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I[I. Quelques mots
sur Jupiter, ma
recherche et la

notion

d’expérience
analogue

© Nasa, ESA, A. Simon (Centre de vol spatial Goddard), M. H. Wong
(université de Californie, Berkeley) et I'équipe OPAL




Jupiter dans le systeme solaire




Jupiter dans le systeme solaire

Solar System Size & Distance


https://youtu.be/DMZ5WFRbSTc

Vision « statique » de Jupiter: une planete fluide

Plus grande planéte du systéeme
solaire — masse supeérieure a
deux fois la masse de toutes
les autres planetes réunies!

Quelques chiffres: Comparé a la Terre:
v’ Masse

v" Rayon

v Jour

v Année

© NASA/ESA, HST



Vision « statique » de Jupiter: une planete fluide

Plus grande planéte du systéeme
solaire — masse supeérieure a
deux fois la masse de toutes
les autres planetes réunies!

Quelques chiffres: Comparé a la Terre:
v Masse ~1.9 x 10%’kg » x 318

v' Rayon ~70,000 km > X 11

v Jour  ~9.93 hours > x 0.4

v Année ~4333 days > X 12

© NASA/ESA. HST La Terre fait I'échelle!



Vision « statique » de Jupiter: une planete fluide o

Europa Clipper Orbiteurs
Galileo Juno and JUICE

2010s  2020s  2030s >

New Horizons

Survol de
passage

Magnetometre

i \ Gravimetre
=l Radiometre microondes
$

Detecteur de particules

© NASA/ESA, HST



Vision « statique » de Jupiter: une planete tluide 100

71,000 km

Stratosphere
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=>» Le plus grand océan
—————————— (d’hydrogéne) du systéme solaire!

© NASA/ESA, HST



Vision dynamique de Jupiter

Séquence d’'images prises par Voyager 1 en 1979!
* Une image toutes les 10 heures (jour Jovien)

e o6 Janvier 1979 au 3 Février 1979
* Sonde a une distance de 58 a 31 millions de

kilometres de Jupiter

© NASA, Voyager 1


https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02855

Vision dynamique de Jupiter

Animation :

NASA, combinaison d'images prises par Cassini, montrant 24 jours Joviens entre le

31 Octobre et le 9 Novembre 2000



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02863

Quelles diftérences avec la Terre ?

Jose:

.
T o
>
...-

e = ,.:‘-‘.‘.:" '1 - -
AN [
f"";,. ;M'f . dust

© NASA,

' smoke r . seasalt Goddard Media
[ | oeeeseess— 0 L ee— .
2017 Sep 14 less more less . more ‘u\\\(es&\;\ T Fﬁj“- Yy more: Studio

b\, 4
- £ L NN A e AR

A


https://youtu.be/h1eRp0EGOmE

Vision dynamique de Jupiter

NASA, combinaison d'images prises par Cassini, montrant 24 jours Joviens entre le
31 Octobre et le 9 Novembre 2000




Vision dynamique de Jupiter

Aux moyennes latitudes:
« Enormes tourbillons, aussi appelés « vortex » (Grande Tache rouge...)

NASA, combinaison d'images prises par Cassini, montrant 24 jours Joviens entre le
31 Octobre et le 9 Novembre 2000




Vision dynamique de Jupiter

Aux moyennes latitudes:

«  Enormes tourbillons, aussi appelés « vortex » (Grande Tache rouge...)
« Bandes, « vents zonaux » ou « jets zonaux »

Vers I'Ouest (retrograde) (vfb >¢> () Vers I'Est (prograde)

NASA, combinaison d’'images prises par Cassini, montrant 24 jours Joviens entre le ~ -100 m/s 100 m/s
31 Octobre et le 9 Novembre 2000




Vision dynamique de Jupiter

Dynamique aux hautes latitudes (révélée par Juno)
* Plus de bandes (plus de vents est-ouest)
« (Cyclones organisés en polygones autour des péles!

