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Results of the PHEMU?79 Observation Campaign
of Mutual Phenomena of the Galilean Satellites of Jupiter in 1979

Summary. In 1979 and 1980, mutual phenomena of the Galilean
Satellites of Jupiter occurred, the jovian declinations of the Earth
and the Sun being equal to zero during this period. Unfortunately,
the conjunction of Jupiter with the Sun occurred during the
most favorable period for those phenomena so that the possibili-
ties of observation were very poor. However it was important to
get such observations during this period in order to avoid the
lack of observations of mutual phenomena from 1973 to 1985
(the nearest favorable periods). Observations of mutual phenom-
ena are necessary because most observations of the Galilean
Satellites are either photographic, or observations of eclipses:
a new type of observation being quite useful.

So a campaign of observations was made in France in order to
observe as many of those phenomena as possible. Nine phenom-
ena were observed. In 1979: January 14 (J2 occults J3); January
28 (J2 eclipses J3 and J2 occults J3); June 16 (J3 eclipses J1);
October 1 (J1 eclipses J2 and J1 occults J2); October 6 (J2 eclipses
J3); October 8 (J1 eclipses J2) and in 1980: April 18 (J2 occults J1).
Except for the occultation on January 28, 1979, the analysis was
possible. Fourteen observations were made with photometers in
several wavelengths (0.62 pm, 0.73 pm, 0.89 um, U, B, V): fourteen
lightcurves are presented. Six observations were made without a
classic photometer: with a TV camera, with a photographic
camera or visually.

A discussion is made for each observation and several
methods of reduction are used. Four different predictions are
compared with the observations. For three ephemerides, differ-
ences observations minus tables in longitude have been calculated
using the observations together and are given for the observed
satellites.

Key words: galilean satellites — mutual phenomena — observations
— photometry
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1. Présentation de la campagne d’observations

Les quatre gros satellites de Jupiter découverts en 1610 par
Galilée, décrivent des orbites quasi circulaires situées dans des
plans trés voisins du plan équatorial de la planéte. L’étude du
mouvement de ces corps est un probléme tres difficile car aux
perturbations mutuelles des satellites, il faut ajouter les perturba-
tions solaires, celles qui sont dues a 'aplatissement de Jupiter et
prendre en compte les relations qui introduisent des effets de
résonance.

La théorie actuellement utilisée pour établir les éphémeérides
est celle des Sampson (1921) qui a été corrigée et améliorée
notamment au Bureau des Longitudes et au Jet Propulsion
Laboratory. Une théorie nouvelle établie au Bureau des
Longitudes par Sagnier (1981) sur une idée de S. Ferraz-Mello est
en cours de programmation au Bureau des Longitudes.

L’amélioration de théories existantes ou la détermination des
constantes d’une théorie nouvelle exigent des observations nom-
breuses et précises. Ces observations sont en général soit des
observations de phénomenes surtout d’éclipses des satellites par la
planéte, soit des relevés de positions des satellites sur des plaques
photographiques. Les anciennes éclipses peuvent étre utiles pour
avoir des positions aux époques ol seul ce type d’observation était
disponible; a Theure actuelle elles sont supplantées, peut étre a
tort, par les observations photographiques. Quant aux observa-
tions photographiques elles sont malheureusement peu nombreu-
ses et présentent des difficultés de réduction, difficultés que des
travaux récents, en particulier de Arlot (1980), ont d’ailleurs
contribué a aplanir.

11 était donc trés intéressant de tenter d’exploiter des observa-
tions d’un autre type. Tous les six ans a peu prés la Terre traverse
le plan équatorial de Jupiter, de ce fait se produisent, vus de la
Terre, des phénomeénes mutuels des satellites: occultations d’un
satellite par un autre quand les deux satellites sont alignés avec la
Terre, éclipse d’un satellite par un autre quand les deux satellites
sont alignés avec le Soleil. La Fig.1 donne les valeurs des
déclinaisons jovicentriques de la Terre et du Soleil pour les
périodes favorables aux phénomeénes mutuels.
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Fig. 1a—c. Déclinaisons jovicentriques du soleil et de la terre en
degrés lors des époques favorables aux phénomeénes mutuels de
1973, 1979 et 1985

L’observation des phénoménes mutuels par tous les moyens
(visuels, photographiques) mais surtout par des moyens précis
comme l'observation photoélectrique donne des informations
importantes sur les paramétres des orbites et si I'on admet les
valeurs des masses et des rayons des satellites donnés avec une
grande précision par I'exploration spatiale (Voyager 1 et 2), les
phénomenes mutuels donneront de bonnes valeurs des inclinai-
sons et des longitudes des nceuds.

