
GALILEO • 
• LA FIN O'UN lONG VOYAGE 

LA SONDE GAll LEO de la NASA, nom
mee en I'honneur de Galilee, I'astro
nome italien qui decouvrit les quatre 
satellites de Jupiter, 10, Callisto, 
Ganymede et Europe en 1610, vient 
d'achever sa mission d'observation 
de la planete geante. Initialement 
prevue pour une mission de 23 
mois, comprenant 11 orbites autour 
de Jupiter et 10 rencontres avec les 
lunes principales , la sonde sera 
finalement restee 8 ans a observer 
Ie systeme jovien, avec a son actif 
34 orbites autour de la planete et 35 
rencontres avec ses satellites. 

M
ise sur orbite Ie 18 octo
bre 1989 par la navette 
Atlantis, Galileo a com

mence son long voyage vers 
Jupiter... en se dirigeant tout 
d'abord vers Venus autour de laque
He eHe a effectue une orbite lui per
mettant de gagner de la vitesse. Le 
projet initial comportait un moteur a 
trois etages qui aurait permis un tra
jet direct Terre-Jupiter en trois ans et 
demi, mais, restrictions budgetaires 
oblige nt, la sonde ne fut equipee que 
d'un moteur a deux etages 1'obli
geant a effectuer un passage autour 
de Venus en fevrier 1990 et un autre 
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autour de la Terre en decembre 1990. 
Grace a ce dernier la sonde se pla<;a 
sur une orbite eHiptique autour du 
Soleil. Un dernier survol de la Terre 
lui fournit suf£lsamment d'accelera
tion, pour atteindre Jupiter en 22 
mOlS. 

Lors du survol de Venus a une alti
tude de 16 000 km, Galileo eu l'oc
casion d'observer des nuages de 
moyenne altitude et pu egalement 
con£lrmer l' existence d' eclairs sur 
cette planete. Venus est plongee 
dans une atmosphere princi
paIement composee de 
nuages d'acide sulfurique, 
epaisse de plusieurs 
kilometres. Les images 
prises en lumiere visible 
montrent une sphere uni
formement blanche. Les 
quelques prises de vue realisees 
avec Ie spectrometre infrarouge a 
bord de la sonde (Near Infrared 
Mapping Spectrometer) ou celles 
obtenues avec un £lltre ultraviolet 
ont mis en evidence des structures 
nuageuses plus complexes et dont la 
dynamique revele des vitesses de 
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deplacement phenomenales d'envi
ron 380 km/h. 
Sur sa route vers Jupiter, Galileo 
passa au voisinage de deux astero
ides: Ie 29 octobre 1991, elle passa a 
pres de 1600 km de Gaspra, un cail
lou irregulier de 20 km de long et 12 
de large, et Ie 28 aout 1993, la sonde 
survola Ida, un asteroide de plus 
grande taiHe. Decouvert en 1916 par 
l'astronome Grigori Neujmin de 
1'Observatoire de Simeis en Ukraine, 
Gaspra est 1'un des 15000 objets 

appartenant a la 
ceinture princi
pale d'asteroides 
situee entre Mars 

et Jupiter. Gaspra 
est situe a 331 mil

lions de kilometre du 
Soleil. Les deux asteroides 

observes par la sonde pos
sederaient un champ magne-

tique, mais Galileo a surtout decou
vert qu'Ida possede son propre satel
lite, Dactyl, d'un diametre d'a peine 
1,5 km. La connaissance de l'orbite 
de ce dernier a permis d'estimer la 
densite de Ida. 
Etudier des asteroides tels que 
Gaspra et Ida offre la possibilite aux 

