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1 - Les résultats déduits des observations de la sonde seule.

L'utilisation d'une expérience radioastronomique 2 bord
d'une sonde allant jusqu'3a Jupiter et Saturne ouvre des perspectives
nouvelles pouar:

- L'étude des émissions joviennes i des fréquences
subionosphériques inobservables depuis la Terre.

- La recherche d'un éventuel effet autre que lo sur les
émissions joviennes.

- La recherche de certaines émissions joviennes
inobservables depuis la Terre parce que trop peu intenses, ou
émises dans des directions éloignées de celle de la Terre
( émission des orages atmosphériques, des aurores polaires,
émissions dans les régions nocturnes...).

- La détermination ( au moins approchée ) de la position
de la ou des sources d'€mission pres de Jupiter.

- La détection d'un rayonnement non thermique de Saturne

- La détection des surszuts solaires émis dans le milieu

interplanétaire jusqu'a des distances de 5 U.A., etc....

Ce type d'expérience est analogue & celui développé par J. L.
Steinberg et son équipe sur les émissions solaires. Il permet en
particulier de déterminer :

- La directivité ( diagramme de rayonnement ) des
tale rayonnée a chaque instant.

- L'influence de Io sur les émissions vues d'une di-
rection différente de celle de la Terre, de facon  mieux com-
prendre comment ce satellite contrfle les émissions joviennes.

- L'influence du milieu interplanétaire sur le profil
temporel et spectral des émissions.
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Cette expérience de type Stéréo sera réalisée & Nancgay
par le groupe de Radioastronomie Décamétrique de 1'Obsgervatoire
de Meudon. Elle a été rendue possible grace 3 la construction
d'un nouveau réseau (Fig 1) de 32 antennes pilotées par ordinateur,
et grice au récepteur . identique au modele embarqué dans la
sonde, que nous preéte la NASA 3 partir d'AoQt 1976. Cet ensemble
antennes-récepteur nous permettra d'obtenir des observations
directement comparables A celles enregistrées sur la sonde : la
seule limitation est le gain d'antenne, treés supérieur sur la sonde
au voisinage de Jupiter C'est pourquoi la réalisation d'un grand
réseau de 25 db de gain, en portant le nombre d'antennes précé-
dentes a 144, serait souhaitable pour tirer le maximum de résul-
tats de cette expérience ( cf. ' Projet de Grand Réseau décamé-

trique " Septembre 1975 ).

L'expérience Stéréo MJS étudiera les rayonnements dé-
camétriques ( 15 & 40 MHz ) ém.5 par le soleil et Jupiter.

Le présent rapport comprendra :

- Une description rapide de la mission MJS 77 et de
l'expérience PRA ( Planetary Radio Astroncmy ) ainsi que les
parametres importants pour des observations de type Stéréo
( chap.II ).

- Une breve description des émissions de Jupiter et
du Soleil et des résultats attendus de " Stéréo-MJS. " ( chap.II )

- Une description des instruments que nous allons
utiliser 3 Nangay et un projet de déroulement des observations

( chap.IV ).
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CHAPITRE I

La mission MJS 77 a été définie dans le but de

compléter les informations obtenues par Pioneer 10 et 11.
Les objectifs scientifiques de Pioneer 10 & 11 étaient les suivants:
~ Connaissance de la magnétosphere, ( champ magnétique,

particules ...),
- connaissance de l'atmospheére ( température densité,

conmgosition ..),
- et de la surface ( conductivité, champ magnétique ...) de la

plangte Jupiter

Ces objectifs ont été partiellement atteints, et le
rdle de IMJS sera de préciser d'une part un certain nombre de
régultats déjd obtenus par les Pioneem ( champ magnétique,
particules ) mais surtout d'obtenir une meilleure connaissance

‘39’3_“3‘?_1'3{’{%“_% en provenance de Jupiter et de Saturne. C'est
dans ce cadre que s'inscrit l'expérience PRA ( " Planetary
Radio Astronomy " ) qui consiste 3 étudier tout au long du
voyage et au cours des rencontres, les émissions radio

planétaires dans la gamme 12 KHz i 4Q5 MHz,



II - DEROULEMENT

L.a mission comporte le lancement par fusées
Titan/Centaur de deux sondes en Aoft et Septembre 1977.
Les sondes sont du type MARINER, mises au point par le

Jet Propulsion Laboratory. Ce sont des sondes stabilisées
trois axes ayant un grand réflecteur de 3,7 metres
dirigé vers la terre. Une plateforme orientable ( qui n'est
pas utilisée pour l'expérience de Radioastronomie ) permet

de pointer les instruments vers la surface de la planegte.

Des exemples de trajectoire sont représentés sur
la fig. 2 : les rencontres avec Jupiter et Saturne se feront

respectivement en 1979 et en 1981.

Il est 2 noter que la premidre sonde passera tres
prés du satellite Io ( 22. 000 Km ) et la deuxidme sonde tout
prés de Ganymeéde ( 37. 000 Km ).

Au voisinage de Saturne, une des sondes passera tout
prés du satellite Titan qui est d'un grand intérét scientifique de-
puis la découverte d'une atmospheére autour de ce satellite.

Le tableau 1 résume quelques caractéristiques de la trajectoire

de MJS 77



LANCEMENT Aott-Sept. 1977
JUPITER

date d'arrivée Fev. -Sept. 1979

durée du parcours 1.6 - 2 ans
occultations Soleil et Terre par Jupiter
S

date d'arrivée 1980-1981

durée du parcours 3.4 - 4 ans

occultation de la Terre par Saturne
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II - L'EXPERIENCE PLANETARY - RADIO ASTRONOMY (PRA)

L'expérience PRA a &été proposée par une équipe
internationale (dont deux membres du groupe décamétrique
A Boischot et Y. Leblancet.C, C. HARVEY du Groupe de

Recherche Spatiale ) sous la direction du ProfesseurJ. Warwick.

et la structure temporelle des émissions de Jupiter et de
Saturne ( et du Soleil ) dans une gamme comprise entre

1 2 KHz et 40.5 MHz.