Il faut noter également la précision de I'observation de ces
phénomenes par rapport aux observations photographiques: le
Tableau 1 indique le nombre d’observations photographiques
nécessaires a 'obtention de la précision obtenue sur 'observation
du phénoméne mutuel du 14/1/1979.

En 1973 des essais encourageants d’observations des phé-
noménes mutuels avaient été effectués par Arlot et al. (1974) en
France, et aux Etats-Unis Aksnes et Franklin (1976) avaient réuni
un grand nombre d’observations. Pour la série de phénoménes de
1979, le Bureau des Longitudes a décidé d’engager une campagne
des astronomes francgais équipés pour de telles observations.
Malgré la pauvreté de la série de phénoménes en 1979 (noter la
date de la conjonction Jupiter-Soleil en 1979 sur la Fig. 1) et
quelques déboires sur le plan météorologique (le Tableau 2 donne
la liste des phénomenes observés, des observatoires et des condi-
tions d’observations), la campagne, appelée campagne
PHEMU79, a donné de trés bons résultats qui sont donnés dans
cet article; elle a permis aussi de mettre au point les techniques
que I'on utilisera de nouveau au moment de la série beaucoup plus
favorable de phénomenes de 1985.

II. Les observations: résultats

A. Observations photométriques

1. Phénoménes du 14 janvier (J2 Oc. J3), du 1 octobre (J1 Oc. J2)
du 6 octobre (J2 Ec.J3) et du 8 octobre 1979 (J1 Ec. J2) observés a
PObservatoire Saint-Michel de Haute-Provence au télescope de

80cm, a Tobservatoire du Chiran au télescope de Im et d
PObservatoire du Pic-du-Midi au télescope de 1 m

a) Le photométre. 11 n’existe présentement aucune description
publi¢e du photométre «PLEYEL». Construit en 1976 a
I’Observatoire de Meudon par Loic Vapillon, J. Berezne et
J. Lecacheux pour un programme d’occultations stellaires par
des objets du Systéme Solaire, en particulier par les atmospheéres
d’Uranus et de Neptune, il posséde, par suite, des caractéristiques
qui le différencient quelque peu de la majorité des photométres
photo-électriques en usage.

Tableau 1. Précisions comparées des observations photographiques et des observations de phénoménes mutuels pour la

détermination des longitudes des satellites galiléens

Précision des observations
photographiques «long foyer» (en s)

22;?2 g:gg:' 6 mois 3 mois 2 mois 1 mois 18j. 10j.
Nombre de 95 72 26 19 10 16
sat 1 8s 10s 29s 22 20s 62s
sat 2 10s 13s 32s 52s 68s 72s
sat 3 14s 22s 42s 30s 41s li6s
sat 4 17s 19s 40s 42s 53s 79s

Précision des observations
du phénoméne mutuel du 14-1-79 (en s)

OHP T60 V de UBV 15 secondes
OHP T80 7500 A

OHP T80 8900 A 10 secondes
OHP Chiran U de UBV

NICE T40 6130 A 120 secondes
GORNERGRAT B de UBV 15 secondes
BORDEAUX photographie 50 secondes
BORDEAUX photographie 180 secondes
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Tableau 2. Conditions d’observations des phénoménes mutuels

