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Resumed Les 4 satellites galileens de Jupiter ont ete observes fr£quemment depuis 20 ans avec les 
telescopes a haute resolution du Pic-du-Midi. Des configurations permanentes ont &6 vues et photo-
graphiees a leur surface. Elles ont fait l'objet de cartes-planispheres. Leur identification prouve que 
les peiiodes de rotation sont synchrones avec les periodes de revolution pour chacun des 4 satellites, 
avec un axe de rotation perpendiculaire au plan des orbites dans la limite de la precision des mesures. 
Les passages des satellites devant le disque de Jupiter donnent une methode simple pour determiner 
les contrastes et les albedos des differentes taches observees sur les satellites. Pour Callisto, les albedos 
pour Tangle de phase 5° couvrent le domaine de 0,19 a 0,09, le contraste est entre les differentes regions 
valant 0,5; ces valeurs indiquent une surface de type lunaire, bien que la faible density entraine une 
structure interne differente. Pour Europe, les albedos tres Sieves sont compris entre 0,73 et 0,52 avec 
un faible contraste de 0,3, tout a fait compatible avec un d6p6t de neige ou de givre, Tobservation 
spectroscopique indiquant la presence de l'eau. Pour Ganymede, les contrastes tres eleves peuvent 
atteindre 0,7 et les albedos s'6tendent de 0,5 a 0,15; des grandes etendues de neige sur un sol du type de 
Callisto rendraient compte de ces valeurs. Io a un albedo tres eleve de 0,83 dans la region 6quatoriale, 
mais de 0,46 au voisinage des deux poles assombris; la couleur jaune et l'absence des bandes de H2O 
dans le spectre indiquent une surface de composition differente. 

Abstract. The four Galilean satellites of Jupiter have been observed frequently during the past 20 years 
with the high resolution telescopes of Pic-du-Midi. Reliable features are seen and photographed 
at their surface. They have been mapped on planispheres. Their identification proves that the rotation 
period is synchronous with the revolution for each satellite, with an axis not significantly departing 
from the normal to the orbital plane. The transits of satellites in front of the limb-darkened Jupiter 
disk provide a technique for accurate contrast and albedo determinations of the features observed. 
For Callisto, the albedos at 5° phase angle range from 0.19 to 0.09 with a contrast 0.5, indicating 
a lunar type surface, despite the low density involving a different internal structure. For Europa, 
the albedos are very high, between 0.73 and 0.52, with low contrasts of 0.3, readily explainable by a 
snow or frost deposit, the spectroscopic evidence indicating water. For Ganymedes, the very high 
contrasts reach 0.7, and albedos span from 0.50 to 0.15; patches of snow on Callisto-type terrains are 
suggested. Iohas very high albedos of 0.83 for the equatorial zone to 0.46 for the two darkened poles; 
the yellow color and absence of H2O bands in the spectrum indicate a special surface composition. 

1. Introduction 

Les quatre satellites galileens de Jupiter, Io, Europe, Ganymede et Callisto mesurent 
entre 3100 km pour Europe et 5500 km pour Ganymede et ces corps ont des volumes 
comparables a ceux de la Lune, Mercure ou Mars. Ce sont done des objets celestes 
d'une importance evidente. De plus, leur situation en orbite autour de Jupiter et, par 
consequent, leur origine cosmogonique particuliere, contribuent encore k leur confiSrer 
une valeur sp&iale pour la comprehension des grands probldmes sur l'origine et 
revolution du systdme solaire. 

Vu de la Terre, leur diametre apparent est compris entre 0,8" et 1,2", tandis que le 
pouvoir separateur angulaire de nos meilleurs telescopes peut atteindre, lorsque la 
turbulence atmospherique l'autorise exceptionnellement, 0,15". C'est dire que la 
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surface de leur disque apparent comprend 20 a 60 donnSes d'information indSpen-
dantes et la couverture topologique est suffisante pour permettre l'observation des 
configurations k leur surface. Ainsi, l'observateur discerne au telescope des taches 
claires ou sombres, il peut les comparer et suivre leurs transformations selon les 
param&tres orbitaux. 