Les récepteurs fonctionnent selon un certain nombre de modes
sélectionnés depuis la terre par télécommande, et adaptés aux
différentes émissions pendant les rencontres mais aussi pendant

tout le reste du voyage ( plus de trois ans ).

L'ensemble capteur est formé de deux fouets
orthogonaux ( monop8les ) de 10 m de long. Le plan de ces
fouets fait un angle de 45° avec la direction principale du
satellite : direction de la Terre visée par le grand réflecteur

de t$l1émétrie ( fig.3 ).

Polarisation

Les antennes sont relides A deux convertisseurs de
fréquence identiques et les moyennes fréquences envoyées sur
un hybride qui donne les polarisations circulaires droite et

gauche,
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Récepteurs ( fig 4 )
| Lezg signaux moyenne fréqueince sont analvsés par deux
récepteurs & balaage discret couvrant respectivement les

parties Lasses et heuteg ce la gamme avec les caractéristiques

suivaates :

Gamme Nombre Séparation Bande
de Canaux pessanie
Récepteur Bl 1.27{Hz a 1.3MHz 70 1¢. 271Hz ; 27711z
Récepteur B2 1.3MHz 3 40. 5MHz 128 30CKHz 200:"Hz
Sorties

Les signaux de sortie sont envoyés sur ua convzriisaeur
A/D ( 8 bits/mot ) puis sur le FDS ( Flight Dsta System ) ~ui

les retransmet 2 la terre en temps réel,

Télémétrie

Le 2ébit meximum ( continu ) d information T est
de 266. 2/3 bps entre la Terre et Jupiter; il diminue easuite,
Les observations sont recues en temps réel, sans possibilité
de stockage & borc p=r les sateanes du ' Deep Space Network "

( A Goldstone, Madric et Camberra ).
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Modes de fonctionnement

Le récepteur PRA peut fonctionner suivant 6 modes
différents : POLLO, POLHI FIXLO, VLOBR, HARAD, et LEVEIL.
Ces modes sont sélectionnés depuis la Terre par télécommande.

- POLLO ( Polarization Low bit rate ) : c'est le mode de fonction-
gamme. Le temps d'intégration est de 30 ms par fréquence diccrdie.
Le balayage complet des 198 canaux est accompli en 6 secondes

( fig 5. ). Chaque 30 ms, un mot de 8 bits est transmis par t&lé-
métrie, ce qui correspond A 266 bits/s.

- POLHI { Polarigation High bit rate ) : ce mode est destiné

................ 2
(1.3 24 40.5 MHz ). Trois canaux sont balayés chacun en O. 14 ms
de la fagon suivante : fo, 4 fo,fo.8fo, fo, 4 fo, etc... la fréquence
fo pouvant 2tre commandée de la Terre. Une séquence complite
durera 13.75 ms et il y aura une séquence toutes les 6 secondes

seulement pour ne pas dépasser la capacité de télémétrie de 266bps.

- FIXLO ( Fixed Frequency Low bit rate ) : ce mode est identique
au mode POLHI mais la période d'intégration sur une fréquence est
de 30 ms au lieude O. 14 ms, ce qui permet une observation quasi
continue a 3 fréquences fo. 4 fo, et 8 fo. Ce mode donnera avec
ou joviens.

- VLOBR ( Very Low bit rate ) : ce mode consiste } observer sur
une seule fréquence qui peut &tre choisie de la Terre.

La sonde transmet la valeur moyenne et la valeur maximum du
flux regu toutes les 10 minutes. Ce mode sera utilisé en particulier

loin de JUPITER quand le débit d'information sera réduit.

quence d'alimentation (2,4 KHz).
- LEVEL : mode de calibration du récepteur sur chacune des

fréquences.
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IV - Parameétres importants pour les observations Stéréo.

A Emissions en provenance de Jupiter.
Les fig 6, 7, 8, 9, 10 donnent les paramtres suivants :
- La distance Terre-Sonde, Jupiter-Sonde et
Terre-Jupiter ( fig 6 ).
-~ Le rapport du flux regu au sol et & bord de la sonde(fig?7)
- La variation de l'angle Stéréo ( Terre Jupiter, sonde)

( fig 8 ) et del'angle Soleil-Jupiter-Sonde ( fig 9).

L'angle DE de déclinaison de Jupiter vu de la Terr:

( fig 10).

En admettant que le gain d'une antenne spirale de Nancgay
est environ double des antennes de la sonde, le réseau de
32 antennes aura une sensibilité supérieure ou égale 2
celle de la sonde sur 75% du trajet, ce qui correspond 2
une distance Sonde-Jupiter de 1lf'ordre de2. IOSCm.Avec le
réseau de 144 antennes on pourra, faire des observations
Stéréo sur une distance supplémentaire de 2 x 108km d;
©r c'est au voisinage de Jupiter que l'angle Stéréo atteint
les valeurs les plus €élevées.
B. Emission en provenance du Soleil.
Les figures 11, 12, 13, représentent :
- La distance Scleil-Sonde et Terre-Sonde en fonction du
temps ( fig 11 ).
- Le rapport du flux des émissions solaires regues au sol
et 3 bord de la sonde par des sursauts émis au voisinage
du Soleil ( fig 12 ).
- L'angle Stéréo Terre- Soleil- Sonde tout le long de la
trajectoire de MJS ( fig 13 ).

