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Titan

Vincent Boudon (Laboratoire Interdisciplinaire Carn ot de Bourgogne — UMR 5209 CNRS -
Université de Bourgogne, et Société Astronomique d&ourgogne).*

En orbite autour de la célébre planéte aux annedsaturne, se trouve un monde fascinant: Titan.
Perpétuellement cachée derriere une épaisse bruamgée, la surface de ce satellite glacé aux dinoaiss
planétaires nous est longtemps restée inconnue.rielus est aujourd’hui révélée en détail par lasiois
ameéricano-européenne Cassini-Huygens. Celle-ci eousiene a la découverte d’'un astre étrange, awec se
lacs et ses rivieres d’hydrocarbures, ses duneglalee et ses reliefs karstiques a -190 °C. Ellesn@vele
aussi une chimie organique complexe et étonnaniepaprrait bien nous en apprendre plus sur l'origi

de notre propre planéte et, qui sait, de la vie.

De Huygens a CGSSini-Huygens étre en grande partie consacree
Le 25 mars 1655, I'astronome et mathématicien 9 P ’

. S Jitan est un astre aux dimensions planétaires. Avec
hollandais Christiaan Huygens, observant Saturne An diametre de 550 km. il est le second satellite

e b Eone Benas ooy % SYSme solae par Ia il fute apes
minute$ Obsgrvant son’ moSvement les nuits Ganyméde, satellite de Jupiter. Il est plus gras qu
: la planete Mercure et un peu plus petit que la

e st e e sy o neaPlaCte Wars. Sa densié fabie (.60 evee ur
corps composé majoritairement de glace d'eau.

plar_lc‘e,te, quarante-cinq ans apres I_a découve_rte Pqtais rintérét principal de Titan vient de son
Galilée des quatre principaux s.atellltes de Jupiter épaisse atmosphére. Avec une pression au sol de
Pendant plus de deux cent cinquante ans, le plui 5 bar, elle est majoritairement composée de

gros satellite de la planéte aux anneaux, qui fUtdiazote (N), avec quelques pour cent de méthane et

nor_nme_Tltan par John Herschel en 1847, reste UQes traces de nombreuses molécules organigues.
petit point dans les télescopes. Seule son orbtte e

connue. On sait aussi qu’il est gros, mais saetaill

réelle reste débatiue. La révolution par les robots

Le premier engin a survoler Titan fut la sonde
L'intérét pour Titan s'éveille au début dwxe américainePioneer 11 en septembre 1979. Cette
siecle. En 1907, I'astronome canadien Josep Comapetite sonde fut redirigée vers Saturne aprés un
i Sola déclare observer un assombrissement du bordurvol de Jupiter. Un bonus, en quelque sorte. Ses
du disque de Titan, ce qui pourrait révéler la caméras étaient cependant rudimentaires et elle ne
présence d'une atmosphere. Cette intuitionvit de Titan qu’'un petit globe orangé et flou.
s’avérera juste. En effet, en 1944, I'astronomeArrivée seulement un an plus tard (en novembre
néerlandais Gerard Kuiper enregistre un spectre dd980), la sond&oyager 1 elle aussi américaine et
Titan et y détecte la présence de méthane,CH beaucoup plus sophistiquée, avait pour mission
guatre ans avant l'identification de cette méme d'étudier Titan de trés prés, ce satellite étamtfait
molécule par spectroscopie par Marcel Migeottede son atmosphére, déja pressenti comme trés
dans I'atmosphere de ... la Terrd'ldentification intéressant.

Silt(;()a gaz avait été faite en 1777 par AIeSS‘F’mdrOCependant, les images prises lors du survol a moins
' de 7000 km de distance ne montrent qu’une

C'est l'avénement des sondes spatiales, a partir d@tmosphere  emplie ~ d'une  brume p orange

la fin des années 1970, qui va permettre de révélefmpenétrable, ne révelant rien de la surfade

un monde fascinant, siege d’'une chimie organique

tres riche. A tel point qu,une mission spatlalelwa ! Rien 7 Pas tout a fait ... Mais ce n'est gu’en 2004y traitement

d’images intensif révéla que les images de Voydgpermettaient de
distinguer quelques grandes structures a la sudac@&itan (voir le

site : http://www.astro.corneII.edu/~richardsonmgan.htmD.

