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AVANT-PROPOS

"L'anatomie spectrale d'une comdte" est le texte d'une confé-
rence faite au Plandétarium de Bruxelles dans le cadre d'un cycle de
conférences consacré au retour de la comdte de Halley en 1986.

Une bibliographie limitée 3 un certain nombre de travaux pouvant
se rapporter & 1'étude de problémes 1iés A 1'examen spectral cométaire
est également reproduite a la fin du texte. .

VOORWOORD

"L'anatomie spectrale d'une comdte" is de tekst van een voor-
dracht gegeven in het Planetarium van Brussel in het kader van een
voordrachtcyclus gewijd aan de terugkeer van de komeet van Halley in
1986.

Een bibliografie beperkt tot een aantal werken die kunnen
betrekking hebben op de studie van de problemen verbonden aan de
kometaire spectrale analyse werd eveneens aan het einde van de tekst
weergegeven.

FORWORD

"L'anatomie spectrale d'une cométe" is the text of a conference
given at the Brussels Planetarium in the framework of a conference cycle
dedicated to the return of the Halley comet in 1986.

A bibliography limited to a number of works which can refer to
the study of the problems linked to the cometary spectral analysis is
also present at the end of the text.

VORWORT

"L'anatomie spectrale d'une cométe" ist der Text einer Konferenz
gegeben im Planetarium von Brissel im Rahmen einen Konferenzzyklus der
Riickkehr des Halley Kometes in 1986 gewidmet.

Eine Bibliographie beschrinkt auf einer Reihe von Werken die
sich kdnnen beziehen auf der Studie der Problemen verbunden mit der
kometiren Spektralanalyse wurde auch vorgestellt am Ende des Textes.



L' ANATOMIE SPECTRALE D' UNE COMETE
par

M. NICOLET

Résumé

Toute cométe - au départ noyau solide de quelques kilométres de
diamétre correspondant & une boule glacée d'agrégats poussiéreux et cail-
louteux — se transforme lors de son approche du Soleil. Une atmosphére
est créde sous l'effet de la volatilisation ou de 1'éjection des
constituants des couches supérieures du noyau. L'analyse spectrale de la
fluorescence cométaire permet de déterminer la composition des gaz qui
constituent la té&te recouvrant le noyau et d'arriver & une conception
physique de 1la nature des queues associées & sa chevelure. Griace a
1M tdentifleatlon speclrale des composanls gazeux (de 1'ordre de 35)
allant de 1'atome simple tel que 1'hydrogéne ou 1'oxygéne Jjusqu'aux
molécules neutres ou ionisées telles que la vapeur d'eau et 1l'anhydride
carbonique, on peut tenter de se faire une certaine image de 1'importance
des divers composants potentiels du noyau. Enfin, 1'anatomie spectrale
détailldée des diverses parties d'une cométe brillante complétement
développée conduit & une meilleure compréhension des effets du vent et
de la radiation solaire dans les processus de photodissociation et de
photoionisation moléculaires dans le milieu interplanétaire.

Samenvatting

Elke komeet =- aanvankelijk een vaste kern met een diameter van
enkele kilometers, en overeenstemmend met een ijsbol van stoffige en
kiezelige aggregaten — verandert van gedaante bij het naderen van de Zon.
Een atmosfeer wordt gecregerd als gevolg van de verdamping of de
uitstoting van de bestanddelen van de bovenste lagen van de kern. De
spectrale analyse van de kometaire fluorescentie 1laat ‘toe de
samenstelling te bepalen van de gassen die de kop uitmaken, die de kern
bedekt, en tot een fysische conceptie te komen van de aard van de
staarten die met de coma geassocieerd zijn., Dank zij de spectrale
identificatie van de gasbestanddelen (van de orde van 35) gaande van het
eenvoudig atoom zoals waterstof of zuurstof tot de neutrale of
geToniseerde moleculen zoals waterdamp en kooldioxyde, kunnen we proberen
ons een zeker beeld te vormen van het belang van de diverse mogelijke
bestanddelen van de kern. Tenslotte, leidt de gedetailleerde spectrale
ontleding van de verschillende delen van een volledig ontwikkelde
schitterende komeet tot een beter begrip van de gevolgen van de wind en
de zonnestraling in de processen van fotodissociatie en moleculaire
foto—ionisatie in het interplanetair milieu. '