LA CONCEPTION DE LA SONDE ORBITALE est assez originale. 
En regie generale, les eng ins spatiaux sont stabilises en 
vol so it en les faisant tourner sur leur axe principal , soit en 
maintenant leur orientation fixe dans I'espace. La solution 
choisie pour Galileo combine ces deux techniques : a cate 
de la section en rotation , il y a egalement une section con
tra-rotative, ayant une orientation fixe . Un pointeur stellaire 
determine I'orientation et la vitesse de rotation et des gyro
scopes places sur la partie contra-rotative permettent Ie 
pointage des instruments. L'alimentation, Ie module de 
propulsion, la plupart des ordinateurs, ainsi que I'electron
ique de contrale sont montes sur la section tournante. On 
y trouve egalement les instruments mesurant les champs 
magnetiques et les particules chargees. Parmi ceux-ci, les 
capteurs magnetometriques sont places au bout d'un bras 
de 11 m de long, de maniere a minimiser les interferences 
dues au vaisseau lui-meme. La partie contra-rotative 
transporte les instruments qui doivent rester stables, 
comme par exemple, les systemes de camera, les spec
trometres infra rouge et ultraviolet, ainsi que les radio-pho
tometres. 
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scientifiques de mieux comprendre 
1a formation et l'evo1ution du sys
teme solaire. On pense que 1es 
asteroides ont ete formes a un stade 
tres precoce de 1a formation du sys
teme solaire et recdent des 10rs des 
indices sur l'evo1ution des p1anetes. 
Les observations de Ga1i1eo ont 
ameliore nos connaissances des 
asteroides ainsi que 1es mod des de 
leur formation et de leur evolution. 
L'observation de Gaspra devrait en 
outre permettre l'eta10nnage des 
instruments au sol puis que cet 
asteroide peut ega1ement etre 
observe depuis 1a Terre. 
En 1994, 1a sonde etait au bon 
endroit et au bon moment pour 
observer 1a collision de 1a comete 
Shoemaker-Levy 9 avec Jupiter, 1a 
geante gazeuse. Les images de l'im
pact non-visible depuis 1a Terre, 
furent d'une grande aide pour 1a 
comprehension de ce type d 'evene
ments. 

DANS L'ATMOSPHERE 

JOVIENNE 

Le 13 juillet 1995, 1a sonde atmo
spherique est lichee et commence sa 
chute vers Jupiter. Elle y arrivera 5 
mois plus tard. La sonde n'ayant pas 
de moyen de propulsion propre, sa 
trajectoire fut choisie en pointant 
Gali1eo dans 1a bonne direction. 
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Vue en fausse couleur des nuages sur la face nocturne de 
Venus. Cette image a ete obtenue par Ie Near Infrared 
Mapping Spectrometer alors que Galileo s'approchait de 
Venus Ie 10 fevrier 1990. L'image montre la chaleur rayonnee 
par la basse atmosphere et traversant la couche nuageuse. 
Les couleurs indiquent la transparence relative des nuages : 
blanc et rouge pour des nuages fins, bleu et noir pour des 
couches nuageuses epaisses. La region sondee correspond a 
la moyenne atmosphere de la planete (50-55 km d'altitude 
par rapport a la surface). Pres de /'equateur, les nuages 
apparaissent massifs et duveteux ; plus au nord, ils s'etirent 
en filaments orientes d'est en ouest, suite a /'action de vents 
dont la vitesse est estimee a 70 mls ; les poles sont quant a 
eux recouverts d'epais nuages © JPLlNASA 

Deux semaines plus tard, Ga1ileo 
utilisait son moteur-fusee pour 1a 
premiere fois pour reajuster sa trajec
toire vers Jupiter. Elle y arriva 1e 7 
decembre. Le meme jour elle realisa 
1es premiers survo1s d'Io et d'Europe 
et recevait 1es premieres donnees 

emises par 1a sonde atmospherique. 
Cette derniere penetrait a ce 
moment l'atmosphere jovienne a une 
vitesse proche de 170 000 km/h. La 
sonde ra1entit par freinage aerody
namique pendant quelques minutes 
avant de dep10yer son parachute. 