Observatoires
distance distance .
Dat. Phe N " Grand a ala dge de | Meudon Bordeaux Gornergrat Nice OHP PicduMidi La Silla
ate nomene Ue;re randeur  ;ipiter Lune la Lune | hauteurs hauteurs hauteurs  hauteurs  hauteurs hauteurs hauteurs
enR_ en (9 % o % [o] O] O % © 0]
1979 203 23P37™ | 0,07 8,17 175 R57° -62° [+60° ~65°|v62° -65° fﬁ4° -68+63° 879h62° —/67° non
. X . 7 non )
14 janvier (partielle) non tenté bonnes conditions tenté observable:
1979 2E3 ™) 18% 3,2 174° 1j +28°  -319
28 janvier (annulaire) Jupiter
b bl ' bas i
1979 203 7570 0,78 2,6 174° 1j mon  observable sur
28 janvier (annulaire) l'horizon
+21° -25
1979 3El 20h25M | g49, 5,8 22j H10° ~4° [+ 20° -16°|*15° -9°15° -109+16° -10%20° -7°
e Ve
16 juin (annulaire) observation difficile crépuscule trop génant pour l'ins-
(crépyscule) trumentation utilisée
h__m . B R 1. a0 —ogdrro — o 310 ]
1979 1E2 3705 56% 4,8 113 rG /'270 -3 2ol AR A 26 kgservatlzo% Sgserva?ilon
1 octobre (annulaire) observation impossible,Jupiter trop bas difficile impossible
pour &tre observable ‘z& trés bas|| 2 ‘trés bas
1979 102 shgam| 0 69 5,6 11j 19°  -15°[[«17° -17°[+23°  -11°[+23" -12922° -T3°p18° = -17° °
. conditions 3
1 octobre (partielle) favorables| mauvais temps conditions favorables [
v ! -
7 ud
1979 2E3 sP02™ | o9 4,0 16j  p27°  -10° |+26° -12{|+32° -6¢ 1320 4"61° o827 -12° S
observation impossible car éclipse par la pénombre tres
6 octobre (pénombre) P psep P difficile g
[
h,, m 4 o330 ~ne
1979 1E2 529 74% 4,6 18j 2° -6° | +32° 8°ft37° =20 (4.38° -29317° -3°[33 =7
X . / 1mp0§sxb'12¢e observationl non” observation|
8 octobre (annulaire) mauvais temps du fait du difficile tenté difficile
crépuscule
1980 201 1 46m 0,22 5,6 4j conditions mauvaiV conditions I mauvais/
18 avril (partielle) défavorabed temps défavorabes| temps non tenté
L

Nota: Les phénomenes observables non indiqués ici se sont déroulés avec du mauvais temps

Phénomenes :
102=1 occulte 2
1E2=1 éclipse 2

11 est tout d’abord optimisé pour les longueurs d’onde des
bandes d’absorption rouges du méthane (0,62pm, 0,73 pm,
0,89 um) ou pour le continu adjacent: les surfaces optiques sont
traitées anti-reflet autour de 0,83 pm, ce qui explique notre choix
de filtres un peu particulier lorsque nous avons observé les
satellites de Jupiter. Le photométre contient deux canaux de
mesures simultanées séparés a 'entrée (voir la Fig. 2) par une lame
séparatrice dichroique qui réfléchit en deca de 0,8 pm et transmet
au dela. Les tubes photomultiplicateurs sont des «Quantacon» de
RCA, modele C 31034 A, a photo-cathode d’arséniure de gallium,
que nous refroidissons vers —20°C au moyen d’enceintes a effet
Peltier.

Les autres dispositifs particuliers sont une optique de relais
permettant I'adaptation du photométre a diverses ouvertures de
faisceau, un oculaire a visée «reflex» pour la surveillance visuelle
continue de I'astre mesuré, un centrage «offset» pour pointer et
suivre si nécessaire un astre faible invisible dans I'oculaire, et enfin
un systéme de recentrage interne au photometre et & commande
manuelle, qui garantit au besoin un suivi parfait sans faire usage
des mouvements de rappel du télescope. L’intérieur du
photometre est congu pour arréter au maximum toute lumiére
diffusée parasite, ce qui autorise des mesures correctes dans une
ambiance lumineuse telle qu'un crépuscule clair. Enfin, on peut
encore insérer dans 'optique de relais un masque coronographi-
que, lors de mesures occasionnelles prés du limbe d’une planéte
brillante.

Les effets de polarisation introduits inévitablement par les
réflections multiples sur les surfaces & 45° dans le photométre,
n’ont pas de conséquences pratiques dans le type de mesures
décrit dans cet article. Du reste, nous avons toujours observé
durant les essais sur le ciel, une excellente concordance entre les
résultats des 2 voies.

La chaine électronique de digitalisation, de comptage et.
d’enregistrement, qui est pilotée par un micro-processeur SCMP
de National Semiconductors, est classique par ses performances.
Elle permet une cadence maximale de 10 mesures par seconde.

b) Les observations. Les conditions d’observation sont données
dans le Tableau 2. Passons aux résultats.