L'analyse de ces proprietes de surface n'est pas ais6e; elle a necessite, pour nous, 
I'emploi des telescopes de haute montagne du Pic-du-Midi. II faut alors que Jupiter 
soit assez haut dans le ciel, que l'observateur se trouve sur place, que le telescope soit 
disponible, que le ciel soit dlgage de nuages, que les images telescopiques soient 
exceptionnelles, et ces contraintes £taterent le programme sur de nombreuses anntes 
avant que ne puisse etre assemble le nombre d'observations n&essaire. 

De 1941 a 1945, B. Lyot, ainsi que H. Camichel et M. Gentili ont entrepris une 
premidre reconnaissance des configurations de surfaces des satellites, avec les r£frac-
teurs de 38 k 60 cm alors disponibles au Pic-du-Midi (Camichel et al., 1943; Lyot, 
1953). Notre programme de surveillance a debute en 1958 avec le refracteur de 60 cm, 
puis le r6flecteur de 107 cm du Pic-du-Midi, ainsi que la grande lunette de 83 cm de 
Meudon. 

2. Observations recueillies 

La figure 1 montre l'aspect telescopique des quatre satellites, pour difKrentes longitudes 
orbitales compt£es de 0 k 360° k partir de la conjonction sup^rieure g6ocentrique. Les 
grossissements employes sont g6n6ralement voisins de 1000. 

Io, dont la couleur est jaune, montre des regions polaires fortement assombries, 
tandis que les contr^es 6quatoriales, trSs claires, sont marbrSes de faibles trainees 
souvent m^ridiennes. 

Europe, tres Wane, revele au contraire des regions polaires toujours bien claires, 
et quelques marbrures tres pales, de preference dans la zone equatoriale. 

Ganymede, beaucoup plus facile a observer, montre ais&nent des regions blanches 
et des taches sombres formant de forts contrastes, la region polaire nord est volontiers 
claire et tres blanche. 

Callisto est sombre; l'observation, un peu gen6e par le manque de lumiere, laisse 
percevoir des taches permanentes de contrastes plus mod6r£s. 

Nos series visuelles comportent maintenant prds de 50 observations. A cette 
documentation, s'ajoutent les sequences d'observation de Lyot, Camichel et Gentili 
recueillies de 1941 a 1945 mentionntes ci-dessus, 7 dessins de Ganymede et 3 de Callisto 
obtenus par A. Danjon k Strasbourg 1934 avec un instrument plus petit de 48,6 cm 
(Danjon, 1944), 2 observations isolfcs de Ganymede par E. Whitaker a Catalina 
(Arizona). 

Le degr£ de confiance que Ton peut preter a ces explorations est illustre par la 
figure 2 sur laquelle ont et6 groupies six observations ind&pendantes de Ganymede a 
peupres sous la meme presentation orbitale. Le dessin de Danjon releve d'un telescope 
moins puissant. Tous les observateurs s'accordent a voir une region Nord tres blanche, 
limitee par un rebord sombre, avec une tache sombre au nord-est, des marbrures en 
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Fig. 1. Observation telescopique des satellites de Jupiter, par A. Dollfus. Rerlecteurs de 107 cm du 
Pic-du«Midi. Grossissement 790 a 1200. De haut en bas: lo, Europe, Ganymede et Callisto. Les dessins 
sont presentes le nord en haut. Les angles indiques donnent les longitudes planetocentriquescomptees 

a partir de la conjonction superieure. 
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Fig. 2. Six observations telescopiques de Ganymede vu sous des longitudes planetocentriques 
voisines, par six observateurs differents. Le nord est en haut. 

diagonale dans la region 6quatoriale et une formation sombre au sud-ouest. La repro-
ductibilit6 des taches montre qu'elles sont attribuables au sol meme et non a des 
formations atmospheriques temporaires. 

3. Photographies des taches sur les satellites 

En supplement des observations visuelles, quelques tres bonnes photographies montrent 
les configurations de la surface avec une certaine evidence. 