Abstract

Each comet ~ at first a solid nucleus with a few kilometres
diameter, and corresponding with an 1ice-ball of dusty and stony
aggregates - changes when approaching the Sun. An atmosphere is created
as a result of the volatilization or the ejection of the components of
the superior layers of the nucleus. The spectral analysis of the cometary
fluorescence allows to determine the composition of the gases forming the
head, which covers the nucleus, and to come to a physical conception of
the nature of the tails associated with the coma. Owing to the spectral
identification of the gas components (of the order of 35), going from the
simple atom such as hydrogen or oxygen to the neutral or ionized
molecules water vapour and carbon dioxide, we may try to form an idea of
the importance of the various possible components of the nucleus.
Finally, the detailed spectral analysis of the different parts of a
completely developed brilliant comet leads to a better understanding of
the effects of the wind and the solar radiation in the photodissociation
and molecular photo-ionisation processes in the interplanetary environ—

ment .

Zusammenfassung

Jeder Komet — anfidnglich ein fester Kern mit einem Diameter von
einigen Kilometern, und libereinstimmend mit einem Eisball von staubigen
und kiesigen Aggregaten - verdndert bei der Anndherung der Sonne. Eine
Atmosphire wird kreiert infolge die Verdampfung oder die Ausstossung der
Bestandteilen der obersten Schichten des Kernes. Die Spektralanalyse der
kometiren Fluoreszenz erlaubt die Zusammensetzung zu bestimmen der Gasen
der der Kopf formen, der der Kern bedeckt, und eine physiche Konzeption
zu bekommen der Natur der Schweifen assoziiert mit der Koma. Dank die
Spektralidentifikation der Gasbestandteilen (von der Ordnung von 35)},
gehend vom einfachen Atom wie Wasserstoff oder Sauerstoff 2zu den
neutralen oder ionisierten Molekiilen wie Wasserdampf und Kohlens&dure,
k8nnen wir versuchen eine Idee zu formen der Wichtigkeit der ver-
schiedenen m¥glichen Bestandteilen des Kernes. Schliesslich, filihrt die
detaillierte Spektralanalyse der verschiedenen Teilen eines komplett
entwickelten strahlenden Kometes zu einem besseren Verstdndnis der
Effekten des Windes und der Sonnenstrahlung in den Prozessen von Foto-
dissoziation und molekiilarer Foto—Ionisation im interplanetaren Milieu.



LE DOMAINE DU VISIBLE

-

L étude physique des cométes a débuté dés que 1l'on a pu
s'attacher 3 1'analyse spectrale de ce que 1'oeil détecte généralement :
une chevelure masquant un noyau central et pouvant &tre suivie de

1'apparition d une queue.

- Ce fut wun Florentin, Donati qui, en 1864, fut le premier
observate&r d'un spectre cométaire. Ce spectre détecté visuellement se
présentait sous forme de trois bandes que Huggins (1881), gréce & des
observations photographiques, mit en correspondance avec une émission de
carbone analogue 3 celle d'une décharge dans un gaz tel que 1'éthyléne
(02H2).. L analyse expérimentale subséquente permit, en fin compte,
1'identification de ces .bandes dominant 1'émission cométaire dans le
visible vers 516 nm, au systéme de Swan de la molécule diatomique C2.
Alors que Janssens photographiait la queue de la grande Cométe de 1881,
Huggins observait spectrographiquement, outre 1'émission de la molécule
CZ' .
soleil alors qu'il décelait, parmi d'autres bandes non identifiées &

celle des raies jaunes D du sodium & 589 nm lors de son approche du

1' époque, une composante de lumidre solaire réfléchie résultant, comme on
le sait aujourd' hui, d'une réflexion par des particules solides. Du cdté
des courtes longueurs d'onde du spectre obtenu par Huggins, les bandes
violettes (388 rm) furent associées au spectre de laboratoire résultant
de 1'excitation (et de la dissociation) du cyanogéne 02 o c'est-a—-dire

en fait du radical CN.