Vue artistique de Galileo et Jupiter © JPLlNASA 
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Elle flotta ainsi jusqu'a une altitude de 200 km environ, 
retransmettant vers la sonde orbitale des donnees sur la 
quantite de lumiere solaire, les flux de chaleur, la pression, 
la temperature, les vents, les eclairs et la composition de 
l'atmosphere jovienne. Apres 58 minutes de descente, la 
chaleur intense reduisit la sonde au silence. Elle avait 
atteint une region de l'atmosphere OU regnait une pression 
de pres de 23 fois superieure a la pression existant a la sur
face de la Terre. A la fin de la transmission de ces donnees, 
Galileo freina, de maniere a se mettre en orbite autour de 
la planete. 
La premiere orbite dura sept mois, durant lesquels de nou
velles versions des programmes de compression des don
nees furent installees et testees. Le taux de transmission pu 
ainsi etre multiplie par un facteur 10. Cela allait compenser 
les problemes rencontres avec l'antenne a gain eleve qui ne 
s'etait pas deployee comme prevu, fon;:ant les transmissions 
a s'effectuer via l'antenne a faible gain. Le probleme lie a 
l'antenne avait fait craindre que de nombreux objectifs de la 
mission originelle ne soient pas realises. Les nouveaux pro
grammes de compression conjugues au fait que la mission 
a dure finalement pres de quatre fois plus longtemps que 
prevu initialement, ont fait que la mission a fourni au total 
bien plus que ce qu'on attendait d'elle. 
En fait, des decembre 1997, les objectifs principaux de la 
mission avaient ete realises. Ensuite des extensions de la 
mission ont permis a la sonde de continuer son travail sci~ 
entifique, et notamment d'examiner en detail Europe, met
tant ainsi en evidence la presence d'un ocean liquide sous la 
surface gelee de la lune. Ce fut en suite Ie tour d'Io, pour 
laquelle les ingenieurs de la NASA durent modifier les 
codes ordinateurs a bord de la sonde afin de les rendre 
moins sensibles aux effets des radiations. La seconde exten
sion de la mission, Galileo Millenium Mission, approuvee 
en 2000, devait permettre de nouvelles decouvertes et 
prevoyait deja la fin de la sonde en 2003. Un des points 
forts de cette mission fut sans nul 
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Rencontres autour de Jupiter 

Cible Date Altitude 
(km) 

10 7 dec. 1995 897 
Ganymede 27 juin 1996 835 
Ganymede 6 sept. 1996 261 
Callisto 4 nov. 1996 1136 
Europe 19 dec. 1006 692 

Europe 20 fev. 1997 586 
Ganymede 5 avril 1997 3102 
Ganymede 7 mai 1997 1603 
Callisto 25 juin 1997 418 
Callisto 17 sept. 1997 535 
Europe 6 nov. 1997 2043 
Europe 16 dec. 1997 201 

Europe 29 mars 1998 1644 
Europe 31 mai 1998 2515 
Europe 21 juil. 1998 1834 
Europe 26 sept. 1998 3582 
Europe 22 nov. 1998 2271 
Europe 1 fev. 1999 1439 
Callisto 5 mai. 1999 1321 
Callisto 30 juin 1999 1048 
Callisto 14 aout 1999 2299 
Callisto 16 sept. 1999 1052 
10 11 oct. 1999 611 
10 26 nov. 1999 301 
Europe 3janv. 2000 351 
10 22 fev. 2000 198 
Ganymede 20 mai 2000 809 
Ganymede 28 dec. 2000 2338 
Callisto 25 mai 2001 138 
10 6 aout 2001 194 
10 16 oct. 2001 184 
10 17 janv. 2002 102 
Amalthea 5 nov. 2002 160 
Jupiter 21 sept. 2003 impact 

doute la double presence autour de 
Jupiter de Galileo et de la sonde 
Cassini, alors en route vers Saturne. 