La figure 3 montre lo, obtenu au Pic-du-Midi le 22 Novembre 1964 par P. Guerin. 
Le tirage, effectue avec deux temps de pose diflKrents, montre sur Tune des images 
Tassombrissement polaire et, sur Fautre, les marbrures Squatoriales. Un dessin de 
la meme region est donn6 pour comparaison. 

La figure 4 se rapporte k Ganymede, localise exactement au bord du disque de 
Jupiter, et montrant les taches de sa surface. 

Le ballon americain 'Stratoscope 2\ muni d'un telescope de 100 cm de diametre, 
avait permis a M. Schwarzschild et Danielson de photographier lo et ses taches depuis 
la stratosphere. 

Fig. 3. Photographie de lo le 22 Novembre 1964 a 21h50m TU. Reflecteur de 107 cm du Pic-du-
Midi. Observateur P. Guerin. A gauche et au centre: deux tirages de la meme image. A droite: dessin 

par Lyot en 1943 sous la meme presentation. Le nord est en bas. 
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Fig. 4. Photographie de Ganymede au moment du debut du passage devant le disque de Jupiter le 
13 Septembre 1962 vers 22h07m TU. Reflecteur de 107 cm du Pic-du-Midi. Observateur A Dollfus. 

Le nord est en bas. 

D'autres cliches du Pic-du-Midi, beaucoup plus nombreux, se rapportent aux taches 
des satellites en projection devant le disque de Jupiter, et quelques-unes sont reproduites 
et commentees ci-apres, figures 6 et 7. 

4. Periodes de rotation des satellites 

L/analyse detaillee des recurrences des memes configurations de surface, et la realisa­
tion des planispheres qui suivent, conduisent a la conclusion que chacun des quatre 
satellites tourne sur lui-meme autour d'un axe sensiblement perpendiculaire au plan 
de leur orbite. Les periodes de rotation sont synchrones avec celle des revolutions 
autour de la planSte, et ces astres presentent done toujours la meme face a l'astre 
central, comme dans le cas de la Lune pour la Terre. 

Les mesures des positions des taches li£es a 1'execution des planispheres decrits 
ci-dessous conduisent a des valeurs plus exactes des periodes de rotation et a des 
estimations de la precision. Le tableau I ci-dessous donne les rSsultats. 

Dans les quatre cas, les limites d'erreur recouvrent la periode de revolution siderale. 
Les phenomSnes de freinages par marees ont done exactement fige le synchronisme 
des rotations et revolutions, a la precision des mesures. 

TABLEAU I 
Satellites de Jupiter 

(Periode de rotation et revolution synodique) 

Satellite 

Io 

Europe 

Ganymede 

Callisto 

(JI) 

(J II) 

(J HI) 

(JIV) 

Periode 

rotation 
revolution 
rotation 
revolution 
rotation 
revolution 
rotation 
revolution 

Jours 

1 
1 
3 
3 
7 
7 

16 
16 

Heures 

18 
18 
13 
13 
03 
03 
18 
18 

Minutes 

28 
28 
17 
17 
59 
59 
05 ± 
05 

.2 

Secondes 

35,9 ±0,2 
35,9 
56±6 
53,7 
36+1 
35,9 

06,9 
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5. Cartographie des configurations de surface 

L'analyse de l'ensemble de la documentation conduit a la mise en planisphere des 
taches observes sur les sols de ces astres. Le travail cartographique, entrepris a 
TObservatoire de Meudon, n'est pas encore achev6 car de nouveaux documents 
viennent d'etre acquis. Les mesures de coordonnSes ont d€)k port6 sur 7 details 
caractSristiques de la surface de Io, 4 de la surface de Europe, 4 pour Ganymede et 
15 pour Callisto. Le syst&ne de longitude et latitude est celui d£fini par l'Union 
Astronomique Internationale k P Assemble G£n6rale de Sydney en Aoflt 1973. L'axe 
de rotation est suppose exactement perpendiculaire au plan orbital. Le m6ridien 
origine contient le point sub-terrestre lors de la conjonction supSrieure exacte a la 
phase nulle. La longitude du mSridien central augmente avec le temps. 