¢) Occultation partielle de J3 par J2 le 14 janvier 1979. Ce
phénomeéne d’amplitude trés minime a été observé dans de bonnes
conditions atmosphériques a la fois depuis I'observatoire de St
Michel et depuis la station voisine du Mt Chiran.

Le photometre «PLEYEL» était monté sur le télescope de
80cm et muni de filtres interférentiels a 0,745pum et 0,88 pm.
L’éclairement du ciel par la pleine lune qui n’était qu’a 7° du point
visé ne génait pas sensiblement les mesures d’un astre de 4éme
magnitude comme celui que nous observions. En effet la magnitu-
de globale en lumiére rouge du couple non-résolu J3+1J2 attei-
gnait R=3,7, alors que la brillance du fond de ciel restait aux
confins de R=1675 carrée sans varier de plus d’un facteur 2 au
cours de la nuit. Nous avons testé la stabilité combinée de
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Fig. 2. Le photométre «PLEYEL». 1 Lentilles; 2 lentille de
champ mobile (systéme de guidage); 3 diaphragme; 4 diaphrag-
mes de champ reglables; 5 lame séparatrice dichroique; 6 miroirs
argentés; 7 lame séparatrice réfléchissant 5%, 15% ou 50 % du flux
lumineux ; 8 réticules; 9 oculaire; 70 filtres interférentiels; 71 tu-
bes photomultiplicateurs avec enceinte de refroidissement
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Fig. 3. Occultation partielle de J3 par J2, le 14 janvier 1979
(intégration: 075)

latmospheére et de la chaine de mesure en observant J4 &
intervalles réguliers, depuis I'instant ou la masse d’air atteignait
2,2 jusqu’apres la culmination. La transmission atmosphérique a
0,745pm suivait une loi de Bouguer impeccable de pente
0,072 mag/unité de sec z, avec une dispersion aléatoire des points
ne dépassant pas 0,007 mag (écart-type). Le canal a 0,88 pm (qui
donnait une extinction de 0,051 mag/unité de sec z) était quant a
lui un peu moins stable, peut étre en raison de petites imperfec-
tions du refroidissement régulé qui devaient faire varier un peu la
coupure de la réponse du «Quantacon» du c6té rouge. On
pourrait aussi penser a de légeres fluctuations de la quantité de
vapeur d’eau tellurique le long de la ligne de visée, cause de
changements d’opacité dans I'aile bleue de la bande y de H,O.
Les courbes de lumiére obtenues aprés réduction compléte
des mesures sont montrées sur la Fig. 3. Leur asymétrie traduit
une forte accélération du mouvement mutuel des deux satellites
pendant les mesures. La courbe 4 0,745um a un minimum peu
marqué de 0,015+0,001 mag de profondeur & 23840™10°+15°
(UT). La courbe de 0,88pum lui ressemble beaucoup, mais est

légérement affectée par les petites perturbations évoquées plus
haut qui doivent rendre moins sire la détermination de I'instant
de conjonction. C’est pourquoi nous préférons utiliser a des fins
astrométriques plut6t observation a 0,745 pm.

L’observation du Mt Chiran (altitude 1900 m) a été réalisée
avec le télescope «MARLY» équipé d’'un photométre UBV
analogique conventionnel calé sur le filtre U. Le bruit dd a la
scintillation est trés réduit (comme on peut le voir sur la Fig. 3),
mais des mesures brutes révelent des symptdmes de variation
irréguliere de la transmission ultra-violette. C’est pourquoi nous
pensons que la forme générale de cette courbe est finalement
moins digne de confiance que celle des courbes jumelles de St
Michel. Et cela explique sans doute I’avance apparente de 40s de
son minimum par rapport a celui de St Michel. Du point de vue
des applications astrométriques lincertitude sur Iheure de la
conjonction pourrait atteindre +50s, pensons-nous, si cette cour-
be ultra-violette était seule considérée. L’amplitude lumineuse
plus grande en ultra-violet est en revanche un fait réel: cela
s’explique par 'assombrissement relatif de J2 par rapport a J3
dans la partie violette du spectre (cf. par exemple Johnson et
Pilcher, 1977).

