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La période de rotation des planetes est un parametre
fondamental en planétologie
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Rotation interne : des enjeux importants

® \/itesse des vents

® Structure interne (répartition radiale et azimuthale des masses,
interprétation des données gravitationnelles)

> Transition H, moléculaire/métallique (planétes géantes)

> Modeles de formation
® Forme de la planete (géoide)
® Systéeme de référence de longitudes

> Fusion de données spatiales (ex: données magnétiques pour
Saturne avec Pioneer, Voyager, Cassini...)



La rotation planétaire mesurée en Visible est imprécise
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Magnétospheres planétaires




Electrons accélérés > émissions aurorales ...
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La « Terella » de Birkeland [1910]






Comet polaire

Saturn Aurora HST « STIS
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Modulation rotationnelle en radio : ingrédients
- Rotation
- Emissions anisotropes
- M incliné par rapport a Q ?

EARTH JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE
QM OM

PODDD

Dipole Tilt  +10.8° -9.6° -0.0° -59° -47°




Rotation de Jupiter

* Analyse de 24 ans d'observations radio a partir du sol
= Période = 9h 55m 29,685s + 0,04s
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Rotation de Saturne

* Analyse de 267 jours d'observations par Voyager 1
= Poyp = 10h 39m 24s £ 75 (~2 dix-milliémes)
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Mais le champ magnétique de Saturne est
ALIGNE ET SYMETRIQUE
PAR RAPPORT A SON AXE DE ROTATION




Diable | Voyons |
cela de plus pres ... W i



Les émissions aurores radio (et UV) sont « a l'ordre
zéro » fixes par rapport a la direction du Soleil

Magnetic polar projection
Data:
HST-STIS 2004

. 13 days (34 images)
1000 1 filter

HST-ACS 2007
14 days (349 images)
3 fiters

d3.pix

:: :: [Lamy et al., 2009]



Leur modulation est « stroboscopique »

R RNy

WL

[Warwick et al., 2009; Pryor et al., 2008]




Tout tourne dans
la magnétosphere
de Saturne

[André et al., 2005]
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Une explication possible des sources coté « matin »

matin
Bow shock SKR source
region
Sun
/
/
’I
% idereal
| siderea
J@, V,B,p ,' rotation
3t 4 e
A |
|
" Saturn
\
\
\
\ ,
\\ subcorotating
\ B,p, plasma
\
\
\
N\
Solar wind magnetosheath magnetopause

soir

[Galopeau et al., 1995; Cowley et al., 2004]
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Une « anomalie » magnétique ?
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Un flot de plasma venant d'Encelade ?

Enceladus

[Gurnett et al., 2007]



Un systeme de courants ?

Hum, hum...

Cassini/MIMI Inca Spatial H+ 20-50 ke
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La période radio variable de Saturne
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La période radio variable de Saturne

Subsolar Longitude of SKR
Fixed Period ( 647 min.) by Giampieri et al. [2006]
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Les émissions radio

Le champ magnétique

La densité du plasma ?

+ |les aurores UV ?
+ |la position de la magnétopause ?
+ les courants ?

+ |les particules énergétiques ?



Le mysteére s'épaissit ...

® Origine ?

- pas de changement de la
rotation vraie de Saturne |




Origine : un flot variable provenant d'Encelade ?

Enceladus

[Gurnett et al., 2007]



Origine : une « came » magnétique

due a des courants (variables) en rotation ?

Corotating

[Southwood & Kivelson, 2007]
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Une explication possible de la période radio variable

VOYAGER-1 Hourly Interplanetary Parameters by COHOWeb
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Modele de Vitesse du Vent Solaire ...

Tin’r
1 Ve
i 1
:_ _: vmin
0 20 40 60 80
days
Tup Tdown
T fluctuations au hasard en  x(1+rR)

[Cecconi & Zarka, 2005]



.. et de la période variable résultante
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est pas

Mais ce n

tout !




SKR penod (min)

Analyse de + de 3 ans d'observations radio de Cassini

* Variations « rapides » de la période ?
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Standard Deviations

- Relation entre Période radio et Vitesse du vent solaire
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[Gurnett et al., 2009]
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C'en est trop |
jlabandonne ...




Origine : une période oscillante ?

P

Saturne PRadio



Origine : un systeme de courants asymétrique ?

Magnetic Field
Lines Atmosphere- Northern SKR
\ lonosphere /Source
Coupling Field Aligned

Currents
J 2

Saturn

Jy@

Southern SKR
Source

[Gurnett et al., 2009]
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Une tentative de détermination « non magnétosphérique » ...

- Mesures :
v moments gravitationnels
v’ vitesse des vents a 100 mbar (huages)
v’ rayon planétaire

- Géoide dépendant de la vitesse de rotation

) Equ”ibre de |'0Tmosphér'e (Fcen‘rrifuge+FcorioIis) - \
> élévation des isobares / géoide

* Minimisation de I'énergie des vents (|
> P = 10h 32m 35s LI B B

Lati

S 0 25 0 A 1o 12
Adnics am

[Anderson & Schubert, 2007]



.. et sa critique

* Mais :
v’ les moments gravitationnels sondent les 20% les plus externes de la
sphére planétaire
v’ les nuages, a ~500 mbar, tracent-ils vraiment le vent a 100 mbar

= 2 hypotheses sous-jacentes
v la coquille externe tourne a la période de rotation interne (du cceur ?)

v’ le vent est uniforme dans la haute atmosphére

* En imposant a la rotation « interne » d'étre égale en moyenne a celle des
huages, ou est la contrainte sur la rotation interne ?

(Gaulme, 2008)



Quelle est la vitesse des vents atmosphériques ?
CASSINI-radio (1) CASSINI-radio (2) Gravitation, Occultation, Doppler

VOYAGER-radio
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Y a-1-il UNE période de rotation interne de Saturne ?

- Rotation différentielle fonction de la
profondeur ?

- Rotation différentielle fonction de la latitude ?



* La rotation des planetes

* Les émissions radio « aurorales » des planetes
+ Comment mesure-t-on une période ?

* La rotation « radio » de Saturne

- Qu'est-ce qui « Tourne » ?

* La rotation variable de Saturne

* La rotation double de Saturne ?

* Alors, quelle période pour Saturne ?

- Prélude a la suite ...



Imagerie 2D & 3D des radiosources avec Cassini

A - magpnetic field lines
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Imagerie 2D & 3D des radiosources avec Cassini

Cassini field of view (45°)

- Ephemeris:

- Day :2006-268

' Time :10:00

1 Mo (H5)= 7.16
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[Lamy et al., 2009a]

Vv =[0.80,1.10]



Analyse des mouvements des radiosources

Irs,
12 Occurrence level = 50% / Vmin = 0.8 / f(kHz) = [117.6,249.6)
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Existe-1-il des fluctuations de période similaires

sur Jupiter ?

sur la Terre ?
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