3 échantillons sur plaque de verre) V =2.2kV
Février 2001 I =80mA
mélange No/CHy (proportion: 98 : 2)
p = 3 mbar
durée : 4h25 volume: < 1.5 mm?®
V =26kV
I =50mA
mélange No /CHy (proportion: 98 : 2)
p = 4 mbar
durée : 5h50 volume: ~ 1.5 mm?>
V =26kV
I =50mA
mélange No /CHy (proportion: 98 : 2)
p = 4 mbar
durée : 17h00 volume: ~ 8 mm?
Lot n°2 T = 300 K
(1 plaque de verre 4 1 cylindre de silice) V =28kV
Juin 2001 I =40mA
mélange No /CHy (proportion: 98 : 2)
p = 4 mbar
durée : 6h45 volume: < 8 mm?
durée : 9h40 volume: ~ 8 mm’

Lot n°3 T = 300 K

(1 cylindre de silice) V =25kV

Décembre 2001 I =30.5mA rapport C/N: 2.51
mélange No/CHy (proportion: 98 : 2) rapport C/H: 0.71
p = 1 mbar épaisseur: 33 = 1 um
durée : 44h20 volume: ~ 2 mm?

TAB. 2.2 — Echantillons de tholins produits a température ambiante lors de simulations de [’at-
mospheére de Titan réalisées au LISA

et donc la mesure de permittivité d’échantillons déposés sur une plaque de verre pour
microscope de taille standard (dimensions: ~ 1.2 x 12 ¢m). Celle-ci n’acceptera que les

échantillons déposés sur des cylindres de silice de diametre inférieur a 6 mm.

Les cavités sont constituées d’un guide d’onde court-circuité a chaque extrémité.
L’excitation et la détection de la résonance établie a I'intérieur des cavités sont assurées par
des transitions coaxiales reliées a un analyseur de réseaux vectoriel (ANRITSU 37325A).
Les modes propres de résonance d’une cavité se déduisent de la théorie de la propagation
dans un guide d’onde. Ces modes sont caractérisés par 3 indices entiers m, n et p. Dans le
cas qui nous intéresse (cavité rectangulaire), les modes de résonance TEO1p sont les plus
utilisés (m = 0, n = 1 et p représentant le nombre de maxima du champ électrique sur
la longueur du guide). p est choisi impair (p = 3) de maniére & assurer la présence d’un
maximum au centre de la cavité, ou est pratiquée une ouverture pour l'introduction de
notre échantillon. Lors de la mesure, nos porte-échantillons seront introduits de maniere a
ce que les faces des échantillons restent paralleles aux lignes du champ électrique E)O établit
au sein de la cavité vide. De cette facon, les perturbations dues aux effets de dépolarisation

— —
seront minimisées : dans I’absolu, le champ F; a l'intérieur de I’échantillon est égal a Fy et
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le coefficient de dépolarisation est nul. Chaque cavité, du fait de sa géométrie, est définie
a vide par une fréquence de résonance F,, un coefficient de qualité ) et un volume V' de

référence.

La longueur D de la cavité doit étre un multiple de la demi-longueur d’onde guidée
L,, de telle fagon que D = pL,/2.

A la fréquence de résonance F,., se vérifie (Argence et Kahan 1964):
(=)= (=)= () (2.8)

avec ¢, la vitesse de la lumiere dans le vide, L. = 2B, la longueur de coupure et B

la largeur du guide.

Il vient pour une cavité rectangulaire en mode T'EO01p:

F = \/ (55— (s)? (2.9)

L’équation 2.9 permet donc de déterminer a partir de la géométrie d’une cavité

la fréquence de résonance que l'on pourra appliquer a l'intérieur de celle-ci. Il est aussi
possible de concevoir une cavité en fonction des besoins de notre mesure. Il apparait malgré
tout une limite a la conception de telle cavité rectangulaire, car plus la résonance que I'on
veut établir se situe a une fréquence élevée plus la cavité doit étre de petite dimension,
pouvant entrainer une incompatibilité avec les dimensions des échantillons a mesurer.
A plus hautes fréquences, d’autres techniques de mesure prennent le relais, comme par

exemple la mesure de transmission/réflexion par cornet émetteur et récepteur.

Longueur  Largeur  Profondeur F;. théorique

Cavité n.1 65 mm 22.86 mm  10.16 mm 9.54GHz

Cavité n.2 260 mm 86.4 mm 43.2 mm 245 GHz

TAB. 2.3 — Dimensions et fréquences de résonance de chacune des deur cavités que nous avons
utilisées pour nos mesures de permittivité de tholins

Les fréquences de résonance théoriques de nos deux cavités ont été calculées et

sont détaillées dans le tableau 2.3. Les fréquences de résonance effectivement mesurées
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sont légerement différentes de celles calculées a partir de ces formules simples, car ces
dernieres ne tiennent pas compte des pertes au niveau des connections coaxiales et des
court-circuits, ni des variations mécaniques et thermiques de la géométrie de la cavité.
Cette déviation est d’autant plus prononcée que la cavité est petite. Il faut donc avant

chaque expérience remesurer a vide la fréquence de résonance propre a chaque cavité.

Une fois la cavité connectée a ’analyseur, la procédure de mesure de permittivité

de nos échantillons de tholins est la suivante:

1. dans un premier temps, nous introduisons par 'ouverture de la cavité un porte-
échantillon vierge, de volume et de forme identique a celui recouvert d’une couche
de tholins. Nous mesurons alors la fréquence de résonance F,, et le coefficient de
qualité Qg qui nous serviront de nouvelles références ;

2. ensuite, nous insérons le porte-échantillon chargé de tholins. La perturbation occa-
sionnée (déviation de la fréquence de résonance vers une nouvelle fréquence F., et
atténuation supplémentaire a I'origine d’un nouveau coefficient de qualité Q1) est a

son tour mesurée ;

3. finalement, a partir de la mesure de F,,, Qo, F,, et ()1, il est possible de déduire
la valeur de constante diélectrique ¢ — je' de notre échantillon grace aux deux
formules suivantes (Argence et Kahan 1964; Boudouris 1971; El Farj 1989, These;
Demontoux 1999, Thése):

R E=ale —1) (2.10)
1 1 p
(@ — @) = 2ae (2.11)

avec o = X Vg, V, étant le volume de I’échantillon et aq le coefficient de remplissage

de la cavité. Le calcul amenant a ce couple de formules est détaillé en Annexe A.

Pour chaque échantillon de tholins produit au LISA, nous avons mesuré une valeur
de constante diélectrique (voir TAB. 2.4). Nous pouvons remarquer que la partie réelle
de la constante diélectrique varie trés peu (moins de 12%, i.e. dans les barres d’erreur de
la mesure). La plus grande déviation est observée lors du changement de cavité et donc
peut étre attribuée au changement de la fréquence de mesure (de 2.45 & 10 GHz). En

revanche, la partie imaginaire montre des variations bien plus importantes, jusqu’a un
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Analyseur vectoriel

Fi1Gc. 2.10 — Cavités a 2.45 et 10 GHz wutilisées pour nos mesures de constante diélectrique. En
haut: Cavité a 2.45 GHz connectée a l’analyseur vectoriel par liaisons coaxiales. En bas:
Cavité a 10 GHz. A droite, on peut voir la comparaison entre un échantillon de tholins déposé

sur une plaque de verre pour microscope de taille standard (environ 12 cm de long) et la cavité
(crédits photos P1OM).
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facteur 50, indépendemment du changement de cavité pour la mesure. Cette incertitude
est tres certainement due aux problemes rencontrés lors de l'estimation des parametres
ap (et par conséquent «) et (). Ceux-ci sont extrément sensibles au volume de tholins
introduit dans la cavité, lui-méme estimé avec une grande incertitude (voir fin de la section
précédente). Cela dit, ces valeurs de constante diélectrique, ainsi que leur intervalle de
validité, sont les seules a ce jour a avoir été mesurées a de telles longueurs d’onde et elles
serviront de référence, avec toutes les précautions nécessaires, pour nos futures simulations

(notamment la valeur moyenne ¢, = 2.2 — 50.05).

Mesures intermédiaires Constante diélectrique des tholins
Echantillon n°1 Cavité: F,, =2.447TGHz
Qo ~ 928
F,, ~2447T1 GHz er =2.26 + 20% — 50.12
Q1 ~ 924
ag ~2.3x 1076
Echantillon n°2 Cavité: F,, = 2.4327TGHz
Qo ~ 884
F,, ~243276 GHz er = 2.2 + 20% — 5 0.002
Q1 ~ 883.9
ag ~ 2.3 x 1076
Echantillon n°3 Cavité: F,, = 10.986 GH z
Qo ~ 995
F,, ~ 10.99GHz er = 2.03 £ 20% — 50.022
Q1 ~ 982

ap ~ 1.54 x 1074

TAB. 2.4 — Constantes diélectriques dans le domaine des GHz pour les échantillons de tholins
produits au LISA (voir TAB. 2.2). Les valeurs de la partie imaginaire de la constante diélectrique
des tholins présentent une trés forte variabilité due a 'impossibilité de mesurer avec précision le
volume d’échantillon introduit dans la cavité. Ces valeurs ne sont donc qu’indicatives et devront
étre utilisées avec toutes les réserves que cela implique.

Remarque: Les parametres physiques de I'onde stationnaire générée au sein d’une
cavité électromagnétique (fréquence de résonance et atténuation) ne sont sensibles qu’aux
perturbations engendrées par le volume de matériau inséré a l'intérieur de celle-ci, les

pertes dues aux connections ou court-circuits étant connues. Devant le faible volume
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Fi1a. 2.11 — Dépendance fréquencielle de e ete d’analogues d’aérosols de Titan, des rayons X
mous jusqu’au domaine centimétrique. La partie grisée de chaque graphe représente les mesures
effectuées par Khare et al. (1984). Nous avons rajouté a ces valeurs celles que nous avons
mesurées avec leurs barres d’erreur.



2.3. CONSTANTE DIELECTRIQUE DE MATERIAUX DE TITAN 81

d’analogue d’aérosols déposé comparativement aux volumes des porte-échantillons uti-
lisés °, effet perturbatif dominant sera attribué au premier ordre au porte-échantillon et
non a I’échantillon lui-méme. De maniere a minimiser cet effet, il est d'usage dans de telles
circonstances d’utiliser des supports de constante diélectrique la plus faible possible aux
fréquences de mesure. De la sorte, le contraste diélectrique avec ’échantillon est augmenté
et la faible perturbation, dont ce dernier est a l’origine, est plus facilement mesurable.
Une contrainte supplémentaire concerne la non réactivité du matériau des supports avec
les produits résultants des simulations d’atmosphere de Titan. Nous avons finalement
choisi des supports en verre (g, ~6) et en silice pure (e, ~ 3-4) représentant le meilleur

compromis choix de forme et taille/faible permittivité ¢/neutralité chimique.

2.3 Constante diélectrique des matériaux atmosphé-

riques et surfaciques de Titan

La caractérisation diélectrique des tholins que nous avons effectuée en collaboration
avec le LISA et le PIOM a été rendue nécessaire par 'absence de mesure significative dans
une gamme de fréquences proche de celle du radar de Cassini. Il existait en revanche, pour
d’autres matériaux d’intérét pour le sondage micro-onde de ’atmosphere et la surface de
Titan, de nombreuses expériences de mesure de permittivité. Les propriétés diélectriques
de tous ces composés (CHy liquide, CH4-CoHg liquide, glace d’'H20, glace de HoO-NHs,

glace de CH4-CyHg, silicates) sont recensées dans le tableau 2.5.

2.3.1 Constituants de la basse atmosphere

Comme nous 'avons vu dans la section 1.3, la basse atmosphere de Titan est sus-
ceptible de contenir a 1’état liquide des hydrocarbures, des nitriles ou un mélange des
deux en proportion non négligeable. Ces composés précipiteraient ensuite, constituant
des réservoirs de surface (mers, lacs) et/ou de sub-surface par percolation a travers une
surface poreuse. Contrairement aux analogues d’aérosols de Titan, il existe pour un cer-

tain nombre de ces molécules des données expérimentales dans un domaine de fréquences

5. En considérant le volume de nos plaques de verre et de nos cylindres de silice de 'ordre de 1000
mm?, le volume de tholins représente moins de 1% du volume total de matériau introduit dans la cavité.
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proches de celle utilisées par le radar de la mission Cassini.

Méthane pur en phase liquide

Les propriétés diélectriques du méthane pur en phase liquide et leurs implications
pour le sondage radar de Titan ont été étudiées par Thompson et Squyres (1990). Leur
étude avait pour objectif de caractériser les matériaux de surface et de sub-surface dans le
domaine micro-onde, en particulier les constantes diélectriques de quelques hydrocarbures
(CH4 et CoHg) composant un hypothétique océan de surface. Pour ce faire, ils sont partis
des données de laboratoire disponibles pour les composés qui les intéressaient. Ces valeurs
ont ensuite été ajustées a des valeurs de fréquences et de températures pertinentes pour
Titan a l’aide d’équations de la théorie du comportement diélectrique. En ce qui concerne
les hydrocarbures, ils ont utilisé une relation en 1/A? pour la dépendance en fréquence
et une estimation de la variation avec la température des propriétés d’absorption induite
par collisions de ces molécules basée sur la polarisabilité moléculaire. Cette méthode leur
a permis d’estimer une valeur pour la constante diélectrique complexe du méthane pur
autour de 94 K dans le centimétrique: g, ~ 1.7 — j1.5 x 1072, Cette estimation est
équivalente & celle recensée dans le Handbook of Chemistry and Physics (1988-1989) pour

des conditions analogues (7= 100 K et A ~ quelques dizaines de c¢m).

Mélange d’hydrocarbures en phase liquide

Selon Frere et al. (1990) (voir section 1.3), la condensation de la plupart des com-
posés gazeux de la basse atmosphere de Titan donnerait naissance a des gouttes de pluie
composées d'un mélange d’hydrocarbures, plutot que de méthane pur. La dynamique en
jeu a l'intérieur de chaque goutte tend a rapidement homogénéiser le mélange, dans lequel

dominent le méthane et ’éthane (Freére et al. 1990).

Il n’existe que peu de mesures de la constante diélectrique de tels mélanges. Singh et
Miller (1979) trouverent pour un mélange CH,/CoHg & 100 K une valeur de ¢ comprise
entre 1.77 (pour 77% de CHy et 23% de CyHg) et 1.9 (pour 25% de CHy et 75% de CoHg).
Ces valeurs ont été obtenues par l'ajustement expérimental d’une équation empirique

reliant la permittivité d’un liquide et sa compressibilité (variation de densité), dérivée de
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la formule de Clausius-Mossotti:

/

% = 4npNaa/3M (2.12)
Celle-ci donne la partie réelle de la constante diélectrique d’un composé (5/) en fonction
de sa densité (p, qui varie avec la pression et la température) et de sa polarisabilité
(), M étant sa masse moléculaire et N4 la constante d’Avogadro. Avec des méthodes
expérimentales différentes, Ulamec et al. (1992) (mesures de capacitance) et Sen et al.
(1992) (mesures a 1.2 GHz par ligne coaxiale) ont obtenu des résultats tres proches de
ceux de Singh et Miller (1979). Ulamec et al. (1992) ont trouvé aux environs de 94 K
une permittivité de 1.74 pour un mélange liquide de 75% de CHy et 25% de C,Hg et
1.88 pour 30% de CHy et 70% de CyHg. Les mesures a température ambiante de Sen et
al. (1992) pour des mélanges d’alkanes ou d’hydrocarbures liquides ne démentirent pas
ces résultats: ¢ varie entre 1.6 et 2 et ils obtinrent une tangente de perte de l'ordre
de 10=* & 1073 pour les hydrocarbures les plus légers. Nous avons finalement adopté
gr = 1.8 — j2 x 1073, valeur qui semble la plus représentative pour un mélange homogene
de méthane et d’éthane liquide aux température de la troposphere de Titan, soit entre
entre 75 et 100 K.

2.3.2 Matériaux hypothétiques de surface: glaces de H,O, H,O-
NH;, CH;-CyHg

Du fait de sa basse température (94 K), la surface de Titan est supposée étre
composée principalement de glaces de composés purs ou de mélanges (eau, méthane,
éthane, ammoniaque) et de roches (silicates), probablement recouvertes partiellement

d’une couche d’aérosols qui auraient sédimenté (voir section 1.5).

De la méme fagon, nous nous sommes documentés sur les estimations de la per-
mittivité de ces glaces publiées dans la littérature. Une valeur de 3.1 pour ¢ de la glace
d’eau est donnée aux alentours de 10 GHz par Ulaby et al. (1982) (Vol. 3, Annexe E,
p. 2028). Cette valeur est valide pour une large gamme de température (de 88 a 273 K).
Le mélange de glace d’eau et d’ammoniaque (10 & 30% de NHj dans H,0) a été quant
a lui étudié par Lorenz (1998) & basse temérature (77 K). Celui-ci a observé que la par-
tie réelle de la constante diélectrique d’un tel mélange augmente avec le pourcentage de

NHj, passant de 3.1 pour une glace d’eau pure, confirmant la valeur publiée par Ulaby
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et al. (1982), a plus de 4.5 pour une glace composée de 70% d’eau et 30% de NHj. Les
glaces d’hydrocarbures d’intérét pour Titan (essentiellement les glaces de CHy et de CyHg,
éventuellement mélangées a du Ny) ont fait 'objet de tres peu d’expériences. Thompson
et Squyres (1990) indiquent pour des fréquences de quelques GH z et une température de
90 K une plage de valeurs comprises entre 2 et 2.4 pour la partie réelle de la constante
diélectrique de glaces de méthane et d’éthane intimement mélangées. En ce qui concerne
les roches silicatées (roches constituant la crotite de Titan) affleurant la surface, une va-
leur de 8.6 est communément admise. Les tangentes de perte de tous ces matériaux sont

en revanche trés mal connues. Elles sont estimées faibles, de 1'ordre de 107> & 10~*.

Devant une telle variété de propriétés diélectriques (voir TAB. 2.5), il est attendu

que la surface de Titan engendre d’importants contrastes de reflectivité radar.

Espeéces Constante difectrique Fréquence de mesures Source
CHy4 liquide er = 1.7 —j1.5 X 102 quelques centaines de M Hz Thompson and Squyres (1990)
(94 K)
CHy4-CoHg liquides (5:5) ¢ er=1.8—j2x 102 quelques GHz Singh (1979)
(autour de 100 K) Sen et al. (1992)
7
glace de Ho O e ~ 3.1 ~ 10GH=z Ulaby et al. (1982)
(entre 88 and 273 K) tans =10~ % - 1075 Vol. 3, appendix E, p. 2028
7
glace de HoO-NH3 (7:3)¢ e ~ 4.5 quelques M Hz Lorenz (1998)
(autour de 77 K) tand =10~ % —107°
’
glace de CH4-CoHg (5:5)¢ e ~ 2—24 ~ 10 GHz Thompson and Squyres (1990)
(autour de 90 K) tand =10~ % —107°
’
roches (silicates) e ~ 8.6 - Picardi et al. (1992)
(autour de 100 K) tané = 0.09

TAB. 2.5 — Constantes diélectriques de quelques-uns des constituants majeurs de la basse at-
mosphere et de la surface de Titan

@proportion du mélange

2.4 Synthese: modeles diélectriques d’atmosphere et

de surface

La compilation des valeurs de constante diélectrique de I’ensemble du catalogue de
matériaux suspectés de participer a la composition de 'atmosphere et de la surface nous
a permis d’estimer le profil vertical diélectrique de Titan. La partie réelle £ et imaginaire
¢” de notre modele diélectrique pour 'atmosphere et la surface de Titan sont présentées

sur la figure 2.12.
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Fi1G. 2.12 — Profils diélectriques de ’atmosphére et la surface de Titan: en haut partie réelle
¢, en bas partie imaginaire € . L’épaisseur de chacune des trois divisions du modéle (haute
atmosphére et brumes d’aérosols, basse atmosphére et nuages, surface) représente l'intervalle
des valeurs possibles pour € ete’ . La grande incertitude sur la valeur de € des tholins et sur la
composition de la surface de Titan explique les forts élargissements observés pour ces portions
du, modéle.
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Chapitre 3

Tests de performance du Radar de la

mission Cassini

Comme nous 'avons fait remarquer au cours de l'introduction, notre connaissance
de 'atmosphere et de la surface de Titan a grandement évolué depuis la conception de
I'instrument radar de la mission Cassini-Huygens (début des années 90) et aujourd’hui.
Les tests de performance de I'instrument effectués au moment de sa construction et de son
intégration sur la plateforme de 'orbiteur Cassini sont-ils encore aujourd’hui d’actualité?
Cette expérience pourra-t-elle sans difficulté remplir tous ses objectifs scientifiques définis
il y a de cela une dizaine d’années? Pour essayer de répondre a ces questions, nous avons
réalisé une étude complete des pertes subies par I'onde tout au long de son parcours a la

lumiere des modeles de surface et d’atmosphere de Titan les plus récents.

3.1 Réflectivité de surface: coefficients de rétrodiffusion

pour des surfaces rugueuses a 2.17 cm

Nous allons dans un premier temps considérer uniquement les effets de la surface de

Titan sur nos simulations de performance de I'instrument radar de Cassini.

Plusieurs modeles ont été développés pour simuler le coefficient de rétrodiffusion
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radar 0¥ d'une surface naturelle en fonction de ses parametres caractéristiques. Ces pa-

rametres sont :

— liés a la rugosité de la surface : I’écart-type des irrégularités verticales (hauteur qua-
dratique moyenne, que 'on notera par la suite o), la longueur de corrélation (ca-
ractérisant 1’échelle dominante des irrégularités horizontales, notée L) et la fonction
d’auto-corrélation (p(z)).

— liés aux propriétés électriques de la surface considérée: la permittivité relative e,

des matériaux qui la constituent.

Une surface peut étre considérée comme lisse & une longueur d’onde A donnée si le
parametres o la caractérisant vérifie la relation suivante (Ulaby et al. 1982):

- A
o 32 cosf

ou 0 est 'angle d’incidence du rayonnement. Dans ce cas, tout se passe comme si I’onde ne

(3.1)

voyait pas les irrégularités de la surface. On dit qu’il y a réflexion spéculaire. Pour ce type
de surface, le diagramme angulaire de radiation de 'onde réfléchie est une fonction de
Dirac centrée autour de la direction spéculaire. On fait souvent référence a la composante
spéculaire comme étant la partie cohérente de la lumiere réfléchie. A mesure que la sur-
face devient plus rugueuse (i.e. le facteur /A augmente), celle-ci ne réfléchit plus qu’'une
partie de la lumiere incidente dans la direction spéculaire, ’autre partie étant diffusé
dans tout I'espace (on parle alors de composante diffuse ou non cohérente de la lumiere
rétrodiffusée). Finalement, a partir de ko = 2 (avec k = 2w /\), la surface est dite treés ru-
gueuse et se comporte comme une surface de Lambert en diffusant la lumiere incidente de
maniere isotrope, sans direction privilégiée. Dans ce cas, la réflexion spéculaire peut alors
étre totalement négligée et seule domine la partie non cohérente de la lumiere réfléchie.
Ainsi, plus la rugosité est grande, plus la diffusion est isotrope et moins le coefficient de

rétrodiffusion dépend de I’angle d’incidence.

Pour un radar en mode monostatique actif (I’émission et la réception du signal
se fait par I'intermédiaire d’'une méme antenne), outre les considérations sur la rugosité
de surface, il n’apparait une composante cohérente qu’a une incidence au nadir, ou tres
proche du nadir. Ainsi, le signal recu par un altimetre sera dominé par la rétrodiffusion
cohérente pour des rugosités de surface allant de faibles a intermédiaires. Pour des inci-

dences supérieures a quelques degrés par rapport a la normale et pour des raisons simples
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Fic. 3.1 — Contribution relative des composantes cohérente et diffuse de la diffusion pour
différentes conditions de rugosité de surface: (a) lisse ou spéculaire, (b) de rugosité in-
termédiaire, (c) trés rugueuse (Ulaby et al. 1982).
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de géométrie, le radar ne voit plus la composante spéculaire qui par définition est réfléchie
dans un pinceau tres fin dans la direction opposée a la direction d’incidence. Dans le cas
d’une surface moyennement rugueuse a tres rugueuse a la longueur d’onde du radar, le si-
gnal rétrodiffusé en mode de visée latérale (pour du SAR, par exemple), ne sera constitué
que de la composante diffuse. Si la surface est lisse, le radar ne recevra pas de signal

rétrodiffusé.
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Fic. 3.2 — Variation angulaire du coefficient de rétrodiffusion pour différentes conditions de
rugosités de surface (Ulaby et al. 1982).

D’une maniere générale, nous pouvons dire que le coefficient de rétrodiffusion ogp !
d’une surface est la somme de la contribution de deux termes, un premier terme dit
cohérent ngc’ qui est important seulement a incidence proche de la normale, et un second

dit non cohérent U}?pn@ qui dépend d’autant moins de I'angle considéré que la surface est

rugueuse :

o) =00 +o00 avec p=VH (3.2)

pp ppc ppnc

1. Les deux termes p indiquent I'état de polarisation de 'onde incidente et réfléchie. Dans ce cas, les
deux polarisations sont indentiques, soit horizontales H, soit verticales V. Les modeles que nous utilisons
se limitent a la définition du coefficient de rétrodiffusion pour des modes d’acquisition co-polaires, HH
et V'V, en opposition aux modes cross-polaires, HV et VH.
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3.1.1 Diffusion non cohérente : modeéles PO et GO et simulation

du mode imageur du radar de Cassini

L’instrument radar de Cassini, en particulier ses deux modes actifs (SAR et al-
timetre), opérera en bande Ku (f = 13.8GHz, A = 2.17¢m, acquisition en mode co-polaire
HH, angle d’incidence moyen de 11° - pour plus de détails, voir Elachi et al. (1991)). Selon
Dierking (1999), il est alors probable que la plus grande partie de la surface de Titan lui

apparaisse plutot rugueuse.

Dans ces conditions, nous avons choisi de simuler le mode imageur a ’aide des
modeles “PO” et “GO”, pour “Physical Optics” et “Geometric Optics”, adaptés aux
surfaces moyennement rugueuses a tres rugueuses. La rugosité de la surface est décrite

par une fonction de d’auto-corrélation gaussienne p(z) = exp(—z?/L?).

0.0 10 20 30 40 S0 6.0 70 80 9.0 100
kL

Fia. 3.3 — A gauche: Géométrie du probléeme de la réflexion, réfraction sur une interface (ici
est simplement concidérée linterface atmospheére/surface), A droite: Domaines de validité des
modeles théoriques PO et GO en fonction des paramétres ko et kL.

Les modeles PO et GO sont basés sur des approximations du modele théorique
développé par Kirchhoff (approximation scalaire des champs et approximation de la phase
stationnaire, respectivement). Le modele de Kirchhoff stipule que le champ total en tout
point de la surface peut étre calculé comme si le champ incident y était diffusé par un

plan tangent a la pente locale de la surface.

Le domaine d’application des modeles PO et GO, si 'on considere un rayonnement,

incident haute fréquence, s’étend des surfaces moyennement rugueuses pour le modele
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F1a. 3.4 — Approzimation de Kirchhoff des plans tangents

PO, a tres rugueuses pour le modele GO. Du point de vue des parametres descriptifs de
la rugosité, les hypotheses de validité imposent que le rayon de courbure en chaque point
de la surface, ainsi que les dimensions horizontales de la rugosité, soient tres supérieurs
a la longueur d’onde (voir TAB. 3.1). Nous rappelons que les modeles PO et GO, ne
tenant compte que de la partie non cohérente du signal rétrodiffusé (partie diffuse), ne
sont pertinents que pour I’évaluation des performances de radar en mode de visée latérale
(mode imagerie active, par exemple), pour des angles d’incidence supérieurs a 2°. En
outre, ces modeles, négligeant les effets d’ombre, ne sont valides que pour des incidences

inférieures a 30°.