Afin de vérifier la cohérence d’ensemble des valeurs d’albedo
utilisées avec les flux mesurés, nous avons examiné soigneusement
la différence de magnitude entre J4 et le couple serré J3+J2 avant
et apres I'occultation. Le canal 4 0,88 pm donnait une différence de
1,604+ 0,004 mag, alors que la valeur prédite d’aprés Johnson et

" Pilcher (1977) ou Clark et McCord (1979) était 1,6140,02. Un si

bon accord justifie une déduction de la différence probable J3 —J2
a 0,745 um a partir des variations rotationnelles d’éclat mesurées
dans la bande R par Johnson et Pilcher (1977): —0,64+0,03 mag.
Le rapport J3/(J3+7J2) est ensuite 0,643 10,007 (hors éclipse), et
I'amplitude vraie de 'occultation de J3, 0,024 +0,002. Supposant
de plus que la région polaire de J3 n’a pas une couleur ou un
albedo particuli¢rement différent des autres régions, et que I'as-
sombrissement centre-bord est négligeable, on obtient finalement
la distance de plus courte approche: 3742+24km, ou
17197 +07008.

Notre manque de données sur la forte amplitude ultra-violette
de J2 durant sa rotation, ou sur les propriétés photométriques du
limbe de J3, ne permet pas d’espérer une précision comparable a
partir des données du Mt Chiran.

d) Occultation partielle de J2 par J1 le 1 octobre 1979. Comme
cette occultation se produisait & grande distance du zénith (73°),
les mesures se trouvaient quelque peu dégradées par une légére
instabilité de la transmission atmosphérique qui pouvait atteindre
en quelques minutes 0,10 mag d’amplitude créte a créte. La Fig. 4a
présente les mesures brutes dans les deux canaux a 0,66 pm et a
0,745 pm. Avec ’hypothése d’une baisse réguliére et linéaire de la
transparence de 4820™, 4%26™5 suivie d’une remontée linéaire a
partir de 4"28™, nous avons calculé des courbes de lumiéres
améliorées (Fig. 4b et c). Elles ont la forme d’'un V a branches
symétriques, comme on pouvait s’y attendre puisque le mouve-
ment mutuel des deux satellites était presque exactement uniforme
pendant I'observation.

Les deux canaux donnent des résultats quasiment indiscerna-
bles avec le milieu du phénomeéne & 4°23™34° 4 25 et une amplitude
centrale de 0,260+0,004. Pour vérifier les valeurs des albedos
monochromatiques qui servent de relais essentiel dans
linterprétation astrométrique, nous avons comparé avant la
montée du crépuscule I'éclat du couple non-résolu J1+1J2 a celui
de J3 et a celui de J4. Le Tableau 3 résume ces mesures ainsi que
les valeurs prédites par interpolation a partir des papiers de
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Tableau 3. Occultation du ler octobre au matin

III - (I+1I) IV - (I+1D)

mesuré calculé mesuré calculé
+ 0,26 (1) +
0,66 rm 0,33 - 0,03 10,34 @) 1,48 - 0,04 1,45
+ 0,29 (1) + +
0,745 rm 0,36 - 0,03 {0,31t0,02 @) 1,50 - 0,04 1,49 -0, 02

(1) D’aprés Nelson et Hapke (1978)
(2) Draprés Johnson et Pilcher (1977)
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Fig. 5. Eclipse partielle de J3 par la pénombre de J2, le 6 octobre
1979. Voie a4 0,88 um. Le milieu de léclipse par la pénombre
semble se situer a 'instant indiqué par la fleche. Les détails o et
sont dus au passage de nuages ténus. Le niveau 1 est ajusté sur la
droite de Bouguer de pente 0,069 mag par unité de sécante z

Morrison et Morrison (1977), Johnson et Pilcher (1977) et Nelson
et Hapke (1978). L’accord général est bon pour J4, ainsi que pour
J3 quand la spectrophotométrie de Johnson et Pilcher est admise.
En revanche, nos mesures de J3 présentent un désaccord de
0,07 mag si ’on suit Nelson et Hapke: la validité des mesures de la
face «leading» de J3 par ces derniers auteurs se trouve par suite
mise en cause.