La figure 5 reproduit les quatre planispheres provisoires. Le nord est en haut; les 
coordonnSes sont indiqu6es pour les latitudes 0°, ± 30° et ± 60°, et pour les longitudes 
de 30° en 30°. Le m6ridien origine (longitude 0°) est a droite; le centre de chaque carte 
correspond a la longitude 180° et le dernier mSridien a gauche donne 360°. 

On remarque les caracteres tres difKrents des configurations de surface pour les 
quatre satellites. 

6. Passage des satellites devant le disque de Jupiter 

Le satellite Io se projette devant le disque de Jupiter toutes les 42 heures; Europe passe 
tous les trois jours et demi; le cas se pr6sente pour Ganymede une fois toutes les 
semaines. Dans le cas de Callisto, le ph6nomene, beaucoup plus rare, se produit tous 
les 17 jours, mais seulement pendant deux ann6es consScutives tous les onze ans, 
lorsque la Terre est suffisamment proche du plan orbital des satellites. 

Les satellites se projettent alors sur le fond brillant de la planete, dont la luminance 
correspond au point subsolaire a un albedo A0 de l'ordre de 0,7 et s'assombrit vers 
le bord du disque en fonction de la distance planetocentrique 0 a peu pres comme la 
loi de Lambert A=A0 cos 9. 

Les regions du satellite apparaissent plus brillantes ou plus sombres que le fond sur 
lequel ils se projettent, selon que leurs albedos sont plus forts ou plus faibles que celui 
de la planete a la distance 6 du point subsolaire. Ces regions disparaissent totalement 
lorsque leur albedo vaut exactement celui du fond. Comme le satellite se deplace sur le 
disque en raison du mouvement orbital, cos0 varie et Ton observe diflKrentes con­
figurations de taches claires ou sombres. Ces apparences donnent les luminances des 
diffSrentes regions de la surface du satellite. 

La figure 6 montre une photographie du satellite Io pres du bord du disque de 
Jupiter, ainsi que son ombre projet6e sur le disque. Les r6gions 6quatoriales sont 
beaucoup plus brillantes que le limbe de Jupiter, ce qui n'est pas le cas des regions 
polaires, et on observe une sorte d'ellipse lumineuse. 

La figure 7 montre Ganymede au centre du disque et son ombre projetee sur la 
planete. Le diam&tre de l'ombre est augment^ par la penombre et les effets photo-
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Fig. 5. Planispheres des satellites de Jupiter d'apres Tensemble des observations disponibles en 1972, 
par J. B. Murray. Le nord est en haut. Les longitudes du centre des cartes sont 180° et correspondent 
a la conjonction inferieure. Les longitudes croissent de droite a gauche. Les coordonnees sont donnees 

de 30° en 30°. 

graphiques; mais malgre cela, l'image du satellite est vue plus petite que Tombre car 
ce n'est pas le disque entier que Ton observe, mais seulement une tache sombre de la 
surface ne couvrant qu'une partie du disque. Les autres regions du disque apparent, 
beaucoup plus claires, ont un eclat comparable a celui du fond et disparaissent presque 
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Fig. 6. A droite: Photographie de lo au bord du disque de Jupiter le 14 Septembre 1962 a 00h42m 

TU. Observateur A. Dollfus. Noter les regions polaires assombries et une marbrure meridienne a 
gauche. A gauche: Photographie de l'ombre de lo projetee sur le disque de Jupiter, le 26 Novembre 
1964 a 22h23m TU. Observateur P. Guerin. Reflecteur de 107 cm du Pic-du-Midi. Le nord est en bas. 