Modele Conditions de validité

Physical Optics m < 0.25 ¢ EL>6°% L?>2760\°

Geometric Optics  (2kocosf)? > 10 kL > 6 L? > 2.760)\

TaAB. 3.1 — Conditions d’application pour les modéles de diffusion de surface PO et GO

“m = \/20/L, écart-type sur la pente de la surface
bk = 27/, nombre d’onde de 1'onde plane incidente, L = longueur de corrélation
¢o = écart-type sur la hauteur de la surface

Equation du modele PO

Dans le cadre du modele PO, le coefficient de diffusion non cohérente pour des
polarisations co-polaires H H est donnée en fonction de ’angle d’incidence # par Ulaby et
al. (1982);

0-1(21an<9> - 2k2 COS2 9FH<9>67(2]€U cos 0)?

X Z(4k2a2 cos? )" /n!

n=1

X /OO p"(z)Jo(2kx sin 0)x dx (3.3)
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avec Jy représente le premier ordre de la fonction de Bessel de premiere espece, 'y (0) =
|Ri(0)|?, la réflectivité de Fresnel et p(z), la fonction de corrélation gaussienne de la

surface.

L’expression de Ry (6) est donnée par (voir F1G 3.3-gauche):

B cost) — /g, cos O,
N cos ) + /g, cos O,

Ry (0) (3.4)
Nous avons défini pour tester ce modele une surface avec une rugosité intermédiaire

en prenant o = 0.5 cm et L = 25 cm.

Equation du modele GO

En ce qui concerne le modele GO, le coefficient de diffusion non cohérente pour
des polarisations co-polaires HH (ou VV') est quant & lui donné en fonction de I'angle

d’incidence 0 par Fung et Eom (1981):

0 F(O)e‘ tan?(0)/2m?

2m?2 cos* 0
ott m = /20 /L est I'écart-type des pentes d’une surface gaussienne et I'(0), la réflectivité

de Fresnel évaluée a incidence normale:

) = L2 (3:6)

La surface est considérée rugueuse avec 0 = 7 cm et L = 10 em.

3.1.2 Diffusion cohérente: simulation du mode altimetre du ra-

dar de Cassini

Le mode altimetre, aux faibles incidences, a été simulé par l'intermédiaire de 1'ex-

pression du coefficient de diffusion cohérente donnée par Fung et Eom (1983):

0 (0) = I‘%(QH) exp(—4k*0?) exp(—6°/B?) (3.7)

avec

B? = (kRoB)™ + (8/2) (3.8)
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ou Ry est la distance entre 'antenne du radar et le centre de la tache du signal au sol et
[ est ouverture du radar. Cette formule ne peut étre appliquée que si 'antenne satisfait

a la condition de champ lointain:

Ry > D?*/\ (3.9)

avec D, le diametre de 'antenne et A, la longueur d’onde du radar.

Dans les conditions d’utilisation de I'instrument radar de Cassini en mode altimetre,
Ry > 4000km > D?/X (pour D = 4m et A = 2.17 ¢m). Nous pouvons également écrire

que B? = (3/2). Dans ce cas, nous avons:

4T 4(0)

i exp(—4k*0?) exp(—46?/3%) (3.10)

U?{Hc(e) =

Il est & noter que pour une surface trés rugueuse (pour ko = 2), la composante
cohérente de la 'énergie rétrodiffusée peut étre négligée quelque soit I'angle d’incidence
du signal radar, visée au nadir inclue (6 = 0°). Le modele GO permet alors a lui seul de

décrire le comportement de 1’onde rétrodiffusée a toutes les incidences.

»
o

@ TEST radar Cassini
E a '."._ {SJ'JHH “UHHH:: L=21Tem
o \ polarigation HH
B ol B=04° :
E Surlace exponentielle
‘woef de rugosité moyenne -
a2 ker =044
"g ol kl=2%
£ £m 22 - {005
"E.' A0
[ik] ™ : 5] =t n.c.
o T HHne
&
.‘J R
£ Sr Ciwmposanta
o cohérents da
O o } la diffusion
N
-50 L
0 1 2 3 4 5 6 7
Angle d'incidence 6 (degrés)
Fia. 3.5 - O'%H = O'(I){Hc + O'%an pour une surface présentant une rugosité moyenne. Comme

cela est présenté sur la figure 3.2, la composante cohérente domine le signal rétrodiffusé a faible
angle d’incidence. Pour des angles plus grands, la composante non cohérente est prépondérante.
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3.1.3 Synthese des résultats pour les différentes hypotheses sur

la composition de la surface de Titan

Parameétres d’entrée
Surface
Fonction de d auto- corrélation p(x) gaussienne
Constante diélectrique © g
Rugosite: o, L
Radar :
Lengueur d onde du radar 1A =217 cm
Mode d’acquisition polanim étrique . HH
Cuverture de " antenne : p=04°
Altitude - By =4000 km
Angle d'incidence : 6

! :

2°<B<30°

/\

Muodele de diffusion surfarique cohéronte: Surfnes Surface
moyennement frés
Surface Surfae fuguense rugusugE
meyermement tres o=05m et m
TUZTENEE rguense T =95 em e i
T=105 =T m
7 o et Modele PO Modéle GO
= ' (non cohérent) (mon cohérent)

CHHe

OHH

0

CHHne

Fic. 3.6 — Démarche suivie lors de nos simulations de rétrodiffusion radar de la surface de Titan

Les calculs de coefficient de rétrodiffusion ont été effectués pour des surfaces recou-
vertes uniformémement de tholins (pour cela nous avons utilisés les propriétés diélectriques

des tholins que nous avons produits en laboratoire), de méthane liquide, d’un mélange



96

PERFORMANCES DU RADAR CASSINI

de méthane et d’éthane liquide, d’'un mélange de glace de méthane et d’éthane, de glace

d’eau pure, d'un mélange de glace d’eau et de glace d’ammoniaque (avec 70% d’eau) et

finalement de roches silicatées.

Les résultats obtenus pour des incidences allant d'une visée au nadir jusqu’a une

quinzaine de degrés dans le cas d'une surface de rugosité intermédiaire sont présentés sur
la figure 3.7.

Costlician ds réomdifugton o (1B)

Coefichani me ritrodiflusian a° (dB)
v
EE33a

30 T T
. TEST radar Cassini
a 2or A=217cm ]
= = risatios BH
|'n n Ty = Uﬁnhr: Fﬁ-‘nﬂl"
g Bisfhcn qudmkinnn
L de regosid moysnane
=144
'3 o= TR
=12~ ax
T
o
X ]
:
g PR
" el ot e ]
ER T
= 0 lZ 4 6 8 10 12 14 16
Angle d'incidence 6 (degrés)
30 30| 30,
20, Méthane liquide 20 Méthane-éthane liquide { 20 Glace de méthane-éthane
| i E=17- | D015 10f : E=1H- ] 0002 1 .-""\-»___ e=ld-| [REE
o oy .
e 1 @ . o o 1
, | ,, 101 .Y ]
9 LN '
™ 20 N 20 N 1
“, 2 , -ad ; 1
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My & 4 & & 1 iz 14 18 B A R TR e e T T ¢ B B 18 12w
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30 30 30
3 Glace d'eau 20 Glace d'eau-ammaoniague — Roche (silicatas)
b g E= 3.!—[ﬂ.{ﬂ'l] 10 e, E=4.5—] (L0 | "‘-\\ £= 86009
- g .
a S o ht v a b9 J
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1 .\_ 41 =2 .\‘x ] ‘\.‘ 1
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LN LY k“
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. \ \
B . . . - i - - i P i
ki) 2 4 ] a8 L B 2 L] 8 T TR T W W 2 4 ] ] o 12 1

Angle d'incidence 6 (degrés)

Angle d'incidence 6 (degrés)

Angle d'incidence 6 (degrés)

Fi1a. 3.7 — Rsultats du modéle PO : U%H pour une surface de Titan moyennement rugueuse a la

longueur d’onde du radar de Cassini.

Comme cela était attendu, la partie cohérente du signal rétrodiffusé n’est a considérer

que pour des incidences tres proches de l'incidence normale. De plus, les parametres de
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rugosité choisis pour décrire la surface (o et L, ce qui nous donne ko = 1.44) étant tres
proche d’une surface tres rugueuse (tout en restant dans le domaine de validité du modele
PO), la composante cohérente devient négligeable devant la composante diffuse quand 6
augmente. Pourtant, nous nous trouvons encore dans un régime de rétrodiffusion, certes
non cohérente, mais non isotrope, avec une forte dépendence de 1’énergie rétrodiffusée

avec ’angle d’incidence.

En ce qui concerne le modele GO, les résultats obtenus pour des incidences allant
d’une visée au nadir jusqu’a une trentaine de degrés dans le cas d’une surface présentant

une forte rugosité sont présentés sur la figure 3.8.

TEST radar Cassini
A=2.17cm

5k polarisation HH
B=04°

Surface gaussienne

de rugosité moyenne

of ko= 1203

kL = 28.9

£=22-j005

UI.H'H - G.H'I-mt:
20 F

Coefficiestt g rétrodiffusion ¢° (dB)

-25

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angle d'incidence 0 (degrés)

.0 0 0

! Meéthane liquide Méthane-éthane liquide Glace de méthane-éthane

° 5 €=1.7-j0.015 -5| €=1.8-0.002 -5 €=2.4-j0.0001

S

é) 10 10 10

H

-

&8 -4 1% e
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8

25 25 25
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g Glace d'eau
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E s

£ o -0 - 10 =

E —

L 18 18|
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5

& -20 20 Glace d'eau-ammoniaque { -20 Roche (silicates)

§ £=4.5-0.0001 €=8.6—j0.09

05 10 15 20 25 30 35 40 250 5 10 15 20 25 30 35 40 %0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angle d'incidence 6 (degrés) Angle d'incidence 8 (degrés) Angle d'incidence 6 (degrés)

Fic. 3.8 — Rsultats du modéle GO : J%H pour une surface de Titan trés rugueuse a la longueur
d’onde du radar de Cassini.
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Dans ce cas, nous avons ko > 2. La surface est considérée comme étant tres rugueuse
a la longueur d’onde du radar de Cassini et 0%, peut étre totalement négligé pour
toutes les inclinaisons du rayonnement incident. La dépendance en 6 du coefficient de
rétrodiffusion est bien plus faible que dans dans le cas d’une rugosité moins importante,

la diffusion est quasi-isotrope.

La synthese de tous ces calculs pour les matériaux hypothétiques de surface pré-
sentant une valeur de constante diélectrique minimale (méthane pur liquide) et maxi-
male (silicates) est présentée sur la figure 3.9. Les résultats pour une surface recouverte
de nos tholins expérimentaux sont également indiqués. Les incertitudes sur la constante
diélectrique des tholins que nous avons synthétisés en laboratoire ont été incluses dans nos
calculs. Les variations de ¢ résultant de ces incertitudes se sont avérées étre contenues
dans l'intervalle des valeurs formé par les deux matériaux extrémes et n’ont donc pas été

présentées sur la figure 3.9.

30 . : . . r
& @~ Modéle PO Wvaltne
= \\
'ﬁ'é 10 -_\H W 1
g of N\ Modéle GO -
£ R
B SR
= 4(\(. — - E
=3 n 7
g _"gll i Limite de senaiiling ou redar Cassin
‘E o - "'l"l.\ll‘lll'
'aﬂ___ 1, ":'.l‘l".'
3 Y\

50 - kl’:{'\.

AT
” : = :

0 5 10 15 20 25 30

Angle d'incidence 6 (degrés)

Fic. 3.9 — Synthése des résultats obtenus avec les modéles PO et GO. Les valeurs extrémes de
coefficient de rétrodiffusion ont été calculées pour une surface composée d’hydrocarbures liquides
(mers ou lacs ?) pour le minimum et de roches (plaque continentale?) pour le mazimum. Ces
deuzx types de composition de surface présentent un fort contraste de propriétés de réflexion radar

(prés de 10 dB).

Considérant un angle moyen de visée de 0;, ~ 11° pour le mode imageur du radar

Cassini (Elachi et al. 1991), nous pouvons constater que I’énergie rétrodiffusée par une
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surface de rugosité moyenne est tres faible. En effet, les coefficients de diffusion sont
compris entre -71 dB pour une rétrodiffusion sur du méthane liquide et -60 dB sur des
roches constituées essentiellement de silicates et qui représente la rétrodiffusion la plus
importante. Ces valeurs sont bien plus faibles que la limite de sensiblité ¢ du radar,
annoncée autour -25 dB (Elachi et al. 1991). En revanche, le mode altimetre ne devrait
pas étre inquiété si celui-ci est opérationnel au-dessus de ce type de surface. Une surface
plate et tres rugueuse semble présenter quant a elle un écho de puissance plus élevée. Quel
que soit ’angle d’incidence du signal émis par le radar, la rétrodiffusion sera au minimum
égale a -19 dB pour une surface composée de méthane liquide et au maximum a -8 dB

pour des silicates.

En premiere approximation, nous pouvons dire que 1’écho radar du mode altimetre
de Cassini sera suffisamment fort et donc que I'expérience d’altimétrie ne sera pas ou peu
génée quel que soit le type de surface rencontré. Le radar imageur en revanche ne pourra
voir que les parties de la surface de Titan présentant une forte rugosité (terres rocheuses ou
glacées des continents?). Les surfaces plus lisses et plates (mers ou lacs d’hydrocarbures?)
devraient plutot apparaitre comme des zones sombres, avec des retours d’écho trop faibles
pour étre détectés. Les surfaces lisses, mais cette fois-ci présentant des pentes locales
comprises entre 4 et 28° 2 (reliefs de colline ou montagne?), produiront une rétrodiffusion
supérieure a -25 dB et pourront étre observées. Ces résultats ne doivent étre considérés
qu’a titre indicatif, la composition de la surface de Titan, ainsi que ses propriétés de
rugosité, étant encore tres mal connues. Le fort contraste de rétrodiffusion pourrait tout
de méme nous fournir de premiers indices sur la nature de la surface rencontrée, plutot

liquide ou solide, et une estimation du couple rugosité-constante diélectrique.

3.2 Transmission atmosphérique : opacité collisionnel-

le a 2.17 cm?

Une atmosphere planétaire peut présenter une certaine opacité dans l'infrarouge
lointain et le millimétrique du fait de I’élargissement collisionnel de certaines bandes d’ab-

sorption de ses composés gazeux majoritaires. Dans certaines atmospheres suffisamment

2. Ces angles constituent une fraction importante des inclinaisons des pentes naturelles observées sur
les surface planétaires. Ils correspondent & une incidence relative inférieure & 7°.
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denses, dans le cas de Titan par exemple, les ailes de raies peuvent s’étendre jusque dans

le centimétrique.

Le coefficient d’absorption pour les processus collisionnels impliquant la molécule
majoritaire dans 'atmosphere de Titan (pour les collisions les plus probables, i.e. No-
Ny) est donné par la formule empirique suivante, valide de I'infrarouge lointain jusqu’au

millimétrique (Encrenaz et al. 1995):
an,—n, =4x 10777 3, (em™') (3.11)

oll v est le nombre d’onde du rayonnement exprimé en ecm™! et ny, est la densité de N,

exprimée en amagat.

Le domaine de validité de 'expression précédente peut s’étendre aisément jusqu’au
centimétrique, domaine de longueur d’onde du radar de Cassini (Th. Encrenaz, commu-

nication personnelle).

L’amagat est une unité sans dimension obtenue en faisant le rapport entre la densité
d’un gaz sous des conditions de pression et de température données et la densité de
référence pour des conditions standards (sous 1 atmosphere et a 0° C). Cette densité est
connue sous le nom de nombre de Loschmidt Ny et est égale & 2.7 x 10 mol.cm™3. Dans
le cas de Titan, nous avons donc:

nn,(2)  (mol.cem™3)

nn,(2) (amagat) = N
0

(3.12)

Dans une atmosphere en équilibre hydrostatique, la pression décroit de maniere

exponentielle avec I'altitude :

P(z) = Poexp{—/: dz

el (3.13)

avec Py est la pression a laltitude zy et H(z) est la hauteur d’échelle atmosphérique &

I’altitude z. Cette derniere s’exprime de la fagon suivante:

B N(wka(Z)
 Mag(z)

ou N, est le nombre d’Avogadro, k;, la constante de Boltzmann, M, la masse moléculaire

H(z) (3.14)

moyenne de I’atmosphere et g I'accélération de la pesanteur 3.

3. Pour une atmosphere aussi étendue que celle de Titan, les variations de 'accélération de la pesanteur
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De plus, si 'on considere cette atmosphere constituée de gaz parfaits (P = nk,T
avec P la pression, n le nombre de molécules par unité de volume et T' la température),

nous avons pour la densité d’azote dans le cas de Titan:

ma(2) = mo g ol [ Hd( ) (3.15)

avec ng et Tj, respectivement la densité et la température a l'altitude z.

Dans ces conditions:

o T() * dz

an,—Ny(2) =4 x 1077 v° () (=)  exp{—2 ; m} (3.16)

N() T(Z)
L’opacité collisionnelle 7y, _y, due a I’ensemble des molécules de Ny est obtenue en

intégrant I’équation 3.16 sur I'extension verticale de I'atmosphere de Titan:

o

TNy—Ny — / aNz—Nz(Z) dz (317)
sur face

Finalement, la perte de puissance par le biais de ’absorption collisionnelle N5-Ny

pour une onde traversant cette atmosphere, traduite en décibels, peut s’exprimer ainsi

(pour un aller-retour) :
Att(dB) = 201log,, (e~ ™2=Nz2) (3.18)

L’ensemble des parametres utilisés pour réaliser ce calcul sont explicités dans le

tableau suivant :

v =0.461 em™1!

20 = 0 km (surface)

no =1.35 x 102°mol.cm=3
To =94 K

M, =28g.mol~1

9o =117 em.s~2

R = 2575 km

TAB. 3.2 — Paramétres du calcul de l'opacité collisionnelle No-No pour [’atmosphére de Titan a
la longueur d’onde du radar de Cassini

sur toute son extension ne peuvent plus étre négligées. La dépendance de g avec ’'altitude est donnée par

R

2
R—l—z)

9(2) = go(

avec go l'accélération de la pesanteur a la surface et R le rayon de Titan.
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La résolution de I’équation 3.18, et par extension celle de ’équation 3.16, nécessite
la connaissance du profil vertical de température de ’atmosphere de Titan. Nous avons
utilisé le profil calculé par Lellouch et al. (1990), qui sert de profil de référence (voir FIaG.
1.2).

Nous avons pu déterminer lors de la résolution de 1’équation 3.17 les valeurs in-
termédiaire de H(z) et de ny,(2) et ainsi vérifier la validité de notre intégration numérique.

Ces résultats sont présentés sur la figure 3.10.

500
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F1G. 3.10 — Hauteur d’échelle atmosphérique de Titan (a gauche) et densité de N» (a droite)
calculées par notre modéle

La valeur d’atténuation obtenue est assez faible, de l'ordre de - 0.2 dB. Il était
important de vérifier si les processus de collision pouvaient engendrer de forte valeur
d’opacité dans le domaine micro-onde. D’apres nos calculs, ce n’est pas le cas et nous

. , . , ) . )
pouvons affirmer que ce continuum d’absorption n’affectera en rien les performances du

radar Cassini.

Les processus d’absorption collisionnelle mettant en jeu des molécules minoritaires
(No-CHy, CH4-CHy et processus incluant des hydrocarbures plus lourds), du fait de leur

densité plus faible, peuvent étre également négligés.

3.3 Transmission atmosphérique : impact des aérosols

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, Titan possede une atmosphere dense et

opaque, composée d’épaisses couches de brumes d’aérosols et probablement d’une couche
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de nuages d’hydrocarbures liquides ou solides dans sa partie la plus basse. Le brouillard
d’aérosols est optiquement épais dans 'ultraviolet, le visible et le proche infrarouge comme
ont pu le constater les sondes Voyager 1 et 2 lors de leur survol. Mais du fait de la
petite taille des particules qui le constitue (rayon inférieur au micron pour les brumes
stratosphériques), il est attendu que celui-ci devienne transparent pour des longueurs
d’onde supérieures & 1 um (McKay et al. 2001). En revanche, la présence hypothétique de
nuages ou de pluie dans la troposphere (avec des gouttes pouvant atteindre théoriquement
un rayon de quelques millimetres) pourrait engendrer une opacité supplémentaire et cela
jusqu’au domaine des micro-ondes. C’est cette propriété d’opacité de ’atmosphere de
Titan pour un domaine de longueurs d’onde inattendu, et ainsi les conséquences que
cela pourrait avoir sur l'instrument Radar de Cassini, que nous nous sommes proposés
d’étudier. Dans ce cas, nous avons fait abstraction des propriétés de rétrodiffusion radar de
la surface. En imposant une réflexion totale a 'interface que représente la surface de Titan,
nous nous affranchissons des éventuelles pertes engendrées par la diffusion surfacique
(quantifiées dans la section précédente) pour ne tenir compte dans cette partie que des

éventuels effets atmosphériques.

3.3.1 Description de la simulation

Nous avons développé une simulation de ’atténuation du signal envoyé par I’antenne
de Cassini a travers 'atmosphere de Titan. Cette simulation nous a permis de prédire
en fonction d’une composition atmosphérique présupposée 'atténuation subie par 1’écho

radar de Cassini.

L’atmosphere de Titan étant constituée de gaz et de particules en suspension, cette

atténuation est définie en décibels de la facon suivante:

sol

Attiotare (AB) = Attga, + Attparticutes = 1010g;0[ (3.19)

}Dradar]

ol Pr®r yeprésente la puissance du signal radar émis par I’antenne et P*° la puissance
encore disponible & la sortie de 'atmosphere (juste au niveau du sol), sans tenir compte

des pertes en 1/R? liées au trajet aller-retour de 1’onde.

Les gaz contenus dans ’atmosphere ont été négligés, car a la longueur d’onde du

radar (A = 2.17 ¢m) Pabsorption et la diffusion par des particules de taille moléculaire
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Fi1G. 3.11 — Description de notre modéle de transmission atmosphérique

sont inexistantes (les propriétés d’absorption dans une atmospheére dense ont été étudiées
dans la section 3.2). En outre, leur permittivité étant tres proche de I'unité, ils peuvent
étre considérés comme des éléments neutres pour la diffusion micro-onde. Seule la phase
condensée présente au sein de ’atmosphere de Titan sous la forme d’aérosols, de cristaux
de glaces ou de gouttes de pluie d’hydrocarbure possederait a la fois une taille et des
propriétés diélectriques suffisantes pour interagir avec 'onde radar de Cassini. Dans ces
conditions, nous pouvons en premiere approximation modéliser 1’atmosphere de Titan
par un milieu dilué composé de spheres diélectriques (particules d’aérosol ou de pluie) en

suspension dans le vide (gaz).

Dans une géométrie a une dimension de type “ligne de visée”, le transfert du rayon-
nement d’une onde plane & travers un milieu stratifié plan(s)-parallele(s), avec diffusion

et absorption, mais en 1’absence d’émission, se définit simplement de la maniere suivante :

dP())
= P(\ .2
dr (M) () (3.20)
ouT7(A\l) = — fo ("o (AI") dl est Popacité le long du trajet dl de 'onde et a;(Al') =

os(NU) + aa()\,l) la section efficace d’extinction volumique des particules peuplant le
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milieu traversé avec o,(\,l’) la section efficace de diffusion et o,(A,l') la section efficace

d’absorption. C'(I') représente la densité numérique de particules en un point " du trajet.

Le radar Cassini ne fonctionnant qu’a longueur d’onde fixe, la dépendance en \ de
I’équation 3.20 disparait. De plus, si 'onde arrive sur le milieu stratifié avec une incidence

0 par rapport a la normale au(x) plan(s)-parallele(s), alors

dz
dl = cosf

(3.21)

avec z dirigé le long de la verticale selon la direction du rayonnement. Finalement, dans

notre cas, ’équation 3.20 peut se reécrire:

dP(z)

0s 0 PE2)

= dr(2) (3.22)

ou7(z) = — [ C()ou(2) d.

Par intégration membre a membre de ’expression 3.22, nous obtenons dans le cas
du radar Cassini I’équation qui nous servira de référence pour nos calculs de transmission

atmosphérique :

pel 2 C(2)oy(2) dz

radar
= exXp(—
Pradar ( cosf )

(3.23)

Les profils verticaux de concentrations C(z) et de rayons des particules de l'at-
mosphere de Titan définis dans le chapitre 1, ainsi que les profils diélectriques définis dans
le chapitre 2, nous servirons de parametres d’entrée pour notre modele. Les expressions
des sections efficaces de diffusion et d’absorption nous seront données analytiquement par
la théorie de la diffusion Rayleigh pour des particules de petit rayon devant la longueur
d’onde et par un code numérique classique utilisant la théorie de Mie (code BHMIE, ins-
piré de Bohren et Huffman (1983)) pour des particules plus grosses. La transition entre
les deux régimes de diffusion a été fixée a r = 0.05 x A = 1.08 mm avec r le rayon de la
particule (Kerker 1969; Ishimaru 1997). La théorie de la diffusion de la lumiere par une
collection de spheres isolées, ainsi que ’expression des sections efficaces, sont détaillées

dans annexe B.
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3.3.2 Calculs d’atténuation pour une atmosphere homogene

Nous avons réalisé une série de tests pour notre simulation dans le cas d’une at-
mosphere homogene, i.e. présentant un seul mode de rayon et de la concentration de par-
ticules. Dans ce cas, 'atmosphere est modélisée par une seule couche homogene d’aérosols
de hauteur Z constituée de particules ayant toutes le méme rayon r et présentant a toute
altitude la méme densité numérique C. L’équation 3.23 se simplifie grandement et nous
avons pour 'atténuation induite par la traversée aller-retour de cette atmosphere idéalisée

apres réflexion totale sur la surface:
CO'tZ

Attiotare(dB) = 20 log,,[exp(— p—"7

] (3.24)

Tests préliminaires de la simulation

Une premiere série de valeurs d’atténuation a été obtenue en testant notre modele
avec une couche homogene de 50 m d’épaisseur (soit 100 m pour un aller-retour a travers
la couche), composée de particules sphériques dont nous avons fait varier le rayon entre 1
um et 2 mm, la partie réelle de leur constante diélectrique variant entre 1 et 10. Ces calculs
ont été effectués pour trois valeurs distinctes de concentration: 1, 10 and 100 cm 3. Ces
trois facteurs (r, €, et C') sont considérés comme les parametres libres de notre simulation.
La partie imaginaire de la constante diélectrique des particules utilisées a été fixée & 1072 4

. Les résultats de ces calculs sont présentés sur la figure 3.12.

Parametres du test

0 = 0° (visée nadir)
Z = 50m
e, =001

libre de varier entre 1 et 10
r  libre de varier entre 1 um et 2 mm
C = 1,10,100 cm™3

TAB. 3.3 — Paramétres du modéle de transmission atmosphérique lors des tests préliminaires

4. Nous avons été obligés de choisir cette valeur de facon arbitraire, car au moment de réaliser ces tests
préliminaires nous n’avions pas encore engagé notre campagne de mesures des propriétés diélectriques
des tholins pour des longueurs d’ondes centimétriques. Nous avons alors fixé la valeur de e 21072
correspondant & sa valeur mesurée & 300 GHz par Khare et al. (1984) (voir aussi F1a. 2.11).
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Att. (dB)

Fia. 3.12 — Atténuations calculées pour une couche homogéne de 50 m d’épaisseur
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Les valeurs obtenues au cours de ces simulations ne sont a considérer qu’a titre
indicatif. Ces calculs nous ont permis dans un premier temps de vérifier qu’il n’y avait
pas de discontinuité a la transition entre le régime de diffusion Rayleigh et celui de Mie.
Cela nous a permis de valider le code numérique utilisé pour modéliser la diffusion de Mie.
Dans un deuxieme temps, il est tout de méme intéressant de constater que malgré la faible
épaisseur de la couche traversée (100 m aller-retour), certaines atténuations atteignent des
valeurs importantes, supérieures a la limite de sensibilité de I'instrument radar de Cassini
(- 25 dB). Cette limite est rapidement atteinte pour des rayons de particules de I'ordre du
millimetre, des permittivités réelles proches de celles de nos tholins ou d’hydrocarbures
liquides (environ 2) et des concentrations assez faibles (10 cm™2). Ces résultats nous ont
encouragé a réaliser une série de simulations similaires, mais cette fois-ci avec de meilleures

contraintes sur les parametres d’entrée: r, C, ¢, et Z.