Finalement, une différence de magnitude J1-J2=07315
+0,020 peut étre admise au moment de l'occultation dans
lune ou lautre couleur, et ceci correspond a un rapport
J2/(J1+732)=0,428 + 0,005. Par conséquent on trouve pour ampli-
tude vraie de loccultation de J2: 0,607+0,016. Si 'on prend
ensuite les rayons issus des mesures de Voyager et si 'on néglige
les effets secondaires dus a la morphologie, a I'effet de phase et a
Passombrissement du limbe, on trouve finalement une distance
de plus courte approche de 1294 +41 km, soit 07291 +07009.

e) Eclipse partielle de Ganyméde par la pénombre de J2 le 6 octobre
1979. Ce phénomeéne devait étre trés marginal, avec une amplitude
photométrique moindre que 0,01 mag. La nuit du 6 octobre était
par malchance de médiocre qualité au Pic du Midi, avec des
nuages élevés fugaces et de rares moments de bonne transparence.

Heureusement linstant critique prévu pour Iéclipse s’est
trouvé coincider avec le milieu d’une éclaircie majeure, alors que le
bruit di a latmosphére s’était momentanément abaissé jusqu’a
0,009 mag (écart-type pour des intégrations de 07'1). Les mesures
sont montrées en Fig. 5. On ne peut pas dire que le phénoméne
soit réellement détecté. Tout au plus peut-on discerner une
atténuation marginale de J3 vers 5°0t™ UT, dont 'amplitude
maximale serait de 0,006 mag, et la durée de 3 min peut-&tre. Il est
clair que la précision indispensable n’est pas atteinte.

f) Eclipse annulaire de J2 par J1 le 8 octobre 1979. Ce phénoméne
survenait en plein crépuscule matinal, alors que le Soleil n’était
plus qu'a 55 au-dessous de I’horizon déprimé (non-réfracté) du
Pic du Midi. L’éclipse a en outre été observée, pour ainsi dire par
miracle, & traverse une étroite bande de ciel clair isolée dans les
nuages, juste a la fin d’une averse. De telles conditions étaient les
plus difficiles qui soient.

La contribution rapidement croissante du fond du ciel (laquel-
le représentait environ 50% du signal du satellite hors-éclipse et
doublait a peu prés toutes les 4min), a été retranchée en utilisant
des mesures de J1 quasi-simultanées faites en alternance rapide
avec les observations de J2. Malgré ces grandes corrections, les
différences de magnitude (hors éclipse) J2—J1=0,284+0,02 a
0,745 pm et 0,26 +0,03 4 0,88 pm sont en trés bon accord avec les
valeurs attendues selon les données publiées par Morrison et
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Morrison (1977), Johnson et Pilcher (1977), Nelson et Hapke
(1978), Clark et McCord (1979), c'est-a-dire respectivement
0,29+0,02 et 0,24+0,03. La Fig. 6a et b montre les courbes de
lumiére finalement issues des corrections, et la Fig. 6¢ la composi-
te des deux canaux. La plus grande partie de la branche descen-
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Fig. 6a—c. Eclipse annulaire de J2 par J1 le 8 octobre 1979. a Voie
4 0,745 pm, b voie 4 0,88 pm, ¢ combinaison des 2 voies. L’échelle
verticale double correspond & une atténuation de 3 mag (a gauche)
ou a une extinction compléte (a droite). La précision est perdue

aprés 5"30™ 4 cause de la correction de fond de ciel rapidement
croissante

dante a été accidentellement perdue par suite d’une fausse man-
ceuvre. La courbe est en forme de V a branches rectilignes, et
centrée a 5728™0535+ 135 (UT).

Un calcul élémentaire de la pénombre supposant I'absence
d’assombrissement du limbe de J2 et utilisant les diameétres
déterminés par les sondes Voyager, indique une atténuation
maximale de 3,0 mag dans le cas d’une éclipse annulaire centrale.
Mais amplitude visuelle, que nous avons surveillée a I'oculaire
pendant les observations photoélectriques, a certainement dépassé
3 mag (et peut-étre méme approché Smag?): en effet nous avons
remarqué la disparition totale pendant 69s du satellite éclipsé (a
ce moment la brillance du fond du ciel était V=12+0,5/" d’arc
carrée). Malheureusement les incertitudes de la correction du fond
du ciel n’ont pas permis une bonne détermination photométrique
de I’éclat résiduel de J2 a mi-éclipse. Une atténuation centrale de
3 mag seulement n’est pas vraiment incompatible avec les mesures
enregistrées, mais la cohérence interne de toute I'observation
parait meilleure si 'on admet un minimum plus profond. Un tel
noircissement imprévu de la pénombre interne du satellite J1
risque d’étre difficile 4 expliquer si elle est réelle, quand bien méme
on puisse invoquer le volcanisme actif comme source possible de
matériau réfractant ou absorbant.