I1 semble bien que Copeland ait détecté au spectroscope
(Copeland et Lohse, 1882), 1'émission spectrale propre & des atomes tels
que le fer et le nickel lors de 1'approche a environ un million de km du
soleil de la Grande Comdte de 1881. (Cométe Teblutt). Mais, aujourd' hui,
on se référe surtout aux études datant seulement de quelque vingt ans.
effectuées par Preston (1967) et Slaughter (1969) de la Comdte ikeya-SéRi

1965-f lors de son passage au périhélie & moins de 0.2 unités astronomi-

...03...



ques (30 millions de ‘km) du Soleil. Cette faible distance héliocentrique
a permis -une émission généralisée de radiations monochromatiqueé
d' é1éments métalliques dans le domaine observable allant de 300 nm & 800
nm, car lorsque les températures de radiation sont supérieures & 1000 K,
les atomes sont susceptibles d'étre vaporisés a partir des grains de
poussiére. Ce sont, en particulier, les raies du sodium (NaI) & 589 et
330 nm, du calcium ionisé (CaII) & 393 nm, du chrome (CrI) & 358 mm, du
mangandse (MnI) 3 U403 nm, du fer (FeI) 3 différentes longueurs d'onde de
344, 357, 358, 372, 375, 381, 382, 386 & 405 nm, du nickel (NiI) de 388,
345, 346, 352, 357 A& 362 nm et du cuivre (Cul) & 325 nm.

C'est au début de ce sidcle lors de 1'observation de la Cométe
Daniel (1907) et de la Comd&te Morehouse (1909) que le spectre d'une queue
cométaire révéla la présence (Fowler, 1910; Baldet, 1911) de molécules

ionisées, le monoxyde d'azote (CO+) 3 427 nm et 1'azote (N;) a 391 nm.

Les observations de Huggins (1881) avaient déja indiqué 1la
présence d'émissions caractéristiques vers 430 nm et 400 nm. L identifi-
cation ne fut définitive que par 1'étude de la structure de rotation de
la molécule CH (Nicolet, 1938) & 431.5 nm et de la molécule C
1951) a 4o4 nm.

(Douglas
3 "8

VERS L'ULTRAVIOLET

Lorsque le miroir du télescope fut soumis & 1'aluminisage, il
permit 1' observation spectrale jusqu'a 300 nm. De 1a, la découverte dans
le 'spectre de la Com&te Cunningham (1940) des émissions . (Swings, Elvey et

Babcok, 1941) des molécules NH et OH respectivement & 336 nm et 309 nm.
Un nouveau bond dans 1'observation spectrale des cométes fut

accompli aprés 1970 grdce 2 1l'utilisation -des techniques spatiales

permettant de détecter le spectre au-dessous de 300 nm, en particulier de
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la région s'étalant de 300 nm a 100 nm. Les deux cométes brillantes
Tago—-Sata-Kosaka (1969) et Bennett (1970) f‘lur('ent 1' occasion
d' observations spectrales nouvelles de premiére importance. Ainsi, la
détection (Code, Houck et Lillie, 1972) de la radiation Lyman—alpha de
1' hydrogéne (HI) & 121.6 nm indiquait que 1'hydrogéne était un important
constituant des atmosphéres cométaires (Bertaux et Blamont, 1970). De 13,
une enveloppe d'atomes d'hydrogéne émettant 3 121.6 mm pouvait s'étendre
4 plusieurs dizaines de millions de km et ainsi couvrir un domaine
équivalent 3 celui de 1'ensemble des chevelures et des queues associées,
observé dans le visible. Au-deld de la raie de résonance Lyman-alpha de
1'hydrogéne, 1'analyse spectrale de la Cométe Kohoutek (1973) permit
(Feldman, Tabacs, Fastie et Donn, 1974) de reconnaltre la présence de
1'oxygéne atomique neutre (OI) & 130.4 nm, celle du carbone atomique
neutre (CI) & 156.1 et 165.7 nm et, dans le cas de la Cométe West (1975),
la présence, entre autres choses, (Feldman et Brune, 1976) du carbone
ionisé (C II) & 133.5 nm. Enfin, le soufre atomique neutre (SI) fut
détecté, également dans le spectre de la Cométe West (1975) par la raie
apparaissant 4 181.4 nm (Smith, Stecher and Casswell, 1980). D'ailleurs,
la détection simultanée des bandes de CO & 151 nm, de CS & 257.6 nm et de
cN' a 218.1 mm permit d'ajouter ces trois constituants neutres ou ionisés
3 la liste des molécules dont le spectre était déja connu dans le visible

et le proche ultraviolet,

PRINCIPAUX ELEMENTS DU SPECTRE COMETAIRE

Comme il n'est pas possible de détailler ici toute 1'anatomie
spectrale d'une cométe, un tableau regroupe en fonction de la longueur
d'onde, les principales radiations observées, a 1'exception des raies

métalliques citées plus haut dans le texte.