Résultats dans le cas d’une atmosphere de Titan supposée homogene

Souhaitant au mieux reproduire les propriétés de l'atmosphere de Titan dans le
cadre limité de cette simulation, nous nous sommes inspirés dans un premier temps des
résultats expérimentaux sur la caractérisation diélectrique de nos analogues d’aérosols de
Titan et dans un second temps, des valeurs de rayons et de concentrations des particules

composant ces brumes qui ont pu étre publiées.

Nous avons ainsi fixé la valeur de la constante diélectrique des particules a: e, =
2.2 — j0.05 (voir chapitre 2). Les intervalles de variation des rayons et des concentrations
des aérosols ont été fixés d’apres les valeurs extrémes trouvées dans la littérature : 10nm <
r<8um?®et1l < C < 10000cm 3. Finalement, une contrainte sur le parametre Z nous a
été apportée par les résultats d’observations du limbe UV des brumes d’aérosols ¢. Nous

avons fixé ’épaisseur de la couche d’aérosols a 500 km.

5. La valeur extréme de 8 pum a été prédite par Podolak et al. (1984) suite & leurs travaux sur la
microphysique de la croissance des aérosols dans ’atmosphere de Titan. Il est important de noter que
cette valeur de rayon pour les aérosols reste marginale par rapport a la grande majorité des tailles sub-
micrométriques déduites d’observations ou d’autres modeles. Pour plus de détails, voir section 1.2.

6. Le spectrometre UV de Voyager 1 a détecté la présence d’une absorption UV autour de 450-550
km d’altitude, certainement engendrée par des particules de taille 1égerement supérieure a la taille d’'une
molécule (Smith et al. 1981).
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Parametres de la simulation

6 = 0° (visée nadir)
Z = 500km
e = 2.2—350.05

r  libre de varier entre 10 nm et 8 um
C  libre de varier entre 1 et 10000 cm ™3

TAB. 3.4 — Paramétres du modeéle de transmission de l'onde radar de Cassini a travers une
atmosphere de Titan supposée homogéne

Les résultats des simulations effectuées a ’aide de ’ensemble des parametres expli-
cités dans le tableau 3.4 sont présentés sur les graphes 3.13. Chaque point de la figure
du haut correspond & la valeur d’atténuation calculée pour une atmosphére uniforme
caractérisée par un couple (r , C') unique. Ces atténuations ont été obtenues pour un
aller-retour apres réflexion totale a la surface, soit un parcours de 1000 km (sans tenir
compte de atténuation du trajet en 1/R?). La figure du bas est une représentation en deux
dimensions de la variation de I'atténuation en fonction du rayon et de la concentration
des particules rencontrées. La partie en noir correspond a toutes les valeurs d’atténuation

supérieures a la limite de sensiblité du radar Cassini, soit - 25 dB.

Le modele que nous avons développé ici, dans sa version la plus simple, nous a permis
de nous rendre compte qu’il était utile de se préoccuper des conséquences de la traversée de
I’atmosphere de Titan sur I'expérience radar. Contrairement a ce qui était communément
admis (Picardi et al. 1992; Montefredini et al. 1995; Melacci et al. 1998) 7, nos résultats
montrent que les particules contenues dans cette atmosphere pourraient engendrer dans
certaines conditions une perte de signal suffisante pour que 1’écho de surface ne soit pas
détecté par l'instrument. Ce serait le cas par exemple pour une atmosphere homogene
de 500 km d’épaisseur composée de particules de 6 um de rayon avec une concentration
de 1000 ¢cm =3, ou de particules de 3 pum de rayon avec une concentration de 7000 cm ™3
(voir 3.13, figure de droite). Ces valeurs ne sont pas si éloignées des propriétés attendues
pour les brumes d’aérosols de Titan. Pour simplifier, il pourrait exister une couche plus

ou moins uniforme de pres de 400 km d’aérosols de rayon légerement inférieur au micron

7. Picardi et al. (1992), Montefredini et al. (1995) et Melacci et al. (1998) considéraient ’atmosphere
de Titan totalement transparente a la longueur d’onde du radar Cassini et la négligeaient lors de leurs
simulations.
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Atténuation (dB)

Atmospheére d'épaisseur 500km

Perte de signal > - 25 dB

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
C (cm?d)

F1G. 3.13 — Atténuations calculées pour une atmosphére homogéne de 500 km d’épaisseur
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avec une forte concentration (de 100 & 1000 ¢m™3). Dans le cas ol les hydrocarbures
pourraient condenser dans la basse atmosphere, une couche de 50-100 km de pluie ou de
nuage composée de particules bien plus grosses (jusqu’a quelques millimetres de rayon),
quoiqu’en concentrations plus faibles pourrait aussi étre présente. Cette étude préliminaire
nous amene a la conclusion que ’atmosphere de Titan pourrait présenter une certaine
opacité dans les longueurs d’onde centimétriques et ainsi affecter la transmission du signal

émis, puis recu par le radar de Cassini.

Malgré tout, on voit bien ici les limitations de la premiere version de notre modele.
L’hypothese d’uniformité de la composition de 'atmosphere n’est vérifiée qu’en premiere
approximation. Sinous étudions en détails les propriétés de ’atmosphere de Titan (notam-
ment celles de sa basse atmosphere), nous nous apercevons de la tres forte hétérogénéité
de celle-ci (voir sections 1.2 et 1.3). Nous avons alors décidé de construire sur la base de
ce modele simple un modele de transmission multi-couches qui tiendrait compte, avec une

certaine résolution verticale, de I'inhomogénéité de I’atmosphere de Titan.

3.3.3 Etude approfondie du cas d’une atmosphéere fortement

hétérogene

Nous présentons dans cette partie 'amélioration que nous avons apportée a notre
simulation de maniere a pouvoir quantifier de fagon plus rigoureuse 'impact que pour-
rait avoir I’épaisse atmosphere de Titan sur I'expérience radar de la mission Cassini. La
principale amélioration vient de la disparition des derniers parametres libres de notre
simulation (r et C). Les rayons et les concentrations des aérosols nécessaires a nos cal-
culs sont désormais simulés & partir de profils verticaux r(z) et C(z) tirés de scénarios
d’atmosphere publiés dans la littérature. Cela présente également ’avantage de pouvoir
caractériser de maniere plus pertinente les variations des propriétés physiques des aérosols

en fonction de l'altitude, ce qui n’était pas possible avec la version précédente du modele.

L’atmosphere de Titan, décrite par les profils r(z) et C(z), est alors découpée en
couches d’épaisseur constante dz. Nous avons remplacé les profils par une valeur constante
représentant la moyenne des variations des profils le long de dz. Chaque couche est alors
uniforme, avec r =< r(2z) >5, et C =< C(z) >4,. Lors de la discrétisation, dz a été

choisi suffisamment petit devant les variabilités verticales des profils (localement ¢z doit
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Fi1G. 3.14 — Les 9 scénarios de distribution de l’aérosol de

Titan que nous

avons sélectionnés pour les besoins de nos simulations.
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étre tres petit devant le rayon de courbure du profil) pour conserver le maximum d’infor-
mations provenant des profils originaux. Une valeur de 1 km est apparue comme étant
le meilleur compromis entre le temps de calcul et une bonne résolution verticale. Dans
ce cas, l'équation 3.23 est discrétisée en altitude en couches homogenes d’un kilometre
d’épaisseur. Nous avons alors pour 'atténuation, toujours apres réflexion totale sur la
surface et en ne tenant pas compte de Patténuation de propagation en 1/R?:

)] = Z 20 log;| exp(—w)] (3.25)

cos 6

at 0z

Attiorare(dB) = 20 10g10[H exp(—

%

cos 6

A partir des quatre principaux modeles des brumes de Titan (un modele multi-
couches homogenes déduit de ’analyse des observations Voyager 1 et 2 et trois modeles
de croissance d’aérosols de McKay et al. (1989), Frere et al. (1990) et Cabane et al.
(1992) - détaillés dans la section 1.2), nous avons construit neuf scénarios d’atmosphere.
Quatre ne contiennent que des aérosols (“atmospheres seches ou claires”, autorisant la
supersaturation des hydrocarbures susceptibles de condenser dans la basse atmosphere de
Titan), les cinq autres intégrant la possible formation de nuages d’hydrocarbure dans la
troposphere de Titan (“atmospheres humides ou voilées”, dans lesquelles la supersatura-
tion est faible, voire inexistante). Ce large éventail de scénarios nous a permis d’explorer
un grand nombre de situations qui pourraient étre rencontrées lors des nombreux survols
de Titan par 'orbiteur Cassini, des plus attendues dans le cas d’une atmosphere claire au

plus surprenantes ® dans le cas de la présence d’épais nuages de méthane.

Nos neuf scénarios de distribution d’aérosols se présentent de la fagon suivante (voir
aussi F1a. 3.14):

— scénario A : modele multi-couches homogenes composé de particules de 0.1 pm de

rayon dans la couche principale;

— scénario B: modele multi-couches homogenes composé de particules de 0.5 pum de

rayon dans la couche principale;
— scénario C: modele hétérogene de McKay et al. (1989);

— scénario D : modele hétérogene de Cabane et al. (1992);

8. Il n’existe pas encore de preuves observationnelles formelles de la présence persistante ou de 'ap-
parition sporadique de nuages dans la basse atmosphere de Titan, mais uniquement des spéculations
théoriques. Le débat sur 'existence de nuages dans I’atmosphere de Titan, qui divise la communauté
internationale, est encore d’actualité.
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— scénario Af: scénario A auquel nous avons substitué aux aérosols, entre 10 et 30 km
d’altitude, une couche uniforme de nuages de méthane avec sa taille et sa concen-

tration de particules propres;
— scénario Bf: méme opération, avec cette fois-ci le scénario B
— scénario Cf: méme opération, avec cette fois-ci le scénario C;
— scénario Df : méme opération, avec cette fois-ci le scénario D ;
— scénario E: modele hétérogene de Frere et al. (1990), intégrant la condensation

d’hydrocarbures autour des aérosols (les seuls encore a ce jour a avoir calculé des

profils de taille et de concentration complets jusqu’a la surface).

Les scénarios A, B, C et D ne sont composés que d’aérosols (tholins). De la méme
fagon que pour les simulations précédentes pour des atmospheres homogenes, nous avons
contraint leur constante diélectrique avec la valeur mesurée pour nos tholins, soit €, =
2.2 — 70.05. Nous avons également tenu compte, pour plus de rigueur, de I'incertitude de
nos mesures expérimentales (rappel: 20% sur la partie réelle de la constante diélectrique,
Iincertitude sur la partie imaginaire étant quant a elle difficilement quantifiable - voir
section 2.2.3). Les atténuations ont ainsi été calculées pour des constantes diélectriques

allant de &, = 2.1 (atténuation minimale) & €, = 2.1 — j0.1 (atténuation maximale) °.

Parametres des scénarios A, B, C et D

0 = 0° (visée nadir)

Z fixé par le profil choisi
r(z)  idem

C(z) idem

Er = 2.2—30.05

TAB. 3.5 — Paramétres de notre modéle dans le cas d’une atmosphére hétérogéne séche

Le modele qui a inspiré notre scénario E se démarque des autres scénarios d’at-
mosphere par le fait qu’il est le seul a proposer, en plus des processus habituels de collection
et de transport, une description de la possible croissance des aérosols par des processus de

condensation. Ces processus n’interviennent qu’a partir de 100 km d’altitude. Au dessus,

9. L’atténuation ne varie pas de fagon linéaire avec la constante diélectrique. Nous avons vérifié que la
valeur ¢, = 2.1 (avec g = 0) donne bien la plus petite valeur d’atténuation, tous les autres parametres
de la simulation étant fixés, et £, = 2.1 — 50.1, la plus grande. Toutes les autres permittivités engendrent
des atténuations qui sont contenues dans cet intervalle.
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les brumes décrites par le modele de Frere et al. (1990) ne sont constituées que d’aérosols
issues de la chimie de la haute stratosphere, analogues aux tholins que nous avons pro-
duits en laboratoire. Nous avons donc pris €, = 2.2 — 70.05 comme valeur de constante
diélectrique pour les particules rencontrées au dessus de 100 km. En dessous de cette
limite, les aérosols voient leur diametre augmenter au fur et a mesure que se déposent
des couches concentriques d’hydrocarbures et de nitriles, essentiellement par transition
de la phase gazeuse a liquide. Au cours de la sédimentation des aérosols, les liquides qui
I’entourent se mélangent et s'uniformisent par le jeu de frictions dynamiques internes.
La valeur ¢, = 1.8 — j0.002 (constante diélectrique d’un liquide d’hydrocarbures légers
et de nitriles uniformément mélangés) semble alors étre la plus adaptée pour décrire les

nouvelles propriétés diélectriques des aérosols jusqu’a la surface 1°.

Parametres du scénario E

0 = 0° (visée nadir)

Z fixé par le modele de Frere et al. (1990)
r(z)  profil de Frére et al. (1990)

C(z) idem

Er = 2.2 — 70.05 pour z > 100 km
= 1.8 — 50.002 pour z < 100 km

TAB. 3.6 — Parameétres de notre modéle dans le cas d’une atmosphére hétérogene humide ca-
ractérisée par les profils de Freére et al. (1990)

Les scénarios A, B ,C et D n’intégrant pas la condensation dans leurs calculs, nous
avons du leur ajouter de maniere artificielle une couche de nuages. Celle-ci a été construite
en accord avec les résultats de Toon et al. (1988) et plus récemment de Courtin et al.
(1995) : une couche de nuages de goutelettes de méthane pur (de constante diélectrique
g, = 1.7 — j0.015 1) localisée autour de la tropopause de Titan (sommet entre 30 et 40
km d’altitude) avec une extension verticale d’une vingtaine de kilometres. Nous rappelons
que ces derniers ont montré que les particules constituant ce nuage pouvaient atteindre
des rayons compris entre 50 pgm & 3 mm avec une concentration allant de 1 & 3500 m 3.
Pour les besoins de nos simulations, nous avons défini un jeu de parametres décrivant le

nuage dans lequel le rayon des gouttes de méthane a été fixé constant, égal a 2 mm. La

10. La phase liquide dominant en volume la composition des particules, les propriétés diélectriques du
coeur de nucléation constitué par I’aérosol peuvent étre totalement négligées.
11. Méme remarque que précédemment.
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concentration quant a elle a été obtenue par 'intermédiaire d’un facteur arbitraire f, libre
de varier entre 0 et 1. Si I'on doit donner un sens physique a ce facteur, celui-ci pourrait
représenter 'efficacité de nucléation de la phase liquide sur les aérosols. f représente alors
la fraction des aérosols qui deviennent des sites pour la condensation des que celle-ci
est rendue possible par les propriétés thermodynamiques de I’atmosphere 2. Cela nous
a permis de déduire la densité numérique du nuage a partir de celle des aérosols situés
immédiatement au-dessus: Chryage = f Caérosols des 2 = 30km. Le nuage conservera ensuite
la densité Cpyage jusqu’a z = 10 km. Nous avons choisi de fixer la valeur nominale de f
a 107*%. Dans ce cas, les concentrations des nuages de tous les scénarios restent dans
les limites imposées par les calculs de Toon et al. (1988) (entre 1 et 3500 m™3): 1000,
1000, 8 et 250 m ™3, pour les scénario Af, Bf, C# et Df respectivement. En dessous de 10
km d’altitude, comme l'ont montré Frere et al. (1990) et Lorenz (1993a), la sublimation
redevient tres efficace et cela se traduit dans notre scénario par la disparition du nuage

et a la réapparition des profils d’aérosols.

La figure 3.15 présente les résultats du calcul d’atténuation radar pour nos neuf
scénarios. Les parametres d’entrée de chacune des simulations sont répertoriés dans les

tableaux 3.5 pour les scénarios A, B, C et D, 3.6 pour le scénario E et 3.7 pour les scénarios

A#, Bt, C# et DE.

Les atténuations engendrées par les scénarios ne contenant que les brumes d’aérosols
sans nuage (A, B, C et D) sont toutes trés faibles. Aucune ne dépasse - 0.02 dB, méme
en tenant compte des barres d’erreurs, et sont assurément négligeables. Une atmosphere
de Titan dépourvue de formations nuageuses sera totalement transparente pour 1’onde
radar de Cassini. Cela constitue un premier résultat important et confirme a posteriori la
validité des hypotheses de transparence micro-onde de I'atmosphere émises par Picardi et
al. (1992), Montefredini et al. (1995) et Melacci et al. (1998) dans le cas d’une atmosphere

12. La nécessité d’utiliser un tel parametre traduit le manque d’information et de contrainte que nous
avons sur les processus de nucléation et de condensation. Concernant Titan, Samuelson et Mayo (1997)
et Guez et al. (1997) ont suggéré que seule une partie des aérosols qui traversait la zone de saturation
était susceptible de pouvoir activer la nucléation et ainsi se couvrir d’hydrocarbures liquides. La notion
d’efficacité de condensation a été introduite pour essayer d’estimer le taux de nucléation dans la partie
saturée de I’atmosphere de Titan, mais celle-ci s’est avérée extrémement dépendante de I’angle de contact
entre I’aérosol et la phase condensée, parametre difficilement accessible par la théorie ou ’expérimentation.
L’efficacité de la condensation est donc un parametre fortement indéterminé et nous avons choisi de rendre
compte de cela a travers le facteur libre f.
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FiG. 3.15 — Calculs d’atténuation pour chacun des neuf scénarios d’atmosphere de Titan pour un
aller a travers son atmospheére. La ligne horizontale pleine représente la limite de sensibilité de
Uinstrument Radar de Cassini ramenée a - 12.5 dB. Les barres d’erreurs indiquées représentent
Uincertitude sur la valeur de constante diélectrique que mous avons mesurée pour les tholins.
Dans le cas des “atmosphéres humides ou voilées” (Af, B, C8, Df et E - aucune incertitude
sur les paramétres de ces modéles n’est disponible), l'atténuation est largement dominée par les
pertes engendrées par les gouttes de liquides hydrocarbures et linformation sur l'incertitude due
a la composante “séche ” (aérosol) est totalement noyée. Les barres d’erreurs existent mais ne
sont pas visibles a [’échelle quelques décibels.
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Parameétres des scénarios Afl, Bff, Cf et Df

0 = 0° (visée nadir)
Z fixé par le profil choisi
0km<z< Z
r(z)  fixé par le profil choisi
C(z) idem
Er = 2.2 —50.05
10 km < z < 30 km (couche de nuages)

r =2mm
C constant, déterminé par le facteur f = 106

= 1000, 1000, 8 et 250 m~3 respectivement
e = 1.7-30.015

surface < z < 10 km
r(z)  fixé & nouveau par le profil choisi
C(z) idem
e = 22-30.05

TAB. 3.7 — Paramétres de notre modéle dans le cas d’une atmosphére hétérogéne a laquelle a été
ajoutée une couche homogéne de nuages de basse altitude

“claire”.

En revanche, les scénarios “voilés” présentent des opacités a la longueur d’onde
du radar de Cassini bien plus importantes. L’ajout de la condensation dans la basse
atmosphere de Titan a pour conséquence d’augmenter les pertes de puissance du signal
de plus de quatre ordres de grandeur. Nous avons obtenu - 0.4, - 10, - 40, - 40 et - 50 dB
d’atténuation suite a la traversée des atmospheres Ctf, D, Af, Bf et E. Dans la plupart
des cas, cette atténuation serait suffisante pour empécher le radar Cassini de détecter un
écho provenant de la surface et, si un signal est détecté, celui-ci sera fortement affecté
par les forts diffuseurs atmosphériques que constituent les nuages, aussi bien en mode
imageur qu’en mode altimetre 3. Cela constitue un deuxiéme résultat important dont il

faudra tenir compte lors I'analyse des futures données enregistées par le radar.

Il est tout de méme important de noter que les parametres r et surtout f, utilisés

13. Le mode imageur fonctionnera en visée latérale avec un angle d’incidence moyen de 11°. Le signal
émis par celui-ci aura un parcours aller-retour au sein de ’atmosphere de Titan légerement plus long
que le signal du mode altimeétre, d’un facteur 1/cosé ~ 1.02. L’atténuation résultante ne sera en fait
augmentée que de 2%. Dans ces conditions, nous pouvons assumer que les valeurs calculées au nadir sont
aussi valables pour I'incidence du mode imageur.
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Fic. 3.16 — Calculs d’atténuation pour les scénarios Af, Bf, Ci et D en fonction du rayon des
gouttes de pluie (en haut) et de f (en bas) pour un aller a travers l’atmosphére de Titan.
La ligne horizontale pleine représente la limite de sensibilité de ['instrument Radar de Cassini
ramenée a - 12.5 dB.



120 PERFORMANCES DU RADAR CASSINI

pour décrire les nuages de méthane dans les scénarios Af, Bf, Cf et Df, ont été fixés
de maniere arbitraire. Nous n’avons que peu de contraintes sur ces parametres: dans un
premier temps, nous avons fait varier r de 0 (pas de nuage) jusqu’a 4.5 mm (limite imposée
par Paérodynamique Lorenz (1993a)) en laissant f constant égal & 1071%. L’intervalle de
variation du parametre f a été plus délicat a définir, ne pouvant le rattacher a aucune
propriété physique commensurable. Nous ’avons fait varier de sa valeur nominale jusqu’a
des valeurs peu vraisemblables de quelques dizaines de %. Au cours de cette série de
simulation, r était fixé a 2 mm. Tous les résultats obtenus lors de cette étude paramétrique

sont présentés sur la figure 3.16.

L’augmentation de I'un ou de l'autre des parametres s’accompagne invariablement
d’une tres forte augmentation de ’atténuation, quel que soit le scénario considéré. Des
que le rayon des gouttelettes atteint 2 mm et que f est supérieur a 0.001 %, les pertes de
puissance du signal dépasse largement le décibel pour le scénario Ct, le plus favorable a la
transmission atmosphérique. Dans ces mémes conditions, les autres scénarios engendrent
- 25 et - 100 dB d’atténuation.

3.4 Synthese de nos résultats sur les performances

de I'instrument radar de Cassini

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre a fait 1’objet d’une publication
dans le journal Icarus (volume 164, pages 213-227, 2003). Cet article fait la synthese
des principaux modeles d’atmosphere (rayon, concentration et constante diélectrique des
particules en suspension) et de surface (propriétés de rugosité et constante diélectrique
des matériaux suspectés la composer) que nous avons sélectionnés pour nos simulations

d’atténuation radar.

En ce qui concerne le mode de visée latérale (mode imageur), nos simulations de
rétrodiffusion de surface ont montré que dans le cas le plus favorable (surface rugueuse
a tres rugueuse vis a vis de la longueur d’onde du radar) le retour attendu reste malgré
tout tres faible, sans pour autant descendre sous la limite de sensibilité de I'instrument.

Suivant la nature de la surface, I'atténuation du signal radar est comprise entre -8 et
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-19 dB. Le seuil de sensibilité de 'instrument étant d’environ - 25 dB 4, il ne reste
dans la plupart des cas que peu de place pour des atténuations “parasites”, notamment
celles pouvant provenir de I’atmosphere. En effet, des pertes atmosphériques supérieures
a la dizaine de dB réduiraient le niveau de puissance de 1’écho en-dessous du seuil de
détectabilité. Si les brumes d’aérosols pourront étre traversées sans perturbation, nous
avons montré lors des simulations de transmission atmosphérique que la seule présence
de nuages d’hydrocarbures sous la trace du radar suffisait pour rapidement dépasser 10
dB d’atténuation et ainsi masquer la surface de Titan. Pour des surfaces plus lisses,

I’atténuation dépasse les -60 dB et dans tous les cas aucun retour ne pourra étre détecté.

Le mode altimetre en revanche (visée au nadir) s’accommodera plus facilement d’une
variété plus grande de surfaces (de faible a forte rugusité) puisqu’au pire, i.e. dans le cas ou
la composante diffuse domine le signal rétrodiffusé, I’écho radar aura encore suffisamment
de puissance pour étre détecté. Ainsi, le role atténuateur hypothétique des nuages apparait
moins critique que pour le mode imageur. Il n’en demeure pas moins crucial dans un

nombre encore important de scénarios.

14. Apres soustraction de ’ensemble des pertes purement liées & l'instrument et & la propagation,
considérée dans le vide, de 'onde.
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Abstract

Simulations of Titan’s atmospheric transmission and surface reflectivity have been developed in order to estimate how Titan’s atmosphere
and surface properties could affect performances of the Cassini radar experiment. In this paper we present a selection of models for Titan’s
haze, vertical rain distribution, and surface composition implemented in our simulations. We collected dielectric constant values for the
Cassini radar wavelength (~ 2.2 cm) for materials of interest for Titan: liquid methane, liquid mixture of methane—ethane, water ice, and
light hydrocarbon ices. Due to the lack of permittivity values for Titan’s haze particles in the microwave range, we performed dielectric
constant (&,) measurements around 2.2 cm on tholins synthesized in laboratory. We obtained a real part of &, in the range of 2-2.5 and a loss
tangent between 1073 and 5 x 1072, By combining aerosol distribution models (with hypothetical condensation at low altitudes) to surface
models, we find the following results: (1) Aerosol-only atmospheres should cause no loss and are essentially transparent for Cassini radar,
as expected by former analysis. (2) However, if clouds are present, some atmospheric models generate significant attenuation that can reach
—50 dB, well below the sensitivity threshold of the receiver. In such cases, a 13.78 GHz radar would not be able to measure echoes coming
from the surface. We thus warn about possible risks of misinterpretation if a “wet atmosphere” is not taken into account. (3) Rough surface
scattering leads to a typical response of ~ —17 dB. These results will have important implications on future Cassini radar data analysis.
© 2003 Published by Elsevier Science (USA).

Keywords: Titan; Satellites, atmospheres; Surfaces, satellite; Radar

1. Introduction extensive system of organic aerosol haze responsible for
Titan’s characteristic orange color and hiding the lower at-
mosphere and the surface at UV-visible—-NIR wavelengths.

It is also possible that lighter hydrocarbons or nitriles diffuse

Titan is the second largest satellite in the solar system. It
is the only one known to possess an extended and dense at-

mosphere, hiding its surface. Primarily composed of N> with
less than 10% CH4 and 1% Ha, Titan’s thick atmosphere is
subject to an active chemistry induced by solar insolation,
solar wind and charged particles from the saturnian magne-
tosphere. This chemistry results in the production of a great
diversity of hydrocarbons and nitriles in the stratosphere
with increasing complexity and molecular weight (Yung
et al., 1984; Toublanc et al., 1995; Lara et al., 1996, 1998).
Settling in the atmosphere, chemistry end products form an

* Corresponding author. Laboratoire d’Astrodynamique, d’Astro-
physique et d’Aéronomie de Bordeaux, 2, rue de I’Observatoire, BP 89,
33270 Floirac, France.
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downwards and condense as liquids or solids on aerosols be-
low altitudes of 85 km.

Ground-based observations, as well as Pioneer and Voy-
ager missions, have brought a great number of constraints
on the haze properties but revealed the difficulty to precisely
determine not only its horizontal and vertical structure but
also its chemical composition. Concerning the surface, radar
observations, and microwave radiometry or near-infrared
studies only reveal the presence of a heterogeneous surface
plausibly composed of randomly distributed patches of wa-
ter ice and organic compounds, solid or liquid (Muhleman
et al., 1990; Coustenis et al., 1995, 1997, 2001). The pre-
cise nature of Titan’s surface is still completely unknown.
With the hope of disclosing the remaining questions about its
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composition, the CASSINI-HUYGENS spacecraft—a joint
NASA/ESA/ASI mission—was launched in 1997 and will
reach Saturn in 2004. The spacecraft, composed of an orbiter
and a probe, will favour the exploration of Titan. A multi-
purpose radar was included in the scientific payload of the
Cassini orbiter. Three active modes (SAR (synthetic aper-
ture radar), altimeter, and scatterometer) and one passive
mode (radiometer) will be used within the radar experiment.
Thanks to its active modes, the radar instrument is expected
to be able to observe Titan’s surface through its dense at-
mosphere and thus determine whether oceans are present
and map the geology and the topography of the solid sur-
face of Titan.

