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Résumé Le spectre infrarouge lointain du méthane est observé en émission dans la stratosphère de Titan, le principal
satellite de Saturne. Il permet de déterminer la concentration de méthane dans cet environnement. Or ce
spectre, d’intensité très faible car uniquement induit par la distorsion centrifuge de la molécule, était très mal
connu jusqu’à présent. Pour la première fois, il a pu être enregistré, en absorption et à haute résolution, sur
la ligne AILES du synchrotron SOLEIL. Des mesures ont été effectuées à la fois pour le méthane pur et pour
des mélanges méthane-azote. L’analyse a permis une détermination précise des intensités des raies du
méthane, ainsi que des coefficients caractérisant l’élargissement de ces raies induit par les collisions avec
l’azote. Ces nouvelles données spectroscopiques, indispensables à l’interprétation des mesures en
planétologie, vont très probablement améliorer notre compréhension de la physico-chimie des atmosphè-
res planétaires où le méthane est souvent présent.

Mots-clés Méthane, Titan, infrarouge lointain, spectroscopie, atmosphère, rayonnement synchrotron.

Abstract The far infrared spectrum of methane in the Titan’s atmosphere
The far infrared spectrum of methane is observed in emission in the stratosphere of Titan, Saturn’s main
satellite, allowing to determine its concentration in this environment. However this spectrum, which has a very
low intensity because it is induced by the centrifugal distortion of the molecule only, was poorly characterized
up to now. For the first time, it has been recorded, in absorption and at high resolution, at the AILES beamline
of the SOLEIL synchrotron. Measurements have been performed for both pure methane and methane-
nitrogen mixtures. The intensities of methane lines and coefficients characterizing the broadening of these
lines induced by collisions with nitrogen have been accurately determined. These new spectroscopic data,
essential to analyze measurements in planetology, will most probably improve our understanding of physico-
chemical processes in planetary atmospheres where methane is often present.

Keywords Methane, Titan, far infrared, spectroscopy, atmosphere, synchrotron radiation.

a molécule de méthane (CH4) est relativement
abondante dans l’Univers. Sur Terre, c’est le composant

principal du gaz naturel et le second gaz à effet de serre
d’origine anthropique après le gaz carbonique. Elle est
également présente dans l’atmosphère d’un certain nombre
d’objets extraterrestres : les planètes géantes du système
solaire – Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune –, mais aussi
Titan (satellite de Saturne), Triton (satellite de Neptune),
Pluton et, plus loin, les naines brunes, certaines étoiles
« froides » et les exoplanètes géantes.

Nous nous intéressons plus particulièrement ici à Titan,
la plus grosse lune de Saturne (diamètre : 5 150 km). Elle
possède une épaisse atmosphère, composée principalement
de diazote (98 % en moyenne) qui n’absorbe pas la lumière,
mais aussi d’une quantité importante de méthane, et d’un
grand nombre d’autres molécules organiques, signe d’une
activité chimique intense et complexe. La température de
surface y est de seulement - 179 °C en moyenne et l’eau
n’existe essentiellement que sous forme de glace. Le méthane
joue sur Titan un rôle semblable à celui de l’eau sur Terre. Il
est présent sous forme de gaz dans l’atmosphère, forme des
nuages et il existe de toute évidence des pluies de méthane
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comme témoignent les rivières et des lacs de méthane
mélangé à de l’éthane observés par Cassini-Huygens (NASA/
ESA/ASI) qui, depuis juillet 2004, a révolutionné notre
connaissance du système de Saturne et en particulier de
Titan.

La méthode privilégiée pour déterminer la composition
chimique et les conditions physiques des atmosphères
planétaires est la spectroscopie. Cette technique de
diagnostic optique permet d’identifier les espèces chimiques
d’après la lumière qu’elles absorbent ou émettent aux
différentes longueurs d’onde. La molécule de méthane
elle-même possède de nombreuses bandes d’absorp-
tion intenses, de l’infrarouge moyen au visible en passant
par l’infrarouge proche. Ces bandes sont actuelle-
ment abondamment étudiées au laboratoire, tant sur le
plan expérimental que théorique [1], pour aboutir à une
modélisation précise du spectre d’absorption du méthane
[2]. Les calculs de transfert radiatif s’en trouvent améliorés,
facilitant l’identification d’espèces gazeuses minoritaires
(dont le spectre est masqué par celui du méthane) et l’étude
des propriétés de surface de Titan une fois la contribution
de l’atmosphère basse (troposphère) connue.

L’étude de la plus haute atmosphère (stratosphère) est
tout aussi importante. Plusieurs molécules y sont observées,
cette fois en émission. Il s’agit en particulier, là encore,
du méthane (figure 1) et de plusieurs de ses dérivés.
Le méthane possède une série de raies dans le domaine
de l’infrarouge lointain (THz(1)), utilisées pour mesurer
sa concentration dans la stratosphère de Titan et ses
éventuelles variations en latitude. Toutefois, ce spectre était
jusqu’à présent mal caractérisé. Nous avons entrepris d’y
remédier grâce à des mesures effectuées au synchrotron
SOLEIL.