FIN PRQGRAMMEE 

Ce dimanche 23 septembre 2003, 
Galileo s'est engloutie dans l'atmo
sphere de la geante. La NASA a fait 
devier la sonde de son orbite, de 
maniere a l'amener dans l'atmo
sphere agitee de Jupiter. La chaleur 
alliee a la pression ecrasante ont pul
verise la sonde ainsi que les micro
organismes suspectes d'y resider. 
C'est ceux-ci entre autre qui sont a 
l'origine de la fin spectaculaire de 
Galileo. La NASA a voulu en effet 
s'assurer que la sonde ne s'ecraserait 

Ces quatre images prises a 2,3 s d'intervalle montrent les premiers instants de 
I'impact du fragment W, Ie plus grand, de la comete Shoemaker-Levy 9 dans 
I'atmosphere de Jupiter. Sur la premiere image, /'impact n 'est pas encore visible; 
sur la seconde, un point lumineux apparalt surimpose a la face nocturne de 
I'hemisphere sud de Jupiter. Dans la troisieme image, I'impact est devenu telle
ment brillant qu'il sature la camera CCD au centre de I'impact. Dans la derniere 
image, I'impact est deja beaucoup plus faible. Ces images sont extraites d'un 
serie de 56 prises de vue illustrant la comete reduite en pieces lors de son arrivee 
pres de Jupiter en juillet 1992 et percutant la planete fin juillet 1994. Les impacts 
des differents fragments cometaires ont produit plus d'energie dans I'atmosphere 
que tout I'arsenal nucleaire existant sur Terre. Ces impacts s'etant deroule du cote 
nuit de la planete, ils ne furent pas visibles depuis la Terre. La decomposition 
d'une comete en de 
nombreux fragments 
est un evenement rare, 
mais la collision d'une 
comete avec une autre 
planete /'est encore 
plus. © JPLlNASA 
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jamais sur Europe, convaincu que cet 
astre pourrait abriter les conditions 
les plus favorables pour Ie develop
pement d'une vie extra-terrestre. Si 
les micro-organismes de Galileo, 
ainsi que son generateur thermoelec
trique a radio-isotopes d' ailleurs, 
s'ecrasaient sur Europe, ils pour
raient compromettre q' eventuelles 
tentatives de recherche de traces de 
vie indigene. En regIe generale, la 
NASA desinfecte ses engins spatiaux 
afin d'eviter tout risque de contami
nation, mais cette desinfectation ne 
fut pas realisee lors du lancement de 
Galileo. D' OU la necessite du crash. 
Sept minutes avant la desintegration 
de la sonde, cette derniere a inter
rompu sa derniere transmission qui 
avait debute pres de 3 heures aupar
avant. Une bonne partie de ces don
nees ont ete recuperees et fourniront 
certainement encore d' etonnants 
resultats. 

UNE PLETHORE DE RESULTATS 

Les resultats scientifiques obtenus 
grace a Galileo sont nombreux et il 
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serait fastidieux de tous les citer. En 
voici les plus marquants : 
• Les mesures realisees par la sonde 
atmospherique ont montre que 
l'abondance relative de certains ele
ments est differentes de celle du 
Soleil, donnant ainsi des indications 
sur 1'evolution de l'atmosphere de la 
planete apres sa formation a partir de 
la nebuleuse solaire. Les scien
tifiques ont par ailleurs ete surpris de 
ce que la sonde atmospherique n'aie 
pas trouve autant d'eau que prevu. 11 
s'avera par la suite que l'endroit 
choisi pour l'atterrissage etait inhab
ituel. En effet, des observations real
isees depuis la Terre ont montre 
depuis que cette region etait sans 
doute une des plus chaude et seche 
de la planete. Plus tard, en effet, les 
instruments a bord de Galileo con
firmaient la presence de zones sech
es et de zones humides sur Jupiter. 
Les premieres correspondraient a 
des regions OU l'air descend en 
s'assechant, et les secondes a des 
regions OU la vapeur d'eau subirait un 
mouvement ascendant, formant des 
orages beaucoup plus puissants que 