* Vincent Boudon travaille sur I'atmosphére de ii&d en particulier
sur la modélisation du spectre du méthane.
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sonde jumellé/oyager 2suit de prés en ao(t 1981 et Jupitef, avant d’arriver enfin vers Saturne autou
mais, en rout@our Uranus et Neptune, elle survole de laquelle elle se satellisa € juillet 2004. Le
Titan de plus loin. Si les images désyagerfurent  jour de Noél de la méme année, l'atterrisseu
quelgue peu décevantes, les nombreuses donnéesiropéen Huygens est largué. Il plonge da
recueillies, en particulier spectroscopiques, ranfi  I'atmosphére de Titan le 14 janvier 2005. Apres un
gu’accroitre l'intérét pour Titan. Que se cache-il descente en parachute de pres de 2 h 30, I'engin
sous cette brume orangée ? Quels processugose sur le sol glacé de la plus grosse lune
chimiques complexes y sont-ils a I'ceuvre ? Un Saturne. Il y collectera des données pendant enc
océan d’hydrocarbures recouvre-il la surface deplus de deux heures. Cet immense exploi
cette lune ? technologique constitue [l'atterrissage le plu

Au cours des années 1990, le Télescope Spatialplntamjamals réalisé. Aprés la Lune, Vénus, Mar

Hubble, puis les plus grands télescopes terrestreg[ Ia\ster0|de E_ros,\Tlta'n est le cinquieme objet d
utilisant I'optique adaptative, purent, en obsetvan ystéme Solaire a v,0|r une sonde\se' poser
dans linfrarouge, percer I'atmosphére de Titan etdouceur sur son sol. L'orbiteur, quant a lui, patrs
révéler quelques détails, ainsi que nous le verron
plus loin.

20

sa mission, décrivant des orbites autour de Satur
et survolant réguliérement Titan.
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b Fig.2. A gauche, vue de Titan en lumiére visible, montran

08 10 12 14 16 I'atmosphére et sa brume organique orangée. A droitie
Longueur d'onde / um infrarouge a 638 nm, révélant la topographie du &l effet,
. T T . . . comme on peut le voir sur la figure 1, le méthaste e
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relativement transparent dans cette région speet(ahages
JPL PIA06230 et PIA06228 — Crédit photo : NASA/Jpat®
Science Institute).

Nombre d'onde / ecm”

Fig.1. Spectre enregistré depuis une altitude de 30 knigoar
sonde Huygens lors de sa descente dans I'atmospeéFéan,

le 14 janvier 2005 (I'instrument regardant le SgleDn voit
clairement les fortes bandes d’absorption du méth@ont les Per‘cer' |Cl brume

noms sont donnés en vert). Si le grand intérét de Titan réside dans son épais

Mais le point d’orgue de I'exploration de Titan atmosphere, I'épaisse brume orangée qui I'empl
reste la mission américano-européenne Cassiniconstitue un obstacle pour Iétude du sol
Huygens, sans doute la mission robotiquetotalgmeqt masqué. Un moyen pour étudier celui-
interplanétaire la plus ambitieuse et la plus CONSISte a poser un engin comme Huygens au s
complexe jamais réalisée. Le projet remonte anous Yy reviendrons. Cela dit, une étude globale
1982. Suite aux résultats doyager 1 la NASA  satellite (Huygens s'est posée a un endro
décide de retourner vers Saturne et Titan, avec uiarticulier), nécessite de trouver des moyen

orbiteur et un atterrisseur. L'Agence Spatiale d'étude a distance.