These scientific goals rely on analysis of the received
radar echoes and the analysis depends on models describing
microwave transmission in the atmosphere and on surface re-
flectivity. In this paper, we present a quantitative study of the
possible impact of particles present in Titan’s atmosphere on
the Cassini radar experiment and some results about surface
reflectivity. We first present the models of Titan’s surface
and atmosphere we selected as a basis for our computa-
tions. Then, in Section 3 we show results of experiments
designed to determine the electromagnetic properties of ti-
tanian aerosol analogs—called tholins. We finally discuss
in Section 4 the possible behaviour of the Cassini radar in
presence of atmospheric haze and rain on the basis of sim-
ple simulation of radar wave propagation for various models
for aerosol and rain particles formation. We also show some
simulations of the backscattered power by smooth and rough
surfaces covered with tholins.

2. Distribution of condensates in Titan’s atmosphere
and on its surface

2.1. Meso- and stratosphere: vertical distribution
of aerosol haze

Since 1973, there is observational evidence for the exis-
tence of an aerosol component in Titan’s upper atmosphere.
Particles with size greater than molecules were invoked to
reconcile models of Titan’s upper atmosphere and polarimet-
ric and photometric observations (Veverka, 1973; Zellner,
1973; Rages and Pollack, 1980). Several radiative transfer
models incorporating aerosols were published, considering
the shape and optical properties of these aerosols as free
parameters, as well as their vertical distribution in terms
of size and number density. These models were regularly
adjusted to be consistent with the growing number of obser-
vational data of increasing resolution. First generation mod-
els (Danielson et al., 1973; Podolak and Danielson, 1977)
assumed a homogeneous atmosphere where dust particles
and gas were uniformly mixed above the surface of Ti-
tan. Podolak and Giver (1979), Rages and Pollack (1980),
Tomasko (1980), and Rages and Pollack (1983) used in
their calculations multilayer models and Tomasko and Smith

(1982) used the first totally inhomogeneous models with a
gradient in particle size with the optical depth. They con-
strained the aerosol mean radius to between 0.1 and 0.5 pm,
but always failed to simultaneously fit the polarimetric and
photometric data acquired by Pioneer and Voyager missions
when considering spherical particles of single size mode.

Further studies greatly improved the model fit to data with
the use of more complex haze distribution models. Inspired
by the pioneer work of Toon et al. (1980), McKay et al.
(1989) considered Titan’s aerosols properties in the new
light of microphysical modeling, with the aim of integrating
these results in a radiative-convective model of the thermal
structure of Titan’s atmosphere. They assumed that all par-
ticles at a fixed altitude had the same radius and that only
thermal coagulation, sedimentation, and electrostatic forces
are responsible for variations in particle size and concen-
tration with altitude. They predicted a size of ~ 0.4 um for
the aerosols around an altitude of 85 km, in good agreement
with previous values obtained from observational fits. In the
same way, Cabane et al. (1992) developed a model including
sedimentation and eddy diffusion accounting for transport
processes, gravitational (coalescence) and thermal coagula-
tion for collection processes. Their calculations focused on
the prediction of the distribution and radius of aerosol par-
ticles throughout the atmosphere between the higher forma-
tion region and the lower stratosphere (above 85 km), before
condensation of hydrocarbons and nitriles on the aerosols
could occur. The final particle radius obtained in the low
stratosphere is about 0.2 um. In the meantime, Frere et al.
(1990) pursued the development of a complete microphysi-
cal modeling of Titan’s aerosols, including for the first time
condensation processes of organics and nitriles present in the
gas phase in the low stratosphere. Above 100 km, the profiles
computed by McKay et al. (1989), Frere et al. (1990), and
Cabane et al. (1992) are quite similar. The recent microphys-
ical modeling taking into account aerosol growth into fractal
aggregates (Rannou et al., 1993, 1995; Cabane et al., 1993)
gives concentrations and effective profiles (Figs. 1 and 3 in
Cabane et al., 1993) close to those given by classical micro-
physics dealing with spherical particles (close enough for
the precision in radius and concentration we need), so we
will not consider this model here. Besides in the wavelengths
range we consider, fractal nature of micron-sized scatterers
would not have significant effect on scattering and absorp-
tion calculations. Fig. 1a shows profiles of aerosol radius and
concentration versus altitude resulting from computation by
McKay et al. (1989), Frere et al. (1990), and Cabane et al.
(1992).

2.2. Low stratosphere and troposphere: models for clouds
and rain

After arapid lapse rate below 120 km altitude, the thermal
profile of Titan reaches a minimum of 74 K at the tropopause
(42 km). This thermodynamical cold trap region certainly in-
duces saturation (even supersaturation for the dominant and
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Fig. 1. (a) Inhomogeneous models of Titan’s aerosol distribution inferred from microphysical calculations: (1) McKay et al. (1989), (2) Frere et al. (1990),
and (3) Cabane et al. (1992). (b) Schematic representation of differential condensation processes occurring in the 100 last kilometers of Titan’s atmosphere
as modeled by Frere et al. (1990). Differential condensation of hydrocarbons and nitriles control the size, density, and chemical composition of the aerosol
below 100 km. Aerosols are then of increasing size with decreasing altitude, reaching a maximum radius of ~ 900 pm around 10 km altitude. Below this
altitude, sublimation of liquids surrounding the aerosol leads to a reduction of the particle size until hypothetical complete sublimation occurs 2-3 km above

the ground.

more volatile species) and probably gas/liquid or solid phase
transitions. These transitions should occur for most of the or-
ganics and nitriles present in gas phase if seed nuclei are
present (Sagan and Thompson, 1984; Frere et al., 1990).
If nucleation can be activated, the most relevant scenario
is that individual aerosol particles may act as condensation
nuclei, accrete hydrocarbons and nitriles with more or less
efficiency depending on solubility properties of the aerosols,
and rain out when they pass through saturated regions of the
troposphere (Lorenz, 1993a; McKay et al., 2001). However,
observational evidence for a dense, persistent and ubiquitous
cloud coverage in the supersaturated regions is not yet con-
clusive. Griffith et al. (1998, 2000) hemispheric integrated
observations of Titan suggested a cloud cover. Titan’s large
cloud system that might have been observed in September
1995 (Griffith et al., 1998) displayed cloud tops at an al-
titude of z ~ 15 £ 10 km, covering about 10% of Titan’s
disk, and seemed to live for more than 2 days. Analysis of
more recent spectra (Griffith et al., 2000) suggested another
identification of tropospheric clouds. It revealed that clouds
should reside at the altitude of z ~ 27 km. These clouds cov-
ered ~ 0.5 £ 1% of the moon’s disk, and dissipated in only
2 h. Thus, if clouds exist, they seem to be patchy, occupy-
ing only a fraction of Titan’s disc. It may also be an intense
but transient and fickle phenomena, making them even more
difficult to observe and firmly identify.

Several models treating condensation in Titan’s saturation
region have been developed (Toon et al., 1988; Frere et al.,

1990; Courtin et al., 1995; Samuelson and Mayo, 1997),
aiming at the determination of cloud properties. Toon et al.
(1988) and Courtin et al. (1995) studied the characteristics of
hypothetical pure methane clouds, considering atmospheric
radiative properties. In particular, Toon et al. (1988) assumed
that if the mixing ratio of methane exceeded 2% by vol-
ume near and below the tropopause, it would reach (and
even exceed) saturation level, triggering its probable con-
densation. Reexamining the Voyager IRIS infrared spectra
of Titan, Toon et al. (1988) obtained an optimal fit when
adding a methane cloud composed of droplets with a ra-
dius between 50 pm and 3 mm and a density between 1
and 3500 m~3. This cloud cover, that can be considered as
an ubiquitous homogeneous layer in addition to the aerosol
haze, should extend from 10 to 30 km. The new reinter-
pretation of IRIS spectra led Courtin et al. (1995) to quite
different conclusions. Their results, in best agreement with
the data, did not contain a cloud layer. They found however
that if a condensed CHy cloud is added, it must have a mean
particles radius of about ~ 50-60 um and be located near
the tropopause (~ 40 km in altitude), though they could not
put constraints on its vertical extent. A combination of cloud
characteristics inferred from Toon et al. (1988) and Courtin
et al. (1995) are summarized in Table 1.

Frere et al. (1990) was the first to present a microphys-
ical approach for condensation processes in Titan’s low at-
mosphere, resulting in an estimation of the vertical radius
and density distribution of aerosols. They elaborated a model
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Table 1 (Khanna et al., 1987; Coustenis et al., 1999) and HCN,

Methane rain properties retrieved from modeling by Toon et al. (1988) and
Courtin et al. (1995)

Physical property Value

Cloud extension 20 km

Altitude of cloud top z =30-40 km

Mean raindrop radius Between 50 um and 3 mm (Toon only)
Raindrop density Between 1 and 3500 m—3 (Toon only)
Optical thickness < 2 (far-infrared)

dedicated to the determination of the distribution and chem-
ical composition of the particles in the low atmosphere by
taking into account differential condensation of several at-
mospheric compounds on aerosols in the cold trap region, in
addition to classical transportation and collection processes.
In their model condensation nuclei swell up, progressively
covered with concentric layers of volatile compounds as
soon as they reach saturation; supersaturation is not allowed.
They constrained the size of particles by the volume of ma-
terial available for condensation. They found that no signif-
icant condensation occurs above 100 km. The gas to liquid
or solid phase transition starts modifying the particle struc-
ture below 90 km. From 0.1 to 1 um around 100 km, the
particle mean radius increases rapidly due to sustained ac-
cretion and reaches a few tens of microns at 85 km. At this
stage of the condensation process, the major constituents
surrounding aerosols are nitriles, mainly HCN and C4N»
in solid state. A growing drizzle takes place down to the
tropopause. Below 70 km, condensation of propane (C3Hg)
becomes predominant, then come C, hydrocarbons (with de-
creasing altitude: CoHz, CoHg, and CoHy). Between 30 km
and the surface, the particle radius becomes greater than
200 um, reaching a maximum of ~ 900 um at 11 km. At
these altitudes, liquid methane is the main constituent that
condenses. Below 11 km, the strong positive temperature
gradient triggers methane layer evaporation of the droplets.
The fusion/sublimation rate is moderate until 2 km above
the surface. Then, the process becomes very efficient and
removes almost all the liquid around the aerosols. The par-
ticle radius decreases to about 50-100 um. That gives rise
to a mist of ethane-enriched aerosols just above the surface
(a “ghost” of the raincloud, consistent with considerations
by Lorenz, 1993a). Variations of the droplet density follow
those of the radius but in the opposite way due to collection
processes. More recent studies of rain occurence in Titan’s
lower atmosphere (Samuelson and Mayo, 1997) led to simi-
lar conclusions as those of Frere et al. (1990). They obtained
the same altitude for the maximum particle size (z & 11—
12 km) and roughly the same size profiles versus altitude.
The experimental work of McKay (1996) and recently Coll
et al. (1999a) argued in favour of droplet chemical structure
and size proposed by Frere et al. (1990) (Fig. 1b). McKay
(1996) and Coll et al. (1999a) demonstrated the insolubility
of aerosol material in hydrocarbons and their relative solu-
bility in nitriles. It is also consistent with the identification
of nitriles in solid phase in Voyager IRIS spectra (C4N»>

HC3N, CH3CH,>CN (Coustenis et al., 1999) that could con-
stitute a 10 um hail around the altitude of 90 km). Aerosols
might need a first nitrile layer to activate hydrocarbon con-
densation, as predicted by Frere et al. (1990) (Fig. 1b).

2.3. Surface

Very little is known about the surface of Titan, which
is hidden from view by the organic haze. Voyager 1 and 2
flybys allowed some progress in the knowledge of the puz-
zling nature of the satellite’s surface, though they failed to
directly reveal surface details. Surface properties were only
indirectly inferred from the atmosphere characterization per-
formed by the spacecrafts. Voyager 1 and 2 flybys allowed
the determination of the atmospheric properties with an ac-
curacy such that it was possible to propose some new and
more relevant models for Titan’s surface nature and to pos-
tulate the existence of a deep, global ocean of hydrocarbon
(Lunine et al., 1983). The fact that methane is likely to be
depleted in the stratosphere within barely 10 million years
due to a photolytical sink, coupled with the fact that Titan’s
surface temperature is close to the triple point of methane,
supports the idea that Titan should possess a liquid hydro-
carbon reservoir at its surface or at least in its subsurface
(Eshleman et al., 1983).

Observations have become available which suggest that
Titan is not covered by an ubiquitous ocean. Subsequent
ground-based radar observations, passive microwave ra-
diometry and near-infrared observations give us today a
new insight in the current understanding of Titan’s surface.
Direct radar sensing of Titan’s surface at a wavelength of
3.5 cm (Muhleman et al., 1990) revealed a surprisingly high
reflectivity (much higher than the reflectivity of a global
methane—ethane ocean) but still lower than that of the icy
Galilean satellites. Radar reflectivity was also extremely
variable from one night to the other, suggesting a hetero-
geneous surface. Passive radiometry undertaken at the same
time by Muhleman et al. (1990) suggested an emissivity of
about 0.9 at similar wavelengths (higher than those of Eu-
ropa and Ganymede, but similar to that of Callisto). The
only way they found to reconcile high emissivity and high
reflectivity was to consider a surface covered with “dirty”
ice (ice contaminated by organic compounds). This hypoth-
esis was recently confirmed with the help of near-infrared
observations from HST (Hubble Space Telescope), CFH
(Canada—France—-Hawaii), and AEOS (Advanced Electro-
Optical System) telescopes in the methane-window regions
(0.94, 1.08, 1.28, 1.58, 2 and 5 um), where it may be possi-
ble to probe the surface between methane absorption bands.
These observations are consistent with dirty ice, including
areas of hydrocarbon seas (Lorenz, 1993b; Lorenz and Lu-
nine, 1997). Coustenis et al. (2001) have investigated the
nature of ice present at the surface of Titan. They took im-
ages (albedo maps) of Titan’s surface at 1.3 and 1.6 um
with a resolution high enough to resolve Titan’s disk with 20
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pixels. They observed the same bright feature at the equa-
tor that was previously observed by the HST (Smith et al.,
1996) and the Keck I telescope (Gibbard et al., 1999). That
allowed them to propose some candidates spectrally rele-
vant for the icy composition of the different (bright/dark)
regions observed. By comparison to other surface spectra
(Coustenis et al., 1995, 1997), they suggested the presence of
methane (or ethane) frost, ammonia ice, and water ice on Ti-
tan’s surface, probably covered by sediments of organics, as
foreseen by photochemical atmospheric models. Toon et al.
(1980) predicted indeed that the aerosols produced in the
upper stratosphere should settle and deposit on the ground
at the rate of 0.1 ym each year, to form a layer of about
400 m over geological times. The hydrocarbon and nitrile
liquids they drag towards the surface are expected to stream
down the relief and fill lakes or seas, whereas solid organic
cores of the droplets should form sedimentary layers. It is
nevertheless impossible to discriminate whether aerosols are
intimately mixed with ice or whether they constitute a dark
organic layer over an icy surface with some bright regions of
exposed ice. The aerosols falling over a lake or a sea do not
sink and create an organic layer, due to their poor solubility
into hydrocarbon liquids.

3. Electromagnetic characterization of titanian
materials

3.1. Electromagnetic characterization of tholins

Electric properties of titanian aerosol analogs were often
measured in visible-UV range, but are poorly known in the
microwave range. The only published value for dielectric
constant at GHz frequencies is the one taken from Khare
et al. (1984) measurements. They found a permittivity of
4.71 — j0.013 at f ~ 300 GHz. Considering that tholins are
major compounds of Titan’s atmosphere susceptible to inter-
act with Cassini radar electromagnetic wave, we performed
a set of measurements of aerosols’ analogs permittivity in
the GHz frequency range.

3.1.1. Synthesis of tholins

Since the early work of Khare and Sagan (1973), many
laboratory simulations of Titan’s atmosphere have been
achieved. Such experiments were conducted by irradiation
with UV light, electrical discharge, or energetic electrons,
of a gas mixture close to the Titan’s atmosphere composi-
tion, isolated from contamination in a glass recipient—the
reactor. Without any exceptions, these simulations produced
a solid organic material—termed tholin—which has optical
properties similar to those needed to match the geometric
albedo of Titan (Rages and Pollack, 1980; McKay et al.,
1989).

In order to get tholin samples for further dielectric mea-
surements, we conducted experiments in the LISA labora-
tory where a reactor essentially dedicated to the study of the

titanian atmospheric chemistry was designed. A detailed de-
scription of the experimental devices can be found in Coll
et al. (1999a, b). According to McKay et al. (2001), this ex-
periment promises to give the most accurate simulation of
Titan’s haze formation, as the dinitrile C4N> (detected in
solid phase on Titan), has been identified for the first time
as a product of the simulation, this clearly constitutes a vali-
dation of the experiment (Coll et al., 1999b).

In our case, we performed three titanian atmosphere sim-
ulations with a low pressure flux (~ 1-4 mbar of total pres-
sure) of a No /CHy4 mixture (in a 98:2 proportion). A glass
tablet or a silica cylinder was inserted into the reactor where
tholins are deposited to form a film. In order to collect tholin
samples, the reactor was installed inside a glove box filled
with nitrogen to avoid contamination of the sample by the
atmosphere in the room, in particular oxygen atoms, be-
fore electromagnetic characterization. Finally, the volume of
deposited tholins—an essential parameter for future permit-
tivity measurements—is determined using scanning electron
microscopy to measure the thickness of the sample. Table 2
summarizes synthesis conditions and volume estimations for
each set of experiments.

3.1.2. Dielectric constant measurements

Tholin samples produced in the LISA reactor were char-
acterized at the PIOM laboratory in order to measure their
dielectric properties in the GHz range. Permittivity measure-
ments were performed using a rectangular resonant cavity
pierced on its top with a hole used to insert the sample. For
the purpose of these experiments, we used two different kind
of cavities: one at 10 GHz (i.e., A = 3 cm) and a second one
at2.45 GHz (i.e., . = 12.2 cm). As the change in the dielec-
tric constant value should be small in the 1-10 GHz range,
the choice of a cavity was made only because of the sam-
ple holder shape: the 10 GHz cavity is too small to allow a
large rectangular hole on its top center and only a cylindri-
cal sample holder can be used. Each cavity is composed of
a wave-guide short-circuited at each end. Excitation and de-
tection of resonance inside the cavity are done by co-axial
transitions mounted on connectors linked to a network ana-
lyzer (ANRITSU 37325A).

The resonance modes that can be established in a cav-
ity are deduced from the theory of wave propagation along
a wave guide. These modes are characterized by three inte-
ger indices m, n, and p. In the case of a rectangular cavity,
TEO1 p resonance modes are usually used (m =0 andn =1
as dominant mode, p representing the number of maxima
of the electric field along the wave-guide length). In partic-
ular, the index p is chosen odd (p = 3) in order to ensure
the position of a maximum in the center of the cavity, where
we insert the sample. The sample holder symmetry axes are
set in a way that they are parallel to the electric field estab-
lished in the cavity, in order to minimize perturbations due
to depolarization effects.

Once the cavity is connected to the network analyzer, we
first introduce an empty sample holder into the cavity to
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Table 2
Set of samples supplied by simulations at LISA

Synthesis conditions

Volume of tholins deposited

Set no. 1 (3 samples on glass tablets)

Set no. 2 (1 glass tablet + 1 silica cylinder)

Set no. 3 (1 silica cylinder)

V=22kV
I =80 mA
Gas mixture of N /CHy (in proportion 98:2)
p =3 mbar

3

Deposit duration: 4 h 25 < 1.5 mm
V =26kV

I =50 mA

Gas mixture of N /CHy (in proportion 98:2)

p =4 mbar

Deposit duration: 5 h 50 ~ 1.5 mm?
V =26kV

I =50 mA

Gas mixture of N /CHy (in proportion 98:2)

p =4 mbar

Deposit duration: 17 h 00 ~ 8 mm?
V =28kV

I =40 mA

Gas mixture of N /CHy (in proportion 98:2)

p =4 mbar

Deposit duration: 6 h 45 <8 mm?3
Deposit duration: 9 h 40 ~ 16 mm?3
V =25kV

I =30.5mA

Gas mixture of N /CHy (in proportion 98:2)

p =1 mbar

Deposit duration: 44 h 20 ~2 mm3

measure the resonance frequency Fy, and the quality coef-
ficient Qg of the cavity as blank references. Then, we insert
an identical sample holder—same glass/silica volume—but
covered with a tholin film. The introduction of a tholin sam-
ple triggers a deviation from the resonance frequency, A F,
and an additional attenuation conducting to a new quality
factor Q1. As it is well established for resonant cavity ex-
periments, the measurement of AF, Qo and Q; allows to
directly obtain the dielectric constant &’ — je&” of the sample
thanks to the relations (Boudouris, 1971)

AF )

TO=—0€(€ -1, (D

A(L — L) =2a¢” 2)
01 Qo) ’

with @ = 2 X Viample, Vsample being the volume of the tholin
sample and o being the cavity filling coefficient (ratio be-
tween the tholin sample + sample holder volume and the
cavity volume).

For each set of tholin samples (see Table 2), we obtained
a value for the tholin dielectric constant. Results of our mea-
surements are shown in Table 3. While real part of the di-
electric constant shows a very little variation (~ 10%), the
imaginary part varies by a factor of 50. This variation is due
to the poor estimation of factor Q, which is highly sensi-
tive to the volume of material introduced in the cavity. An
accurate value for this volume is very hard to obtain.

Table 3
Tholin dielectric constants measured in resonant cavities

Cavity used Dielectric constant
Set no. 1 2.45 GHz & =226 — jO.12

Set no. 2 2.45 and 10 GHz
Set no. 3 10 GHz

e =22 — j0.002
e =2.03 — j0.022

3.2. Electromagnetic characterization of other titanian
materials in liquid and solid states

Apart from tholin characterization, we also searched in
the literature for values of permittivities of materials of in-
terest for radar sounding of Titan’s atmosphere and surface,
in the microwave range.

3.2.1. Pure liquid methane

The dielectric properties of pure liquid methane and their
implications for Titan’s study were investigated by Thomp-
son and Squyres (1990). They published a rough estimate
of &, for liquid CH4 around 94 K: ¢’ ~ 1.7 and ¢’ ~ 1.5 x
10~2. This is fully consistent with the value found in Hand-
book of Chemistry and Physics (1988—1989) around 100 K
in the hundreds of MHz range.

3.2.2. Titan’s raindrops and hypothetical surface oceans:
liquid hydrocarbon and nitrile mixtures

According to Frére et al. (1990), Titan’s raindrops are
primarily made of light hydrocarbon liquids instead of pure
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methane, progressively accreted in concentric layers around
aerosols. During the fall of the raindrops, internal dynamics
stirs the liquid CH4 and CHg into a homogeneous mix-
ture. Such a mixture was the subject of a few experimen-
tal studies aiming at determining its dielectric properties.
Muhleman et al. (1990) indicate that the real part of the
dielectric constant for liquid hydrocarbons is well known
to be in the 1.6-2 range and that loss tangents are of the
order of 107310 in the GHz range. Singh and Miller
(1979) found a real part of permittivity between 1.77 and 1.9
for methane—ethane mixtures at low temperature (typically
~ 100 K) and Ulamec et al. (1992) obtained values between
1.71 and 1.95 ~ 94 K. The values from Singh and Miller
(1979) were obtained using a fit to an equation derived from
the Clausius—Mossotti function, on the basis of liquid com-
pressibility considerations, and those coming from Ulamec
et al. (1992) were inferred from capacity measurements. We
have no indications about what could be frequency range
they considered. However, such values are consistent with
dielectric constant measurements of Sen et al. (1992) for
liquid alkanes and hydrocarbon mixtures at 1.2 GHz and
298 K.

3.2.3. Titan’s surface: hydrocarbons and water ice

Titan’s surface is supposed to be composed of various icy
materials (H2O ice, hydrocarbons in solid state) due to its
low 94 K temperature (Lellouch et al., 1990), probably frac-
tionally covered or mixed with tholin material. It then should
present a high and contrasted reflectivity in the radar wave-
length range. Dielectric constants of such materials were
experimentally measured. We had access to precise values
for the real part of their permittivity, but only to rough es-
timations for the imaginary part: HoO ice corresponds to
¢’ ~ 3.1, measured around 10 GHz and valid within the tem-
perature range from —1 to —185°C (Ulaby et al., 1982:
Vol. 3, Appendix E, p. 2028), and a CH4—C,Hg ice mixture
has &’ ~ 2-2.4 in the same wavelength range (Thompson and
Squyres, 1990).

All the dielectric constants of interest for radar sounding
of Titan are summarized in Table 4.

Table 4

4. Simulation of the Cassini radar behaviour
4.1. Testing the radar penetration through the atmosphere

In this part, we present simulations of the Cassini radar
experiment in active modes. This section mainly deals with
the dielectric models we have developed to quantify the im-
pact of condensates in Titan’s atmosphere.

We used in our calculations the complex dielectric con-
stant we measured for tholin material. Uncertainties on the
permittivity of tholins have repercussions on the attenuation
we calculate: concerning atmospheric transmission simula-
tions, the attenuation does not vary linearly with the di-
electric constant. The minimum value for attenuation was
obtained with ¢ = 2.1 and ¢’ = 0, and the maximum at-
tenuation corresponds to ¢ = 2.1 and &” = 0.1. For the
preliminary results on homogeneous atmosphere models, we
considered the mean value measured for the dielectric con-
stant of tholins: &, = 2.2 — j0.05.

4.1.1. Description of the Rayleigh—Mie scattering model
We consider the propagation of a radar wave through Ti-
tan’s atmosphere. The simple model we developed enables
us to determine the attenuation an incident radar wave (emit-
ted power P'"®) will undergo while crossing the dense at-
mosphere of Titan. The attenuation in decibels is given by

Pground
Attioral (dB) = A”gases + A”particles = 1010g10<W> ’
(3)

with P&°und being the radar wave power reaching the sur-
face of Titan.

The gaseous component is considered with no ambiguity
as totally transparent for the radar and its permittivity is set
equal to one. Thus,

Altgages (dB) =0. )

Only the condensate—aerosols, hail and rain particles—
component could have sufficient size, density and permittiv-
ity to interfere with the radar wave. In this case, we can rea-
sonably simulate the medium that the wave will encounter
before reaching the surface by a diluted medium composed
of dielectric spheres in suspension in vacuum. Only single

Microwave dielectric constants of some major materials suspected to compose Titan’s atmosphere and surface

Species Dielectric constant

Frequency range of validity Source

Pure liquid CHy (94 K) & =17—j15x102

Perfectly mixed CH4—CpHg
liquid (around 100 K)

& =18—j2x1073

Pure H,O ice g’ ~3.1

(between 90 and 273 K) and very low loss tangent
Pure CH4—C)Hg g/ ~2-24

ice (around 90 K) and very low loss tangent

Hundreds of MHz Thompson and Squyres (1990)

GHz Singh and Miller (1979)
Sen et al. (1992)

~ 10 GHz Ulaby et al. (1982)

~ 10 GHz Thompson and Squyres (1990)
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Fig. 2. Geometry and description of the multilayer model we used for atmospheric transmission computation.

scattering and absorption of the incident wave are considered
here and we can then write for an homogeneous atmosphere

P ground

_ — e*[C(Usca[+Uabs)h/Cosel (5)
pinc ’
with:

C particle density,

h thickness of the atmosphere,

0 incidence angle of radar wave (set to 0° for the al-
timetric mode),

Ogeat single scattering cross section,

Oabs absorption cross section.