ceux existant sur Terre. 
• De nombreux orages de grande 
amp leur sont concentres dans des 
regions equatoriales, OU les vents 
sont tres turbulents. Bien que moins 
frequents que sur Terre, les eclairs 
joviens sont jusqu'a 1000 fois plus 
puissants. 
• Les mesures corroborent la theorie 
selon laquelle il y aurait un ocean liq
uide sous la surface gelee d'Europe. 
Certaines structures semblent etre 
separees par de la glace plus recente 
et lisse, indiquant qu'elles auraient 
derive sur de l' eau liquide, un peu a 
l'image des icebergs dans les regions 
polaires de la Terre. Des coulees vol
caniques de neige associees a des 
coulees d'eau liquide a la surface, ont 
egalement ete observees. Cette 
derniere decouverte intrigue les 
chercheurs. En effet, l'eau liquide est 
un element clef dans 1'apparition et 
Ie developpement de la vie. 
• Galileo a egalement mis en evi
dence la presence de mers salees liq
uides sur Ganymede et Callisto. Les 
mesures faites a 1'aide de magne
tometres indiquent que la variation 
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Gette image est un agrandissement de la regIOn de Thrace sur 
Europe. Avant la mission Galileo, les connaissances relatives a 
Europe en faisait une lune couverte de glace, a la surface exception
nellement brillante, recouverte de marques lineaires ou courbes. 
Maintenant, les scientifiques peuvent affirmer, d'apres les mesures 
realisees par Galileo, I'existence d'une couche de glace jeune, fine et 
craquelee, bougeant probablement lentement a la surface d'un 
ocean profond de plus de 100 km. Les scientifiques pensent 
qu'Europe represente un habitat potentiel pour Ie developpement 
d'une vie extra-terrestre © JPLlNASA 

des champs magnetiques autour de 
ces deux lunes reve1e la presence, 
sous leur surface, de couches e1ec
triques conductrices, comme par 
exemple des oceans. 
• Europe, 10 et Ganymede ont 
toutes des ca:urs metalliques, signifi
ant qu'une migration des elements 
les plus lourds s'est produite vers Ie 
centre de ces lunes. A l'oppose, la 
composition de Callisto est quasi 
uniforme, montrant que cette 
derniere n'a pas suivi la meme evolu
tion que les trois autres satellites. 
• Europe, Ganymede et Callisto 
possederaient une exosphere, c'est a 
dire une couche riche en ions et gaz 
neutres entourant leur surface. La 
pres'ence de ces gaz prouve l'efficac
ite d 'un processus deja connu en lab
oratoire et qui decrit la formation de 
vapeur d'eau et d'autres gaz suite ala 
collision de particules chargees (issus 
de la magnetosphere) avec une sur
face gelee. 
• Ganymede genere un champ mag
netique. C'est en fait la premiere 

lune connue possedant son propre 
champ magnetique. On savait deja 
que certains satellites de Jupiter pos
sedaient un champ magnetique 
induit par celui de la planete. Ces 
observations mettent a rude epreuve 
les modeles que les scientifiques se 
faisaient de la formation des champs 
magnetiques, notamment dans des 
satellites. 
• L'activite volcanique d'Io est sans 
doute 100 fois superieure a celle de la 
Terre. Ce processus modifie contin
uellement sa surface. Les analyses 
spectrales ont montre que ces erup
tions sont essentiellement com
po sees de roches silicatees liquides. 
La temperature ,de ces laves est en 
effet trop e1evee pour permettre la 
presence d'autres composes tel que 
Ie soufre. La composition de ces 
laves chaudes est similaire au volcan
isme ayant existe sur Terre il y a plus 
de 3 millions d'annees. 
• Decouverts en 1973 par Voyager 1, 
les anneaux de Jupiter sont assez sur
prenants : l'anneau principal ainsi 

Gette image, enregistree lors de la neuvieme orbite de Galileo 
autour de Jupiter, montre deux panaches volcaniques sur 10. Le 
premier fut observe sur Ie limbe brillant de la lune, en eruption au 
dessus d'une caldera denommee Pilan Patera, d'apres un dieu 
sud-americain du tonnerre, du feu et des volcans. Le panache a 
19M observe par Galileo, alors que celui-ci survolait 10 a une alti
tude de 140 km. Le second panache, observe a la limite du jour 
et de la nuit, est appele Prometheus d'apres Ie dieu grec du feu. 
Son ombre de pres de 75 km s'etend sur la droite de la cheminee 
volcanique. Gelle-ci est au centre des anneaux brillants et som
bres. Les panaches de fumee sur 10 sont bleus, de sorte que leurs 
ombres sont rouges. Le panache Prometheus est visible sur 
toutes les prises de vue effectuees par Galileo se presentant so us 
la bonne geometrie, ainsi que sur les images enregistrees par 
Voyager 1 en 1979. /I est donc possible que ce volcan soit actif 
depuis plus de 18 ans © JPLlNASA 