Fig. 7. Photographie de Ganymede en projection sur le disque de Jupiter (a droite) le 13 Septembre 
1962 a 23hOOm TU et de son ombre (a gauche). Reflecteur de 107 cm du Pic-du-Midi. Observateur 

A. Dollfus. Le nord est en bas. 
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completement; Tune d'entre elles, en haut k gauche, tegerement plus brillante, se dis­
tingue encore faiblement en plus clair. Si GanymSde avait un assombrissement pres 
du limbe, on observerait un anneau sombre qui n'est past d6ce!6; la surface de ce 
satellite, comme celle de la Lune, n'est done pas uniformement lisse, mais tourmentee. 

Les observations visuelles r6vdlent tous ces caractdres avec encore beaucoup plus 
de precision. 

La figure 8 montre les Stapes successives d'un passage de Ganym&Le, observe le 
13-14 Septembre 1962 au Pic-du-Midi. 0 n voit, sur l'image centrale, les regions les 
plus brillantes avec un albedo encore 16g6rement sup6rieur k celui des nuages de 
Jupiter. Les taches les plus sombres apparaisseht sur l'image de gauche encore plus 
assombries que le bord du limbe de Jupiter pour un angle de phase de 2?5. 

La figure 9 concerne un passage de Callisto. L'astre, beaucoup plus sombre que 
la surface nuageuse de Jupiter, apparait comme un disque noir (image de droite), 
avec une region moins sombre en bas a gauche. Cette region devient un peu plus claire 
que le bord du limbe sur le dessin de 21h42m. L'observation de 21h55m montre l'6galit6 
d'6clat des regions les plus sombres et du bord extreme du limbe. 

Fig. 8. Passage de Ganymede devant le disque de Jupiter. 

Fig. 9. Passage de Callisto devant le disque de Jupiter. 
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Fig. 10. Passage de Io devant le disque de Jupiter. 

Deux passages d'lo sont combines dans la figure 10, Tun observe au Pic-du-Midi 
le 22 Septembre 1966, I'autre a Meudon, avec la grande lunette de 83 cm, le 7 Mars 
1966. On peut encore etudier les jeux de contrastes et d'albedo. 

7, Contraste et albedo des configurations du sol 

L'fitude photometrique des clich6s montrant les satellites devant le disque de Jupiter, 
et l'analyse des observations visuelles de passages du type de celles reproduites figures 8, 
9 et 10 permettent de construire les isophotes a la surface des satellites. 

Le travail n'est pas achev6; de nouvelles observations de passages ont ete recueillies 
rScemment, ainsi que des observations d'occultations mutuelles de satellites. Ces 
documents ne sont pas encore analyses. N6anmoins, des resultats provisoires peuvent 
etre pr6sent6s. 

Sur la figure 11, les nombres marques au regard des isophotes donnent les luminances 
relatives, L, rapportSes a celles des regions les plus sombres de la surface du disque. 
Le contraste maximum entre les taches du sol est defini par (Lmax — Lmin)/Lmilx. Sur 
Europe, figure 11, les contrastes restent faibles, toujours inferieurs a 0,3. Sur Ganymede, 

Io Europa Ganymede Callisto 

Fig. 11. Isophotes sur les disques des satellites de Jupiter en projection devant la planete. Les nom 
bres donnent les luminances relatives rapportees aux regions les plus sombres. 
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TABLEAU II 
Contrastes et albedos des taches sur les satellites 

Io 
Europe 
Ganymede 
Callisto 
Lune 
Mars (sol) 
Mars (calottes pola 

Albedo geometrique pour 
Pensemble du disque 

Phase 0° Phase 5° 

0,82 
0,75 
0,53 
0,20 
-
-

ires vues sous 

0,68 
0,65 
0,46 
0,14 
0,12 
0,16 

70°) 

Contraste 
maximum 

0,5 
0,3 
0,7 
0,5 
0,45 
0,40 
0,7 

Albedo geometrique 
pour la phase 5° 
Regions les 
plus claires 

0,83 
0,73 
0,50 
0,19 
0,14 
0,18 
— 

Regions les 
plus sombres 

0,46 
0,52 
0,15 
0,09 
0,08 
0,10 
— 

ces contrastes sont au contraire extraordinairement eleves et atteignent 0,7 (le noir 
et blanc donne 1,0). Io et Callisto donnent 0,5. Ces valeurs sont reportees dans le 
tableau II ci-dessous. 