Cross sections for spherical scatterers are taken from
Rayleigh and Mie theories. Transition between the Rayleigh
and Mie regimes occurs when the particle radius is greater
than r;m = 0.05 x A. Rayleigh formalism is valid only for
small particles in comparison to the wavelength. In the case
of the Cassini radar, the upper limit to the radius rjiy of the
scatterer is set to 1.08 mm.

Rayleigh scattering and absorption cross sections can be
analytically solved and are given by Ishimaru (1997)

1287516 e, — 1% ©
O¢ = ——— .
e YU P
8723 3 |?
Fabs 3 e +2 7

Mie scattering cross sections are numerically computed
by means of a classic BHMIE code taken from Bohren and
Huffman (1983). The complex parameter &, = &’ — j&” rep-
resents the dielectric constant of the spheres of radius r.
It should be frequency-dependent and was experimentally

measured around the Cassini radar experiment frequency (cf.
Section 3).

In our model (for heterogeneous atmosphere cases), the
atmosphere of Titan is vertically cut off into homogeneous
layers containing particles of fixed size and density (Fig. 2).
We then compute the ratio between outgoing and incident
flux PPU'/ PI for each layer i of thickness h;. The resulting
final attenuation is the sum of attenuations induced by each
layer i. It is given by

Pput
Attiotar (dB) = > " Atti = 1010g10( e ) (®)
i i i

1

Eq. (5) indicates that the part of the flux scattered or ab-
sorbed by the particles is lost. It reproduces well what could
happen to a wave in single scattering regime along the radar
line-of-sight.

4.1.2. Homogeneous atmospheres

We computed the attenuation of the centimetric signal
emitted by the Cassini radar instrument induced by the
presence of particles in a ideal Titan-like homogeneous at-
mosphere. In this simple case, we considered single cross-
ing of the wave through a totally homogeneous atmosphere,
made of a unique layer with a single mode of particle size,
density and dielectric properties.

The thickness H of the homogeneous layer was con-
strained by the aerosol haze extension within Titan’s at-
mosphere and was fixed to # = 500 km. We fixed ¢, to its
experimental mean value of 2.2 — j0.05. The only free para-
meters in our simulation were particle radius and density. We
decided to put a constraint on these parameters from extreme
values found in literature: density ranges between unity and
amaximum around 10,000 cm_3, and radius ranges between
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Fig. 3. (a) Attenuation versus particle radius and density for a 500 km
thick homogeneous atmosphere with &, =2.2 — j0.05; (b) 12.5 dB thresh-
old versus radius and density of dielectric spheres (¢ = 2.2 — j0.05) for
a 500 km thick homogeneous medium. The grayed region represents at-
mosphere models for which the radar is unable to see the surface of Titan.

a few nanometers and a high value of 20 um. Attenuations
induced by such particles over a 500 km thick layer are
shown in Fig. 3a. Each point of the figure represents the at-
tenuation calculated for a unique atmospheric scenario, i.e.,
a unique pair of particle radius and density over a homoge-
neous Titan atmosphere.

The detection threshold (noise equivalent og) of the
Cassini radar instrument is limited to about —25 dB (Elachi
et al., 1991). It means that, with the hypothesis that all the
power reaching the surface of Titan is backscattered to the
radar, a signal attenuation greater than 12.5 dB for the first
crossing of the atmosphere would lead to no signal detection
by the instrument. Fig. 3b is a two-dimensional representa-
tion of the variation of the attenuation versus particle radius
and density. It shows the position of the 12.5 dB attenua-
tion limit, and attenuation greater than 12.5 dB for only one
atmosphere crossing is represented in gray on the Fig. 3b.
Some radius/density combinations are then prejudicial to the
Radar experiment and its main objective of surface imaging.

The model we considered here is very simple but shows that
it is worthwhile to study the possible impact of atmospheric
particles (aerosols, hail particles, drizzle and rain droplets)
on the radar experiment. It allows also to define some first
order ranges of radius and density for which the radar could
encounter difficulties to see the surface of Titan. It would
be the case with, for example, a 500 km thick atmosphere
constituted of particles of 6 pm radius with a 1000 cm™3
density, which is not completely unexpected or unrealistic
at first order when we refer to distributions retrieved from
observations or microphysical calculations including rain
occurrence (particles are then concentrated in a thinner layer,
but are much bigger than ten microns (Toon et al., 1988;
Frere et al., 1990)). The scattering cross section increases
with the sixth power of the radius of the scatterers and con-
stitutes the more sensitive parameter. These first results lead
us to the conclusion that Titan's atmesphere might not be as
transparent 10 Cassing radar frequencies ay it was expected.
Radar pulses could ar least be affected and distorted, even if
they encounter smaller particles than those we considered in
this section,

4.10.3. Heterogeneous atmaspheres and clowd layers

I this section, we tike into account as i modeling refine-
ment the possible heterogeneity of aerosol properties with
altitude. We do not treat the atmosphere as an ideal homo-
geneous layer anymore but as a more complex medium as
predicted by numerous published models.

We used the heterogeneous distribution of particles dis-
cussed in Section 2 in order to simulate a more realis-
tic Titan’s atmosphere (see Fig. 1a). We also included as
a reference two semihomogeneous models for Titan’s at-
mosphere inferred from Pioneer and Voyager image analysis
(Smith et al., 1981, 1982; Tomasko and Smith, 1982). High-
resolution views of the limb at high-phase angles revealed
the presence of several layers of aerosols: an optically thin
layer of haze ~ 50 km thick roughly 100 km above a main
aerosol layer. The aerosol particle average size in the main
haze layer was found to be between 0.1 and 0.5 ym for a
real part of refractive index n, chosen between 1.7 and 2 at
visible wavelengths. For the upper haze layer, a mean value
for the particle radius was taken to 0.3 um. Particle densities
were calculated by Toon et al. (1980). They found 10* cm—3
for the first tenth of the visible optical depth in Titan’s at-
mosphere and 103 cm™3 at an optical depth of 1. In addition
to the detached haze layer, and above it, Rages and Pollack
(1983) discovered a small but persistent feature in the Voy-
ager 2 extinction profiles, characteristic of another haze layer
with the following physical properties: roughly 50 km thick,
composed of 3 um particles with a density of ~ 0.2 cm™>
(cf. Table 5). We considered a mean aerosol permittivity
& = 2.2 — j0.05. Errorbars on attenuation come from un-
certainties on tholin permittivity (the minimum value for
attenuation was calculated with ¢’ = 2.1 and ¢” =0, and the
value maximum with ¢’ =2.1 and ¢” =0.1).
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Table 5

Summary of the atmospheric models for Titan used in our simulations

Scenario label Description

Physical properties

Dry atmospheres Only aerosols
A Homogeneous multilayer model
(with 0.1 um-radius particles in the main haze layer)

B Homogeneous multilayer model
(with 0.5 um-radius particles in the main haze layer)

C Inhomogeneous model taken from McKay et al. (1989)

(see Fig. 1a)

D Inhomogeneous model taken from Cabane et al. (1992)

(see Fig. 1a)
Wet atmospheres Aerosols + condensation droplets

E Inhomogeneous model taken from Frere et al. (1990)

including condensation at low alitude (below 100 km)

(see Fig. 1a)

At Homogeneous multilayers model A + methane rain
layer between 30 and 10 km altitude

B Homogeneous multilayers model B + methane rain
layer between 30 and 10 km altitude

Ctt Inhomogeneous model C + methane rain
layer between 30 and 10 km altitude

Dg Inhomogeneous D + methane rain layer
between 30 and 10 km altitude

Tholin dielectric constant &’ =2.2 + 0.1, &’/ = 0.05 + 0.05
Idem
Idem

Idem

Droplet dielectric constant (mixed hydrocarbons) &, = 1.8 — j2 x 103

Pure CHy rain layer (nominal case), extent: 10-30 km, radius: 2 mm,
F=10"%%, ¢, =1.7— j1.5x 1072
Idem

Idem

Idem

We considered also the probable occurrence of hydrocar-
bon rain at low altitudes. It was treated differently according
to two scenarios:

1. We simulate the rain as another independent layer in ad-
dition to aerosols (Toon et al., 1988 and Courtin et al.,
1995 approach), and

2. We consider rain as the result of continuous growing of
aerosols (Frere et al., 1990 approach).

In the first case we construct the cloud cover by substituting
the “dry” particle distribution (two homogeneous multilayer
models as defined earlier and models presented on Fig. 1a)
by a homogeneous layer containing methane droplets in-
spired by Toon et al. (1988) (cf. Table 1). The vertical ex-
tension of the cloud is supposed to range between altitudes
of 30 and 10 km. We fixed an average methane droplet ra-
dius to 2 mm and their permittivity to &, = 1.7 — j0.015,
based on the hypothesis that the raindrops are only com-
posed of pure liquid methane and that the tholin nuclei can
be neglected (the liquid phase hugely dominates the com-
position of the droplet). The way we control the density
of the cloud was inspired by recent work of Samuelson
and Mayo (1997) and Guez et al. (1997). They suggested
that liquid hydrocarbons may condense only from a limited
subset of the aerosols falling through the saturated layer,
in particular for kinetic reasons. Guez et al. (1997) intro-
duced the concept of nucleation rate. Indeed, the condensa-
tion process efficiency is highly dependent on the contact
angle of condensed materials on the nucleus. This is an es-

sential parameter to estimate the compatibility between nu-
cleus and the condensed phase. As contact angles are very
unconstrained parameters, we treated the problem in a sim-
ple way thanks to a condensation efficiency factor f that
can be free to vary between 0 and 100%. Using this coef-
ficient, we simulate the fact that only a fraction of aerosols
can supply the cloud in droplets at the condensation level:
for an atmosphere sampled every kilometer, cloud concen-
tration is then given by Caroplets (z =30 km) = f X Caerosols
(z =31 km). We checked that densities obtained for the top
of the methane cloud (z = 30 km) never exceed the limits
imposed by Toon et al. (1988), whatever higher aerosol dis-
tribution can be. The f parameter was fixed equal to 1074%,
giving particle concentrations at the cloud top of 1000, 1000,
8, and 250 m~3 respectively for the atmospheric models A,
B, C, and D (cf. Table 5). The cloud’s particle radius and
concentration are then constant with respect to the altitude
from the cloud top (30 km) to its base (10 km). Aerosols
which do not participate in the condensation process are ne-
glected, and Titan’s atmosphere is then only constituted of
a homogeneous cloud of methane rain droplets between 30
and 10 km. Below 10 km, as Lorenz (1993a) showed, pure
methane droplets should evaporate and resupply aerosol lay-
ers, forming a “ghost” mist of aerosols close to the surface.
In order to simulate rain sublimation in the last kilometers
of Titan’s troposphere, we stop the rain layer below 10 km
and replace it by the “dry” scenario we used to describe the
atmosphere above 30 km.

In the second case, we simply used the heterogeneous dis-
tribution computed by Frére et al. (1990) (Fig. 1a) as the
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Fig. 4. Attenuation caused by heterogeneous models (aerosol only and
aerosol + condensation droplets). The description and properties of each
scenario symbolized by letters in this figure can be found in Table 5. The
minimum values for attenuation were calculated with ¢’ = 2.1 and ¢” =0,
and the maximum values with ¢’ =2.1 and ¢” = 0.1. The mean attenuation
was calculated with a value of & =2.2 — j0.05 contained within the two
attenuation extrema symbolized by the errorbars. The comparison between
“dry” models and “wet” ones emphasizes the drastic increase in attenua-
tion due to rain occurrence. Errorbars are too small to be seen in the “wet”
model case, due to the fact that acrosol attenuation—the only source of in-
certitude here—become negligible compared to the rain effect. The solid
horizontal line shows the sensitivity threshold at —12.5 dB, and the dotted
line represents the —4 dB threshold.

complete description of the fate of particles over the full
extent of Titan’s atmosphere, even at low altitudes where
condensation should occur. As they treated the differential
condensation of a great number of hydrocarbons and ni-
triles, we chose an averaged permittivity for the raindrops
inferred from those measured for a homogeneously mixed
hydrocarbon-nitrile liquid: &, = 1.8 — j0.002 (as for the
first case, electrical properties of the condensation nuclei
were neglected). In this case, the artificial factor f has no
sense anymore. All aerosols participate in the condensation
process. The density and the size of the rain droplets below
100 km are thus self-determined by the calculations of Frére
et al. (1990) thanks to modeling of collisional and sticking
processes.

All the models used in our calculations are summarized
in Table 5.

Fig. 4 shows the results obtained for the nine models
described in Table 5. Cases A, B, C, and D correspond to
attenuations induced by a dry atmosphere, only constituted
of aerosol hazes. The attenuation never exceeds —0.02 dB,
even for the least favorable scenario B (containing the high-
est particle size and density over the greatest part of the
atmosphere), and are globally negligible (< —10~> dB).
We can conclude that, without rain occurrence in the tro-
posphere, Titan’s atmosphere should be totally transparent
for the 13.78 GHz radar of the Cassini orbiter. When we
consider cases Aff, B, Ct, Dfl, and E, the conclusions are
quite different. The addition of a rain layer in the middle
troposphere increases the signal attenuation by at least four

orders of magnitude. For D, Afj—Bf (rain attenuation over-
flows the attenuation induced by aerosols and the difference
between scenario Aff and Bf is then small; thus Aff and Bf
can be considered as one unique scenario), and E models,
attenuation reaches respectively —5, —20, and —25 dB. On
the other hand, the value of attenuation is still low for sce-
nario Ctf (—0.17 dB), due to the fact that the rain cloud
modeled for this case presents a very low density. This para-
meter is controlled by the factor £, fixed to 107%%, and the
density of aerosols just above 30 km. For scenario Cf, the
cloud has a density of only 8 m—>, in comparison to models
Atl and D which have a raincloud density of respectively
1000 and 250 m—3. We have to keep in mind that the ti-
tanian aerosol modeling of McKay et al. (1989) (scenario C
and Cf) was rather simple, and the aerosol density it predicts
around 30 km is certainly less accurate than the one obtained
from Frere et al. (1990) (scenario E) and Cabane et al. (1992)
(scenario D and Dff). We are convinced that, even if clouds
in Titan’s atmosphere are transient and rare phenomena, they
could surely affect the radar signal. For two of the scenario
we studied (Af and E), clouds should totally attenuate the
radar pulse before it reaches Titan’s surface. For model D,
it should also cause sufficient attenuation to possibly blur
surface images by diminishing the contrast between distinct
surface echoes.

The rain layer we used in addition to models A, B, C,
and D in order to simulate the condensation process in Ti-
tan’s low atmosphere is intrinsically artificial in its construc-
tion. We explored the way the attenuation may vary if we
free some badly constrained parameters of this layer: radius
of droplets and condensation efficiency f. The radius can
vary between 0 mm (no rain) and 4.5 mm (limit imposed by
aerodynamics (Lorenz, 1993a)). For the parameter f, even
if there are no means at the present time to physically im-
pose a constraint on it, we can consider that the value we
chose (f = 10~4%, i.e., one aerosol per million acts as a
condensation nucleus) in order to match the cloud densities
predicted by Toon et al. (1988) is very low. Higher values
(up to 0.1%) cannot be totally excluded and should cause
much more attenuation. We present in Fig. 5 the results of
this parametric study: the attenuation as a function of rain
dropletradius (Fig. 5a) and condensation efficiency (Fig. 5b)
for models Af—B#, Ctf, and Dfi. The increase of r and f
induces a drastic rise of attenuation for all the cases consid-
ered. Attenuations are much greater than unity as soon as r
reaches 2 mm, and f reaches 0.001%. Fig. 5 demonstrates
the high sensitivity of the attenuation to r and f, which are
unfortunately weakly constrained.

4.2. Surface reflectivity

As aerosols are supposed to deposit on Titan’s surface
and form a “dirty ice” mixture, we tried to simulate the radar
response of a surface covered with tholins. It allows us to
refine the first hypothesis we made in the previous section
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Fig. 5. (a) Attenuation for heterogeneous models Ag, B, Ctf, and D with
increasing droplet radius from no rain (0 mm) to the limit of 4.5 mm im-
posed by (Lorenz, 1993a, b). (b) Attenuation for models Af, Bff, Ctf, and Dt
with increasing condensation efficiency on aerosols (factor f) varying be-
tween our nominal case ( 10_4%), in agreement with Toon et al. (1988), and
0.1%. Errorbars on attenuation values due to uncertainties in the dielectric
constant of tholin become insignificant beyond a certain value of r (2 mm)
and are totally hidden by attenuation due to rain as soon as f is higher than
10~4%. For (a) and (b) the dielectric constant of tholins was taken from
the value we experimentally measured: &, =2.2 £0.1 — j0.05 £ 0.05. The
solid horizontal line shows the —12.5 dB sensitivity threshold and the dot-
ted line the —4 dB threshold.

of a perfectly reflecting surface (i.e., all the energy reaching
Titan’s surface is backscattered to the instrument).

Since the Cassini radar experiment will operate in the Ku-
band (f = 13.8 GHz, A =2.17 cm, HH polarization (Elachi
et al., 1991), most of Titan’s surface is likely to appear as
rather rough for the radar (Dierking, 1999). We shall then
consider surface scattering models developed for medium
rough to very rough surfaces, i.e., the physical optics (PO)
model and the geometric optics (GO) model, which were de-
rived from the Kirchhoff model under the scalar approxima-
tion and the stationary-phase approximation, respectively.
These models are relevant to evaluate performances of a
side-looking imaging radar. We shall consider here a single
homogeneous layer covered by tholins (characterized by its

&

Fig. 6. Geometry of the single layer scattering problem.

averaged dielectric constant ¢ = 2.2 — 0.05), water ice or
liquid methane, and characterized by its surface roughness.
The latter is defined by the surface correlation function p(x)
(a Gaussian function is assumed here), the height standard
deviation o, and the correlation length L (cf. Fig. 6).

The PO model validity range is defined by the following
conditions:

V2o

— < 0.25, kL >6and L?>>2.760A, 9)

where k is the wave number of the incident plane wave
(k =2m/Xx). The HH noncoherent scattering coefficient is
then given as a function of the incidence angle 6 by Ulaby
et al. (1982)

o (0) = 2k? cos® 0 Iy (0)e ko cos 0)2

o
X X:(4k2<72 cos?6)" /n!
n=1
o0
X /,o”(x).lo(ka sin@)x dx, (10)
0
where Jy is the zeroth-order Bessel function of the first kind,
I'y(0) = |Ry(@) |2 is the Fresnel reflectivity, and p(x) =
exp(—x2 / L?) is the Gaussian surface correlation function.
The GO model validity range is expressed by

(2ko cos0)*> > 10, kL >6and L*> > 2.760X, (11

and the HH (or VV) noncoherent scattering coefficient is
given as a function of the angle of incidence 6 by Fung and
Eom (1981)

0" tan?(6) /2m?
2m2cos* 6

where m = +/207/L is the rms slope for a Gaussian surface
and I"(0) is the Fresnel reflectivity evaluated at normal inci-
dence

oo (0) = (12)

_ |1 = e
ro=|i 7 -

(we consider here a magnetic permeability u = 1).
Fig. 7 presents the radar backscattered power for two
types of surfaces: a relatively smooth surface with o =



50019-1035(03)00125-8/FLA AID:7107 Vol.eee(eee) 1 P.13 (1-15)
ELSGMLTM(YICAR) :m5 2003/05/02 Prn:26/05/2003; 15:03 ylcal"7 107 by:EA p. 13
Impact of Titan’s atmosphere on the Cassini radar 13

2

™

1" F?T:'.. PO Model -

"r
BE ‘." 4
ok {!EF‘ Thaling 4
*x t % Warlar oo GO Madel
1% ) R
Pl e =
s -_:-—-uw e ]
= B ! 1
mt ‘3‘ Lingtit Mathane i
_: Wains ion _
L
i | mm i

N

a BS & TH W ERS iF TTE B =25 I MY X 354 B W 0
Incidmncn angie (deg )

Fig. 7. Compared radar backscattered power for a relatively smooth surface
(0 =0.5 cm and L =25 cm, PO model) and a rough surface (¢ =7 cm
and L = 10 cm, GO model) covered by tholins (¢, =2.2 — j0.05), water
ice (¢ =3.1 — j0.001) or liquid methane (& = 1.7 — j0.015). The solid
horizontal line shows the sensitivity threshold at —25 dB.

0.5 cm and L = 25 cm described by the PO model, and
a rough surface with o =7 cm and L = 10 cm described
by the GO model. Calculations were performed for sur-
faces covered by tholins, water ices and liquid methane. Un-
certainties on experimental tholin dielectric constant were
considered, but the resulting imprecision on backscattered
power actually stays between the values obtained for water
ice and liquid methane. For the mean look angle foreseen
for the imaging mode of the Cassini radar (6, ~ 11° (Elachi
et al., 1991)), we can see that the backscattered power for a
smooth flat surface is very low (about —80 dB), much lower
than the noise equivalent og of the instrument announced to
be around —25 dB (Elachi et al., 1991). On the contrary,
a rough and flat surface should present a much higher return,
about —17 dB. As a first approximation, the Cassini imaging
radar should only see very rough regions covered by tholins
(land surfaces?) whereas smooth and flat surfaces (seas and
lakes?) should appear as dark zones. Nevertheless, for non-
flat smooth regions, Fig. 7 shows that slopes facing the radar
with an incidence angle 6 less than 7° would produce a
backscattered power higher than —25 dB. Considering the
mean look angle 6, it corresponds to a slope ranging be-
tween 4° and 28°, which represent a large fraction of slope
values that can be observed on planetary surfaces. Results
obtained here should be of course considered as indicative,
since very little is known about Titan’s surface composition
and roughness. In particular, due to the low loss tangent of
tholins (tand = &” /¢’ = 0.02) and other surface materials
such as water ice, the penetration depth Dp of the incident
Ku-band wave given by:

—1/2
)\ Mg/ 8// 2

is about 10 cm. This could give rise to some attenuation
and volume scattering effects that could change the radar

backscattered power computed from Egs. (10) and (12)
A mixture between silicate ind tholing should also lead 1o
higher values of &, and then w a higher reflectivity of the
surface;

IF we make the link between the resulis we obtained
For atmospheric attenvation and the surfice backscattered
power, it leads o more realistic conclusions for the atten-
pating role of the atmosphere. The surface should nol be
perfectly reflective for the radar wave as we hypothesized
in the previous section. In the fuvorable case of o rough sur-
face, the reflected signal could stll lose 17 dB, and the limit
of the ncceptable atmospheric uttenuation should then be re-
duced to —4 dB instead-of —12.5 dB if considering o radur
sensitivity limit of —25 dB, This dramatically increases the
impact of an attenuating atmosphere on the radar experiment
(see Figs. 4 and 5 with the attenuation limit fixed at —4 dB).

5. Conclusion and perspectives

The Cassini mission has been designed to send a space-
craft to the planet Saturn, and deploy an instrument probe,
Huygens, that will descend to the surface of Saturn’s moon
Titan. The radar instrument onboard the orbiter is expected
to bring the scientific community new information to char-
acterize the surface of Titan. We are convinced that correct
interpretation of the measurements made with the Cassini
radar instrument requires simulations and laboratory mea-
surements to anticipate possible atmospheric effects and
then better invert and interpret radar data.

In this paper we presented a study of the behaviour of
a 13.78 GHz plane wave going through Titan’s atmosphere
and backscattered by its surface. Titan’s atmosphere was
modeled by a diluted medium filled with spherical parti-
cles of size, density and permittivity estimated from what
could be found in the literature and laboratory experiments.
We considered one homogeneous atmosphere model and five
heterogeneous models including or not condensation that
could occur in the lowest part of titanian atmosphere. In or-
der to fix some parameters of our models, we conducted a
series of experiments in order to derive the dielectric proper-
ties around 13.78 GHz of Titan’s aerosol analogs produced
in laboratory.

The results we obtained in terms of radar power attenu-
ation after crossing the simulated Titan’s atmosphere are of
two kinds:

e The “dry” heterogeneous atmospheric models, only tak-
ing into account the aerosol component, do not cause
any attenuation and the radar wave will reach the surface
of Titan without any losses. The particle radius never
exceeds 1 um (far from the critical limit around 10 um
we estimated from the ideal homogeneous case) and the
corresponding attenuation never exceeds —0.01 dB. In
such cases, Titan’s atmosphere is totally transparent to
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microwaves and its effect should be totally neglected in
the future processing of Cassini radar data.

e On the contrary, when we add in our simulation a rain
layer in the last few kilometers, the attenuation reaches
and rapidly exceeds the instrument sensitivity limit, due
to the enhancement in size of the particles encountered
(that could reach a few millimeters). A wave emerging
from such a cloud layer could be so attenuated that the
radar antenna would not be able to detect a returned echo
from Titan’s surface. This could be a problem for the re-
trieval of Titan’s surface images, as well as for altimetry
measurements, and it should be taken into account when
interpreting future data of the Cassini radar experiment.

Simulation of the backscattered signal by Titan’s sur-
face covered by tholins also shows that a rather low return
could be expected, even for rough surfaces. This could dra-
matically increase the possible attenuation role of Titan’s
atmosphere.

There is also a non-negligible risk for the Cassini radar
instrument to detect a false signal coming from a reflective
atmospheric layer, screening and flooding the surface sig-
nal, that could cause false interpretation of “surface” images.
As the Cassini radar is a multipurpose instrument, a way
to discriminate between possible atmospheric and surface
echoes would be to combine altimetric and SAR data. It
could then be possible to avoid false interpretation of “non-
surfacic” signal, if both altimetric and SAR acquisition can
be performed in the same short time period. The altime-
try pulse shape could also be analyzed in order to detect
an atmospheric effect and get unexpected information about
Titan’s lower atmosphere (rain occurrence and extension of
cloud systems, size, density and velocity of the particles).
In a flyby strategy which would maximize the coverage of
Titan’s surface, the radar will certainly not map the same re-
gion twice. In this case, using the altimetry data would be the
only way to discriminate possible cloud layers from surface
features. On the other hand, two flybys over the same area
could give the opportunity to distinguish persistent features
related to the surface from transient ones, which are likely to
be due to atmospheric phenomena.

The new analysis scheme we propose for the Cassini
radar measurements will be subject to further investigations.
For this purpose, we shall improve our present simulation of
the Cassini radar instrument in order to model the behaviour
of the pulse it will send towards Titan’s surface (not only
power attenuation, but also shape distortion). We shall also
take into account the doppler shift in frequency of the sig-
nal sent and received by the orbiter, as could be produced by
the relative motion of the atmospheric scatterers. In order to
properly prepare for the analysis of future Cassini radar data,
we also need for more accurate measurements of haze and
rain properties (size, density and dielectric constant) as we
showed the sensitivity of our calculations to these parame-
ters. Rain droplet radius and condensation efficiency in the
low atmosphere are in particular crucial parameters. Such

information could also be retrieved from the combined inter-
pretation of independent observations of Titan’s atmosphere
coming from the other instruments onboard the Cassini or-
biter or Huygens probe, as well as results of future rain
modeling.
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Chapitre 4

Application au mode altimetre du

Radar Cassini

L’expérience radar en bande Ku installée a bord de 'orbiteur Cassini fonctionnera se-
lon quatre modes (voir Introduction) : trois modes actifs (SAR, altimetre et diffusiometre)

et un mode passif (radiometre).

Nous nous sommes attachés dans cette partie a la présentation et a la simulation,
certes simplifiée, du radar de Cassini en mode altimetre pulsé. Nous verrons, sur la base
des résultats présentés dans le chapitre précédent, a quel point I’atmosphere de Titan *,
peut affecter les performances et la réalisation de I’objectif premier de cet instrument qui
est de cartographier la topographie de la surface de Titan. Une étude de la rétrodiffusion
atmosphérique d’un pulse long (de type rectangle et gaussien) et d’un chirp (d’enveloppe
rectangle et gaussienne), simulant le signal émis par le radar de Cassini, a été entreprise.
Nous verrons comment la forme et le délai du pulse re¢u peut nous apporter des infor-
mations sur 'existence et les propriétés d'une éventuelle couche nuageuse. Des objectifs
secondaires seront alors proposés pour l'altimetre et leur faisabilité sera confrontée aux

limites des capacités techniques annoncées pour l'instrument.