qu'un nuage annulaire interieur, sont 
constitues de poussieres noires, alors 
qu'un troisieme anne au est en fait 
compose de plusieurs anneaux 
emmeles les uns dans les autres. Le 
systeme d'anneaux de Jupiter serait 
forme de poussieres produites par 
l'impact de meteorites sur les quatre 
petites lunes interieures de la 
planete, Metis, Adrastee, Amalthee 
etThebe. 
• En etant reste si longtemps plonge 
dans la magnetosphere de Jupiter, 
Galileo a pu en identifier la structure 
globale et etudier sa dynamique. 
Celle-ci est fort differente de ce qui 
se passe sur Terre. Sur Terre, les 
aurores sont generees par l'interac
tion du vent solaire avec la magne
tosphere terrestre; sur Jupiter elies 
sont Ie fruit de Ia rotation impor
tante de Ia planete. 

DE NOUVELLES ENVIES 

Ces resultats epoustouflants et 
surtout Ia possibilite que certaines 
des lunes, notamment Europe, 
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Modeles des structures internes des quatre satellites galileens, 10 (en haut a gauche), Europe (en haut a droite) , Ganymede (en 
bas a gauche) et Callisto (en bas a droite). Les surfaces sont des images composites obtenues en 1979 par Voyager, et les 
structures internes ont ete deduites des mesures de champ magnetique et gravifique effectuees par Ga/ileo. Les satellites sont 
montres en respectant leurs tailles respectives. A I'exception de Callisto, les lunes ont un cceur metallique (fer et nickel) indique 
en gris sur les figures. Le cceur metallique est ensuite entoure d'une couche de roches (en brun). Sur 10, la couche de roches 
s'etendjusqu'a la surface, alors que sur Ganymede et Europe, cette couche est elle-meme enclose dans une couche d'eau sous 
forme liquide ou de glace (respectivement en bleu et blanc) . L'interieur de Callisto est homogene et est constitue d'un melange 
uniforme de roches et de glace. © JPLlNASA 

Ganymede et Callisto, pourraient 
abriter de vastes oceans propices au 
developpement d'une vie extra-ter
restre, ont donne envie aux scien
tifiques et ingenieurs de la NASA de 
retourner explorer Ie systeme jovien. 
La NASA est en train de developper 
les plans d'une mission ambitieuse 
appelee Jupiter Icy Moons Orbiter ou 
JIMO, qui se mettrait en orbite 
autour de chacune de ces trois lunes, 
afin . d'y realiser des recherches et 
analyses detaillees sur leur forma
tion, leur his to ire et leur potentiel a 
assurer Ie developpement de la vie. 
Cette mission ne devrait pas decoller 
avant 2011. 
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De nombreuses images et anima
tions peuvent etre trouvees sur Ie site 
officiel de Galileo, tres bien organise 
et clair, http://www.jpl.nasa.gov/galileo. 

Voici les pages de ce site qui m'ont 
semble particulierement interes
santes: 
http://www.jpl. nasa.gov / galileo/images: 
toutes les images classees par objets 
ou astres ; 

http://www.jpl. nasa.gov / galileo/ (OU ntdown: 
diverse simulations, notamment des 
differents survols, mais aussi de l'im
pact de la sonde sur Jupiter; 

http://www.jpl. nasa.gov / galileo/jupiterflyby: 
encore des animations des survols ; 

http://www.jpl.nasa.gov / galileo/instruments: 
la liste detaillee de tous les instru
ments embarques, avec de nombreux 
liens sur les pages dediees a chaque 
instrument; 

http://www.jpl. nasa.gov /galileo/model: 
pour les plus petits (mais cependant 
patients), tout Ie materiel et les 
instructions necessaires pour con
struire sa propre maquette de la 
sonde. 
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