La plupart des événements intenses ( sursauts de type II,
type III, et type IV ) seront recus par la sonde sur 80%
de sa trajectoire ( 3 ans environ ) L'angle Stéréo attein-

dra 6 fois 90° et 3 fois 180°.
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CHAPITRE 1M

------------------------ - T R R N S N M N G M W

INTERET DE L'EXPERIENCE STEREO-MJS :

A. JUPITER

1-Obsgervations au sol

L'observation des émissions radioélectriques en
provenance de Jupiter depuis le sol, a d&jA apporté un certain
nombre de découvertes importantes :

- La présence d'um champ magnétique dipolaire in-
tense, dont l'axe est incliné sur l'axe de rotation, excentré,

2 polarité inverse de celui de la Terre.
- l'existence d'une magnétosphere autour de Jupiter

- l'existence de ceintures de particules piégées de
haute énergie.

-~ 1l'influence du satellite Io sur l'interaction parti-

cules-plasma responsable des orages décamétriques.

L'émigsion décamétrique a une densité de flux qui
peut atteindre 10.19 Wm-z Hz-1 et provient de sources extré-
mement petites : 1'étude d'un mécanisme responsable de tempé-
ratures de brillance de 1020°K présente un intér2t considéra-
ble pour la physique des plasmas. La structure spectrale des
orages , trés complexe en temps et en fréquence, donne A pen-
ser que plusieurs phénomenes d'émission et de prdpagation sont
melés : les €lucider revient 3 étudier les conditions physiques
locales dans la source d'émission et aussi les conditions qui
régnent dans l'ensemble de la magnétosphére ( au cours de la

propagation ).

L'étude radioastronomique depuis la Terre de
FEﬁﬁ's’s’ién &’é:éai}n'é.'t'x‘i-'que de Jupiter a permis de préciser un
certain nombre de ses propriétés, qui semblent dépendre
étroitement de la configuration Io-Jupiter-Terre ( IJT ) et de

l'angle de déclinaison jovicentrique D_, de la Terre.

_ E
- l'intensité ( maximum vers 7 MHz ) décroft quand

la fréquence augmente et dépend de IJT. ( fig M4 ).
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- Le spectre est brusquement coupé vers les hautes
fréquences : la fréquence de coupure dépend de IJT et ne
dépasse jamais 40 MHz. ( fig 14 ).

- 1'émission est sporadique. Entre 7 et 40 MHz, avec
un gain d'antenne de 10 db, elle n'est observée que durant
5% du temps environ.

Cette proportion augmente berucoup ( 90% ) dans certaines
configurations IJT ( " Sources " de rayonnement ) ( fig. 15, 1¢)

- La polarisation du rayonnement est surtout ellipti-
que droite, mais les parametres de la polarisation ( qui
n'ont ét€é mesurés qu'en quelques expériences limitées, 3
fréquences fixes ) paraissent varier avec IJT et la fréquence

- Plus de 50% de= orages ont lieu lorsque Io occupe
deux positions particulidres ( & 1'Est et & 1'Ouest ) par rap-
port 3 la ligne de visée. Io semble donc déterminer 1'émis-
sion : mais une bonne partie des sursauts ( surtout aux
fréquences inférieures 3 20 MHz ) ne dépend pas de Io

- Les spectres A haute résolution montrent des struc-
tures d'origine jovienne ( échelles de temps comprises entre
O.1 ms et 10 s, échelles de fréquences comprises entre
10 et 300 KHz ). Ces structures ( " bandes de modulation',
" pursauts de la milliseconde ", etc ...) sont étroitement

liés a IJT.

2 - Observations a partir de sondes spatiales

L'émission de Jupiter a déja &té observée 2 partir
de satellites terrestres ( RA 1 , IMPé6é ) ou lunaire ( RA2 )
mais seulement sur fréquences basses non détectables i
partir du sol. Le spectre de ces émissions ( fig 14 ) montre
un second maximum d'intensité vers 1 MHz, et s'étend jusque
vers 20 KHz . La composante ayant son maximum vers
1 MHez serait analogue 2 1'émission de la Terre, extréx.c-

ment intense, qui fut découverte récemment.



B. LE SOLEIL

Ces observations sont treés nombreuses et tres détail-
lées Les instruments nécessaires ont &été développés un
peu partout dans le monde mais principalement en

Australie 4 en France-~t aux Etats Unis.

L'observation terrestre a permis d'étudier un grand
nombre de caractéristiques des émissions radioéleetriques
solaires. Ces émissions sont des éveénements dont l'in-
tensité , le spectre et la durée varient énormément d'un
cas 2 l'autre Nous attribuons aujourd'hui cette variété

d'aspects 2 la diversité des mécanismes d'émissions,.

L'étude des émissions radio permet de déduire un
certain nombre de parametres physiques de la couronne.
tels que la température, les modeles de densité ou la
configuration du champ magnétique mais aussi d'approiondi:
notre connaissance sur la physique des plasmas, en par-
ticulier l'interaction faisceau-plasma et la propagation dec

ondes de choc sans collisions.

Depuis leur découverte les éveénements ont &té
clansés "selon 1'évolution de leur spectre en fonction du
temps . Nous décrirons ici plus précisément les émissions
enregistrées dans la bande 20-80 MHz. Le Tableau 2
résume les caractéristiques des différents éveénements
dans la gamme des fréquences décamétriques sur lesquel-

les l'expérience Stéréo~-PRA va fonctionner ( 20-40 MHz ).
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Ces évenements se présentent surtout sous forme
" d'orages ' : un orage est composé d'une succession de
sursauts ( de type I, III, Illb, " drift pairs " ) superposés
sur un continuum. Ile ne sont pas corrélés en temps i des

éruptions. ( fig 21 ).