Mesures à SOLEIL

Du fait de sa grande symétrie, la molécule CH4 ne
possède pas de moment dipolaire électrique permanent et
ne devrait donc pas posséder de spectre de rotation dans la
région THz. Cependant, la distorsion de la molécule par effet
centrifuge induit un très petit moment dipolaire électrique
qui conduit à un tel spectre. Ce moment magnétique est

cependant extrêmement faible et le mesurer précisément en
laboratoire est donc un défi. Jusqu’à présent, seules des
études à haute pression et à faible résolution spectrale
ont permis de l’observer [3]. Cependant, les intensités
individuelles des raies, nécessaires à une modélisation
correcte du spectre en vue des applications planétologiques,
restaient inaccessibles. Afin d’obtenir un rapport signal sur
bruit compatible avec des mesures précises à haute
résolution dans un spectre d’aussi faible intensité, il faut
disposer d’une source très brillante dans cette région
spectrale. Le rayonnement synchrotron s’est donc avéré
la source idéale pour cette étude.

Nous avons utilisé la ligne AILES de SOLEIL [4]. Elle est
munie d’un spectromètre à transformation de Fourier Bruker
IFS 125HR et d’une cuve à multiples passages, de type
White, permettant un très long parcours optique dans le gaz
étudié, qui augmentent encore la sensibilité de l’expérience.

Dans un premier temps, nous avons enregistré différents
spectres du méthane pur pour différentes pressions (10 à
100 mbar) et des résolutions adaptées (variant de 0,0007
à 0,007 cm-1). Le trajet d’absorption dans la cuve
multipassage a été ajusté à 151 m. Dans un second temps,
et afin de se rapprocher du cas de l’atmosphère de Titan,
nous avons enregistré des spectres dans des conditions de
pression similaires, mais cette fois pour des mélanges
contenant 5 % de méthane dans N2 et pour des pressions
totales de 100 à 800 mbar.

Analyse des données

Les données recueillies ont pu être analysées grâce aux
modèles développés par le groupe de Dijon, d’une part pour
la modélisation du spectre de la molécule isolée (positions et
intensités des raies), et d’autre part pour les profils spectraux
(élargissement des raies par collisions avec l’azote).

Les spectres du méthane pur ont permis une
détermination précise du moment dipolaire électrique induit
par la distorsion centrifuge [5]. Les paramètres ainsi obtenus
autorisent une modélisation fiable du spectre du méthane
dans cette région, tant en absorption (figure 2) qu’en
émission. Il est à noter que ces résultats ont déjà été
appliqués aux mesures du satellite Herschel dans
l’atmosphère de Neptune [6].

  

 
 

Figure 1 - Spectre de la stratosphère de Titan enregistré par
l’instrument CIRS à bord de la sonde Cassini.
L’insert montre les raies du méthane dans l’infrarouge lointain, observées
en émission.

Figure 2 - Détail de la région R(13) du spectre d’absorption THz du
méthane enregistrée à SOLEIL (en rouge), comparée à la
simulation (en bleu).
La raie supplémentaire apparaissant à gauche sur le spectre expérimental
est due à la vapeur d’eau.
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Les spectres des mélanges méthane-azote (figure 3) ont
quant à eux permis une première détermination des
coefficients caractérisant l’élargissement des raies de CH4
par collisions avec N2. Ce point est extrêmement important
pour la modélisation réaliste de spectres d’atmosphères
planétaires. Cette partie de l’analyse est toutefois toujours
en cours.

Conclusion et perspectives

La combinaison du rayonnement synchrotron et de la
spectroscopie à haute résolution a permis l’étude détaillée
du spectre infrarouge lointain de la molécule de méthane.
Cette étude devrait contribuer à améliorer les modèles
d’atmosphères planétaires. Dans le cas de Titan, il reste
toutefois du travail à accomplir. En particulier, l’étude des
coefficients d’élargissement des raies par collisions avec
l’azote devrait être reprise à basse température (moins de
100 K) afin de se rapprocher des conditions réelles. En effet,
ces coefficients s’extrapolent très mal en température. Les
applications planétologiques en général et concernant Titan
plus particulièrement sont nombreuses [7] et permettent
entre autres de déterminer les effets saisonniers sur le climat
du satellite, une étude d’intérêt très proche de celui de notre
planète.

Ce travail a été réalisé dans la cadre du contrat ANR
« CH4@Titan » (BLAN08-2_321467). Jean Vander Auwera remercie
le Fonds de la Recherche Scientifique (FRS-FNRS, Belgique,
contrats FRFC et IISN) et l’Action de Recherches Concertées de la
Communauté française de Belgique pour le soutien financier reçu.
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Figure 3 - Détail de la région R(11) du spectre d’absorption THz du
méthane enregistrée à SOLEIL pour du méthane pur et dans différents
mélanges avec de l’azote.
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