Pentagon of cyclones (South Pole) / ,

5 oy 7= LA ; -
X \ L Y - B (2 &
e O
3 > 2 g
| : 2

ONASA/SWRI/JPL/ASI/INAF/IAPS

/ ONASA/ESA

O©NASA/JPL-Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM

Octogon of cyclones (North Pole)



Questions et challenges

Approches complémentaires:

Observations et mesures
directes, puis problemes
[EISES

© NASA
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Notion d’expérience analogue / modélisation expérimentale d’'un phénoméne naturel

Etapes fondamentales :
1. ldentifier les ingredients physiques importants / simplifier le systeme
Identifier le « régime »: comment les effets physiques se comparent les uns aux autres

Monter une expérience avec les bons ingrédients, dans le bon régime

> W

Réfléchir sur 'extrapolation des résultats au phénomeéne reel

(principe de similitude, domaine de validité, limites)

Deux exemples :
1. Les tourbillons de Jupiter (Grande Tache rouge)

2. Les jets zonaux (bandes) de Jupiter



ESA/Hubble

. ]

1. Forme d’équilibre des vortex de Jupiter



ESA/Hubble

> ‘_“37

1. Forme d’équilig:;es vortex de Jupiter

= Quels ingrédients ?



1. Rotation




1. Rotation

Force de Coriolis - —— © Jacopo Bertolotti, Wikimedia

Référentiel du laboratoire Réféerentiel tournant
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Video demonstration effet Coriolis : https://voutu.be/tKbg8c4yOwk


https://youtu.be/tKbq8c4yQwk

CORIOLIS

1. Rotation

Rotation
de la planéte

,

BP: basse pression

( HP: haute pression
. —— 1
p @ 1
- 7_‘__/"/:\

DEPRESSION =
CYCLONE

: vitesse
: force de Coriolis

SURPRESSION =
ANTICYCLONE

[Pour la Science n® 519
- Janvier 2021]



1. Rotation

. Stratification
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Manips

Expérience #1 : EAU DOUCE, SANS ROTATION
* Que se passe-t-il aprés l'injection de colorant ?
Expérience #2: EAU DOUCE, AVEC ROTATION
« Peut-on faire I'expérience tout de suite apres avoir posé la cuve sur le tourne-disque ?
* Que se passe-t-il aprés l'injection de colorant ?
Expérience #3 : EAU SALEE EN BAS, EAU DOUCE EN HAUT, SANS ROTATION
« Leau salée est-elle plus lourde ou plus légere que I'eau douce ?
« Qu’est-ce qu'un stratification ?
« Le colorant a une densité intermédiaire entre I'eau douce et I'eau salée. Que se passe-t-il apres l'injection
du colorant ?
Expérience #4 : EAU SALEE EN BAS, EAU DOUCE EN HAUT, AVEC ROTATION
« Bilan des expériences précédentes: Quel est 'effet de la rotation? Quel est I'effet de la stratification ?

* Que va-t-il se passer si els deux effets sont présents a la fois ?



1. Rotation

ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation




1. Rotation

ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation




ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation

1. Rotation

2. Stratification
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1. Rotation

Q

2. Stratification

ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation




1. Rotation

Q

2. Stratification

ROTATION +
STRATIFICATION

Compétition entre les deux effets !

ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation




1. Rotation

Q

2. Stratification

ROTATION +
STRATIFICATION

Compétition entre les deux effets !

ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation




1. Rotation

Q

2. Stratification

ROTATION +
STRATIFICATION

Compétition entre les deux effets !

ROTATION SEULE

Le fluide se comporte en colonnes rigides
alignées avec de 'axe de rotation




Analogie avec les meddies dans les

océans terrestres

Forme de lentille flottante

Température

500m

1000m
1500 m
2000m
Salinité
500m v
1000m

1500 m

2000m

0 55 110 165
(kilometres)

Les nombres indiquent
la salinité en grammes
de sel par kilogramme d'eau.