1. En particulier la présence de nuages troposphériques.
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4.1 Présentation détaillée du mode de fonctionne-

ment de ’altimeétre de Cassini

4.1.1 L’altimetre de Cassini: caractéristiques instrumentales

Au moment de la construction de l'instrument radar de Cassini, un mode de fonc-
tionnement altimetre a été prévu avec pour objectif scientifique majeur la mesure de
I’élévation de la surface de Titan. Le principe de fonctionnement d’un altimetre radar est
tres simple. Ce dernier transmet un train d’ondes électromagnétiques généralement court
(aussi appelé “pulse”) et mesure le temps aller-retour de sa propagation apres réflexion sur
une surface et détection a son retour. Les systemes altimetres aéroportés ou satellitaires
sont des radars actifs de type monostatique, ’antenne servant a la fois d’émetteur et de
récepteur. L’élévation absolue (h) et relative (dh) de la surface peuvent étre reconstruites
a partir des formules suivantes (Elachi et al. 1991):

ct

h = H-—R=H-—
2

Sh = hy— by = (Hy— Hy) - A2

2

avec h 1’élévation de la surface relativement & un plan de référence (le géoide), H altitude
de orbiteur par rapport au méme géoide, R la distance orbiteur/surface mesurée pour
un aller, ¢ le temps de propagation aller-retour du pulse émis et c la vitesse de la lumiere
(vitesse de propagation considérée pour le pulse). H; et Hs représentent deux mesures

indépendantes de 'altitude aux instants t; et ts.

Comme nous ’avons vu lorsque nous avons présenté la mission Cassini-Huygens (voir
introduction), des 70 orbites initialement prévue autour de Saturne, 40 seront consacrées
a des survols rapprochés de Titan. Au cours de chacun de ces survols, I'instrument radar
sera activé et le mode altimetre fonctionnera selon le planning suivant (scénario indicatif

pour les survols au plus proche de la surface de Titan (Montefredini et al. 1995)):

1. de t = 70 mn jusqua t = 30 mn avant le passage au point le plus proche du survol
a to, t.e. a une distance de h = 22500 km a h = 9000 km, 'antenne de Cassini sera
dirigée vers le centre du satellite et fonctionnera en mode altimétrie basse résolution.

2. de t = 30 mn jusqua t = 16 mn, u.e. a une distance de h = 9000 km a h = 4000 km,

le radar sera pointé au nadir et fonctionnera en altimétrie haute résolution.
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3. une fois ty dépassé (en fait 16 mn apres), la séquence précédente s’inverse pour
débuter par une période de 14 mn en mode altimetre haute résolution et de 40 mn

en mode basse résolution.

Parameétres Altimétrie haute résolution  Altimétrie basse résolution
Fréquence centrale f. 13.78 GHz -
Puissance au pic 63 W -
Largeur & mi-puissance du lobe principal
(ouverture de I’antenne) 0.35° -
Gain de ’antenne dans le lobe principal 50.4 dB -
Angle de visée 0° (nadir) -
Distance / surface de Titan 4000-9000 km 9000-22500 km
Durée du pulse transmis 150 us -
Largeur de bande du chirp 4250 kHz 106 kHz
PRF ¢ 4.7-5.6 MHz -
Résolution verticale théorique 35m 1400 m
Résolution verticale attendue 80-150 m n/c
Résolution horizontale 24-27 km n/c
Limite de sensibilité ~ —25dB -

TAB. 4.1 — Parameétres instrumentauz du radar en mode altimétre (Elachi et al. 1991; Borgarelli

et al. 1998)

@ Pulse repetition frequency : nombres de pulses envoyés par seconde.

Le mode altimetre fonctionnera en bande Ku a la fréquence centrale f. de 13.8
GHz (A =~ 2.17 cm). Dés que celui-ci sera activé, 'antenne de Cassini transmettra des
trains de pulses (“bursts”) et servira également & la réception des échos de surface (ou

9

atmosphériques). Chaque pulse, de type “Linear FM chirp ?”, est modulé en fréquence
avec une enveloppe rectangulaire, une durée de 150 s et une largeur de bande B de 4.25
M H z pour la haute résolution et de 106 kH z pour la basse résolution. Cela correspond
a une résolution verticale théorique de ~ 35 m dans le premier cas et de ~ 1420 m
dans le second 3. Les incertitudes sur l'orbite de Cassini et sur le pointage de ’antenne
permettent d’espérer dans le meilleur des cas des résolutions maximales de 80 a 150 m

pour le mode haute résolution. Les principaux parametres instrumentaux pour le mode

2.1l s’agit d’'une onde sinusoidale avec une période qui diminue de facon linéaire avec le temps.
3. La formule couramment utilisée pour déterminer la résolution AR d’un radar pulsé dont la forme
de 'onde transmise peut étre assimilée & un rectangle est donnée par:
cl, ¢

AR=="=35

avec B = 1/T, la largeur de bande d’un pulse rectangulaire de durée T),.
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altimetre du radar de Cassini sont présentés dans le tableau 4.1. Le tableau 4.2 recense
quant a lui I'estimation de I’ensemble des erreurs de mesures de ’altitude par le radar de
Cassini conduisant a une résolution verticale de 150 m. Dans cette évaluation, le “delay”

atmosphérique est minime, du moins en comparaison avec les autres sources d’erreurs.

Source Erreurs estimées dans le cas
d’erreur le moins favorable (m)
Résolution verticale 51
Pointage 50
Ephémérides 10
Traitement informatique 35
Traversée de I'atmosphere 5

TAB. 4.2 — Bilan des erreurs sur la mesure altimétrique du radar de Cassini (Elachi et al. 1991)

4.1.2 Détails sur la forme du pulse émis par le radar de Cassini

Les chirps sont généralement utilisés lorsque 'emploi de pulses de type impulsion

" 4 N i N 1 1- . . . . 1 d N .
courte * est proscrite par les limitations en puissance maximale du systeme, ce qul est
en général le cas du radar d’une sonde spatiale. Le chirp permet d’augmenter 1’énergie
transportée par le train d’onde tout en limitant la puissance au pic nécessaire et en

conservant une meéme résolution.

La fréquence d’un chirp émis par une antenne radar en fonction du temps est donnée

par la formule suivante :
ft)=fo+at (4.1)

ou fy est la fréquence de départ (fo = f. — B/2) et « est le taux de modulation du chirp

4. De longueur comprise entre 0.25 ns et quelques nanosecondes, ces pulses de forme carrée ou gaus-
sienne sont communément utilisés en altimétrie radar. Ils ont pour avantage de permettre d’atteindre de
grandes résolutions verticales tout en étant trés économes en énergie pour le systéeme générateur. La faible
énergie emmagasinée par le pulse du fait de sa trés courte durée représente toutefois une forte contrainte
sur la puissance au pic de celui-ci. Cette puissance doit étre suffisante pour qu’un écho puisse étre détecté
en retour. Typiquement, un radar haute-résolution (RHR) utilise pour générer ses trains de pulses un
voltage de 1 £V, ce qui correspond & une puissance au pic de 10 kW. Dans ces conditions pourtant,
I’énergie emportée par un pulse de 0.5 ns de longueur par exemple ne sera que de 10 uJ. Il est évident
que pour des systeémes embarqués tels que ceux de la sonde Cassini, avec pour seule source d’énergie une
série de batteries que se partagent tous les instruments pour une longue durée, une telle puissance, méme
instantanée, n’est pas accessible. Il a donc fallu trouver une alternative a 'utilisation de pulses de courte
impulsion pour le radar de Cassini.
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( = df /dt = B/T. en Hz/s avec T, la durée totale du pulse). Puisque la fréquence est

reliée a la phase de 'onde ¢ par:
1 do

ft)= or df (4.2)

la phase d’une forme d’onde de type “chirp” peut s’exprimer de la maniere suivante:

¢ = 277/0 f(r)dr =2n(fot + %tQ) (4.3)

Utilisant la fonction de phase quadratique donnée par 4.3, la puissance au cours du
temps d’un chirp de durée totale T, et d’enveloppe rectangle peut s’écrire a ’aide d’une

exponentielle complexe °

p(t) = efwottmat?) pour 0<t<T, (4.4)

Dans le cas d’un chirp d’enveloppe gaussienne, la puissance en fonction du temps

5. Le spectre en fréquence d’un tel signal peut étre calculé en écrivant 4.4 de telle fagon que

t—L ,
Z) x @0t — p (1) x pa(t)

p(t) = rect(

c

et en évaluant la transformée de Fourier suivante :

= Flp1(1)] Q) Flp2(1)] = Pi(w) X) Pa(w)

Dans notre cas Pj(w) est connue et prend la forme d’un sinus cardinal décalé en fréquence du fait de
la translation T, présente dans la fonction rect() :

in @
sm2T

P (w) =T, Cei5Te
1( ) c %Tc

L’autre terme Po(w) peut étre calculé & partir de U'intégrale de Fourier suivante:
Py(w) = /ej(“’OtJr"atQ)e_jwt dt = /ej”a(tz_%) dt

jﬂa[(t2_(w—wo)i )2_(wfwo)2] (u) wp)? ima(t— o 2
= e ma Cra)Z ' (Jt = e ) zma | T ara ) dt

En utilisant lidentité connue [ €% dz = / 2-(1+ ), on obtient finalement :

( ) \/_6‘741,_6 (wz:(g)
2
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amplitude
e _'_

[ — =
[

——

_
_—

frequency

F1a. 4.2 — Signal de type chirp dans le domaine temporel et diagramme temps-fréquence corres-
pondant

s’exprime de la facon suivante ¢
p(t) = e+

avec a = 257 b = ma et K = constante = 3 en général.

T2 ’
Nous avons calculé les caractéristiques temporelles du chirp transmis par le radar
de Cassini a partir de ses propriétés instrumentales. La figure 4.3 présente 'amplitude de

chaque pulse en fonction du temps.

Les échos recus par I'antenne sont ensuite compressés en temps par 'intermédiaire
d’un filtre, appelé “ligne de décalage sélectif en fréquence”. Celui engendre un décalage
temporel fonction de la fréquence de telle sorte que la fréquence qui est transmise en
premier (et donc arrive en premier au niveau du récepteur) soit retardée suffisamment
pour qu’elle arrive en sortie du filtre en méme temps que la fréquence transmise en der-
nier. Toutes les fréquences intermédiaires arrivent également au méme instant sont ainsi
surperposée en sortie du filtre: c’est le “dé-chirping”. Bien entendu, en pratique, a cause
de la valeur finie de B, une fonction delta temporelle en sortie n’est pas réalisable. Le

résultat, si le signal transmis au préalable est un chirp d’amplitude constante (enveloppe

6. Son spectre en fréquence est alors définit par:

_ (27'rw) (a—l—]b)

b—l—ja
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Chirp du RADARICASSIN (enweloppe rectangulaire)
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FiG. 4.3 — Chirp du radar de Cassini en mode altimétre haute résolution, en haut : enveloppe

rectangle, en bas :

enveloppe gaussienne.
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rectangulaire) est un pulse qui prend la forme d’un sinus cardinal avec une largeur de
bande réduite a 1/B (F1a. 4.4).

;

I _.._.Tp_- 'j

ia} Transmitted Waveform

B

T, /B

2/B
(b) Dechirped Waveform

Fi1G. 4.4 — Représentation schématique d’un chirp en transmission et de sa conversion en
réception par un filtre qui impose un décalage en fréquence en fonction du temps de réception
(d’aprés Ulaby et al. (1982)).

Ainsi, I'utilisation d’un chirp modulé en fréquence et d’un filtre en réception permet
de transmettre et recevoir un pulse long de durée 1" et de le convertir en un pulse plus
court ayant une largeur temporelle effective de ~ 1/B. Son amplitude augmente d’un
facteur /BT,. Ainsi la résolution obtenue avec le chirp est similaire & celle d'un pulse
court non modulé en fréquence (de largeur de bande ~ B) mais d’amplitude bien plus
élevée. Dans le cas de Cassini, le produit BT, est de l'ordre de 640 (pour le mode haute
résolution), ce qui signifie que la puissance au pic nécessaire pour I’émission du chirp est
640 fois plus petite que la puissance qui aurait été nécessaire dans le cas d'un pulse court
(pour obtenir la méme résolution). C’est un avantage important pour la construction de
plateformes radars autonomes, tels les satellites ou les missions d’exploration du Systeme

Solaire, économes en énergie.



148 APPLICATION AU MODE ALTIMETRE DU RADAR CASSINI

4.2 Informations tirées de ’amplitude du pulse

Dans cette partie, nous avons entrepris 1’étude de la perturbation de I'amplitude
et de la forme du pulse émis par 'altimetre Cassini, engendrée par la traversée de 1’at-
mosphere de Titan et notamment la rencontre de nuages dans la basse atmosphere. Nous
avons constaté dans le chapitre 3 que la présence de nuages pourrait masquer la surface
de Titan, méme a la longueur d’onde du radar de Cassini. Seul un signal rétrodiffusé par
la couche nuageuse serait alors accessible, et nous nous sommes proposés de 1’étudier.
Nous présenterons dans un premier temps les résultats concernant 1’éventuelle distortion
du pulse du radar Cassini pour une rétrodiffusion sur divers scénarios de nuage. Dans un

deuxieme temps, une possible application météorologique du mode altimetre sera discutée.

4.2.1 Rétrodiffusion d’un pulse par un nuage de particules en

suspension
Equations du probleme

Soit la rétrodiffusion d’'une onde plane sur une distribution aléatoire de particules
en suspension (voir F1G. 4.5), d’apres I’équation radar généralisée pour une antenne tres
directive (& lobe principal reserré) utilisée a la fois comme transmetteur et récepteur

(systéme monostatique), nous avons (Ishimaru 1997):

E___ 20 (f 22/00@—27
ol 47T)3(81n2))\ [G(i0)]262 0 e dR (4.5)

ou

P, est la puissance recue,

— P, est la puissance transmise,

A est la longueur d’onde du radar (rappel: 2.17 cm pour Cassini),

Gt(i;) est le gain de l'antenne émettrice dans la direction de son axe physique

principal (50.4 dB pour Cassini),

— 0, est ouverture angulaire de "antenne (0.35° pour Cassini),

p est la concentration en particules du milieu traversé,
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— 0y est la section efficace de rétrodiffusion des particules rencontrées,

— R est la distance parcourue par 'onde (on placera Cassini a 4000 km de la surface

de Titan: altimétrie haute résolution),

— et v est la profondeur optique du milieu.

\

H‘-—-_'""—-—._

R,

Fig. 4.5 — Géométrie du probleme de la rétrodiffusion sur une distribution de particules
d’épaisseur h = Ry — Ry. Un transmetteur a faible ouverture 0, émet un pulse de durée Ty vers
un milieu dilué constitué de particules en suspension. Le pulse rétrodiffusé est alors réceptionné
par la méme antenne (d’aprés Ishimaru (1997), chapitre 5).

Dans le cas particulier de la transmission d’un pulse d’intensité I;(t) = |u;(t)|* avec
u;(t) son amplitude au cours du temps, I’équation 4.5 nous permet d’écrire 'intensité
rétrodiffusée par le nuage puis recue par le radar, pour une couche diffusante d’épaisseur

Ry — Ry (sous approximation au premier ordre de la diffusion multiple):

Ra ,00'56727

1m=4f =5

> dR (4.6)

2R
i(t—=
Juit — —

ol c est la vitesse de la lumieére dans le vide et

N[Gy(ip)]*, 6}
A= (47)3 (Sha

) (4.7)

rd . rd / Ve .
Pour un pulse de forme déterminée, en posant ¢ = 2R/c, nous pouvons écrire

I’expression suivante qui n’est que l’expression de la convolution de la forme du pulse
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u;(t) par la fonction caractéristique du milieu traversé f(t):

10 = [ OO

/ Ap(R)ay(R)e "

R2

C
92 ’

/

2(R) = / p(R)ou(R) dR

Ry

avec R = (¢/2)t', Ry = (c/2)t), Ry = (¢/2)t, et 0, = 0, + 0, la section efficace d’extinc-

tion des particules. Le résultat sur la forme du pulse rétrodiffusé est présenté de fagon

schématique sur la figure 4.6 pour deux types de pulses (pulse court et pulse long par

rapport au temps de traversée de la couche diffusante).

f(t)

/ .
N -t (a)

| Tronsmitted pulse
¢ ./ (envelope)
[

o g

=T,

Scattered pulse

o~
 — - t (b)

. P2 (0
~To >T)~ ~T= =T~

Fi1c. 4.6 — Intensité rétrodiffusée par une couche d’épaisseur Ro — Ry. Le temps de propagation
aller-retour du pulse au sein de cette couche est Ty = 2(Ry — Ry)/c et la durée du pulse est
To. (a) Fonction f(t) caractéristique du milieu dépendante de t = (2/c)R, (b) forme du pulse
diffusé pour Ty < 11, (c) pour Ty > T (d’apres Ishimaru (1997), chapitre 5).
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Cas d’une couche diffusante homogene

Nous avons simulé les nuages de Titan par une couche d’épaisseur variable comprise
entre 20 et 100 km constituée de particules sphériques de constante diélectrique &, = 1.7—
70.015, de rayon 7 et de concentration p indépendants de 1’altitude. Pour tous nos calculs,
p a été fixé & 10 m~3. Les propriétés physiques de ces nuages ont été inspirées de celles
déduites par Toon et al. (1988) et Courtin et al. (1995), et utilisées précédemment pour
nos calculs de transmission atmosphérique dans la section 3.3. Ne considérant que 1’énergie
rétrodiffusée, la nature de la surface de Titan, masquée par ces nuages, n’'intervient pas

dans nos calculs.

Nous avons supposé l'orbiteur Cassini fixe situé a 4000 km de la surface de Titan

et que le sommet de la couche nuageuse était localisée a 100 km d’altitude.

4000 km

Couche de nuage

¥

7777 7 sutace

Fia. 4.7 — Parametres géométriques de notre modéle de rétrodiffusion
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Dans ces conditions, ’équation 4.8 se simplifie et devient :

Apoye™7 ¢

;
1) =22 —f [Clu— Pl avee y=pol-R)  (49)
tl

La fonction f(t) n’est plus qu'une fonction monotone, décroissant légerement avec

le temps t telle que le montre la figure 4.9.

De maniere a déterminer, dans un premier temps, les types de nuages qui pourront
étre directement détectables par leurs simples propriétés de réflexion radar, 'efficacité de
rétrodiffusion 7 a été calculée en fonction du rayon des particules et comparée au seuil de

sensibilité du radar de Cassini.

D’apres nos résultats, la rétrodiffusion engendrée par les nuages prédits par Toon et
al. (1988) et Courtin et al. (1995) serait a de treés rares exceptions, i.e. pour des rayons
inférieurs a 70 um, détectable par le radar de Cassini en mode altimetre. ’ambiguité entre
la détection d’une rétrodiffusion atmosphérique et celle engendrée par la surface de Titan
pourrait étre levée par le simple calcul de l'altitude de la couche réflectrice. La résolution
de quelques centaines de metres de 'altimetre permettra de distinguer sans équivoque la

dizaine de kilometres qui pourrait séparer le sommet des nuages de la surface.

Nous avons choisi de réaliser nos premieres simulations en prenant tour a tour un
pulse rectangle puis gaussien (respectivement de formule wu;(t) = rect(#) et u;(t) =
e~ t/(T0/2)° gyec pour largeur a mi-hauteur la durée Ty = 150 ps) et un chirp d’enveloppe

rectangle et gaussienne. Le rayon des particules composant le nuage a été fixé a 2 mm.

La position du milieu du front de montée du pulse rétrodiffusé (premiere contribution
de I’écho) permet de déterminer la distance séparant I'orbiteur de la couche réflectrice et
donc l'altitude de cette derniere, une fois la forme d’onde dans la fenétre de réception
corrigée des erreurs de suivi de 'orbiteur. Ici, le délai entre 1’émission et la réception des
pulses est d’environ 26 ms pour un aller-retour, correspondant a une distance entre le

radar et le nuage de 3900 km.

En plus de I'information altimétrique, la forme d’onde réceptionnée contient d’autres

informations sur le milieu rencontré. Ceci se vérifie pour une rétrodiffusion purement

7.1l s’agit du rapport entre 'intensité maximale rétrodiffusée et 'intensité maximale émise. Pour ce
type de calcul, nous nous sommes affranchis des pertes en 1/R? dues a la propagation de 1’'onde radar dans
le vide. En effet, cette atténuation est inclue dans le calcul de sensibilité de 'instrument, de sorte que la
dynamique annoncée a - 25 dB en tient compte. Cette dynamique est normalement disponible pour couvrir
une autre source de pertes attendue (rétrodiffusion de surface) ou inattendue (pertes atmosphériques).
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100 S —— e ——
intervalle de rayons prédits par

Toon et al. (1988} et Courfin ef al. (1935)
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Fia. 4.8 — Efficacité de la rétrodiffusion en fonction du rayon des particules variant de 10 um
a 10 mm, constituant un nuage de 20 km d’épaisseur. La concentration de ces nuages est fixée
a C = 10 m=3 en accord avec lintervalle de valeurs calculé par Toon et al. (1988). Avec un
gain de 50.4 dB, le radar de Cassini serait capable de détecter les nuages pour des rayons allant
de 70 pm jusqu’a des valeurs totalement irréalistes de 6 mm, soit la quasi-totalité des nuages
envisagés par Toon et al. (1988) et Courtin et al. (1995). En dega de T0um, les sections efficaces
de diffusion Rayleigh sont trop faibles pour engendrer une rétrodiffusion suffisante et au-dela de
5 — 6 mm, la théorie de Mie privilégie fortement la diffusion vers l'avant. Aux alentours de
5 — 6 mm, 'extinction est trés importante, de sorte qu’aucun signal ne peut étre rétrodiffusé, ni
transmis au-deld du nuage et donc atteindre la surface.
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f(R)

R, R,

3890 3895 3900 3905 3910 3915 3920 3925

R (km) avec R = (c/2)t

F1a. 4.9 — Fonction caractéristique f(t) de notre nuage homogéne d’épaisseur de 20 km, constitué
de particules de rayon 2 mm a la concentration C' = 10 m=3. La distance orbiteur/nuage est de
3900 km.

surfacique, a partir de laquelle est notamment possible 'estimation du coefficient de
rétrodiffusion de la surface (obtenu en calculant l'intégrale de la forme d’onde). Il en
va de méme pour une rétrodiffusion volumique comme semblent I'indiquer nos résultats.
Nous avons en effet pu constater que la rétrodiffusion volumique du train d’onde sur la
couche de nuages pouvait affecter 'aspect de celui-ci (F1a. 4.12, 4.11, 4.13 et 4.14). Le
milieu réflecteur étant homogene, le pulse rétrodiffusé ne montre pas de structure a pe-
tite échelle, simplement un plateau central dont la largeur semble étre étroitement liée
a Dépaiseur du nuage 8. La diffusion multiple au sein du nuage a pour conséquence de
rallonger le parcours de I'onde incidente. Cela entraine un délai supplémentaire pour leur
réception et par conséquent un élargissement du pulse rétrodiffusé (notamment par 'ajout
d’une rampe en fin de pulse). La diffusion multiple engendre également la diminution de

I'intensité de ’écho, bien que cette atténuation soit moins grande que si seule la diffusion

8.1l est & noter qu’en ce qui concerne la forme d’onde du signal rétrodiffusé, les chirps regus devraient
présenter une amplitude qui oscille entre 0 et son maximum selon la méme modulation de fréquence
que le chirp incident. Ce n’est pas le cas sur les figures 4.12, 4.11, 4.13, 4.14 et 4.15 pour la simple
raison que grille de résolution temporelle de nos simulations, choisie de maniere & réduire le temps de
calcul, n’est plus assez fine et devient tres grande devant la période d’oscillation du chirp (de 'ordre de
la ns). Cet artefact numérique explique le fait que ’amplitude minimale atteint difficilement 0, d’autant
plus difficilement que la résolution temporelle diminue. En revanche, cela ne modifie en rien 'enveloppe
moyenne du chirp et donc la forme de I'onde.
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simple était considérée. Ces deux effet (élargissement et baisse de l'intensité) sont d’au-
tant plus marqués que ’épaisseur h du nuage est importante. La figure 4.15 présente la
détectabilité des intensités réfléchies en fonction de I’épaisseur du nuage h. De cette figure
a été déduite la variation de la largeur du pulse détecté avec h (voir Fi1G. 4.10). Dans
le cas simple d'un nuage homogene, il a été possible de mettre en évidence une relation
empirique linéaire entre la largeur du pulse rétrodiffusé détectable par le radar de Cassini
(exprimée en pus) et I’épaisseur du nuage rencontré (exprimée en km). La pente de cette

droite & été estimée & ~ 6.5 pus.km~!, indépendemment de la forme du pulse incident.
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Fi1a. 4.10 — Largeur a mi-hauteur (calculée a I, /2) du pulse re¢u par Ualtimeétre en fonction
de ’épaisseur de la couche nuageuse rencontrée
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Fi1G. 4.11 — Déformation d’un pulse rectangle suite a sa rétrodiffusion sur une couche nuageuse
homogéne (distance radar/sommet des nuages: 3900 km, rayon: 2 mm et concentration: 10
m™3). L’épaisseur de cette derniére varie entre 20 et 100 km par pas de 20 km. Pour plus de
clarté les amplitudes des pulses émis et rétrodiffusés ont été normalisées a 1. t représente le
temps mis par le pulse émis pour réaliser un aller-retour apres rétrodiffusion par le nuage, R
étant simplement la distance correspondante parcourue.
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Fi1G. 4.12 — Déformation d’un pulse gaussien suite a sa rétrodiffusion sur une couche nuageuse
homogéne (les conditions sont les mémes que pour la figure 4.11).
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F1G. 4.13 — Déformation d’un chirp d’enveloppe rectangle suite a sa rétrodiffusion sur une couche
nuageuse homogene (les conditions sont les mémes que pour la figure 4.11).
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Fi1G. 4.14 — Déformation d’un chirp d’enveloppe gaussienne suite a sa rétrodiffusion sur une
couche nuageuse homogéne (les conditions sont les mémes que pour la figure 4.11).
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Fic. 4.15 — A gauche: Amplitude et forme du pulse rétrodiffusé sur des nuages de différentes
épaisseurs. A droite: le méme calcul a été effectué, mais cette fois-ci en terme d’atténuation.
Les résultats de ce calcul sont comparés au seuil de sensibilité du radar de Cassini. Sur [’en-
semble des graphes présentés ici, les intensités maximales relatives de chacun des pulses ont été
conservées. On s’apercoit que plus le nuage est épais moins l'intensité du pulse rétrodiffusé est
grande : le temps de résidence de l’onde est plus grand, de méme que la probabilité d’absorption
et de diffusion.
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Rétrodiffusion par un nuage hétérogene

Dans cette section, le nuage de Titan a été modélisé a partir des profils de rayon et
concentration des aérosols de Frere et al. (1990), tronqués entre 100 km d’altitude et la
surface (présentation des profils dans les chapitres 1 et 3). Inspirées de ces profils, trois
autres distributions de particules ont été simulées, de maniere a obtenir un ensemble de
nuages a ’hétérogénéité verticale de plus en plus marquée. Cela nous a permis de tester
les éventuels effets sur la forme du pulse rétrodiffusé de la présence d’un fort contraste de

réflectivité au sein méme du nuage. Les quatre profils sont présentés sur la figure 4.16.

Profils de Frere et al. (1990)
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Fic. 4.16 — Les profils de rayon et de concentration des quatre scénarios de basse atmosphére
de Titan que nous avons utilisés dans nos simulations

Le radar de Cassini est une fois de plus considéré fixe, localisé a une altitude de
4000 km par rapport a la surface de Titan. La constante diélectrique des gouttelettes
a été prise égale a €, = 1.8 — 70.002 (mélange homogene d’hydrocarbures et de nitriles

liquides). Les fonctions f(t) caractéristiques du milieu traversé par le pulse ont pu étre
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calculées pour chacun des nuages considérés (Fia. 4.17).