On peut constater qu'une série de molécules ionisées dont nous

n'avons pas signalé la présence doit &tre rappelée & 1'attention. Il



s'agit des molécules ionisées de la vapeur d' eau (H20+) observée vers
620 nm (Herzberg and Lew, 1974), du dioxyde de carbone (COE) observé vers
350 nm (Swings et ﬁage, 1950), du radical CH (CH+) vers 422.5 nm (Swings,
1941) et du radical OH (OH+) vers 366.5 nm (Swings et Page, 1950). On
notera également dans ce tableau la présence_de transitions interdites de
1' oxygéne neutre atomique [0I] 2 630, 557.7 et 297 nm et du carbone

neutre atomique [CI] i 193 nm.

Enfin, on retiendra encore la présehce dans le spectre cométaire

de la molécule triatomique NH se manifestant vers 570 nm (Swings,

2
McKellar et Minkowski, 1943) de méme que celles trés probables résultant
de 1'observation radio de 1'acétonitrile (CH3CN) vers 6 mm (Ulich et
Conklin, 1975) et de 1'acide cyanhydrique (HCN) vers 3.3 mm (Hueber,

Snyder et Buhl, 1974).

PROCESSUS AERONOMIQUES

L'anatomie spectrale révéle donc la présence de molécules poly-
3CN, HCN, H2 i > CT,
C3, CH, NH et NHZ’ dans la chevelure d'une comdte, d'ions tels que CH ,

atomiques telles que CH 0,... de radicaux comme OH, C

+ .
CN , et en particulier N+, C0+, co; et H20+ dans les queues cométaires,
de transitions interdites de 1'oxygéne et du carbone atomiques, sans
oublier les raies des éléments métalliques (Fe, Ni, Cr, etc.) pour ‘une

comdte approchant le soleil (0,1 unité astronomique).

En vue d' une interprétation globale des divers processus
aéronomiques intervenant dans une atmbsphére cométaire, il est requis’
d' interpréter son anatomie spectrale en considérant 1'ensemble des

é1éments qui constituent la structure géhérale d' une cométe.

Le point de départ doit &tre, en tout cas, 1l'existence d'un

noyau solide en rotation, a peu prés sphérique de quelques kilomdtres de
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diamétre (5 & 15 km). Celui-ci est constitué d'un conglomérat glacé
appeié souvent "boule de neige sage" (Whipple 1950). Au fur et 2 meéure
que le noyau s'approche du soleil, la sublimation se manifeste. De 13 les
divers gaz et les poussidres couvrent une région de plus en plus étendue
de 1'ordre de 10.000 a 100.000 km formant ainsi la téte (coma) de la
cométe alors que peut apparaitre dans lé direction antisolaire, une queue
de blusieurs dizaines de millions de km constituée généralement de deux
composantes : 1'une caractérisée par la poussiére, 1'autre constituée par
le gaz ionisé. Néanmoins, la persistance des gaz aprés le passage au
périhélie exige que les divers produits volatils puissent subsister. De
13, 1'idée essentielle (Delsemme et Swings, 1952) que 1la sublimation
générale est pratiquement celle résultant de la glace d'eau. Ainsi, les
substances qui se trouvent dans le noyau, doivent &tre sous forme
d' hydrates (ou clathrate, par exemple CHH.6H20) contrdlant la vaporisa-
tion générale. A la distance d'une unité astronomique, une telle vapori-
sation correspondrait & quelque 30 tonnes par seconde, ce qui correspond

A un total de 1'ordre de 1030 molécules par seconde.