Dans la gamme décamétrique on observe surtout

1és 2 des orages de type I dans la gamme métrique.

La limite basse fréquence des orages de type I se situe géné-
ralement au voisinage de 40 MHz, Cette ' coupure ! serait
d@e 2 un changement de la configurstion du champ magnétique
coronal ( lignes de champ fermées dans la basse couronne, et
ouvertes vers 1.5 ou 2 Re ). Elle semble 2tre reliée 3 la lon-~
gitude de la région active associée, Il a été montré d'autre part,
que les émissions d'orages de type III et IIIb présentent un
effet centre-bord statistique : les types IIIb sont plus souvent
observés quand la région active associée se trouve au voisinage
du limbe ; par contre les orages de type III apparaissent
surtout quand la région active associée est au voisinage du
méridien. Cette différence est attribuée au cdbne de rayonne-
ment de ces émissions qui serait perpendiculaire dans le pre-
mier cas et paralléele dans le deuxitme cas au champ magné-
tique radial,

Il serait donc important d'observer le méme _é_\_r_é_rﬁrfx_gg_i_:_dans
deux directions différentes , et en particulier quand ces deux
directions scnt perpendiculaires.

20-40 MHz ; 11 sera alors important d'étudier la polarisation
circulaire de ces émissions dans deux directions afin de pré-
ciser si la polarisation est d@e au mécanisme lui-me&me ou aux
effets de propagation . Les autres types de sursauts ( II,III,
et IV) associés & des éruptions ont sensiblement les mé&mes

caractéristiques que sur ondes métriques.



TABLEATU 2

Résumé des caractéristiques des sursauts solaires 20 f{80MHz

Intensité :Durée : Largeur de :

: bande

Phénomenes
: Opt. associés

Directivité

: Type de
: sursauts
Wm=2pz" 1
I( Orage: )
10 -21

:II ( Orage )
: 10-20

a 10719

:OI b ( Orage: )

10-20

3
10”17

JII 10719 10718

1MH=

:structure :
99100KHz

: qq sec: ZO0+80MHz :

P donnve

:qd mn : 99MHz=z

: dérive

:qq mn :20-40MHz

“@qh | 20-40MHgz

:qqh :20-40MHz :

éruptions

éruptions

éruptions

: oui en ondes mé

‘triques
:? en ondes DAM

:oui en ondes mé- :
: triques ( émis-

: sionr fondamentas
:le )
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2 Observations a partir de sondes spatiales

e e wm e TP e Mm tn M G W M R MR m s e e te S e D S N A T G e AR N W e

Le spectre dynamioue basse fréquence ( inobservable
depuis la Terre ) des émissions solaires ( en particulier les
émissioas de type III ) a pu tre &tudié grice aux expériences
spatiales de radioastronomie ( IMP6, RAEl, OGOV .. ) ce
qui a permis de déduire des parameétres physiques de la haute

couronne et du vent solaire,

L.es expériences de type ' Stéréo " réalisées par le
groupe de radioastronomie spatiale de Meudon ont donné des
résultats treés importants sur la directivité des sursauts solaires
de type I et IIl & 169 MHz. Des observations sur 30 et 6011Hz

sont en cours de dépouillement.

Il Intérét des observations STEREO

L'intéret d'une expérience " STEREO " n'est plus 2
démontrer en radioastronomie solaire, apres les résultats
importants obtenus par le Groupe de Radioastronomie Spatiale
de Meudon.
Cependant les deux expériences " Stéréo " réalisées par ce
groupe furent limitées 2 3 fréquences d'observation
( 169 60 et 30 MHz ) et un angle stéréo inférieur 2 75°.
Avec PRA, 80 fréquences seront communes 3 la sonde et au

sol entre 40,5 et 15 MHz, et l'angle stéréo atteindra 180°,

Le but des expériences de type stéréo est de déterminer

2 des implications importantes sur 1'étude du mécanisme d'émis-

sion et sur les effets de propagation,
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1 - JUPITER : Les diverses propriétés des émissions

décamétrique ( duee aux effets combinés de la directivité
propre de 1'émission et de la focalisation au cours de la

propagation ) aussi bien en latitude qu'en longitude.

Cette directivité n'a pu jusqu'a présent &tre étudiée
que statistiquement & l'aide de la rotation de Jupiter et des
légeres oscillations de la Terre de + 11° en longitude par
rapport A la ligne Soleil-Jupiter ( au rythme de 400 jours )
et de + 3.3° en latitude par rapport A l'équateur jovien

( au rythme de 11. 9 ans ).

On voit ainsi 1l'intéret d'observations
stéréoscopigues du rayonnement décamétrique de Jupiter.
La directivité de 1'émission peut alors e&tre &tudiée i la fois
laires qui nécessitent 1'hypotheése d'un phénomene ayant des
caractéristiques stables pendant des années ) et directement

en comparant les deux spectres d'un m@me orage regus dans

deux directions différentes.

un effet statistique '' Centre-bord '.

Cependant c-tte pseudo-directivité ne permet pas d'atteindre
la directivité réelle de chaque événement pris individuellement.
La seule preuve de la directivité des sursauts solaires est

l'observation simultanée dans deux directions différentes.