g) Conclusion. Le Tableau 4 récapitule les éléments mesurés des
phénomeénes observés. Le niveau de précision astrométrique
atteint 0711 quand des méthodes photométriques adéquates sont
appliquées.
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Tableau 4. Eléments mesurés des phénomenes observés avec le photométre «PLEYEL»

OBSERVATIONS
phénomene date instant UT paramétre amplitude
du minimum d'impact (1) observée
/11 occultation 14 janvier 23h40mloS 1",197 ¥ 0", 008 1,5%
partielle t 158
n occultation 1 octobre aPog™y S 0",291 T 0", 009 26, 0%
partielle t 28
/111 éclipse partielle 6 octobre 5h01m2 Ss 0,5%
par la pénombre + 608
1 éclipse 8 octobre s728™0s, 5° petit 93%
annulaire t1,58
1) Relatif au centre de 'ombre dans le cas d’une éclipse
p
T g T T
MAX

7h45 min13s T.S.

l

1 1 i 1 1 1 1 L 1 1

L B Andann of v

1 ] 1 1 1 1 1 1 1

23h40min U.T.

]
23 h30min U.T.

Fig. 7. Courbe enregistrée lors du phénomeéne du 14/1/79 (J2 Oc J3) OHP, Télescope de 60 cm

2. Phénomeéne du 14 janvier 1979 (J2 Oc J3) observé également a
PObservatoire Saint-Michel de Haute-Provence, au télescope de
60 cm

Le matériel utilisé consiste en:
photometre photoélectrique +chaine de mesure SAIP.
Photomultiplicateur CsSb (H.T.=1300V).

Les observations sont faites a travers un filtre V standard

(Aegr = 5500 A).
Les temps observés sont les suivants:

début du phénomeéne: 23832™40° +15°
maximum du phénomeéne: 23839™20° + 15°
fin du phénoméne: 23"45™10°+ 15°

La chute en magnitude est |[4V]~0,04.
La Fig. 7 donne la courbe enregistrée.

3. Phénomeéne du 14 janvier 1979 (J2 Oc J3) observé a
I'Observatoire du Gornergrat (télescope de 1 m)

Les observations photométriques furent faites avec le photometre
photoélectrique «PAM2» de I'Observatoire de Lyon, fixé sur le
télescope de 1m de la station de Gornergrat. Le photomeétre
(étude et réalisation Obs. de Lyon — laboratoires Electronique et
Mécanique: MM. Dubet D. et Dubois J.P.) construit pour
mesurer des étoiles faiblement variables permet de prendre
séquentiellement et répétitivement 3 positions sur le ciel définies
au début des observations.

Dans le cas des observations des satellites de Jupiter, les fonds
de ciel de chaque c6té des satellites étaient mesurés a chaque
séquence, ce qui permet de mieux éliminer les variations du fond
trés brillant prés de Jupiter. Le filtre B du systéme UBV a été
utilisé pour toutes les mesures.

Les dates observées sont les suivantes : début du phénomeéne a
23833m5s UT, fin a 23"45™15° UT. La précision est de +15s.
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Fig. 9. Chaine photométrique montée sur le grand équatorial de 'observatoire de Bordeaux

L’affaiblissement du flux des 2 satellites est de 1,5%. La date du
minimum est la date moyenne: 23"39™10%, le phénoméne étant
supposé symétrique. La courbe d’observation n’étant pas
symétrique, on peut ajuster un polynéme du 3e degré. On obtient
ainsi une date de début de phénomene a 23%32™54° une date de fin
de phénoméne a 23%45™41° et une date de minimum a
23838m26° UT.
La Fig. 8 donne la courbe observée.

4. Phénomeéne du 16 juin 1979 (J3 Ec J1) observé a I'Observatoire
de Bordeaux (grand équatorial)

Le grand équatorial d’ouverture 38 cm, a été équipé pour cette
observation d’un photomeétre (photomultiplicateur a cathode
S11). Une conversion en analogique fournit un signal. On se
reportera a la Fig. 9 pour le détail de la chaine photométrique.
L’observation du 16 juin 1979 se situait pendant le crépuscule
du soir; une courbe exponentielle a donc été obtenue. Le lende-

main, a la méme heure et dans les mémes conditions, on a observé
de nouveau et obtenu une nouvelle courbe exponentielle. La
différence des deux courbes a fait apparaitre la courbe de lumiére
d’aprés laquelle I'instant du phénoméne a pu étre déterminé (cf.
Fig. 10).