36,4

800

Eau chaude et salée de la Méditerranée
enfermée dans un tourbillon homogene

, - Détroit
Océan Atlantique de Gibraltar

Mer Méditerranée

Ecoulement
en provenance
de la Méditerranée

600 400 200 0
Distance (en kilométres)

[Pour la Science n® 519
- Janvier 2021]
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Set-up expérimental

6 cm
Shearing device
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Set-up expérimental

70 cm

6cm

Plan
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Application?

Hubble Space Telescope, 19 Janvier 2015



Application?

x (1000 km)
-15 -10 -5 0 5 15

planetographic latitude
y (1000 km)

planetographic latitude
y (1000 km)

o i d TBOWL O8] s L2 2 2
290 288 286 280
longitude

Hubble Space Telescope, 19 Janvier 2015

[Shetty et al., 2010]



Application?

x (1000 km)

[Asay-Davis et al., 2009]

Données : HST 2006 Great Red Spot

ACCIV velocity vectors

HST/ACS, 2006
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[Shetty et al., 2010]
Données : HST 2006

[Choi et al., 2010]
Données : New Horizons 2007



Application?

Evolution de la forme de la Grande Tache rouge sur les 40 derniéres années

Contraction en longitude

>
b c
2.0 0.03
g 0.02
’ N h Q I{ 1
18| R e T B ?
~_ 1 TT 0.01 ¢
. S 16} 0
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Sl Lhf e 100}
14 — — — 241-0.01123 year 1 O 2 r
Measured 1 © 50T
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12 ' : : 0: :
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Year Year

[Images from Simon et al., 2018]
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Notion d’expérience analogue / modélisation expérimentale d’'un phénoméne naturel

Etapes fondamentales : .
[Pour la Science n°® 519

1. Identifier les ingrédients physiques importants / simplifier le systéme - Janvier 2021]

- Fluide (gaz remplacés par de l'eau)

- Rotation SCIENCE
- Stratification B Bl S,
- Cisaillement LA GRANDE
- Forcage (générer un anticyclone) TACHE ROUGE

2. ldentifier le « regime »: comment les effets physiques se comparent les uns aux autres gEiEPITER -

- Rotation dominante (vortex « lent » // rotation de la planete)
- Rotation et stratification de méme ordre de grandeur
- Effets visqueux néegligeables

3. Monter une expérience avec les bons ingrédients, dans le bon régime
- Vortex becp plus petit par rapport a Jupiter = rotation plus forte, strati plus forte KANTIDOULEUR
- OK pour rapport rotation et strati
- Pas OK pour viscosité

4. REéfléchir sur I'extrapolation des résultats au phénomene réel

(principe de similitude, domaine de validité, limites)

- equilibre instantané a grande echelle respecte 2 valide pour la forme du vortex

- Manque turbulence, compressibiliteé (gaz), radiation thermique... = pas valide pour modéliser I'évolution du
vortex




2. Modele expérimental des vents zonaux

| o | N
-100 m/s 0 100 m/s

ESA/Hubble



Vidéo profondeur des bandes de Jupiter :


https://youtu.be/hF0UjhPSS3A

Modele expérimental des jets zonaux

1. Ingrédients physiques fondamentaux

A Q Rotation

~3,000 km



Modele expérimental des jets zonaux

1. Ingrédients physiques fondamentaux

A 0O Rotation

— 7 Variations de la hauteur
‘ de fluide (effet-Beta)

JD (G &<

Kinematic condition

“'3,000 km ‘ Ekman pumping
1 f
>

S N




Modele expérimental des jets zonaux

1. Ingrédients physiques fondamentaux

A 0O Rotation

— 1 Variations de la hauteur
de fluide (effet-Beta)

Forcage
o Convection dans 'atmosphere
(superficiel), tempétes...
o Instabilités baroclines
o Convection petite échelle dans
I'intérieur profond de Jupiter