III . Résultats attendus

A. JUPITER

Les observations au sol ont montré la grande com-
plexité des spectres dynamiques des émissions joviennes, on distin-
gue en particulier ;

- les sursauts millisecondes,

- les sursauts lohgs,

- les bandes de modulation " modulation lanes ',

Ces phénomenes peuvent 8tre dus soit au mécamsme d'émission

lui-m&me, soit & un effet de propagation dans la magnétosphere

jovienne, soit 2 un_ effet de _propagation lors de la traversée du milieu

interplanétaire,

L'observation du m&me phénomene dans deux direc=~
tions différentes permettra de distinguer entre ces possibilités,
D'autre part, nous allons montrer que des observations de type
Stéréo permettront de préciser le rodle du satellite Io et du champ

magnétique jovien sur la probabilité des émissions,

1. - Directivité des émissions ( angle d'émiesion )

A un instant donné, les sources joviennes émettent dans un cdne

recue dans les deux directions, aprés correction de l'effet de dis-

tance sur une fréquence fixe, Cette intensité peut-8tre :

On peut alors ut1hser le mode POLLO, en séparant les gammes de
fréquences ( par exemple par bande de 5 MHz ) et en ajoutant les
signaux des voies correspondantes, La moyenne aura alors une si-
gnification assez précise ( faisant abstraction de la structure fine du
spectre), mais ne permettra pas de différencier les divers types
d'émission (fig 17).

- Soit l'intensité maximale ( et le profil en temps ) de sursauts

" individuels " L ( Long ) ; Il est alors nécessaire d'utiliser le

mode FIXLO oli la " couverture " en temps est quasi continue,
( fig 18 ).
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2 - Dérive d'ensemble des structures spectrales
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Des structures spectrales & plus grande échelle( temps
et frEquence=) correspondent 3 des dérives d'ensemble de la
fréquence moyenne et de la cdupure HF et BF des émissions.
Elles dépendent de la rotation de la plandte et de la position
de Io sur son orbite. Faciles A distinguer sur POLLO, ( en prenant
l'enveloppe des émicsaions) il sera tres intéressant de les étudier
de deux directions différentes, pour en comprendre l'origine

( fig 9).

3 - Sources d'émission et influence de Io
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Nous avons mentionné dans l'introduction les propriétés
caractéristiques du rayonnement décamétrique de Jupiter, elles
dépendent étroitement A la fois :

- de la position de l'observateur définie par la longitude équa-
toriale L ( systéme III 1965.0)

- de sa déclinaison DE dans un repe&re jovien

~ de la position du satellite Io par rapport 3 la ligne de visée

( définie par & , phase orbitale de Io par rapport 2 la

conjonction supérieure pour l'observateur ).

Jusqu'a présent, les observations depuis la Terre ont
permis d'étudier cette dépendance par _yg&g__s:'ga;tzstl_gu_e_ les re-
présentations les plus utilisées ont été
i ) les histogrammes en fonction de L, ( fig 16 )

ii ) les histogrammes en fonction de &, ( fig 16 )

iii ) les histogrammes A deux dimensions en fonction de (L, &)figl5

Pour les fréquences supérieures & 20 MHz les " pics "
de ces histogrammes se retrouvent identiquement lorsqu'on porte
en ordonnées la probabilité d'observation ou l'intensité des émis-

sions regues ; ils dérivent légérement en fonction de DE .
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Physiquement, le diagramme ( L, ¢ ) est important,
par la réfraction au cours de la propagation, Jusqu'l présent,
aucun des modgles proposés pour expliquer le rayonnement dé-
camétrique de Jupiter n'a permis de rendre compte du

diagramme ( L, & )

Le point important est de savoir :
- 8i Jo excite l'émission en survolant des régions privilégides
( par ex. magnétiquement ) de Jupiter ( ce qui traduirait simple-
ment la forme du diagramme ( L, & ) ou
-~ 8i Io excite 1'émission sur toute son orbite, 1'émission étant
regue dans des directions privilégiées & cause des propriétée

conjuguées du lobe d'émission et du champ magnétique jovien.

Ce point pourra @etre simplement précisé par des obser-
vations stéréo. En effet les deux positions privilégiées de Io
sur son orbite sont @& = 90° et 240° pour un observateur

terrestre,

Comptée 2 partir de la sonde, cette phase devient & S
telle que : 47 =~ dg =0 ( angle stéréo Brre-~Jupiter-Sonde )
+ fig 20), On pourra utiliser les observations faites pendant
toute la trajectoire de la sondeetpour obtenir un diagramme de
probabilité en phase de Io on calculera pour chaque événement
la phase de Io ramenée 2 la Terre (¢q= & s - @ ). Siles
2 pics de probabilité vers 90° et 240° subsistent on peut penser
que c'est la premigre hypothese qu'il faut retenir ; par contre

si les 2 pics sont complétement brouillés, on peut conclure que

Io excite l'émission sur toute son orbite ( fig 16b).
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v - - Probabilité d'émission et champ magnétique

La probabilité d'émission en longitude du méridien
central ( LCM ) fait apparaftre deux maxima vers 160° et 240°,
poeitions gymétriques par rapport au champ magnétique dont la
longitude est de 200° ( fig 21 ).

11 sera donc important de faire le diagramme LCI/ en
utilisant les observations faites A bord de la sonde et en les

corrigeant de l'angle ® ( LCMg = LCM, - © )

Si les deux pics de probabilité apparaissent toujours,

on pourra mieux préciser le rdle joué par le champ magnétique,

Diagramme de Io-LCM

Nous connaissions celui obtenu depuis la Terre ( fig 14)
il faudrait faire le meme diagramme pour différents angles © :
les différences devraient nous donner des indications sur la largeur

du cone d'émission.