Pour determiner maintenant les albedos geometriques reels de ces taches claires et 
sombres, il faut connaitre les albedos moyens des disques. Ces valeurs ont 6t€ discutees 
r£cemment par Morrison (1973), sauf dans le cas de Europe, mais la comparaison avec 
les determinations ant£rieures de Harris (1961) et Wamstecker (1972) permettent de 
les reconstituer. Le tableau II donne les valeurs (premiere colonne de chiffres). Ces 
determinations se rapportent a peu pr£s a Tangle de phase nulle, tandis que toutes 
les surfaces de comparaison mesurtes au laboratoire, dans la nature ou sur les autres 
planetes ne sont pas facilement observables sous cet 6clairement. De plus, des effets 
de halo se produisent par r£tro-diffusion pour les angles de phase inf£rieurs a 5°, 
qui compliquent les comparaisons. II convient done, pour les comparaisons, de 
normaliser les albedos a Tangle de phase 5°. Nous utilisons pour cela les courbes 
photom&riques des satellites de Jupiter de Stebbins et Jacobsen (1962). 

Les valeurs d'albedos r6duites a la phase 5° sont donn£es tableau II, pour Tensemble 
du disque et finalement pour les regions les plus claires et les plus sombres observees 
sur chacun des satellites. 

Bien que ces valeurs soient encore provisoires, il est suggestif de les comparer avec 
celles que donnent, dans les memes conditions d'observation, d'autres corps celestes 
tels que la Lune et Mars. 

Sur la Lune, les 'mers' les plus sombres ont des albedos g£om6triques sous Tangle 
de phase 5° compris entre 0,074 et 0,096; vus sous une resolution angulaire relative 
comparable k celle des observations des satellites, elles donneraient des valeurs de 
Tordre de 0,08. Les 'continents' s'6chelonnent entre 0,096 et 0,16 et donneraient 0,14. 
Le contraste maximum observe vaudrait 0,45. 

Sur Mars, les mesures photomitriques de Dollfus (1957a, b) et de Vaucouleurs 
(1970) donnent un albedo de 0,18 pour les grandes regions claires du disque. Les taches 
les plus sombres (Syrtis Major) donnent les contrastes de 0,40 et un albedo 0,10. 
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Les calottes polaires de Mars, que Ton ne peut observer que tr£s obliquement 
donnent, sous une inclinaison de 70°, une luminance 1,7 fois celle des regions claires 
du sol, selon Focas (1958) et cette valeur s'abaisse a 1,45 a la fin de V6t€ martien 
lorsque les poussieres se sont accumul6es a la surface. Sous une incidence moins 
rasante, le contraste serait nettement plus 61ev6. 

Toutes ces valeurs sont report6es dans le tableau II et vont etre discuses ci-dessous. 

8. Nature de la surface des satellites 

Le tableau pr6c6dent montre que Callisto a un albedo visuel moyen comparable a 
celui de la Lune. De plus, les contrastes entre les regions les plus claires et les plus 
sombres, et leurs albedos correspondants, sont semblables a ceux que montrent, sur 
la Lune, les mers et les continents dans les memes conditions d'observation. Du point 
de vue optique, la surface de Callisto apparait done du type lunaire. Cette conclusion 
n'Stait pas 6vidente si Ton compare les densit6s respectives de 1,48 et 3,34 indiquant 
pour Callisto une constitution interne tout a fait difKrente de la composition lithophile 
de la Lune. 

