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Mesures des moments
d’électrons a Mercure par MEA
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Mariner 10 (M10) comprend 3 survols de Mercure.

Deux instruments plasmas :

Face au Soleil : Scanning Electron Analyzer (SEA)
Dos au Soleil : Scanning Electron Spectromer (SES)
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Fig : Mariner 10 et sa charge utile. Photo et
schéma de l'instrument plasma a bord de
M10. Extrait de James. A (1978) et Ogilvie
et al. (1977)



Mariner 10 mission

Malheureusement :

Deux instruments plasmas :
Face au Soleil : Seannirg-Electron-Analyzer{(SEA}
SEA n’a jamais fonctionné

Dos au Soleil : Scanning Electron Spectromer (SES)

SES a fonctionné correctement
pour le ler survol.
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Mariner 10 mission

oenarry ~3em3 Malheureusement :
SEA n’a jamais fonctionné
2 il
5 G SES a fonctionné correctement
: . : & = pour le ler survol.
o o _— *i "« E
5 3 .: : « ' \ H
2 S 2eme survol : Trop loin
3 i
: ' 3eme survol : probléme SES a
. . : , basse énergie
10 10 iCI)O 1000 10 100 1000
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ENERGY ,eV

Fig: spectre en énergie des électrons pour les —> Comparaison uniguement
survols 1 et 3 (Oqilvie et al. 1977) avec le ler survol
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Contraintes de mesures

Fig : Configuration de Mio durant son orbite
de transfert vers Mercure. Le cercle blanc
représente MEAL et les orientations des
différents secteurs.
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Contraintes de mesures

Deux types de données produites en croisiere:

Omni : comptage simultané des électrons sur toutes les
anodes chaque 4 s.

3D : Comptage des électrons par anode chaque 640 s.
Télémeétrie limitée : 16 bin en énergie...

Comment obtenir les moments des données 3D ?
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Contraintes de mesures

Deux types de données produites:

Omni : comptage simultané des électrons sur toutes les
anodes chaque 4 s.

3D : Comptage des électrons par anode chaque 640 s.
Comment obtenir les moment des données 3D ?
 Anodes 6 & 7 voient entierement I'espace.

—> Electrons isotropes
—> Creéation d’'une « anode virtuelle »

(comptage max entre 6 & 7) ; I ,._H' Male .

 Remplacement des anodes par « I'anode virtuelle »

MAST MGF

e Suppression des eélectrons secondaires
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Suppression des électrons secondaires

Taux de comptages des électrons brut

Localisation du maximum s
—> Fit maxwellien (étoiles marrons) %

w 104
2 P
» Soustraction du fit sur le taux de comptage = \
= T
, : . _ Y : / 1
o Suppression des comptages résiduels de faible énergie g | / %
C ] s :

» Reconstruction des comptages (ligne pleine marron): original Countrate
—> fit + comptage residuel a haute énergie. N e ol

____ difference between Maxwellian
fit & original countrate

- < . . —— Reconstructed CR
> Integration : ne et T, a partir des données 3D 102 s T
Energy (eV)
Mais résolution temporelle de 640 s ... Fig : lllustration de la procédure pour la suppression

des électrons secondaires. Mesure faite le 11 Mars
2022 a 19:39:40 UTC.
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Données Omni
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Fig: Spectrogramme energie — temps des électrons durant le
2nd survol de Mercure, enregistré par MEAL.

Emission secondaire et electrons
réfléchis par les parois:

Vent solaire: secteur 5,6 et 7
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Données Omni: temperature

I il se=corim Countrate 801 —=—- IIinear ;egresslion fit ;
Bepl DrOChe du SOIeII 104 2 agfvivzﬁ:ni:z - —-- Siegel regression fit @ ,,’
¢ Maxwellian fit Omni 70 p il /./
» Deétection du N e
. . i o0 // o
maximum possible g \ : gEat
A . c 50 7
méme en Omni = T ] ‘n{:/
g r3‘40 ‘e’
© 103 = sf
Forte corrélation: E = - 4
O = : , ‘/@ (b)
7
* Teap® Teomni ‘ _ LSO
W e et reoeesin diopEd0
r ¢ /.; gor?elatiogn coeffcientpr = 0.l94
Résolution temporelle: 107 : 3 s O35 95 sa a6~ &6 ®o b
10
Energy (eV) Te, omni
640s —> 4s Fig: (a) exemple de taux de comptage en 3D et en Omni.(b) Te VS Te omni.
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Données Omni: densité

i I T T T o p—
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¢+ Maxwellian fit Omni
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Résolution temporelle: (a)
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A linear regression slope = 1.39
—_— Siegel regression slope = 1.35
640 S > 4 S 102 correlation coeffcientr = 0.94
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e, 3DOmni

Fig: (a) exemple de taux de comptage en 3D et en Omni. (b) Histogramme
2D, Ne VS Neomni
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Comparaison des spectres en énergie