Pour que ce diagramme soit statistiquement valable,
il faudrait 200 orages joviens ; or, l'angle O reste égal & 20-30°
pendant 150 jours environ ( fig 8 ). Ceci sera suffisant pour obte-

nir un bon diagramme Io-LCM.1'observation 3 bord de la sonde étant

continue et non limitée & quelques heures r~r jour,
Diagramme I¢-LCM et variation de D
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La probabilité d'observation et l'intensité des émissions
dépendent de DE’ déclinaison jovicentrique de la Terre. Or cet
angle varie de + 3° en 12 ans, période tr2s proche de celle du
cycle solaire ( 11 ans ) ce qui laisse une ambiguité sur l'origine

de cet effet :activité solaire ou dér1ct1v1té de 1'émission enlatitude

ltangle DS vu de la sonde sera différent de D_, su une grande

E
partie de la trajectoire. La comparaison des diagrammes
(li-LCM) Terre et (lo-LCM) sonde Permettra donc de mieux com-

prendre cette directivité en latitude du rayonnement jovien,



B . LE SOLEIL

Les émissions en provenance du soleil seront facilement
identifiées grice 2 leur spectre dynamique parfaitement connu et

3 la polarisation des différents sursauts,

1. Conditions exceptionnelles d'observations

se situe donc pendant toute une période ol l'activité solaire sera
trés intense. Pour les observations stéréo, la figure 12 montre
qu'un grand nombre de sursauts ( type II; III et IV ) seront encore
recus 2 bord de la sonde méme quand celle-ci aura dépassé
Jupiter,

On peut donc s'attendre 3 observer pendant une durée
de l'ordre de 3 ans un trés grand nombre de sursauts solaires
avec de tres bonnes résolutions temporelles ou spectrales.
Pendant cette période l'angle stéréo atteindra 90° et 180°
( fig 13 ). Il sera donc possible de faire pour la premigre fois
des études sur le rayonnement émis par un mé&me centre dans
deux directions perpendiculaires ou méme opposées, De plus
l'expérience PRA donnera la possibilité d'étudier la polarisation

circulaire des sursauts regus,
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Le tableau 3 résume les caractéristiques de

l'expérience PRA stéréo, comparées 2 celle des deux
expériences solaires stéréo réalisées par Steinberg et al,
Ce tableau illustre bien les possibilités énormes de PRA
grice au gros débit de la télémétrie ( 266 bits/s ), au
temps d'observation ( 6 heures par jour pendant plusieurs
années) et au nombre de fréquences balayées ( 80 fréquences
communes 3 la sonde et au sol ) en polarisation droite et

gauche,

TABLEAU 3

CARACTERISTIQUES COMPAREES DES EXPERIENCES STEREO I,
STEREO V et STEREO - MJS.

: Activité : Durée : Temps : Fréquence : Angle: Nombre .l
: Solaire : de Vol: d'Obs : d'Obs. : Stéréa Dbits. .
: : : /Jour = : mx :

---------------------------------------------------------- P - - e = - g
. . .

: Stéréo I : décroissan-: 9mois: 1h : 169MHz : 75° : 20.000/h
: : ce du cycle: : : : :

Stéréo V' minimum ° 8mois ' 2h ' 30et6OMHz - 70°’ 20.000/h
i ‘du cycle ’ ) ) ) )

: StéréoMJS :croissance : 3 ans: 6h3 :80 fréquen-: 180°: 827.600/h

:et max du : 12h :ces entre : : (266 bps ):
: cycle : : :25et*4OMHz ; : :
: : : : balayées

:toutes les
:68. ou3fréq.
. fixes
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2. Résultats attendus sur les

Effets de propagation et largeur du lobe 2 1'émission

La variation de l'angle stéréo ( O~ 180° ) nous
on pourra déterminer l'angle stéréo maximum pour lequel on

voit le méme éveénement du sol et de la sonde,

Cette étude pourra &tre faite pour les différents types
de sursauts ( sursauts d'orage de type I, de type III et type IIIb,
émissions de type II fondamentale et harmonique, émission de
type IV ).

Une autre information sur le diagramme d'émission sera fournie
en comparant les gi._f_féz_:grlggg_glipfgr_lgi_t:é_d'un méme événement
vu de la sonde et vu du sol, ceci pour différents angles stéréo,

Le mode FIXLO sera le plus adéquat pour ces différentes études
( fig 22).

Toutes ces informations permettront de réduire le
nombre d'hypoth&ses pour déterminer la directivité propre 2

1'émission.

est celui der orages de type III et IIlb provenant d'un mé&me

centre :

A partir des émissions au sol nous avons mis en évi-
dence un effet "' centre-bord ! statistique pour ces émissions :
les Type III sont plus nombreux que les Type IIIb quand la
région active est au voisinage du centre du disque ; et inversement
les Type IIIb sont plus nombreux que les Type III quand la

région active est sur le limbe.
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Il serait important de vérifier cette propriété
du sol ) et sur le limbe ( A partir de la sonde ) ; si cette
propriété n'apparaft que statistiquement on pourra déduire
des informations sur les effets de propagation. Par contre
8i c'est le me@me centre qui donne les deux types d'émission,

on pourra préciser le diagramme de rayonnement de chacune

de ces émissions.

De méme on pourra étudier le diagramme de rayon-
nement des sursauts dont la source serait située sur le limbe :
81 le centre actif est observé simultanément dans la direction
de la Terre et dans la direction opposée (© = 180° ), on pour-
ra mettre en évidence une éventuelle assymétrie du rayonne-

ment par rapport 3 l'axe radial.

- Sursauts de type I: ces émissions présentent une polarisa-
tion circulaire importante quand le centre actif est au voisinage
du méridien. Si cette polarisation ( ~ ., mnement gyromagnéti-
que ) est dde au mécanisme d'émission on devrait observer

une variation du taux de polarisation circulaire avec la ligne de

visée. Par contre le rayonnement peut &tre polarisé aprées

production d'ondes de plasma.