Profils de Frere et al. (1990) Nuage n*1
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F1a. 4.17 — Les fonctions caractéristiques f(t) de nos quatre nuages

Nous avons pu remarquer qu’au cours de nos simulations de diffusion par un nuage
homogene, la forme des pulses et celles des enveloppes des chirps rétrodiffusés étaient simi-
laires. Dans ces conditions, nous nous sommes limités au calcul de I'effet de la rétrodiffusion
de pulses rectangle et gaussien dans le cas de la présence d’un nuage hétérogene. Les

résultats pour les quatre nuages modélisés et les deux types de pulse simulés sont présentés
sur la figure 4.18.
La forme du pulse rétrodiffusé est en général plus complexe que celle engendrée

par la rétrodiffusion sur un nuage homogene et présente au cours du temps (et donc de

la distance R = ct) des sauts d’amplitude liés aux différentes structures rencontrées au
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sein du nuage (voir F1G. 4.18, a gauche). Les trois nuages aux propriétés physiques les
plus hétérogenes (profils de Frere et al. (1990), le nuage 2 et 3) engendrent des échos aux
formes similaires, avec un rampe et un plateau causés par la présence de particules de
grand rayon a partir de 20-25 km d’altitude (apparait sur la figure en R ~ 7900 km). Les
différences entre ces trois nuages ne sont pas assez marquées pour que la forme du signal
rétrodiffusé en soit véritablement affectée. En revanche, ’épaulement disparait lorsque le
nuage 1 (le moins contrasté des quatre) est considéré. Ces remarques valent aussi bien

pour un pulse incident rectangulaire que gaussien.

Ces structures au sein de la forme de 1’écho n’apparaissent pourtant que si les tres
faibles amplitudes sont prises en compte. En équivalent dB, seul le plateau en fin de pulse
semble émerger du bruit de Uinstrument et pourra ainsi étre détecté (voir Fia. 4.18; a
droite). Ainsi, le train d’onde incident ne s’est efficacement réfléchie que sur une couche
dense située au coeur du nuage. Plus le nuage modélisé présente des propriétés uniformes
avec 'altitude, moins sa structure détaillée est accessible. En reprenant ce qui a été fait
avec le nuage homogene, il serait en revanche possible d’analyser ces formes d’ondes et
d’estimer certains parametres globaux de la couche réflectrice (épaisseur, altitude, rayon

et concentration moyens).

En simulant des nuages plus réalistes (tres fort contraste vertical, existence de plu-
sieurs couches distinctes), il est envisageable de poursuivre le raisonnement précédent en
reliant de fagon plus détaillée (avec une meilleure résolution verticale) 'amplitude du
pulse rétrodiffusé avec les propriétés intrinseques du nuage. Cette étude fait I'objet de la

section suivante.

4.2.2 La détection de la pluie sur Titan

Nous avons démontré dans la section précédente que si un nuage était présent dans
I’atmosphere de Titan, il y avait de fortes chances que l'altimetre de Cassini puisse le
“voir”. Il est en effet fort probable que celui-ci détecte un signal qui se serait rétrodiffusé
sur la couche nuageuse plutot que sur la surface. Comme on I’a vu, 'ambiguité sur ’alti-
tude du milieu réflecteur peut étre aisément levée par simple mesure du temps mis par le
pulse pour réaliser son trajet aller-réflexion-retour. A la résolution de l'altimetre la plus

défavorable (tenant compte de l'incertitude maximale sur la distance géoide de référence
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vis-a-vis de Porbiteur), soit 150 m, la décorrélation entre un réflecteur atmosphérique et

un réflecteur surfacique séparés de plusieurs kilometres se fera sans difficulté °.

L’enveloppe rectangle du chirp du radar de Cassini de longueur 150 pm ne permet
d’accéder au premier ordre de 'analyse qu’a une résolution verticale d’'une vingtaine de
kilometres (dans le cas ol le pulse transmis ne serait pas modulé en fréquence). L’étude
de cette enveloppe nous a permis dans un premier temps la détermination des propriétés
globales de la couche diffusante: altitude, épaisseur, couple rayon moyen-concentration
moyenne (voir section précédente). Sachant que la résolution verticale théorique de I’al-
timetre peut atteindre 35 m grace a l'utilisation d’un pulse modulé en fréquence, il est

tout a fait envisageable d’accéder a des informations plus précises sur un éventuel nuage.

C’est en se tournant vers la météorologie terrestre qu’on apprend que certaines ap-
plications micro-ondes fonctionnant de facon similaire aux radars altimétriques standards
ont été développées pour la détermination des propriétés physiques des précipitations,
telles la taille des gouttes de pluie, la structure verticale et horizontale des nuages et
I'intensité des chutes de pluie (Goldhirsh et Monaldo 1986). Si la grande majorité des
“radars pluie” (PR 1°) fonctionnent depuis le sol en visant atmosphere, il a été possible
d’adapter certaines techniques altimétriques a I’étude des précipitations. Ces PR parti-
culiers fonctionnent a incidence au nadir, en mode actif pulsé et pour beaucoup a une
fréquence proche de celle du radar de Cassini: I'exemple le plus représentatif est certai-
nement le satellite TRMM ! lancé le 27 novembre 1997 et qui posseéde & son bord un

altimetre bande Ku dédié au suivi des pluies tropicales (Heymsfield et al. 2000).

Dans ces conditions, ce type d’application peut étre facilement adapté au mode de

fonctionnement propre de l'altimetre de Cassini (voir F1G. 4.19).

9. Seuls les reliefs trés élevés pourrait posséder une signature a méme de se confondre avec une
rétrodiffusion d’origine nuageuse (du moins pour la distance). L’analyse de la forme du pulse rétrodiffusé
sur le volume du nuage, différente de celle d’un pulse rétrodiffusé sur une surface, permettrait a elle seule
de lever l'incertitude. Il existerait d’autres moyens de pouvoir distinguer une réflexion atmosphérique
d’une réflexion de surface:

— le profil topographique mesuré par l'altimetre le long de son orbite, s’il contient de fortes discon-
tinuités en altitude, doit étre contaminé par des nuages,

— une signature de surface doit pouvoir se répéter si ’altimetre survol la méme région quelques temps
apres, alors qu’'un phénomeéne atmosphérique sera plutot transitoire et mouvant.

10. Precipation Radar.
11. Tropical Rainfall Measuring Mission. Il s’agit d’une mission conjointe NASA /NASDA (agence spa-
tiale japonaise).
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Fic. 4.19 — Représentation schématique du fonctionnement d’un altimeétre en orbite utilisé
comme radar pluie (d’aprés Goldhirsh et Monaldo (1986)). Les paramétres instrumentaux 0y, X1
et 0, respectivement l'ouverture de l’antenne, la résolution horizontale et la résolution verticale,
sont inspirés des caractéristiques de l’altimétre de Cassini en configuration haute résolution. Ry
représente altitude de survol de ’orbiteur.

L’équation radar météorologique en approximation scalaire, inspirée de 1’équation
radar monostatique standard (voir I'expression 4.9) s’écrit pour la diffusion simple de la

fagon suivante (Marzano et al. 2000) :
< Pr(2) >=C Pr Z,(2) L*(2)/2* (4.10)

ol < Pg(z) > représente la puissance moyenne regue consécutivement a la rétrodiffusion

du pulse émis sur un volume diffusant situé a la distance z.

C = mcG*Ty071/1024 1n 202 est la constante instrumentale caractéristique du radar.
Elle tient compte du gain de 'antenne G, de son ouverture 6, de la durée du pulse T
et de la longueur d’onde A\ du radar, ¢ étant la vitesse de la lumiere dans le vide. Elle
peut contenir également des termes de pertes [ dues aux guides d’onde, au réflecteur et au
récepteur. Ces pertes étant inclues dans le calcul de la sensibilité du radar Cassini, nous

n’en tenons pas compte dans nos calculs (nous avons posé [ = 1).

L(z) représente le facteur d’extinction volumique, i.e. 'atténuation totale subie par

le pulse entre le radar et la distance z du fait de la diffusion et I'absorption par les
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particules rencontrées:

z z
L(z) = exp[—/ ke(2') d2'] = exp[—/ p(2")o (') d2 (4.11)
0 0
avec p la concentration en particules et o, leur section efficace d’extinction.

Enfin, le terme Z.(z) caractérise les propriétés de rétrodiffusion de la couche de

nuage le long de z. Il s’agit du facteur de réflectivité effectif du nuage et il s’écrit :

)\4
Ze(Z) = WP(QS = F)kS(Z) (412)
avec K = |§:—jr;| le facteur diélectrique, p(2; = m) la fonction de phase calculée pour la

rétrodiffusion, et ky(z) le coefficient de diffusion volumique a l'altitude z. Z, peut étre
normalisé en utilisant Z.(dBZ) = 10log(Ze/Zres) avec Zpey = 1 mmS.m™3 (rvéflectivité
radar de référence si le nuage était composé d'une particule de diametre 1 mm tous les

m~3). Z, s’exprime dans ce cas en décibels de Z (dBZ).

La propagation du pulse a travers toute I’épaisseur de la couche diffusante engendre
un continuum de rétrodiffusions dont l'intensité est caractérisée par le terme Z.(z). En
pratique, ’écho rétrodiffusé réceptionné au niveau du radar est discrétisé en temps, et
donc en espace, du fait de la longueur finie du pulse. Il nous a donc fallu calculer le profil

< Pg(z) > a la résolution verticale de I'altimetre de Cassini.

Dans un premier temps, nous avons construit notre modele d’atmosphere. Nous
nous sommes placés dans 'hypothese d'une atmosphere humide, présentant une couche de
condensation nuageuse a partir de z = 100km. Les gouttelettes sont supposées sphériques.
Les nuages en deux dimensions (dans le plan de la trajectoire de Cassini) que nous avons

simulés pour les besoins de nos calculs ont été construits de la fagon suivante:

1. en premier lieu, la distribution verticale en rayon et concentration au centre du
nuage est déterminée entre 0 et 100 km d’altitude par les profils de Frere et al.

(1990),

2. ensuite, cette distribution de référence est étendue sur une largeur de quelques cen-
taines de kilometres de part et d’autre du centre du nuage, par la combinaison d’une
fonction gaussienne pour des nuages de type lenticulaire ou sinus cardinal pour des

nuages plutot fractionnés avec une fonction aléatoire.
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Fia. 4.20 — Propriétés du nuage n°1 : distribution des rayons et concentrations des gouttes
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F1G. 4.21 — Propriétés du nuage n°2: distribution des rayons et concentrations des gouttes
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Nuage no. 3
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F1a. 4.22 — Propriétés du nuage n°3: distribution des rayons et concentrations des gouttes
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F1G. 4.23 — Propriétés du nuage n°4 : distribution des rayons et concentrations des gouttes
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Fia. 4.24 — Cartes de réflectimte radur powr le nwage 0”1 En médaillon @ propriciés physigues du nuage correspondant.
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Radar reflectivity field —3—
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Fia. 4.26 — Cartes e véflectinte rudar powr le nuage n'' 3, En médaillon : propredtes physiques du nuage correspandant.
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Received power (dB) —1- (vertical resolution: 35 m)
(horizontal resolution: 24 km)
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FiG. 4.28 — Puwssance rétrodiffusce regue pur UValtimdtre de Cassing powr e nwage n°1 La résolution horizontale de chacune des

cartes est de 24 km et la résoliution verticale de 25 mi, Une cowpure o & réalisée pour foutes los retours inférieurs d - 25 dB. En
médaillon : carte de réflectivite vudar Z. du nuege correspondand.
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Received power (dB) -3- (vertical resolution: 35 m)
ﬁuolmcﬂﬁm_ resolution: 24 km)
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Fi1a. 4.30 — Puissance rétrodiffusee recue par Ualtimidtre de Crssinag powr le nuage n"4. La risalution horizontale de chacune des

cartes est de 24 km et la résolution vertivale de 85 mi. Une coupure o ét€ réalisée pour toutes les retours inférieurs o - 25 dB. En
médaillon : carte de réflectivite yudar Z. du nuage correspondand,
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Pour 'extension horizontale de nos nuages, nous nous sommes basés sur les obser-
vations de Griffith et al. (1998; 2000). Ils ont détectés des variations inattendues dans
les spectres infrarouges de Titan, qu’ils pensent pouvoir attribuer a une réflexion sur une
couche de nuages. Selon eux, ces nuages pourraient couvrir quelques pour cent du disque
du satellite, ce qui représente approximativement une couverture de 500 x 500 km. Quatre
nuages différents ont ainsi été créés. Leurs propriétés respectives sont présentées sur les
figures 4.20, 4.21, 4.22 et 4.23.

Nous avons ensuite réalisé des cartes de réflectivité radar pour les quatre nuages
d’hydrocarbures tests (F1G. 4.24, 4.25, 4.26 et 4.27). Cette réflectivité représente la puis-
sance rétrodiffusée par un volume unitaire de nuage et telle que pourrait la détecter un
récepteur idéal. Il a été vérifié que les valeurs de Z, que nous avons calculées restaient dans
une gamme acceptable, quoique qu’'un peu élevées, en les comparant avec celles déduites
de nuages terrestres présentant des rayons et des concentrations légerement inférieurs a

ceux de nos nuages tests (voir Heymsfield et al. (2000)).

Finalement, la puissance rétrodiffusée par chacun des quatre nuages et qui serait
effectivement mesurée par Ialtimetre Cassini a été évaluée en résolvant 1’équation 4.10
grace aux valeurs de Z, précédemment calculées. Pour plus de rigueur, ces résultats ont
été convolués a la résolution horizontale et verticale de I'instrument (F1aG. 4.28, 4.29, 4.30
et 4.31). Il apparait clairement que ce type de structures nuageuses pourra étre détecté
sans ambiguité par 'altimetre de Cassini, méme si I’on perd en détails '2, car nous restons
dans tous les cas au-dessus du seuil de sensibilité de I'instrument. Cela constituerait une
alternative intéressante a un objectif initial de sondage de surface, devenu irréalisable a

cause d'une atmosphere trop opaque.

Remarque: Tout 'intérét de ces calculs tient dans ce que I’on appelle le probleme
inverse, illustré sur le schéma 4.32. A partir de la puissance P, recue par le radar, il est
ainsi possible de déduire les propriétés de réflectivité effective Z. d’un nuage, puis de
déterminer concretement le taux de chute de pluie R a partir d’une loi empirique reliant

Z. & R. Cette technique a été validée pour les pluies terrestres (Marzano et Ferrauto

12. Pour s’en convaincre, il suffit de comparer la forme et la structure des nuages initiaux (F1aG. 4.20,
4.21, 4.22 et 4.23) avec leurs échos radars (F1a. 4.28, 4.29, 4.30 et 4.31). Cela rejoint les résultats sur
la rétrodiffusion d’un pulse sur un nuage hétérogene de la section précédente: seule la base des nuages,
qui dans les deux simulations ont été construits & partir des mémes profils de rayon et concentration, ne
pourrait étre détectée.
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F1a. 4.32 — Chaine de traitement et d’analyse des données d’un radar pluie

En ce qui concerne ’application météorologique de I'altimetre de Cassini, ces calculs
ne peuvent étre évidemment testés a ’heure actuelle que dans le cadre du probleme direct
car les données n’existent pas encore. Il était tout de méme important de mentionner que
ces calculs existent et qu’ils pourront se révéler d'une grande importance si jamais le radar

de Cassini rencontre des nuages.



182 APPLICATION AU MODE ALTIMETRE DU RADAR CASSINI



CONCLUSION ET PERSPECTIVES 183

Conclusion et perspectives

L’étude des performances de I'instrument radar de Cassini et I'interprétation de ses
mesures passent par la connaissance préalable des constantes diélectriques et des pro-
priétés physiques (rayon et concentration des particules pour latmosphere, et rugosité
pour la surface) des matériaux susceptibles de se trouver dans I'atmosphere et sur la

surface de Titan.

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, de nombreux composés ont été
détectés dans I'atmosphere de Titan, comme le méthane CHy, I’éthane CyHg, 'acétylene
CsHs, l'acide cyanhydrique HCN. Les modeles et les expériences en laboratoire de simu-
lation de I'atmosphere de Titan montrent que cette chimie doit permettre une complexi-
fication remarquable: hydrocarbures lourds, polymeres de HCN, aérosols. Les aérosols,
molécules complexes contenant des atomes de C, H, O et N et ressemblant a de la suie,
sont susceptibles de former des couches de brume orangée observées dans la haute stra-
tosphere. Nous avons vu qu’en plus de ce brouillard organique omniprésent, des nuages
d’hydrocarbures pouvaient se former dans la basse atmosphere de Titan. Cette hypothese
n’est plus aujourd’hui une simple spéculation théorique, puisque un certain nombre d’ob-

servations récentes semblent confirmer leur existence.

Dans le second chapitre, nous avons présenté les résultats d’expériences effectuées
au LISA simulant les processus photochimiques de la stratosphere de Titan. Elles ont
produit des particules (tholins) qui sont considérées comme de bons analogues d’aérosols
de Titan. Des mesures de la constante diélectrique de ces tholins ont été réalisées dans le
laboratoire PIOM de Bordeaux. Ces mesures inédites, effectuées a 2 et 10 GH z en cavité
résonante, donnent une partie réelle de la constante diélectrique supérieure a 2, avec une
tangente de perte de I'ordre de 1072. Ces valeurs suggerent des pertes électriques limitées

et semblent confirmer au premier ordre la relative transparence de la haute atmosphere
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de Titan a la longueur d’onde du radar de Cassini. Les propriétés électriques de la basse
atmosphere et de la surface ont quant a elles été déduites de valeurs expérimentales déja

publiées.

Les mesures de constante diélectrique des échantillons de tholins et les simulations
simples de propagation de I'onde radar a travers I’atmosphere de Titan montrent la perti-
nence de notre approche pour la préparation de 'interprétation des données micro-ondes
de l'instrument Radar de Cassini (chapitre 3). En effet, contrairement a ce qui était at-
tendu a partir des études précédentes, des valeurs relativement faibles pour la taille et la
densité des particules en suspension dans une atmosphere de Titan homogene conduisent
a des atténuations supérieures a 25 dB, qui représente la limite de sensibilité de I'instru-
ment radar en mode actif (imageur et altimetre). A la suite de ces résultats préliminaires,
I'accent a été mis sur la réalisation d’'un modele de propagation micro-ondes a travers
des atmosphere inspirées de distributions verticales d’aérosols plus réalistes et pouvant
contenir des nuages d’hydrocarbures. Dans ce cas, les résultats sont plus tranchés. Une at-
mosphere uniquement constituée d’aérosols sera sans ambiguité transparente a 13.78 GH z.
En revanche, il apparait que dans certains cas (combinaison d’aérosols et d’une couche de
pluie entre la basse stratosphere et la surface), 'atténuation introduite par la traversée
de 'atmosphere aura un impact non négligeable sur I'expérience radar en masquant la
surface, les atténuations pouvant dépasser 50 dB. Finalement, a I'aide d’'un modele de
rétrodiffusion, nous avons montré qu’une surface rugueuse a 13.78 GHz conduira a une
perte supplémentaire estimée a ~ 15dB. Cela augmente d’autant le caractere critique du

role de I'atmosphere dans les processus de pertes de puissance radar.

Suite a ces résultats, nous avons développé une simulation du mode altimetre im-
pulsionnel dans le cas défavorable d’une atmosphere nuageuse et montré que seul le si-
gnal rétrodiffusé par la couche de pluie, et non sur la surface, pourrait étre détecté par
I'instrument (chapitre 4). Ceci pourrait avoir des effets dommageables sur la future in-
terprétation des données de l'altimetre si la prise en compte de I’atmosphere était absente
de lanalyse. Pourtant, a la résolution de I’altimetre, le découplage nuages/surface pourra
étre aisément réalisé. En appliquant des techniques habituellement destinées aux radars
météorologiques terrestres (radars pluie notamment), il serait alors possible de trouver une
utilité a cet écrantage atmosphérique: suivi des nuages, propriétés physiques des gouttes

de pluie (rayon, concentration, vitesse de chute).
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En conclusion, nous pouvons dire que la prise en compte de I’atmosphere de Titan
dans la future analyse des données micro-ondes du radar de Cassini ne peut étre totalement
écartée, comme cela avait été systématiquement le cas pour les simulations radars initiales.
Il sera particulierement important d’en tenir compte si la présence de nuages dans la
basse atmosphere de Titan se révele étre plus répandue et fréquente qu’on ne le pense

aujourd’hui.

A partir de nos simulations des performances du radar pour un jeu étendu de pa-
rametres pour la plupart difficilement contraints (constante diélectrique de nombreux
matériaux, dont beaucoup sont encore hypothétiques, distribution en taille et concen-
tration et structure verticale des particules en suspension dans la haute atmosphere,
propriétés physiques de la basse atmosphere, rugosité de surface), nous avons réussi a
extraire un certain nombre de situations pour lesquelles il sera possible d’apporter une
réponse aux questions: quel sera l'impact de l'atmosphere sur cette expérience? dans

quelles conditions réussira-t-elle a réaliser ses objectifs de sondage de la surface de Titan?

Le but de ce travail a été de préparer 'analyse des données qui seront collectées
par l'instrument radar de Cassini des I'arrivée en 2004 du vaisseau aupres de Saturne et
Titan. Ce travail préliminaire et préparatoire trouve ici ses limites et devra assurément étre
suivi d’'un modele plus complet d’inversion des données radar. Dans cette perspective, de
bien meilleures contraintes sur les modeles d’aérosols et de nuages seront indispensables.
A ce sujet, le développement d’un nouvel outil est nécessaire: P. Rannou du Service

3 envisage & court terme de développer un modele microphysique complet

d’Aéronomie !
de croissance des aérosols dans l'atmosphere de Titan, avec comme objectif de pouvoir

prédire correctement la condensation des nuages [Communication personnelle).

Il en va de méme du point de vue expérimental, avec la possibilité de poursuivre et
améliorer les techniques de mesures développées dans ce travail : produire des tholins en
plus grande quantité (nouveau réacteur en préparation au LISA, Patrice Coll [Communi-
cation personnelle]), obtenir ainsi une meilleure statistique sur leur constante diélectrique,
condenser des hydrocarbures et réaliser des expériences de transmission radar directement

couplées aux simulations d’atmospheres.

Cela permettra a terme de développer des simulations du mode imageur et altimetre

13. Université Paris 6, Jussieu. Pascal Rannou est notamment ’auteur des derniers articles consacrés a
la croissance des aérosols de Titan en agrégats.
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plus completes que celles qui ont été présentées dans ce mémoire, de maniere a se tenir
pres pour l'inversion la plus rigoureuse possible des futures données de 'instrument radar

de Cassini.

Il est important de signaler que ce futur travail pourrait avoir un grand intérét dans
I’analyse et l'interprétation des données des altimetres de la sonde Huygens. L’utilité
principale de ces deux instruments, qui fonctionneront également en bande Ku (a 15.4
et 15.8 GHz; Lebreton et Matson (2002)) est de mesurer l'altitude de la sonde afin
d’ajuster de facon autonome les séquences d’observations pendant la derniere partie de la
descente, notamment cela permettra de déterminer avec précision les profils verticaux des
propriétés physico-chimiques de 'atmosphere de Titan. Il sera alors essentiel d’estimer
I’effet de I’atmosphere sur ces expériences, de maniere a pouvoir, soit s’en affranchir, soit

en retirer des informations inattendues sur les nuages de Titan.
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Annexe A

Etude du systeme d’équations de la
méthode des faibles perturbations -
Applications a la détermination de la
constante diélectrique lors
d’expériences en cavité résonante

rectangulaire

Cette annexe a pour objectif de fournir un document complet ou est explicité le
raisonnement qui conduit au systeme d’équations 2.10 et 2.11 (section 2.2.3) régissant

el 7N

Demontoux 1999, Thése).

Au sein de la cavité, les deux champs non perturbés s’expriment de la fagon suivante :

(r)e (A1)

(rt) = 1
(r)elot (A.2)

H

: E
-

(rt) = H

H
e

%
h

— —
Pour la suite du raisonnement, nous noterons pour plus de commodité E(r), H(r),
—- = —

— — —
D(r) et B(r) respectivement F, H, D et B.
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ANNEXE A. REGIME DIELECTRIQUE : MESURE DE CONSTANTE DIELECTRIQUE

Les équations de Maxwell (1864) quant a elles s’écrivent (avec o, la conductivité) :

0B
— —
t FE = —=—jwyB
ro BT Jwo
— 8@ — 81—5 —
rot € o +o o Jwo

Soit pour les grandeurs conjuguées:

— —
rot F* = —jwyB”"
— —

rot H* = jwyD~"

La perturbation des champs peut étre représentée de la maniere suivante:

— — — —
rot (F +0F) = —jw(B+6B)
— — — —
rot (H+0H) = —jw(D+6D)

D’apres les équations A.5 et A.6, nous avons:

— — — — = —
(H+0H)rot E* = —jwyB*(H +dH)
— — — — = —
(E+0E)rot H* = —jwyD*(E +dF)
et avec les équations A.7 et A.8:
— — — — — —
—H*rot (E+0E) = H'jw(B+0DB)
— — — — — —
— E*rot (H+dH) = E*jw(D+6D)

Si on pose dw = w — wyp, nous obtenons:
— - = —
E*rot ) H — H*rot 0 FE =
T e
Jjwo( E*OD + H*SB)
- = = — — = ==
+jow[(E*0D + H*OB)+ (E*D + H*B))]

. . . . — -
Si nous appliquons la relation div (@ x b

— - = —
E*rot 6H — H'rot 0 E =
— — — — — - = —
—0FE rot H*+0H rot E* —div (E*rot H — H*rot 6 F)

(A.3)

(A.4)

(A.9)
(A.10)

(A.13)

— —
)= brot @ — drot b, alors il vient:

(A.14)
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En utilisant I’équation A.14 dans l'expression A.13 nous obtenons une nouvelle
équation :
- = = = - = = — e
Jjwo(E*0D + H*OB) + jow[(E*0D + H*6B)+ (E*D + H*B)] =

—

— — - = —
—0E rot H* +0H rot E* —div (E* rot H — H*rot 0 E) (A.15)

l

L’intégration de I’équation A.15 sur tout le volume de la cavité va nous conduire a

I’équation suivante (V,, volume de I’échantillon) :

—///e(dlv( “rot 0H — H* rot 5E))dV (A.16)

Si maintenant nous considérons une perturbation suffisamment faible pour que nous
T e — = = =
puissions écrire: [[[f, (E*0D + H*0B)dV < [[[,, (E*D + H*B)dV

- = = —
///(E*D+H*B)dV:4W

alors ’équation A.16 devient :

- —
]wo/// (E*6D+ H H*SB )dV+]5w4W—ij// 5ED*+5 *)dV

et si 'on pose:

soit,

-, — —— —. = ——
= /// [(E*6D —S§ED*)+ (H*§B —6H B*) dV (A.17)
Wo 4W

H
Si nous introduisons les polarisations et si nous notons E'. le champ perturbé dans

la cavité, nous pouvons écrire:
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de méme
e —— —
H*¢B+éHB*"=P,H" (A.20)

Ainsi, I’équation A.17 peut s’écrire:

dw 1 — —
= = P.E*+P,H*)d A.21
wO 4W///Vf LR HY AV (A21)

Que nous pouvons également écrire, a 1’aide de I’énergie additionnelle emmagasinée

oW 0 oW oW oW
w E T H
— = A.22
Wo Wo Wo ( )

Sil’on s’intéresse plus particulierement aux mesures électriques (mesures de constante
diélectrique) et que l'on se place en un point de la cavité ou le champ électrique est
maximum et le champ magnétique minimum (cas au centre de la cavité pour des modes

résonants T E01p avec p impair), cela simplifie 'expression A.21:

ow 1 —
= P E*d A2
wo 4w ///Ve v ( 3)

Si de plus nous supposons les dimensions de 1’échantillon assez petites, nous pouvons

écrire : ;
w 1 —
—=—PFE" A.24
wWo 4W ( )

Or, dans le cas d’une polarisation linéaire du champ électrique au sein de I’échantillon,

nous avons:
e

ce=E"FE_.eo(e, — 1) (A.25)

|

— —
P.E* = E*gpxe

Les parois, qui ne sont pas parfaitement conductrices et surtout 1’échantillon sont
a l'origine de pertes d’énergie dans la cavité. Ces pertes sont intégrées dans les équations
de perturbation en considérant la pulsation w comme une valeur complexe. e/! n’est
donc plus uniquement un facteur de phase mais devient aussi représentatif des pertes
énergétiques subies par les champs électriques et magnétiques a 'intérieur de la cavité.
Nous écrirons donc les pulsations wy (cavité vide) et w (cavité chargée avec un échantillon)

sous la forme:

’ oo ’ . ].

wo = wp+ jwy = wp(l +]TCQO) (A.26)
/ " / 1

w = wtjw =w(l+j=—) (A.27)

201



191

Avec Q1 et Qg les coefficients de surtension de la courbe du gain en transmission de

la cavité (considérés assez grands), respectivement en charge et a vide, tels que:

/ /

Qo = “o Q1 = Y et 3 la largeur de la courbe de gain a — 3 dB.