Europe, au contraire, a un albedo moyen aussi 61ev6 que 0,75, que seuls des corps 
tres blancs tels que la magn6sie, la craie fraichement cass6e ou un d6pot de neige 
fraiche, de givre propre ou de cristaux blancs, peuvent reproduire. Le spectre infra-
rouge de Europe montre les bandes caract6ristiques du givre d'eau (Kuiper, 1972). 
II y a done tout lieu de penser que la surface de Europe est presque entierement 
recouverte de cristaux de neige, ou givre, dont un constituant majeur doit etre l'eau 
solidifi6e. Les quelques marbrures que Ton observe a sa surface, et qui conservent 
un albedo assez 61ev6 de 0,5, correspondent sans doute a des silicates r6partis sur 
la neige, k des nappes de cendres volcaniques, ou a des roches d'origine tectonique 
non recouvertes. 

II reste a expliquer comment une structure superficielle d'eau cristallis6e parfaite-
ment blanche (albedo = 0,73) peut rester vierge au cours des 6poques gSologiques 
malgr6 le bombardement m6t6oritique, l'accumulation lente de matiere cosmique, 
etc...., le d6p6t doit pouvoir se r6g6n6rer par exhalation d'eau, ou etre assez 6pais 
pour absorber dans sa masse toute l'6nergie des impacts. Une lSgere atmosphere 
anim6e de vent tres rapide pourrait aussi contribuer k transporter les cristaux. 

Le satellite Ganymede a des propri6t6s optiques intermediaries entre celles de 
Europe et Callisto; le contraste tres 61ev6 entre les regions claires et sombres de sa 
surface indique deux natures. Les contr£es sombres ont un albedo de 0,15, rappe-
lant celui du sol lunaire continental. On peut penser a un sol du type de Callisto, 
peut-etre parsemS de quelques plaques de givre ^parses. Les regions claires, bien plus 
blanches, ont au contraire un vif albedo de 0,50; les spectres de Kuiper (1972) dScdlent 
les bandes de la glace d'eau, de sorte que Ton peut 6voquer de grandes 6tendues 
givrSes comme sur Europe. L'6clat n'atteint pas tout a fait celui de Europe, mais les 
calottes polaires de Mars sont ternies par une longue exposition a l'air a la fin de F6t6 
martien, et une attenuation semblable pourrait provenir sur Ganymede, de la poussiere 
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de roche projetSe depuis les regions sombres par les impacts, ou transport^ par le vent. 
Le satellite Io est un cas different. L'albedo des regions 6quatoriales est tres elev6 

mais la couleur est jaune et le spectre ne montre pas de trace de givre d'eau. 
Le satellite gravite dans la ceinture de radiation de Jupiter et T. Owen a sugg6r6, 

lors de la discussion du present travail, que le bombardement des particules sur les 
composes simples type CH4, NH3, etc.... pourrait produire une substance visqueuse 
jaune form6e sur le sol. 
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DISCUSSION 

Icke: Is it possible to observe the surface markings of these satellites by optical interferometry? If so, 
why hasn't it been done? One could for example use speckle interferometry with laser phase referen­
cing. 

Dollfus: Such interferometers are not yet in operation. 
Owen: Infrared reflectivity studies of the Galilean satellites confirm the presence of water ice on 

Europa and Ganymede but not on Io. This is consistent with reflectivity at 5 // and the reddest colour 
of Io. This satellite must be covered by something other than pure water ice. 

Vsehsvyatsky: When investigating comets about 20 years ago in Kiev, we found a high activity of 
satellites, which could be a source of short-period comets and other small bodies. The presence of ice 
and snow on the surface of satellites can be treated as a strong evidence confirming this consideration. 

Gorgolewski: The Bonn 100 m radio-telescope was used by J. Pauliny-Toth and A. Witzel from 
Bonn and S. Gorgolewski from Torun Observatory, to observe Ganymede and Callisto at 2.8 cm 
wavelength during the 1973 opposition of Jupiter. All observations were made between July 22nd 
and August 3rd of 1973 with a total integration time of about 9 h for each satellite. The system noise 
temperature was about 200 K, bandwidth - 40 MHz and beam width - 80". The observed brightness 
temperatures are: 98 ± 12K for Callisto and 68 ± 16K for Ganymede. Both satellites are significantly 
cooler than Jupiter, whose brightness temperature at 2.8 cm was found to be 176 ± 12K. 
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