I1 apparalt donc que la téte d'une .cométe doit d'abord étre
constituée d'une zone restreinte (de 1000 & 10000 km suivant diverses

estimations) entourant le noyau oUu les collisions entre atomes et

molécules définissent encore les propriétés du gaz comme dans 1'atmo—.

sphére terrestre. De 13, la radiation solaire donne lieu aux divers,

processus aéronomiques subséquents a la photodissqciation'et 3 la photo-
ionisation comme des réactions chimiques et ioniques. Au-deld d'une
distance critique, les processus radiatifs doivent dominer et donner
lieu, par exemple, & la photpdissociation des constituants primaires et
secondaires ol les produits (radicaux et atomes) possédent des énergies
cinétiques 1liées & 1la longueur d' onde photolytique de 1la radiation
ultraviolette solaire. Cette région différe toutefois de l'exosphéré
terrestre, .car le champ de la pesanteur n'intervient pas. Dans ie cas de

la photoionisation, il faut introduire 1'action simuitanée du vent



solaire se manifestant par ses protons & grande vitesse (plusieurs cen-.
taines de km par seconde) qui interactent par des échanges de charge avec
des éléments neutres et dirigent les éléments ionisés dans une direction
antisolaire. Certains rapprochements peuvent donc étre faiﬁs avec les
conditions que 1'on retrouve dans 1'étude de la queue magnétique de la

Terre.

C'est dans un tel contexte qu'il faut s'attaquer au probléme de

1' interprétation de 1'ensemble des émissions spectrales cométaires.

Dépuis que le mécanisme des émissions cométaires a été attribué
(Zanstra, 1928) a la fluorescence des gaz sous 1'effet de la radiation
solaire, c'est—3-dire 3 un processus par lequel une molécule (ou un
'atome) absorbant un photon solaire & une certaine ldngueur d' onde peut
réémettre ce photon isotropiquement dans 1'espace & la méme longueur
d'onde (résonance) ou 3 une longueur d'onde différente (fluorescence),
les déductions de 1'analyse spectrale ont été poussées dans leurs
conséquences jusqu'd 1'extréme 1limite de leurs possibilités. Tout
d' abord, le mécanisme d excitation par absorption de radiations
monochromatiques solaires dépend de la structure fine du spectre de
Fraunhofer (Swings 1941) qui détermine ainsi la distribution au sein d'un
bande moléculaire de 1'intensité des diverses rotations. De plus, la
vitesse radiale de 1la cométe par rapport au soleil modifiant les
correspondances spectrales provoque des changements dans la distribution
d' intensité des raies de rotation au sein d'un bande. Au surplus,vcomme
la vitesse radiale est un paramdtre variable, elle doit &tre considérée
avec attention, en particulier lorsque la résolution spectrale étant bien

définie permet une analyse détaillée de chaque raie de rotation.
Enfin, il faut tenir compte de la variation de la distance de la

comdte au soleil, car 1le carré de la distance détermine, dans des

conditions spectrales identiques, le nombre -de processus d' absorption par‘
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unité de temps 1ié A chaque atome ou 3 chaque molécule en fonction de
leurs propres paramétres spectroscopiques (probabilités des transitions

d' absorption et d' émission, durée de vie,...)

Donc, les conditions aéronomiques d'une cométe exigent en vue de
leur interprétation, une connaissance détaillée de tous les aspects de la
photochimie. L'irradiance solaire doit &tre connue avec une haute préci-
sion, ce qui n'est pas encore le cas surtout si 1'on doit utiliser la
structure spectrale de 1'irradiance pour 1'étude des problémes de
fluorescence dans 1'ultraviolet. En outre, la dépendance en fonction de
‘la longueur d'onde des différents mécanismes photochimiques primaires
devrait étre connue avec beéucoup plus de précision. En effet, il se pose
encore des questions liées a la nature exacte et des proportions rela—-
tives des molécules—méres qui donnent lieu par voie directe ou indirecte
aux &léments observés par leur spectre. Ainsi, le spectre visible ol

apparaissent simultanément les émissions de C C CH et CN se

’ ,
caractérise par des bandes d'aspects différents. ilorquue les bandes de
Swan de C2 se manifestent par une distribution de raies de rotation
imitant quasi une distribution boltzmannienne équivalente a 3000 -
3500°K, les raies de bandes de CN ont une tendance 3 se distribuer
suivant une température qui serait au voisinage de 300 K et la molécule
CH est caractérisée ﬁar la présence de quelques raies de rotation
individuelles. Le radical C2 est une molécule diatomique homonucléaire et
ne peut émettre dans 1'infrarouge par passage entre deux états de
rotation. Il en résulte que les états de rotation de 1'état électronique
fondémental sont peuplés par pompage radiatif aprés chaque processus
d' absorption de la radiation solaire. En d' autres termes, lors de son
processus de fluorescence, aprés une émission dans le visible
s' effectuant par le passage d'un état déterminé de rotation de 1' état
électronique supérieur vers un état (différent de celui de départ) de
rotation de 1'état électronique normal, la molécuie C2 ne peut émettre