B’ 5
On obtient alors:
bw  wol+jm) —w (14 jye
_w _ O( 2Q0> ( QQI) (A.QS)
wWo wo
en posant :
dw = w—wp (A.29)
dwy = wy—w (A.30)
on obtient : 5 5 5
w w (B — w
A A ) Y (A31)
wy Wy 2w Wy
Si nous prenons en compte les approximations suivantes:
<1
o,
W R wy
et si (Q est grand, w(l) R Wy
L’équation A.26 devient :
dw  dw, —
ow _ 0 +](6 ﬂo) (A.gg)

wo W 2wy,
or, avec U, énergie totale stockée dans la cavité et V., le volume de la cavité:
) ) (&) )

EoE*dV
_ 1)fffve i (A.33)

oW _
Wy,

o(er

L’expression A.22 (rappel: i—‘; = “S,V—VZ) découle du théoreme de Boltzmann-Ehrenfest
selon lequel le rapport W/w doit rester constant lors d’une transformation adiabatique

d’un systeme énergétique (ici notre cavité résonante), transformation supposée lente par

rapport a la période 27 /w.
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De cette relation et des équations A.32 et A.33, nous obtenons, avec wy = 27 fy et
w=2nf1 (fo et f1 étant respectivement les fréquences de résonance de la cavité a vide et
chargée), V., le volume de I’échantillon placé sur un maximum de champ électrique et donc

— —
un minimum de champ magnétique, et Ey et E, les champs électriques non perturbés et

perturbés: o
of 1 [}y, EoE™dV
(— ———) =c¢o(e, — 1) (A.34)
fo 2Q0 2 4U
Finalement :
H

5f f.f.fV |EJO|2 dv / o

I+—+3 < =&, =€, — j&, A.35
fo (2Q0 201" [[f, EcE*dV -39

Si nous considérons que la perturbation engendrée par I’échantillon est faible, nous

pouvons écrire que:

{ [ff,, EoE* dV = |E,*V.

Ve | 18 y
et Usotate = 5| E o/? avec V,, le volume de la cavité
soit, 51
]_ ]_ V ’ "
1+ -+ - —)=— =¢, — je, A.36
fo (2Q0 20 ) 2V, ( )

En posant a = 2% (coefficient de remplissage de la cavité), on obtient a partir de
I’équation A.27 le systeme d’équations qui est a la base de la mesure de permittivité par

la méthode des faibles perturbations, et qui permet a partir de fy, f1, Qo et Q)1 de calculer

6; et 5::
e = l4a of (A.37)
fo
" 1,1 1
e = —(———) (A.38)

" 200 2Q0 2@1
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Annexe B

La diffusion par une sphere

Propagation dans un milieu matériel et conditions aux limites

— —
Le vecteur polarisation électrique P, est lié au champ E par la relation:

— P

P=csx E (B.1)

oll X, est le tenseur de susceptibilité électrique et gy la permittivité du vide.
H
Le vecteur induction électrique D

- =

H
D =P, +e E (B.2)

1)
™|

ol £ est le tenseur de permittivité diélectrique, vérifie la loi de Poisson :

—
div D =p (B.3)

—
De maniere similaire, le vecteur polarisation magnétique P, peut étre lié au vecteur

H
champ magnétique H par la relation:

—
Pm:60

~H (B.4)

=

R —
oll X, est le tenseur de susceptibilité magnétique. Le vecteur d’induction magnétique B

vérifie la relation :
1
Ho

— —— —
B=P,+H=X2H (B.5)

= =
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— —
ou 7z est le tenseur de perméabilité magnétique. H vérifie ’équation en rotationnel :

H
— oD
rot H = 7 + = (B.6)
ot
Dans les milieux qui nous intéressent, la perméabilité magnétique peut étre supposée

scalaire et égale a la perméabilité du vide pg. Dans ce cas:

H
divH =0 (B.7)
— 8ﬁ
t E = —uyg— B.8
ro Mo ot ( )

relations auxquelles s’ajoutent les relations constitutives du milieu:

E (B.9)
o H (B.10)

Wl ol
I
™|

I
=

et la relation de conductivité, si le milieu est conducteur :

—

=0 E (B.11)

ou o est la conductivité électrique du milieu.

Soit une onde plane se propageant dans le milieu précédent, que nous supposerons

isotrope (Z scalaire, éventuellement complexe en présence d’absorption). Nous savons que
%

les opérateurs rot et % dans les équations B.6 et B.8 peuvent étre remplacés par 7 k X et

—iw. Ces équations peuvent donc s’écrire:

— —
ik x (0 —iwe)E (B.12)
— —

k = ppiw H (B.13)

) =
I

7 X

H
En appliquant 'opérateur k& x a I’équation B.13, nous obtenons:

) — e e S =2
pow (0 —iwe)E =i[(k.E)k —k*E] (B.14)
— —
Puisque, d’apres 'équation B.12, k.E = 0, on obtient la relation de dispersion
suivante :

k? = o w (we +io) (B.15)
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d’otut expression de I'indice de réfraction m = ck/w (souvent noté m = n — ik) ou encore

y/constante diélectrique :

1 o
2 Z(e4+idy=¢, B.16
m eo(g—ch) € ( )

Quelques valeurs typiques de m sont données dans le tableau suivant :

Type d’aérosol Longueur d’onde (um) Indice de réfraction m
Aérosol de fer 0.395 1.16 - i 1.27
0.468 1.34-i1.45
0.589 1.51-11.63
0.668 1.70-11.84
Aérosols de Titan 0.873 1.65 - i 0.0024
tholins 1.381 1.64 - i 0.00041
(Khare et al. 1984) 2.403 1.62 - i 0.00085
3.246 1.65 - i 0.056
Goutte d’eau 3.6 1.42 -10.014
4.6 1.33 -10.013
7.0 1.33-10.04
8.5 1.28 -1 0.051
10.0 1.22 -1 0.061
11.0 1.14-i0.114
11.9 1.17 -1 0.210
12.6 1.28 -1 0.294
13.5 1.33 -1 0.399

TAB. B.1 — Ezxemples d’indice de réfraction dans le visible et 'infrarouge pour différents types
d’aérosols

On déduit des équations B.12, B.13 et B.16 les relations suivantes:

— —

rot H = —im’cw E (B.17)
— —

rot £ = —ippw H (B.18)

— —
On peut écrire pour chaque composante ¥ de E et de H, I’équation de propagation

suivante (voir par exemple B.14):

AV + kim?®U = ( (B.19)
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ol ko est le vecteur d’onde dans le vide (kg = w/c).

On se place a la transition, supposée abrupte, entre deux milieux homogenes, notés 1
et 2, d’indices m; et my respectivement (par abrupte, on entend que la transition s’effectue
sur une distance petite devant la longueur d’onde du rayonnement). Cette hypothese est
bien vérifiée dans le cas ot le milieu 1 est une atmosphere gazeuse et le milieu 2 un aérosol,
goutte d’eau ou particule, puisque, dans ce cas, I’épaisseur de la frontiere est de I’ordre des
dimensions moléculaires, donc tres inférieure a la longueur d’onde visible ou infrarouge
(d’autant plus si on se situe dans le domaine centimétrique). Les équations de continuité

sur les différentes composantes des champs s’obtiennent de deux fagons.

-
Mﬁ'

Fic. B.1 — Conditions de continuité d’un champ électromagnétique a linterface entre deux mi-
lieux présentant un contraste électrique et magnétique. A gauche : Conditions de continuité
pour les composantes normales. A droite : Conditions de continuité pour les composantes tan-
gentielles.

Pour les composantes normales, on considere une boite dont 'une des faces, parallele
a la surface de discontinuité, se trouve dans le milieu 1 et la face opposée dans le milieu
2 (voir F1G. B.1 - gauche), et I'on fait tendre la distance dh séparant les deux faces de la

boite vers zéro. Du théoreme d’Ostrogradsky :

/// div U dV = // U.dS (B.20)

Nous pouvons en déduire, en utilisant I’équation B.7:
7 (H, — Hy) =0 (B.21)

N~ . . N . ,7 . e , .
ou n est le vecteur unitaire normal a la surface qui délimite les deux milieux. De I’équation

%
B.17, on déduit que m? E est a divergence nulle, d’ott:

W (m2Ey — m2E;) = 0 (B.22)
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Pour les composantes paralleles, on considere un circuit au lieu d’une boite (voir

F1c. B.1 - droite), et I'on se sert du théoréme de Stokes:

/ / (vot T).d8 = / U.d (B.23)

— —
Puisque les composantes normales de H et de m? E sont continues, I'intégrale double
— —
de I’équation B.23, appliquée & E et H, est nulle (dans la limite d’un circuit de hauteur

infinitésimale: 0h — 0). Il vient donc:

T x (Hy— H) =0 (B.24)
N — =
n X ( 5 — 1) =0 (B25)

La diffusion Rayleigh

L’interaction d’une onde électromagnétique avec une particule isolée a pour ef-
fet de diffuser une partie de celle-ci (par excitation de la matiere, puis re-radiation
de T'onde). L’autre partie est absorbée par la particule (excitation de la matiere, puis
transformation en d’autres formes d’énergie - énergie thermique, par exemple). Nous ne
considererons ici que les phénomenes de diffusion élastique du rayonnement, parfois aussi
appelés phénomenes de diffusion cohérente: la fréquence de l'onde diffusée est la méme
que celle de 'onde incidente. Dans le cas d'une onde plane et d’une particule sphérique de
rayon suffisamment petit par rapport a la longueur d’onde du rayonnement, la diffusion
et 'absorption du rayonnement peuvent étre traités de maniere analytique a l’aide du

formalisme mathématique développé par Rayleigh.

.

L

i
=
R

Fia. B.2 — A gauche : Géométrie 3D de la diffusion d’un photon par une particule isolée. 0
repésente ’angle que fait la direction de diffusion avec la direction d’incidence. L’angle ¢ est
définie dans un plan orthogonal a la direction d’incidence. A droite : Direction de diffusion
dans le plan formé par la direction incidente et la direction de diffusion.
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Considérons une sphere diélectrique de rayon a tres inférieur a la longueur d’onde
du rayonnement incident. Du fait de la petite taille de la sphere, le champ électrique a
I'intérieur et aux environs immédiats de celle-ci se comporte de maniere tout a fait similaire
a un champ électrostatique. On se trouve alors dans le cadre de I'approximation dipolaire
électrique. Il est connu en électrostatique que lorsqu’un champ électrique constant l_?; est
appliqué autour d’une sphere diélectrique, le champ E aVintérieur de celle-ci est uniforme

(voir F1G. B.3) et est donné par:

3 —

— —
E = E; avec E; = Eé (B.26)
e+ 2

ou €é; est le vecteur unitaire dans la direction de polarisation de I'onde incidente.

Fia. B.3 — Lignes de champ électrostatique a l'intérieur d’une sphére diélectrique

D’apres I'expression générale de 'amplitude de diffusion dans une direction notée
0 par rapport a la direction i de l'onde incidente, le champ diffusé E;(?) observé a une
distance R est une onde sphérique définie de la fagon suivante (Ishimaru (1997), chapitre
2, p.17 et F1G. B.2):

—

(7)) = f(0)—
F03) = & / / / (20 x [0 x B(r [Hen(r ) — 1} 7 0y (B.28)

(B.27)

Cette relation est I'expression exacte de 'amplitude de diffusion f (ﬁ,i) exprimée a partir
-7
du champ électrique total E(r ) a l'intérieur de la particule de volume V.
En substituant B.26 dans B.28, nous obtenons:
— 2

f(0,0) = Z—WB(ET —1)/(e, +2)]V[-0 x (0 x &)] (B.29)
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Nous poserons pour la suite |[—0 x (0 x &)]| = sin y olt x = 6 — 7 est 'angle entre
é; et 0. L’équation B.29 est toujours valide lorsque la constante diélectrique de la sphére

est complexe.

_
La section efficace différentielle o4(0,1) = |£(0,i)|? est donc donnée par ' :
~ s Kt 3(s,—1)
0,i) = ’ V2 sin? B.30
7a0) = il P PV s x (B.30)

ot sin® y = 1 — (0.6;)%.

Nous pouvons remarquer que la section efficace est dans ce cas inversement pro-
portionnel a la puissance quatrieme de la longueur d’onde du rayonnement incident et
directement proportionnelle au carré du volume du diffuseur. Ces deux caractéristiques
des petits diffuseurs ont été mises en évidence pour la premiere fois par Rayleigh et sont

usuellement associées a ce que 'on appelle désormais la diffusion Rayleigh.

La couleur bleue du ciel peut étre expliquée par le fait que la partie bleue du spectre
de la lumiere visible diffuse plus que la partie rouge a cause de la dépendance en A\~ de la
diffusion. En outre, la lumiere du ciel a angle droit du soleil est polarisée linéairement, ce
qui parait évident a la lumiere de la figure de radiation du dipole pour la diffusion Rayleigh.
Ces deux grandes énigmes scientifiques du XIX® siecle (la couleur et la polarisation) furent
ainsi élucidées avec succes grace a la théorie de Rayleigh. Ce dernier constata en outre
que les diffuseurs a 'origine de la couleur du ciel devait étre de taille moléculaire et non

de la taille de gouttes d’eau et de cristaux de glace comme il était auparavant admis.

La section efficace de diffusion pour une petite sphere diélectrique est définie de la

fagon suivante:

BB =1 [ o
s = dw = . 2y2 / sin y d / d¢ sin?
g Awad (477_)2| €r+2 | 0 X ax 0 ¢ X

2473V?2 e, — 1 1287%a% ¢, — 1
= | ? = | ?
B e +2 3\ g 42

X (B.31)

Par convention, I’équation B.31 est réécrite de fagon a pouvoir aisément comparer la
section efficace & la section géométrique du diffuseur ma? par I'intermédiaire du parametre

de taille @« = ka. Nous obtenons ainsi ’équation de Rayleigh sous sa forme la plus usuelle :

O 8at

ST—1|2

- (B.32)

Ta? 3

1. on notera que [—0 x (0 x &)] = & — 0(0.6;)
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En substituant B.26 dans la définition générale de la section efficace d’absorption
" —/> - —/> ’ , . . .
0o = [, ke, ()| E(r )]?dV", nous pouvons écrire I'expression de la section efficace d’une

sphere diélectrique de petite taille:

1" 3
.=k 2y B.33
70 = he| = (B33
soit
Ogq " 3 24
= — B.34
Ta? a€T|5T +2"3 ( )

Par définition, la section efficace d’extinction o; est donnée par :

Oy = 05+ 0y

La fonction de phase ®(0,¢) (ou indicatrice de diffusion) est alors:

47®(0,0) = 2(1 + cos® )

120° 90" 60
—
A=217cm
0=0.03
150" y 30"
RS a
13
210 330"
1
.15

240° 270° 300°

F1a. B.4 — Indicatrice de diffusion Rayleigh pour o = 0.03. Dans le cadre de la diffusion Rayleigh,
il y a autant de probabilité qu’un photon qui illumine une particule soit diffusée vers l’avant que
vers l'arriére car ®(0,¢0) = ®(m — 0,0).

Les équations de Rayleigh (B.32 et B.34) ne sont valides que pour de petites valeurs
de «. La limite supérieure pour le rayon du diffuseur est généralement fixée a a;;,,, = 0.05\.
Pour un tel rayon, il a été démontré que 'erreur commise en utilisant les équations de
Rayleigh ne dépassait pas 4 % (Kerker (1969), p.85). Au dela de ayy,, Papproximation
dipolaire électrique, sur laquelle est fondé ’ensemble du raisonnement de Rayleigh, n’est
plus valable. Il est alors préférable d’utiliser la théorie de Mie pour décrire les phénomenes
de diffusion et d’absorption dans un cadre d’application bien plus large (la diffusion Ray-

leigh devient alors un cas particulier de la théorie de Mie).
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Théorie de Mie

La solution exacte de la diffusion d’'une onde électromagnétique plane par une sphere
isotrope et homogene a initialement été obtenue par Mie en 1908. Nous ne chercherons
pas ici a présenter la théorie de Mie dans son intégralité, mais simplement a énoncer le
principe de celle-ci et exprimer ses principaux résultats. Pour une description exhaustive,
on pourra se reporter aux ouvrages de référence suivants: Van de Hulst (1957), Kerker
(1969) (chapitre 3) et Bohren et Huffman (1983) (chapitre 4).

On consideére une spheére de constante diélectrique relative e, = £/¢q et de rayon a
et une onde plane incidente se propageant par convention dans la direction z et polarisée

selon la direction z (voir F1c. B.5):

Eine = %% (B.35)

Fi1a. B.5 — Géométrie pour la diffusion de Mie

Dans un systeme de coordonnées sphériques, il est toujours possible d’exprimer tout
champ électromagnétique par l'intermédiaire de deux fonctions scalaires II; et Il, qui sont

les composantes radiales des vecteurs électriques et magnétiques de Hertz:

M, =L et 1L, = ILf (B.36)

Ces deux vecteurs satisfont 1’équation d’onde scalaire suivante (avec m? = ¢,):

(V2+ k)T = 0 (en dehors de la sphere) (B.37)
(V2+E*m*) 11 = 0 (alintérieurde la sphere) (B.38)
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Les champs électriques et magnétiques sont donnés par :

—

E = VxVx (L) +iwp V x (L) (B.39)
H = —iweV x (rIL#) + V x V x (rL#) (B.40)

ol € = g¢ en dehors de la sphere diélectrique et ¢ = £,&¢ a l'intérieur.

Le champ incident, donné en B.35, peut étre exprimé a partir des deux fonctions

scalaires IT} et IT5, que I'on peut décomposer en harmoniques sphériques :

: 1 e~ i"'(2n+1
rll} = ﬁ;zn(;—iz)w (kr)Pl(cos ) cos ¢ (B.41)

1
1 120 + 1)

o0

rll, = e 2 an(kr)]?; (cos®) sin ¢ (B.42)

ol () = zjn(x) = \/72/2J,, 1(x) et 1 = /f10/<0.

Nous pouvons désormais écrire les expressions générales des champs diffusés a une

distance r > a en utilisant deux constantes arbitraires a,, et b, :

—1) =" (2n + 1
rllf = (k2) E ! n(fl?-—il_) )anCn(kJT)PT}(COSQ) Ccos ¢ (B.43)
. (—1) o= "'(2n+1) .
rIly = e 7?:1 i+ 1) bnCu(kr) Pr(cos ) sin ¢ (B.44)

o (p(x )—xh( = /7x/2 H(1

A TVintérieur de la sphere ou r < a, en utilisant deux autres constantes arbitraires

¢, et d,, nous pouvons écrire:

1 o] z"_l(Zn—l—l) X
L = 2 n P B4
M= P 2 ) e B eosOeoss (B9

nk*n <= n(n+1)

Il dpthn (kmr) P (cos 0) sin ¢ (B.46)

Les conditions aux limites font intervenir la continuité de Ey, Ey, Hy et Hy a la
traversée de la frontiere r = a. Ces conditions aux limites font intervenir des équations
qui contiennent un mélange des fonctions scalaires II; et II,. Nous utiliserons alors une
combinaison linéaire des champs de maniere a séparer II; et Iy et a obtenir des condi-

tions aux limites dans lesquelles ces deux fonctions interviennent de fagon indépendante.
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Par exemple, sin 0(0/0r)Ey + (0/0¢)E4 nous permet d’établir une relation exprimant la
continuité de (0/0r)(rIl;). A partir des ces considérations, nous pouvons aboutir, au ni-
veau de la frontiere délimitée par la sphere, & la continuité de n*II;, (9/9r)(rIly), I, et

(0/0r)(rly).

De toutes ces conditions, nous tirons les expression pour a,, et b, suivantes:

 Ga(a)(B) — mis (B)(a)
T @) i (B)G @) (BA7)
bn an(&)lbn(ﬁ) - an(ﬁ)l/Jn(Oé) (B48)

ol @« = ka (qui n’est autre que le parametre de taille introduit & propos de la diffusion
Rayleigh) et 8 = kma.

Loin de la sphere, les champs Ejy et Ey diffusés sont donnés par:

By s 0)sing et Ep= ' 5y(60)cosd (B.49)
0=~ ~10)s e o = ——52(0) cos .
avec
S1(0) = EOO @t 1) [anﬂn(cos 0) + b, 7, (cos 6)] (B.50)
—~ n(n+1)
= ! (2n+1)
= B.51
Sa(0) 321 it D) [anTn(cos 6) + b,m,(cos )] (B.51)
o P! (cos6) d
cos d
7n(cos 6) - et T (cos ) = d@P" (cos ) (B.52)

L’expression de la section efficace d’extinction oy est obtenue a l’aide du “théoreme
de la diffusion vers 'avant” (ou “théoréme optique”) - traduction littérale de forward
scattering theorem et optical theorem. Ce dernier stipule que les pertes engendrées par la
diffusion et I’absorption d’une onde par une particule (représentées par le terme o) sont en
relation étroite avec le comportement de 'onde diffusée dans sa direction de propagation
(selon I'axe Oz, avec 6 proche de 0). Concretement, o, est relié a la partie imaginaire
de 'amplitude de la diffusion vers l'avant de telle sorte que: oy = (47 /k)Im[f(z =2)].Z.

Dans ces conditions, nous avons:

o _ iRe(S(O _ 2 Z (2n + 1)Re(ay + by) (B.53)
Oé

Ta? o2
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avec
1 o0
5(0) = $1(0) = 8:(0) = 5 > @2+ 1)(an + b) (B.54)
n=1
valeur moyenna
af . \ | ]
GE I | £ I!".r'.. I1“:'-'.- e,
g L / 3 L e he
N .
II lI:IIJ
N :..
/
J.f
5] "y i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12

(p/2) = a(m-1)

Fi1G. B.6 — Facteurs d’efficacité Qgscq = 03/(7ra2) calculés dans la gamme 1.33 < m < 1.50 en
fonction du parameétre a(m — 1). Ce calcul a été effectué pour 1000 points, a l'aide d’un code
numérique de Mie inspiré de Bohren et Huffman (1983). Lorsque « est nettement inférieur a 1
(i.e (p/2) < 0.33 pour m = 1.33 et (p/2) < 0.5 pour m = 1.5), on est en régime de diffusion
Rayleigh et Qgeq varie asymptotiquement comme o (partie grisée de la figure). Au deld, on
observe des oscillations liées a une succession d’interférences destructives et constructives de
période =~ 2mw(m — 1). Qscq tend rapidement vers une valeur asymptotique proche de 2 (dans ces
conditions Qegt = 01/ (ma?) tend également vers 2). On est en régime de diffusion de Mie.

La section efficace de rétrodiffusion o, est donnée par:

— = IZ (2n +1)(=1)"(a — ba) (B.55)

Ta

et la section efficace de diffusion o, par:

Os

2 oo
= —22 2n + 1)(|an|* + |ba]?) (B.56)

ma?

Le calcul de l'indicatrice de diffusion ®(0,¢) = f(6,0)/k*0, ne peut étre effectué

simplement. Néanmoins, nous pouvons remarquer qu’en moyenne azimutale, ®(6), telle



que ®(0) x 2mwsinOdl représente la fraction de rayonnement diffusée

comprise entre 6 et 6 + df, est donnée par:

205

dans la couronne

(B.57)

2
A7 d(0) = ——(|S1(0)]* + | S2(60)]?
70(0) = 32 —(SiO)F +1S:(0))
Régime Raylaigh
- - - i} - - - - |
R sEr | =
R T AT T
i T S0 __,--'.Jll e S = tr X o
- ’ - e
La g3y :] + Z L3 “:r ¥ = Led :":n’ i =
= ey T
o o £ a3 Y ) L |
__1 B ™ ‘('__ | o X i i
Wy omo -
11 "‘:“ T = I.-I."l‘:n. “I“- = [T |rl:|' % T
'{._ N - e - bl ::.l-u-'. ==

Fia. B.7 — Indicatrices de diffusion pour une sphére avec A\ = 2.17 em (longueur d’onde du
radar de Cassini), m = 1.3 — j6 x 1073 (indice de réfraction complexe du méthane liquide a ces
longueurs d’onde) et o compris entre 0.03 et 14.5 (pour des tailles comprises entre 100 pm et
5 ¢cm). Lorsque l'on se trouve dans le régime de diffusion de Mie (pour o > 0.31), rapidement
la diffusion vers ’avant prédomine, dés «
diagramme polaire et les fonctions de phase sont toutes normalisées ¢ 1 pour 8 = 0°. La fleche
sur le premier cadran, en haut & gauche, indique la direction du rayonnement incident.

1. Le diffuseur est placé au centre de chaque
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Résumé

L’orbiteur de la mission Cassini-Huygens possede a son bord un instrument radar
en bande Ku (f = 13.78 GHz) qui aura pour principal but de percer 1’épaisse atmosphere
de Titan et d’en imager la surface. Dans ce contexte, ’objectif de notre travail était de
préparer l'interprétation des données qui seront fournies par cet instrument. Nous avons
réalisé des simulations de transmission atmosphérique et de rétrodiffusion de surface de
I’onde radar. Celles-ci ont été accompagnées de mesures diélectriques effectuées sur des
analogues d’aérosols. Notre travail a notamment montré: (1) une atmosphere unique-
ment composée d’aérosol serait totalement transparente pour le radar de Cassini, (2) en
revanche, la présence de nuages dans la basse atmosphere de Titan masquerait sa sur-
face. Ce dernier résultat nous a conduit a envisager une possible application nouvelle de

I'instrument : le suivi des pluies et de leurs propriétés.

Mots-clés: Titan, surface, atmosphere, aérosols, nuages, techniques de télédetection

micro-onde, altimétrie, radar pluie, caractérisation diélectrique expérimentale

Abstract

The Ku-band Cassini Radar instrument (f = 13.78 GHz) onboard the orbiter is
expected to characterize the surface of Titan. Correct interpretation of the measurements
made with the radar requires simulations and laboratory measurements to anticipate
possible atmospheric and surface effects and then better invert and interpret radar data.
We have then developed simple simulations to study the behaviour of a 13.78 G H z plane
wave going through Titan’s atmosphere and then backscattered by its surface. The main
results of our work are: (1) a dry aerosols atmosphere would be transparent for the radar
wave, (2) on the contrary, the occurrence of a rain layer in the last few kilometers of
Titan’s atmosphere would cause its surface to be hidden for Cassini radar altimetry and
SAR. We show that in this case unexpected informations about Titan’s lower atmosphere
(rain occurrence and extension of cloud systems, size, density and velocity of the particles)

could be retrieved.

Keywords : Titan, surface, atmosphere, aerosols, clouds, micro-wave remote sensing tech-

nics, altimetry, rain radar, experimental dielectric characterization