Magnétosphere - Vent Solaire 3 10 IR _ PP g T T P ikt i 10523
| ’ | . . Bl . T P . 1032
Eclipse - Magnétogaine 5 ek - : 4 8
5 10! : 3 .
_a 2 0 2 4 Yuso Ru) 10
5.7 41 25 1.0 01 05 16 2.8 4.0 53 e
On retrouve la tendance observée avec 0013 00003 2353 2344 2336 2328 2321 2313 2306 22058 2250 C (TG Ahimm)
M10 : % " — T ;
§ 102~ 103-%‘|
] S
Magnetosphere . cavite (5 107 0 A , , = -
0 2 4 Yuso (Rm)
8.9 6.3 37 1.3 01 1.0 25 4.0 55 71 6 R_MSO )
asymétl’ie dusk/dawn 1044 1028 10112 09156 00.43 0034 0924 09114  09:05 0855  osas (TG hmm)
= g T . = i o - A 5
E 103 [k IMI.:B3I T ; I 6 .,3
Malgré quelques différences : S 102 L 10° 5
o 10! J _ . i ;
: — -2 0 2 4 Yuso (Rm) D}
Pas d’asymetrle pour MFB1 4.9 35 21 0.9 01 0.3 10 18 2.8 38 48 R_MSO g
2030 20015 20,00 1047 1937 1928 10719 1910 1900 18s0  1aze e WIC.Ah:mm)
. . , = | b q ] LREEL . (2 104
Effet de sillage et/ou de charging mesuré par 2 T e Pl ;W-'H"'-" Y 2
- . L | p i i " T, I.--.l, y E
MEAL. g ii . 'lf ! T gt iI ; J 102§
L | Al IH" 1 :1 : - AT 9T AT i 8 10°
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Fig: Spectrrogramme de MEAL1, pour . . : : : : . . : : __time (UTC, hh: mm)
i 21:06 21:01 20:57 20:52 20:48 20:44 20:40 20:35 20:31 20:27 20:22
U“’“ MFB1, 2, 3 et de SES pour M10 FB1.
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Trajectoire des survols et frontieres

Entrée : dusk nuit
Sortie : matin jour

BepiColombo:
Nord vers Sud
Mariner 10:
Sud vers Nord

MFB1, MFB3 :
Magnétosphere comprimeée
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Fig: Trajectoire de BepiColombo durant les 3 premiers survols de Mercure : MFB1,
2 et 3 respectivement. Les lignes noires pleines et pointillés représentent la position
moyenne et lors du MFB3 du choc (Slavin et al., 1981) et de la magnétopause (Shue
et al., 1997) respectivement. Les points roses et oranges représentes les détection
de traversées de frontieres durant la phase nominale de MESSENGER (Winslow et
al., 2013)



Comparaison des densités

Magnétosphere [N vent Solaire 1
| o el s
Eclipse - Magnétogaine T 1011
100 :
4 Ymso (Rm)
. . . ' . ' ' . ' . 1 Ruso (Ry)
5.7 4.1 25 1.0 0.1 0.5 1.6 2.8 4.0 5:0 6.6

T T T T T T T T T T 1 time (UTC, hh: mm)
00:13 00:03 23:53 23:44 23:36 23:28 23:21 23:13 23:06 22:58 22:50

p : 10°
Plasma plus dense dans la magnétogaine .
£ ™
Vent solaire tres dense pour MFB3 ! 1001 = : -.
—4 2y 0 2 4 Ymso (Rm)
8.9 6.3 37 13 0.1 1.0 25 4.0 5.5 % 8.6 BMSO Uin
Mariner 10 sous-estime d’un ordre de 10:44  10:28  10:12  09:56  09:43  09:34  09:24  09:14  09:05  08:55 s ARy
10° :
grandeur les densités. T s S —— ""g :
E s MFB3 x:ﬁ:f
Bon accord avec n; (Y. Harada et al. 2022). T e RS e = X,
Bon ordre de grandeur avec SORBET 4.9 35 21 0.9 0.1 0.3 1.0 18 2.8 3.8 4.8 f”so I{J,c;MC}hh-
(Griton et al. 2023) 1(3'230:'30 | 20:'15E 2?;00; 9:'37 19:28 ; 19:'1Io _19:'(!)0 18:|‘50 TR AR
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a0 | RN e 1 P S
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Fig: densité électronique, pour MFB1, 2 . fime (UTC, hh: mm)
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Comparaison des températures

Magnétosphere - Vent Solaire MF+1 :
Eclipse - Magnétogaine p— J—-w&—-. = iléi . ﬁ"; Somosen ot nn
WiEeErmmseeare e , EE——