dans 1'infrarouge en vue de retrouver son état de rotation de départ.
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Dans le cas de la molécule CN, il semble que la durée de vie sur un état
de rotation de 1'état &lectronique fondamental serait de 1'ordre de quel-
que centmilliéme de seconde. En conséquence, si le mécanisme d'absorption
de la radiation solaire par le radical CN requiert plus de 10_-5 secondes,
il n'y aura pas de phénoméne de pompage radiatif. Dans le cas du radical
CH, on sait que, les conditions spectroscopiques des hydrures

s'appliquant, la durée de vie sur un état de rotation est trés courte.

S'il n'est pas possible de passer en revue, au cours de cette
conférence, 1'ensemble des processus aéronomiques jouant un rdle au sein
d'une multi-atmosphére cométaire, il est peut-&tre utile de rappeler
bridvement quels sont les types de processus qui peuven étre envisagés a
priori. Tout d'abord, 1la photodissociation d'une molécule XY en ses
produits X + Y est un processus ol X ou (et) Y peuvent &tre non seulement
dans des &tats excités, mais acquiérent, en fonction de la longueur
d'onde, un excés d'énergie qui est distribuée parmi les divers degrés de
liberté des produits. De 1la, des énergieé cinétiques spécifiques a chaque
longueur d'onde agissant dans le cadre de la photodissociation et des
vitesses caractéristiques dans la téte cométaire des radicaux et des

atomes provenant d'une certaine molécule-mére.

La photoionisation, XY + radiation ultraviolette de courte
longueur d'onde, donnant lieu 3 un ion moléculaire XY+ + e ou & un ion
atomique X + Y+ + e peut amener dans les régions les plus proches du
noyau a un transfert de charge XY+ + VZ » VZ+ + XY ou 3 un interchange-
ment d' ions XY + VZ » VX + zY". Une molécule xy" peut &tre également
dissociée par le processus dit de recombinaison dissociative XY+ + e x*
+ Y* ou les atomes X* et Y* peuvent &tre dans un état excité généralement
métastable comme O(1D) émettant & 630 nm. Aulvoisinage du noyau, il est
méme possible d'envisager pour 1'un ou 1'autre constituant des réactions
chimiques rapides du type X + YZ + XY + Z. Un processus enfin dont il

faut tenir compte est celui qui est 1ié & 1'action (transfert de charge)
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des protons solaires H' sur les produits moléculaires ou atomiques
neutres de la téte cométaire. Un tel processus est toujours & mettre en
paralléle avec les processus de photoionisation et de photodissociétion
qui sont différents suivant la riature des molécules-méres. En
conséquence, la composition chimique des cométes est reflétée dans le
comportement dynamique d'une cométe., Mais, il faut insister sur le fait
que trop de paramétres sont 1loin d' &tre connus avec certitude. De
nombreux travaux de laboratoire sont requis en vue d'arriver 4 une
estimation précise des probabilités de dissociation et d'ionisation par
la radiation ultraviolette solaire ou par collision avec les particules

constituant le vent solaire.

I1 n'est pas possible au cours de cet exposé d'entrer dans les
détails, mais en terminant nous voudrions souligner quelques aspects des
principaux processus aéronomiques en considérant les mécanismes 1iés 2 la

présence d'une molécule-mére telle que la vapeur d'eau.

Tout d'abord, sous 1'effet de la radiation ultraviolette solaire
1'eau vaporisée provenant du noyau peut &tre photodissociée ou
photoionisée sous diverses formes en fonction du domaine de longueurs
d' onde intervenant dans 1'un ou 1l'autre processus. Les mécanismes qui

peuvent apparaitre dans 1le processus de photodissociation sont les

suivants :
a partir de 256 nm, H20 > H2 + 0(3P),

c' est-3-dire une molécule d' hydrogéne et un atome d'oxygéne a

1' 8tat normal;

de 242 nm, H20 H + H,
un radical OH et un atome H, 3 1'état normal;
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de 176 nm, H,0 » H, + O('D),
une molécule d' hydrogéne et un atome d' oxygéne dans le premier
état métastable; '

de 136 mm, H0 » oH(3g) + H,

un radical OH excité et un atome d' hydrogéne a 1'état normal;
de 130 nm, H20 -+ 0+ H+ H,

deux atomes d' hydrogdne et un atome d'oxygéne
ou
H,0 » H, + 0(13)
une molécule d' hydrogéne et un atome d'oxygéne dans le second
état métastable