- Sursauts de type III : 1'évolution du taux de polarisation
circulaire avec la ligne de visée devrait apporter des infor-

mat.ons importantes sur les conditions de propagation.
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LES OBSERVATIONS AU SOL

I Couverture internationale

Les stations équipées de récepteurs décamétriques
de grande sensibilité qui recevront les émissions de Jupiter
pendant la durée de vol MJS sont les suivantes :

Aux Etats Unis :

- la station de Boulder

- la station de Floride,
En Australie :

- la station de Tasmanie ( mais les conditions
d'observations de Jupiter seront défavorables pendant la
durée de vol de MJS )

En Europe :

- la station de Nancay

Le tableau 4 résume les caractéristiques des
différents instruments décamétriques.

A ces instruments il faut ajouter le réseau de surveillance

NASA de faible sensgibilité.



TABLEAU 4

Station ; Méridien : Type de récepteur : Bande de : gain durée
:du lieu : :fréquence : ant, :d'Observ.:

e me o mw .- Pmcmommm-- - e Em - -, ---- — - [ . [, JE R U

Boulder 105° O, balayage de fréquen-f- 15MHz 3105.12 db

. ce + récepteur iden-.2a .5a6db ' 12h

. tique au modedle du . 8OMHz= :

. vol. )
: FlofTd® : 115° O. :fréquence fixe f=26MHz :20db : gqqh
fTasmanie 150° E, fbalayage fréquence thZOMHzf 25 db - 6 mn ,
: Nangay :2° E, :1récepteur 2 balaya-:20-40 ‘Pol.vert : 12h :
: : ‘ge. 4 récepteurs 3 10db : :

3 fréquence fixe, ngfgglde : : :

: R. multicanal. ! accord - : 6 h

: R. identique au ‘variable :Pol. cir. : :

: modele wvol, : :15 db '

S A h L M5 SR SR ML SR SL D Sh SN SR GD TR Gn G R SR R Mk RO D R SR G0 S S e G TR SR G5 S D AP B G R G GO GE BN G OV OY Gk S O) GD SD D A A0 &N G5 GO GD WP G0 G Y RGN G» mp @F @b G o
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II L.a station de réception sur ondes décamétriques de NANCAY

A. Description générale du Systéme ( fig2¥),
1. Equipement permanent :
Nous disposons actuellement & Nancay de
- Deux récepteurs 2 balayage de fréquence : 20-40 et 40-80 MHz
- quatre récepteurs 2 fréquence fixe ( accord variable )
- un récepteur multicanal ( 50 canaux de 20 KHz - accord
variable de 20 & 100 MHz ).
- un récepteur 2 balayage de fréquence ( 10-110 MHz ) &

visualigation sur fac-similé.

Tous ces récepteurs sont encore conplés. A deux antennes
log-périodiques 2 poursuite automatique ( 20-80 MHz )

ayant 10 db de gain. Un réseau de 32 antennes A polarisation
circulaire a été construit en 1975. Ces antennes seront pilotées
par ordinateur et la mise en marche est prévue courant 1§76.
Un facteur 8 en sensibilité est ainsi gagné sur les antennes
log-périodiques.

Nous espérons cependant qu'une extension de ce réseau 3
144 antennes soit faite d'ici 1977. Nous aurons alors un gain
supérieur ou égal 2 celui de la sonde sur 830% du trajet en po-
larisation circulaire droite et gauche.

Systéme d'enregistrement et de mesure

1 - Caméra a défilement continu et film 35mm avec visualisa-
tion sur oscilloscope pour spect-graphes

2 - Enregistreur graphique rapide 4 voies pour fréquences fixes.

3- Caméra 2 défilement continu et film 35 mm avec visualisa-

tion per ‘diodes photoémissives pour multicanal.
4 - Enregistreur FACSIMILE pour spectrographe de mv+ine
10-110 MHgz

5 - Enregistreur magnétique analogique (7vcies; 2 MHz de
bande passante )

6 - Enregistreur graphique de controdle

8 - Chaine d'acquisition de données ( ordinateur PDP 11 16 K)



EEPe |

2. Equipement NASA

Un récepteur identique au récepteur embarqué 2 bord
de MJS 77 nous sera confié & Nangay ( dans le cadre de la
participation de deux membres du groupe décamétrique 3 l'ex-

périence Planetary Radio Astronomy de la NASA ).

Ce récepteur sera couplé 3 notre grand réseau
d'antennes. Les observations seront numérisées gréce 2

l'ordinateur, puis enregistrées sur bande magnétique.

B. Programme d'observation,

- e en Em e E G e S W e M D My R G GRS Gm e A e

1. Description des fréquences utilisées :

- Un récepteur A balayage de fréquence couplé aux
antennes log-périodiques 20 f ¢ 40 MHz - polarisation linéaire.

- Un récepteur A balayage de fréquence couplé au
réseau de 32 antennes

20 ¢ f ¢ 40 MHz - polarisation circulaire (émissions)
( joviennes)

et 40 ¢ f 4 80 MHz - polarisation linéaire ( émissions)
( solaires )

- Un récepteur multicanaux - polarisation linéaire- lar-
geur de bande = 1] MHz . Cette bande sera placée au voisinage
d'une fréquence FIXLO du récepteur sonde.

- Quatre récepteurs 2 fréquence fixe : polarisation
linaire - deux fréquences seront dans la bande 20-40 MHz , et
deux fréquences dang la bande 40-80 MHz ( pour les émissions
solaires )

- Le récepteur NASA A balayage de fréquence : polari-
sation circulaire D et G,

Seule la partie 15-40 MHz sera utilisable. Les modes de
fonctionnement seront les mémes que ceux adoptés par le

récepteur sonde,



.