-4 =2 0 2 4 Yuso (Rm)
Ruso (Rum)
g Tmso (Ru

Te (V)
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. . . : : . . . : : ,time (UTC, hh: mm)
00:13 00:03 23:53 23:44 23:36  23:28 23:21 23:13 23:06 22:58  22:50

Asymétrie : Electrons énergétiques détectés S o
apres minuit et le matin. S
Yuso (Rm)
. " T T T T T T T T T Ruso (Ru)
Bon accord avec Marlner 10 8.9 6.3 3:7 13 0.1 1.0 2.5 4.0 55 71 8.6 e WTC. A )

10:44  10:28  10:12  09:56  09:43  09:34  09:24  09:14  09:05  08:55  08:45
MF+3 s ) f

10? * > 1

10t : =

Pas d’asymétrie pour MFB1 B T o

, , , : : : , , : : Risso (Ru)
49 35 21 0.9 01 03 10 18 2.8 38 g, WM AN

Injection des électrons cotés post-minuit.

Te (eV)

" . ’ : . : . . ; , \time (UTC, hh: mm)
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B MllL FB1 o i ‘
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Fig: Séries temporelles des spectres en ~4 = . 2 . ;MS? ‘fg’)
énergie des taux de comptages, pour 43 32 a1 m e e 12 2 32 43 4

time (UTC, hh:mm)

MFEB1. 2 . 3 et M10 EB1 21:06  21:01  20:57  20:52  20:48  20:44  20:40  20:35  20:31  20:27  20:22
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Conclusion

* Malgré les contraintes geometriques possibilité de déduire les moments
d’électrons: densité et température.

e Suppose électron isotrope, pas de pitch angle (ou tres partiels)
 Mariner 10 et Messenger sous-estime ne.

 Entrée en éclipse : effet reel ? Effet de sillage, charge de surface ?
Regarder les sondes Themis B & C.
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Conclusion

Merci pour votre attention
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Données Omni: densité et température
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Données Omni: densité et température

Lunar wake, ESA
nn " Tw;wr::n
L ‘1“ Wi "1‘5:'"'

¥ III'I!‘.‘I"'""'
! rd b '

L ' 1"
it

lon
Energy
[eV]

Xu et al. 2019

.:;-.;;LD

L R
ﬂ |.I‘"'"|' |I LY
| ‘ wh ' &

S

10°

Electron
Energy
[eV]

2.

=

Tao et al. 2012 . 1000 £(e) ""'II.IL-" P AT S AT Y A I

para. ele
[eV]
o
-

BEPICOLOMBO

2
) $
%, %
%, By
1y, \,\t«““
40 ' NaWNO'



BE

Comparaison statistique de la densité
Statistical study: n. vs distance to the Sun

i
: |
= = fit extracted from Sun et al. 183
B = 1. Max without secondaries y:8'95X | TH 10
1001 - - ne max fit without secondaries CC=-0.8503 | ke,
— : =% ne max fit (integral, whole spectra) | &U
- i ne without secondary electron | 18 102
80+ ___-— Ysun = 8.95x 7183 o | 1
= Ywithout secondary = 7382 g | _
T . : Yno_correction = 9.18x 183 va 3
E 60 . 10-1 -g < | 10
= ¥ ©
v = | 1
= |
40 - |
| o
| 4
201 s I ]
o 05 & o | we *_-l}h
_ 06 0.8 1.0
5 T Fig: idem avec la densité de proton mesurés par
03 04 05 06 07 08 09 10 PSP (extrait de Sun et al. 2021).
distance from Sun (A.U.)
Fig: Histogramme 2D de n¢ Vs rsyn. Pour chaque intervalle de
g, distance on normalise par la valeur maximale de la densite. > N décroit avec la méme tendance
C lorsque rsyn augmente.
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Electron moments comparison

Statistic comparison : T, vs distance to the Sun

Te wilthout seconldaries |
>0 , 0 Comparison with Dakeyo et al. (2022)
X 3 Te, sec Secondary electron
X : —¥— median Te,sec Secondary electron
40 | x  Te median PSP & HELIOS population A Dakeyo et al. (2022) use PSP & HELIOS
> m X B T.median opulation .
3 *m L N : ' L ;_; megian Fljzg z :Et:gz Sogu:azion i eIeCtronlc temperatu re
v *s _mp e f fig S : B TS Te median PSP & HELIOS population D
2 30T eh AR ORI T | . - .
© il | B Median T, classified with SW speed.
20 P
@ ®
" é; L [ okt 8§
1o 1 T » Removing the secondary electron
ﬁ. allows to retrieve PSP and Helios
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 trend.
distance from Sun (A.U.)
Fig: T vs rsyn. Dark blue to symbols are median T, for > Te sec around 35 e\/
slow to solar wind speeds (extracted from Dakeyo (2022)). ’
Red stars, and purple triangles are the median

Te measured by MEA 1 when secondaries have and
B} been removed and for the secondary electron.
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