La photoionisation peut apparaltre 34 des longueurs é'onde.

inférieures & 100 nm, c'est—-a-dire

A partir de 98 nm, H20 » H20+ + e

et de 69 rm, H,0 » OH' + H + e

I1 n'est pas possible actuellement de déterminer avec une préci-
sion suffisante quelles sont les probabilités relatives des' divers
mécanismes dans chaque domaine de longueur d'onde, sauf dans un cas,
celui du domaine de la radiation solaire Lyman—alpha de 1'hydrogéne &
121.6 nm. Les résultats expérimentaux indiquent que les pourcentages

respectifs suivants peuvent &tre adoptés (Nicolet, 1984)

OH(3n) + H, 70%
0H(3Z) + H, 8%
Hy,+o('D), - 10%
et O+ H+H, 12%



Comme Lyman—alpha est une émission solaire intense dont 1'irradiance

-1 4 la distance d'une ﬁnité

varie d'environ 2.5 3 5 x 1011 photons cm.2 ]
astronomique pour les diverses conditions d'activité solaire, elle joue

un rdle essentiel dans la photodissociation de H,O avec la proportion des

produits que nous venons d'indiquer. En méme teips, 1' apport & la photo-
'dissociation de la région spectrale 200-175 nm qui donne lieu essentiel-
lement 3 OH + H n'est pas négligeable. En tous cas, la durée de vie de la
molécule H20 avant photodissociation, dans le champ de 1la radiatioh
solaire, 3 la distance héliocentrique d'une unité astronomique, est de
1'ordre de 1 & 2 jours en fonction des conditions de 1'activité solaire.
Le radical OH a également une durée de vie relativement courte dans le
chémp de radiation du soleil du m@me ordre de grandeur que celle de HZO'
En effet, le radical OH absorbe fortement vers 150 nm et & Lyman alpha.
Les différents processus donnent lieu 3 des atomes d'oxygéne a 1'état
normal O(3P) et dans les états métastables 0(1D) et O(1S) alors que les
atomes d'hydrogéne acquildrent des vitesses respectives vy = 8, 26 et 17
km par seconde. En simplifiant, on peut dire qu'on obtient
-1

4 150 nm, O(3P) + H, avec vy = 8 km s

3 Lyman—alpha O(1D) + H, avec v, = 26 km s !

H
et environ 10 fois moins,

O(1D) + H, avec Vy = 17 km 3—1.

On peut rappeler ici que 1'atome 0(1D) donne lieu a 1la

3P correspondant & une émission a 630 nm dans

le rouge et 1'atome 0(18) a 1S - 1D correspondant a 557 nm dans le vert

3P dans 1'ultraviolet & 297 nm.

transition interdite 1D -

et égaiement als -



L'atome d' hydrogéne, étant également soumis au champ de radia-
tion solaire est photoionisé A des longueurs d' onde inférieures & 91 nm
dans un laps de temps de 1'ordre de 6 mois & une unité astronomique. Dans
le cas du transfert de charge avec un proton solaire, H + H+ +> H+ + H,
1'ionisation est plus rapide, moins d'un mois, d&s que la concentration
des protons solaires dépasse 1 électron par cm3. La recombinaison de
1'ion d‘hydrogéne, H+ + e » H + ultraviolet, est beaucoup moins rapide et
ne peut &tre qu'un processus secondaire dans 1'ensemble des réactions
aéronomiques. Par exemple, le transfert de charge H+ + H20 + H + H20+
peut apparaitre en moins de 10 jours si la concentration dans une
~certaine région de la téte de la comdte des molécules de vapeur d'eau est
de quelque 100 molécules par‘cm—3. La photoionisation directe de HZO
requiert environ un mois & une unité astronomique et celle conduisant &
OH+ environ dix fois plus de temps. L ion OH+ peut réagir avec la vapéur

d'eau et donner lieu soit & un transfert de charge

* + HO +>OH +HO
OH ) )

ou 3 la formation d'un ion triatomique (Aikin 1974)

OH' + H.O , HO +o0
2 3

qui vient d'&tre détecté récemment (1985).

