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Introduction

Mercure

@ Résonance spin-orbite 3 : 2
@ Excentricité ~ 0.206

@ Période orbitale: 88 jours
(rotation en 58 jours)

Période du périhélie: ~235000
ans

Cible de 2 missions spatiales:
MESSENGER et Bepi-Colombo
(2014)




Modélisation de la rotation de Mercure pour la mission Bepi-Colombo

Introduction

Observations de sa rotation

@ 1965 : Mercure est en résonance spin-orbite 3 : 2
(Pettengill & Dyce)
@ 2007 : Librations en longitude de 88 jours a 35.8 + 2

arcsec (Margot et al.)
— Mercure a un noyau liquide
Obliquité =2.11 £ 0.1 arcmin
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Introduction

Observations de sa rotation

Ce qu’on sait
@ 1965 : Mercure est en résonance spin-orbite 3 : 2
(Pettengill & Dyce)
@ 2007 : Librations en longitude de 88 jours a 35.8 + 2

arcsec (Margot et al.)
— Mercure a un noyau liquide
Obliquité =2.11 £ 0.1 arcmin

v

Ce qu’on espére observer

@ Perturbations planétaires dans les librations en longitude
@ Champ de gravité de Mercure (J», Cos, Soo, etc.)
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Notre modéle de rotation

Introduction d’'un noyau fluide

Premiére approximation: un noyau liquide sphérique
@ Pas d’interaction noyau-manteau
@ Mercure = un manteau avec une cavité vide
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Notre modéle de rotation

Introduction d’'un noyau fluide

Premiére approximation: un noyau liquide sphérique

@ Pas d’interaction noyau-manteau
@ Mercure = un manteau avec une cavité vide

Conséquences

@ Devrait convenir pour le mouvement a court terme
(librations en longitude)

@ Mercure doit étre considérée comme rigide sur le long
terme (variations de I'obliquité)
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Notre modéle de rotation

Un noyau triaxial

FLUID CORE
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Notre modéle de rotation

Le modéle dynamique

@ Un noyau fluide de densité uniforme couplé avec un
manteau rigide (modéle de Poincaré-Hough, cf. Touma &
Wisdom (2001))

@ Les ellipsoides d'inertie du manteau et du noyau sont
alignés

@ La rotation de Mercure est perturbée par I'attraction
gravitationnelle du Soleil
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Notre modéle de rotation

Le Hamiltonien du probléme
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Les résultats

Les fréquences propres

Les variables canoniques

p=I+g+h, P=,
r=—h, R = P(1 — cos K),

& = —+/2P(1 — cos J)sin/, m = +/2P(1 — cos J)cos/,
& = /2P;(1 + cos J;) sin [, N2 = \/2P¢(1 + cos J;) cos ;.
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Les résultats

Les fréquences propres

Les variables canoniques

p=I1+g+h, P=2Z,
r=—h, R = P(1 —cosK),

& = —/2P(1 —cosJ)sin/,
& = \/2P;(1 + cos J;) sin [,

n = \/2P(1 — cos J) cos |/,
n2 = v/2P;(1 + cos J;) cos Ig.

63/61 0 01 1 3 3
€4/ 0 0 1 3 0
T, (a) | 12.05800 | 12.05775 | 12.05772 | 12.05777 | 12.05773
T,(a) | 615.77 (long) | 1636.43 | 1214.91 | 1216.09
Ty () 337.82 337.82 337.87 338.14 338.20
T2 (j) - 58.630 58.619 58.585 58.585

Résonance exacte: 58.646 jours
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Les résultats

Librations libres de I'obliquité

Linfluence d’'une résonance
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Les résultats

Le mouvement en longitude

Nihb L L | s w Période Amplitude Ratio
1) - - -1 - - 11862y 43.711as 1.2193
2|1 - - - - - 87970d 35.848as 1.0000
3|2 - - - - - 43985d 3.754as 0.1047
4|12 5 - - - 2 5664y 3597as 0.1003
51 - - - - 2 - 14729y 1.568 as 0.0437
6|- - - 2 - - 5931y 1.379 as 0.0385
7|1 - 4 - -1 6.575y 0.578as 0.0161
8/3 - - - - - 293283d 0.386as 0.0108

(Dufey et al. 2009, Peale et al. 2009)

INDEPENDANT DE LA FORME DU NOYAU
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Les résultats

Lobliquité du manteau
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Les résultats

Le mouvement du pbéle

oooooooooo

€3 = €4 = 1 €3 = 361,64 =0

Qi = Rpsindpsinip[1 + (Cn — Am)/Cm)
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Les résultats

Le noyau
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Implémentation pour la mission BepiColombo

Notre participation dans BepiColombo

Mercury Orbiter RadioScience Experiment (MORE)
@ Embarqué sur le MPO (Mercury Planetary Orbiter)
@ Pls: L. less (Rome) & A. Milani (Pise)

Notre travail avec Pise

@ Réalisation d’'un simulateur des expériences de relativité
générale, détermination du champ de gravité de Mercure
et de sa rotation

@ A Namur : on modélise la rotation
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Implémentation pour la mission BepiColombo

Inclusion de la rotation dans le simulateur

Notre travail

@ Job : fournir la matrice de passage de I'écliptique J2000 au
repére des axes principaux d’inertie de Mercure a toute
date de la mission (ainsi que ses dérivées partielles)

@ Obijectif : inverser pour obtenir la taille du noyau ainsi que
le moment d’inertie polaire
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Implémentation pour la mission BepiColombo

Inclusion de la rotation dans le simulateur

Notre travail

@ Job : fournir la matrice de passage de I'écliptique J2000 au
repére des axes principaux d’inertie de Mercure a toute
date de la mission (ainsi que ses dérivées partielles)

@ Obijectif : inverser pour obtenir la taille du noyau ainsi que
le moment d’inertie polaire

Problemes techniques

@ Modéliser a la fois les librations en longitude et I'obliquité

@ Ne pas avoir de librations libres dans le modéle
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Implémentation pour la mission BepiColombo

Elimination des librations libres

1ére idée : Introduction d’une dissipation

@ Fonctionne trés bien en longitude car dissipation
"suffisamment” lente

@ Ne fonctionne pas en obliquité

Solution : Ajustement des conditions initiales

@ Décomposition de I'obliquité sous forme de séries
sinusoidales a longue période
@ Ajustement de 'amplitude sous la forme

B C/(MRZ)
~ B+7Cx +6Cop




Modélisation de la rotation de Mercure pour la mission Bepi-Colombo
Conclusion

Conclusions et perspectives

Conclusions

@ La forme du noyau ne peut pas étre déterminée par des
observations des mouvements longitudinaux et polaires

@ La dynamique du noyau est soumise a la proximité d’'une
résonance

@ Lobliquité devrait permettre de trouver le moment d’inertie
polaire

Perspectives : en attente de MESSENGER. ..

@ Insertion orbitale : 18 mars 2011
@ Données des 3 flybys insuffisantes
@ Lancement de BepiColombo : 2014
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