Européenne, I'ESA, s'associe des le début auyn premier moyen consiste a observer Titan da
projet. Aprés bien des péripéties, la COI’]StrUCtiOI’]|’infrarouge_ Ce rayonnement, en effet, est pe
deébute en 1994. Cassini-Huygens est le plus grogrrété par la brume, contrairement & la lumiér
vaisseau (5712 kg au lancement) jamais envoy§jisible. Un second obstacle survient cependant :
vers le systeme solaire externe (au-dela de Miars). méthane. Cette molécule présente de fortes ban
est lance le 15 octobre 1997 de Cap Canaveral pag'absorption dans tout l'infrarouge, ne laissané qu

une fusée Titan IVB/Centaur. Comme il est g'étroites fenétres de transparence. Ceci estldd &
impossible d’envoyer directement vers Saturne une

sonde aussi lourde, Cassini-Huygens emprunte une
trajectoire  complexe, Iui faisant survoler

successivement Vénus par deux fois, puis la Terré chaque passage vers une planéte, selon une géomatticuliére,
sert & accélérer la sonde, afin de la propulser sen objectif suivant.
C'est la technique de [Iassistance gravitationnelfijourd’hui
largement utilisée pour I'envoi de sondes versaigsctifs lointains.
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structure complexe de ses niveaux d'énergie,clichés révélant

comme l'illustre la figure 1.

infrarouges de Titan,
topographie complexe (figure 2).

Enfin, 'autre moyen de percer la brume titanienne,

consiste a utiliser la technique radar. Lors de
certains survols, la sonde Cassini utilise sa grand

antenne parabolique, afin d’'obtenir des images
radar de la surface. Cette technique nécessite
toutefois des survols rapprochés.

une

é'rr'anges paysages

Aprés plus de six ans d’observations par Cassini-
Huygens, c’est un étonnant portrait d’'un monde
bien étrange qui nous est donc révélé petit a. petit

Titan est tout d’abord un monde de glace. Il n'y a
pas de silicates a sa surface mais, a -190°Catzegl
d’eau qui la constitue joue le réle de roche. On
trouve ainsi des collines, des montagnes, des
vallées, des failles et de nombreux reliefs
d’apparence tectonique. Le paysage réveélé au sol
par la sonde Huygens montre une plaine constellée
de "galets" qui sont en fait des morceaux de glace
(figure 3).

La surface de Titan montre trés peu de cratéres
d’'impact ; elle apparait donc trés jeune et doie ét
remodelée régulierement par des processus
géologiques. Un certain nombre de formations
remarquables sont & noter :

- De grands champs de dunes, vraisemblablement
constituées d'un "sable" fait de fines particules
de glace. La distribution et l'orientation des
dunes ont méme permis de dresser la carte des
vents dominants ;

- Des escarpements paralléles, d’origine tectoni-
que ;

- De grandes étendues apparaissant sombres sur
les images radar et qui se sont révélées étre des
lacs d’hydrocarbures liquides (méthane et éthane,
principalement). Un exemple est montré sur la
figure 4. Titan est ainsi le seul objet du systeme
solaire, a part la Terre, a posséder des étendues
liquides ;

oo
Fig.3. A gauche : image du sol de Titan prise par l'instent
DISR de la sonde Huygens le 14 janvier 2005. Ladeudroite
montre la surface lunaire prise lors d’une missigoollo, a la
méme échelle (Image JPL PIA08115 — Crédit photo :
NASA/JPL/Space Science Institute).