2 Enregistrement

- Récepteur NASA - enregistrement sur bande magnétique

obgervation : + 3h passage au méridien de Jupiter

+ 3h passage au méridien du Soleil

( ces deux périodes interfirent au moment de la conjonction)
le récepteur fonctionnera selon le mode POLLO, FIXLO, ou
POLHI, adopté pour le récepteur sonde.
- Récepteurs 20-40 MHz - enregistrement sur film,

méme temps d'observation que le récepteur NASA.

Ce récepteur permettra d'identifier les émissions.

bord de la sonde et au sol.

3. Identification des é&missions

B M e e e e e T GRS OGP G W s ER A S D E R Y e am G G W

L.e mode FIXLO ne permet pas d'idet'fier l'origine des
émissions ( sauf pour les sursauts de type III qui ont un
profil trés caractéristique ) - Il sera donc nécessaire de se
reporter aux enregistrements spectrographiques et aux fré-
quences fixes enregistrés au sol. Le probléme sur l'origine
de 1'émission ( Soleil ou Jupiter ) se posera quand il y aura
une décorrélation totale, ce qui pourra se produire pour les
grands angles stéréo. C'est pourquoi il sera utile d'alterner
les modes POLLO et FIXLO toutes les 5 minutes par exem-
~ ple ( un orage jovien dure environ 30 mn ) quand l'angle

stéréo sera supérieur 2 20°,
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4, Modesde fonctionnement souhaités

Ce paragraphe sera développé dans un prochain
rapport quand le récepteur NASA sera mis A notre disposition,
et qu'un certain nombre d'observations auront été faites.
Cependant quelques remarques nous permettent déja de sélection-
ner les modes qui seront les plus intéressants pour des obser-

vations de type Stéréo. et 22

en donnant une observation quasi continue a une, deux ou trois
fréquences, en polarisation droite et gauche sera le plus utile

pour l'étude des profils temporels, des intensités et de la po-

d'une émission ainsi que des courbes d'intensité. On pourra ain-
si déterminer la dérive de l'enveloppe ( étude particuliérement
importante pour les émissions de Jupiter, et pour les émissions
de type II solaires ). D'autre part ce mode permettra d'identi-
fier les sursauts solaires de type III et IIIb.

Le mode _I?_QI_JE-I_I_( 14 ms toutes les 68 cur une
deux ou trois fréquences ) nous paraft par contre peu adapté 2
des observations de type stéréo car la probabilité de faire coin-
cider les observations 3 bord de la sonde et au solast relative-
ment faits . Cependant il sera surement trés important de faire
une étude des profils temporels des sursauts millisecondes au
moins pour quelques cas.

Les ciiférents modes é&étaut télécommandés depuis la
Terre, et en tenant compte de ces quelques considérations, il
serait souhaitable que les modes FIXLO et POLLO soient sur-
tout utilisés pendant la période de croisidre ( 80% de la tra-
jectoire ) et que le mode POLHI soit surtout utilisé au voisinage
de Jupiter et 2 quelques reprises seulement, pendant le mode
de croisiére, quand la probabilité d'émission de Jupiter est

élevée pour un observateur terrestre.
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CONCLUSION

Nous n'avons présenté ici que les études
susceptibles d'gtre faites au moyen d'observations
simultanées au sol et 3 bord de la sonde MJS.

Toutes les études sur les émissions joviennes, solaires
et terrestres a des fréquences subionosphériques ( 15}Hz

3 1. 2KHz ) seront tout aussi importantes 3 faire,

En ce qui concerne 1l'expérience Stéréo elle-méme,
nous avons montré comment elle nous permettra d'étudier
la distribution angulaire réelle et non plus statistique et

apparente des émissions en provenance de Jupiter et du

Soleil. Il sera aussi possible de faire une étude sur la po-

de dinstinguer entre la polarisation die au mécanisme lui-
mé&me et les conditions de propagation. Enfin, ces é&tudes
pourront &tre faites sur un trds grand nombre d'événements
étant donné les possibilités énormes de PRA ( 266 bps ,

6 heures d'observation par jour au moins pendant plus de

3 ans, angle stéréo atteignant 180°, 80 fréquences balayées).
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Fig. 4 - Maquette du récepteur MJS.
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Fig. 5 Modes de fonctionnement du récepteur PRA
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LES PARAMETRES IMPORTANTS
POUR DES OBSERVATIONS DE

TYPE STEREDO
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Les abzcisses A et B {A' et B') représentent les positions de 1la
trajectoire ol la densité de flux au réseau est égale & lg densité
de flux & la sonde quand la différence entre le gain du réseau et
le gain de l'antenne~sonde est de 12 db (32 antennes) ou de 22 db

(144 antennes). <
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Fig. 16 Probabilité d'émission du rayonnement décamétirique de Jupiter.
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Fig. 18 Exemple d'émission de Jupiter (30.3.74) enregistrée & Nangay d'une menigre continue et enregistrement

que l'on obtiendrait avec le mode FIXLO
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Spectre & large bande d'une émission de Jupiter (1'échelles de temps

montre que le mode POLLO permettra de définir parfaitement 1'enve-

loppe).



Fig. 20
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Définition des différents angles formés par les directians
de la sonde, de la Terre, Jupiter et Io.

@T et @5; phases de IOTerr sonds

LCMT et LCMS : longitude du méridien central (Terre et sonde)

8 : angle stéréo.

B'et phase de Io
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Fig. 22 Exemple d'émission du Soleil (4.3.73) enregistrée & Nangay(

et enregistrement que 1'on obtiendrait avec le mode FIXLO { <ceoeee- )
(a)et (b) émission fondamentale et harmonique d'un type II

(c) émission d'une paire de sursauts de Type III
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