+
Ces différents ions OH+, HZO et H.O peuvent disparalitre par

3

recombinaison dissociative :

+
OH + e »H+ 0

HO +e > OH +H

2
H2 + 0

_1 u_.



»

H30++é+H20+H

OH + H2

OH + H + H
Une concentration électronique au-deld de 20 électrons par cm3

n' accorde 3 ces ions qu'une durée de vie inférieure 3 un jour.

Ces quelques exemples liés au comportement cométaire de HZO dont
la concentration au voisinage du noyau peut atteindre 1010 molécules par
cm3 montrent qu'un réseau complexe de processus aéronomiges interviennent
et que celui-ci se modifie profondément Ioréqu'on passe de la région

proche du noyau & 1'extrémité de la chevelure de la cométe.

‘ En fin de compte, s'il apparait que 1'anatomie spectrale d'une
comdte conduit 3 la détermination de la nature des produits résultant de
1'évaporation de son noyau et permet ainsi de déduire un ensemble de
propriétés générales définissant 1'évolution d'une atmosphére cométaire,
elle souligne néanmoins les limites des connaissances actuelles et, de
13, la nécessité d'un examen plus approfondi,des propriétés spectrales.
Un tel examen est 1ié A des progrés qui doivent &tre accomplis & la fois
dans le cadre d'observations plus quantitatives dépendant d' un calibrage
absolu‘ et dans le domaine expérimental ou théorique une meilleure
connaissance photochimique des principales molécules cométaires. C'est,

en tout cas, ce que requiert 1'aéronomie quantitative d'une atmosphére

cométaire.

Une information de base et des références générales et dé-
taillées peuvent &tre obtenues dans "Comets" édité par L.L. Wilkening,
The University of Arizona Press, Tucson, Arizona, 1982, 766 pages et dans’

"L,es Comdtes et la Cométe de Halley", Ciel et Terre, Vol. 10t, pp.
105-229, 1985.
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Radiations observées dans les spectres cométaires

Longueur d'onde Atome Désignation Constitutant
{(nm) Molécule :
121.6 HI Lyman-alpha Hydrogéne atomique
' ' neutre
130.4 Y Multiplet fondamental Oxygéne atomique neutre
133.5 CII Multiplet fondamental Carbone atomique ionisé
151 Cco Qe systéme positif Monoxyde de carbone
. neutre
156 cr . Multiplet fondamental Carbone atomique neutre
166 CI '
182 SI Multiplet fondamental Soufre atomique neutre
218 CN+, 2e systéme de ré- Radical CN ionisé
sonance
, . . ;
219 . Co Premier systéme né— Monoxyde de carbone
gatif ‘ ' neutre
231 c, Bandes de Mulliken Molécule de carbone
neutre
258 CS Bandes fondamentales Sulfite de soufre
289 ‘ co;‘ Bandes ultraviolettes Dioxyde carbone ionisé
297.2 {or1] Raie ultraviolette Oxygéne atomique neutre
309 OH Bande fondamentale Hydroxyle neutre
318 CN+ ler systéme de réso- Radical CN ionisé
nance .
336 ’ NH Systéme fondamentel Radical NH neutre
351 co; Systéme fondamental Dioxyde de carbone
ionisé
357 oH" Systéme fondamental Radical OH ionisé
389 CN Systéme UV fondamental Radical CN neutre
391.5 N; Systéme fondamental Molécule d'azote
ionisée
395 CO+ Systéme fluorescence Monoxyde de carbone
ionisé
4ou C3 Systéme fondamental Carbone triatomique
neutre
A , N
422 cH' Systéme fondamental  Radical CH ionisé
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‘Radiations observées dans les spectres cométaires (suite)

427

431.5
516
557 .7
620
630
656.3
785
110.7 GHz
88.06 GHz

Co
CH

(01]
o)
[o1]
HI

CN
CH_CN

HCN

Systéme principal

Systéme principal
Bandes de Swan
Raie verte
Systéme principal

Raie rouge

- Raie H—alpha

Systéme infrarouge
Radio observation

Radio observation

Monoxyde de cahbone
ionisé ’

Radical CH neutre
Molécule C2 neutre
Atome d'oxygéne neutre
Vapeur d'eau ionisée
Atome d' oxygdne neutre
Hydrogéne neutre
Radical CN neutre
Acetonitrile '

Acide cyanhydrique
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