- Des nombreux lits de rivieres et des chenaux de
drainage, certains "a sec", d’autres dans lesquels
coulent vraisemblablement des hydrocarbures

liquides, nombre d’entre eux se jetant dans les

Le Télescope Spatial Hubble (suivi plus tard par de
grands observatoires au sol, comme le télescope
Keck a Hawaii), fut le premier & exploiter ces

fenétres dés 1994, dévoilant de grandes strucéures
la surface dont en particulier une grande région-
brillante, aujourd’hui dénommé&anadu Depuis

2004, la sonde Cassini a pris de trés nombreux
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lacs ;

De véritables reliefs karstiques, autrement dit des
cafions sculptés par dissolution de la surface par
les hydrocarbures liquides ;
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- Des formations ressemblant étonnamment auxiquides, principalement de méthane et d'éthan

volcans terrestres. Il s'agit peut-étre (méme si(C,Hg).

cela reste a prouver), de "cryovolcans", Ceux-ci sculptent littéralement le paysage. Il &xis

autrement dit des volcans "froids", rejetant une sur Titan un véritable cycle du méthane, a l'insta

"lave" visqueuse, constituée d’'un mélange d'eaudu cycle de l'eau sur Terre. La différence

et dammoniac. principale, toutefois, vient de la chimie tres
complexe que méthane et diazote engendrent
cet astre.

La chimie au frigo

Si Titan fascine autant les scientifiques, c’estea

gu’il est, dans notre systeme solaire, le siégéade
chimie organique (a base de carbone) la pl
complexe aprés celle de la Terre.

Bien entendu, les températures glaciales de Tit
n'ont sans doute pas permis le développement de
vie sur cette lune. Cependant, la chimie qui s’
déroule ressemble beaucoup a celle que |
chercheurs imaginent pour la Terre a ses débuts.

C’est la présence d'azote et de méthane qui est
I'origine de I'ensemble des processus chimiques
I'ceuvre sur Titan.
Dans la haute atmosphere, ces deux molécules s
Fig.4. Image radar d’'une région proche du p6le nord deif,t dissociees par le raypnnement ultraviolet QU Solel
prise par la sonde Cassini. L’étendue noire sutecghage est Les , fragmer)ts .moleculalres se recombinent e
une partie d’un vaste lac de méthane et d'éthapgdes. molécules réactives de plus en plus complexe
L'image fait environ 270 km par 160 km, avec ursohdtion hydrocarbures, nitriles, ... jusqu’a des composé
de 300 m (Image JPL PIA09211 — Crédit photo : organiques se condensant sous la forme de
NASA/JPL/Space Science Institute). fameuse brume orangée emplissant 'atmosphére

Et c’est bien 1a un élément majeur de la géologie e '€9roupes sous le nom de tholins. La figure S don
de la chimie de Titan : la présence d’hydrocarburesles principales molécules découvertes sur Titan.

Diazate, N2 Ethylene, . Acstonitile,
95 % (il CH3CKN

W*
( i Acide Hydrogsne,
; Méthane, CH4 2 . ¢
k{: | = Cﬂz ‘ Cyom:yccijwrlque, ‘ H2

[Crédit photo  NASA/JFLY
Space Science Irefifute

. . Argon,
/ Cyanogens,
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C | +
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p Acélylene, L T orgonllques
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Ihelins,
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¥ C3H8 CéHE

Fig.5. Les principaux composés chimiques de I'atmospdérEitan. La photodissociation de ¢et de N dans la
haute atmosphére méne a toute une série de réaatlumiques produisant des composés organiquesleres
regroupés sous le nom de tholins. lls sont a lioegde la brume orangée.
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Malgré les nombreuses découvertes des sondesrolte de glace flotte sur une couche liquide.
spatiales depuis 1980, nous n’en sommes encorlus généralement, le diamétre et la masse de Titan
gu’'au début de la compréhension de la chimie delet donc sa masse volumique) sont similaires a ceux
Titan. Celle-ci fait actuellement [I'objet de des satellites de Jupiter Ganymede et Callisto. Sur
nombreuses recherches. la base d'une masse volumique de 1,88 {j/omen
déduit que Titan serait composé a moitié de glace
d'eau et a moitié de roches (incluant des silicates

-Le premier concerne la spectroscopie dedu fer).