~3,000 km



Vidéo “Objectif Jupiter”, par Zeste de Science :



https://youtu.be/T8AupTdMolo

Modele expérimental des jets zonaux

2. Setup expérimental

H=1.6m

Small-scale
turbulent forcing

Exponential
of the fluid |

Constant toy
/3 -effect




Modele expérimental des jets zonaux

2. Setup expérimental

D=1m Dimensional parameters

v B=50m7"s"

v H =58 cm (~600L water)
v Q=75RPM=1.25Hz
v U ~mm/s to cm/s

H=1.6m

Exponential increase
of the fluid height
Constant topographic
/3 -effect

Forcing

» « Direct » (no instability)

« Zonal average = zero by
construction

* 6 independent pumps

* Remote control

Small-scale
turbulent forcing

0
&__—/ ® Inlet




Modele expérimental des jets zonaux

2. Setup expérimental

Camera

Acquisition HiSense Zyla

computer

Fluorescent particles

Pumps power supply

=

S Pumps controllers
(Raspberry and
B drivers)

Laser
(532 nm, 2W) l

LQ
|
/
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Modele expérimental de jets zonaux

2. Setup expérimental

AU REPOS g

’ LA




Modele expérimental de jets zonaux

2. Setup expérimental

AU REPOS

128 points

d’injection/aspirati
on distribués sur 6
anneaux

Un sac de

nceuds d’environ

120 metres de
= tuyaux!!



Modele expérimental de jets zonaux

2. Setup expérimental

ROTATION
75 TOURS PAR
MINUTE
(1.25 tours par
seconde)




Modele expérimental de jets zonaux

2. Setup expérimental

ROTATION
75 TOURS PAR
MINUTE
(1.25 tours par
seconde)




Modele expérimental de jets zonaux

2. Setup expérimental




Modele expérimental de jets zonaux
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3. Observat
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un plan horizontal
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Modele expérimental de jets zonaux

3. Observations

Vue de dessus, sur
un plan horizontal
a 11 cm au-
dessus du fond de
la cuve.

Vue du pdle
Sud de Jupiter



Modele expérimental de jets zonaux

3. Observations

Vue de dessus, sur
un plan horizontal
a 11 cm au-
dessus du fond de
la cuve.

Vue du pdle
Sud de Jupiter



Modele expérimental des jets zonaux

3. Observations

Prograde (sens

piv_000011.mat t/T_R=1.2500e+01 des aiguilles
d’une montre)

0.02

0.2 0.01

’
(s/ur) on

-0.01

-0.02

Retrograde

Composante azimuthale de la vitesse (film accéléré 100 fois)



Notion d’expérience analogue / modélisation expérimentale d’'un phénoméne naturel

Etapes fondamentales :

1. ldentifier les ingrédients physiques importants / simplifier le systéme
- Fluide
- Rotation
- Effet beta (topographie)
- Forcage (generer un écoulement turbulent)

2. ldentifier le « régime »: comment les effets physiques se comparent les uns aux autres
- Rotation dominante (jets « lent » // rotation)
- Effets visqueux néegligeables par rapport a l'inertie
- Effets visqueux néegligeables par rapport a la rotation
- Effet beta dominant

3. Monter une expérience avec les bons ingrédients, dans le bon régime
- Principe de similitude: experience plus petite, rotation plus rapide
- OK pour viscosite méme si pas aussi extréme que sur Jupiter

4. Réfléchir sur I'extrapolation des résultats au phénomene réel

(principe de similitude, domaine de validité, limites)
- Premiere expérience dans le bon regime // a Jupiter !
- Limites: taille finie, géometrie planete pas realisable, et effets ignores (compressibilite, effet
radiatif, forcage impose...)



Et apres... ?

Jupiter

Q
Shallow stratified
R/ R weather layer
J
Shallow weather layer
I Coupling?
— Depth of zonal winds v Large vortices
ASHE _———=—T T T T formation?
Increasing ® @
conductivity @ ® @ ®
(H ionization)

MHD drag?
Dynamo?

R ®
Dissipation?
“Og @ Disipation?

Deep stabl
stratified layer