'atmosphére de Titan, afin de déterminer toutes s composés plus lourds sont trés peu présents en
les espéces chimigues qui y sont présentes. UI? P P peu p

élément important est en particulier la surface ou la glace est le composant principabhde |

modélisation du spectre d’absorption du méthane.CrOUte de Titan, mais ils formeraient le noyau (par

Les bandes d'absorption de cette moIécuIeL,m. phenomene _de differenciation, au debut de
dominant largement le spectre de Titan, il est enI histoire du sateliite).

effet nécessaire de les modéliser précisément afin,a glace est quant a elle majoritairement de lagla
d’'une part, de pouvoir les "soustraire" pour d'eau mais elle est probablement mélangée avec de
identifier les autres composés moins abondants etia glace d'ammoniac (NHainsi qu'avec des glaces
d’autre part, de pouvoir extraire le spectre de lad'hydrocarbures, principalement du méthane JCH
surface vue a travers I'atmosphere et d’en étudiefet de I'éthane (Elg).

les propriétés. Un projet financé pas I'Agence ) ,
Nationale de la Recherche est actuellement efP® Nombreuses questions restent toutefois en
cours sur ce sujet et regroupe des laboratoires d@USPeNS :

Meudon, Dijon, Grenoble et Reims. 1. Pourquoi Titan a-t-il une atmosphére ? D'autres
gros satellites du Systéme Solaire (les satellites
galiléens de Jupiter, par exemple) n’en ont pas.

Ces recherches suivent deux axes principaux.

-Le second axe concerne la chimie de Titan
proprement dite, en vue dune modélisation
globale utilisant a la fois des expériences de2.Quelle(s) est (sont) la (les) source(s) de méthane
laboratoire et des calculs trés complexes de chimie€Cette molécule est en effet détruite petit & petit

quantique. le rayonnement UV du Soleil dans la haute
_ 1 ) atmosphére et aurait d0 disparaitre en 50 millions
Conclusion : Qu'avons-nous appris ? d’années. Le méthane sur Titan est donc

Notre connaissance de ce monde étrange egonstamment renouyelé: _ ]
mystérieux a fait un bond de géant au cours des - Les lacs observés ne constituent pas uneveese
derniéres années. suffisante de méthane.

Plusieurs indices semblent indiquer qu'un océan - Le méthane est-il stocke dans le sous-saé sou
d’eau liquide (éventuellement mélangée a deforme de clathrates g sont constitués de cages de
I'ammoniac) existe sous la surface de Titan. Enmolécules d’eau emprisonnant d'autres molécules,
effet, d’un survol & l'autre, les observations rada ComMme du methane, par exemple).

ont montré qu'un certain nombre de formations - Est-il rejeté dans latmosphére par des cryo-
géologiques avaient bouge, parfois de plus de 3Q,olcans ? [ |

km en deux ans et demi. Ceci indiquerait que la

Les dernieres conférences de I'année organisées paiSAF :

Le 6 avril :Roseta, découverte des astéroides et cométea Philippe Lamy

Le 11 mai L'eau dans le systeme solairgar Thérése Encrenaz

Le 8 juin Curiosity I'exploration de Mars reprend, par Gilles Dawidowicz

Ces conférences ont lieu au FIAP (Foyer InternatidtAccueil de Paris), 30 rue Cabanis

75014 Paris Métro Glaciaire.

Les 11 et 12 juin 2011 inauguration de la lunettdaecoupole restaurée de I'observatoire Car
Flammarion & Juvisy-sur-Orge (L'observatoire @s&sa lintersection de rue de I'Observatoire e
l'avenue de la Cour de France (ex Nationale 7) @I26isy sur Orge

En savoir plus http://fr.wikipedia.org/wiki/Observatoire_de Jsy-sul-Orge

L'Ecole d'Eté du CLEA se déroulera du 19 au 26 ao2011 au Col Bayard Gap.
L'annonce détaillée sera faite prochianement sur le sitt.
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