5. Phénoménes du 14 janvier (J2 Oc J3),du foctobre (J1 Oc J2) et
du 8 octobre 1979 (J1 Ec J2) observés a I'Observatoire de Nice
(télescope de 40cm)

Le matériel utilis€é consiste essentiellement en un télescope
Cassegrain de 40 cm de diameétre ouvert a F/15, un photométre a
comptage de photons et un mini-ordinateur d’acquisition et de
prétraitement de I'information (T 990/4). Le photométre propre-
ment dit (Fig.11) comporte un photomultiplicateur
RTCXP2020. Un filtre optique peut étre interposé dans le
faisceau, en avant de la photocathode (Fig. 11).
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Fig. 10. Courbe de lumicre relative a I’éclipse mutuelle de J1 par
J3 observée a 'Observatoire de Bordeaux le 16 juin 1979

L’ensemble de I'installation a été congu en vue de 'observation
d’occultations d’étoiles par la Lune. Il n’est donc pas calibré en
magnitude mais posséde une excellente résolution temporelle. La
datation et les intervalles de temps sont fournis par une baie
horaire a quartz 107 AR Hewlett Packard, rattachée quotidienne-
ment au UTC avec une précision meilleure que 10™*s.

Compte tenu de la brieveté des phénomenes observés, I'instal-
lation ne posséde actuellement aucun systéme de stabilisation en
température. Plusieurs modifications ont été apportées a I'appa-
reillage pour permettre la participation a la campagne PHEMU79
et en particulier la gamme des pas d’intégration possibles a été
portée a 1s. Il fallait en effet pouvoir assurer une couverture de

31
22h30minU.T.
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plusieurs dizaines de minutes dans la plupart des phénoménes
prévus.

Dans chaque cas on indique par les symboles d, m, f les
instants prévus pour, respectivement, le début, le milieu et la fin
des phénomenes observés. Les données brutes ont été filtrées par
une moyenne glissante sur 5 points.

Pour le phénomeéne du 14 janvier la courbe obtenue est donnée
par la Fig. 12. La remontée au milieu du phénoméne parait plus
vraisemblablement due 4 une variation de transparence qu’a un
effet de température. La Fig. 13 montre le phénomeéne du 1
octobre et la Fig. 14 le phénoméne du 8 octobre. Pour ce dernier
phénoméne, se sont donc superposés une augmentation rapide du
fond du ciel et un début de saturation du photomultiplicateur. Il a
fallu soustraire des mesures une quantité variable, bien
représentée par une fonction du 3e degré, pour égaler les valeurs
résultantes en début et fin de mesure.

6. Phénomeénes du 28 janvier 1979 (J2 Ec J3 et J2 Oc J3) observés a
PObservatoire de La Silla (Chili) (télescope de 1 m)

Au télescope de 1 m de La Silla (ESO), I’éclipse puis I'occultation
de J3 par J2 ont été observées le 28 janvier 1979.

Le photométre standard & un seul canal de 'ESO a été utilisé,
monté au foyer Cassegrain (f/14,3). C’est un instrument conven-
tionnel. Un diaphragme de 1575 a été utilisé. Ceci nous a permis
d’observer les deux satellites de Jupiter, ensemble, avant le
phénomeéne, et surtout, limitait les problémes de décentrage, si
bien qu’il n’était nécessaire d’interrompre les mesures pour recen-
trer les deux objets que toutes les 7 min. Les filtres employés
correspondent au systeme UBYV standard de Johnson, les mesures
se faisant dans l'ordre U, V, B.

Le photomultiplicateur était un EMI 6256, refroidi par effet
Peltier, avec une cathode S-13. Un ordinateur HP 2100 permet de
contréler a la fois le photométre et le télescope.

oculaire de viseur de
champ diaphragme
] tiroir
foyer porte filtre
I
1 7 I 7
/ 4 iaphragme lentille de chump/ / L L L
bl .7 H.T.
renvoi photomultiplicateurf<¢—
— - - - - - — - - - — |
»— pream
77 -
! / I montage de Fabr)/ / / A
renvoi Jr
- 1 l/'
, { 12 bits compteur recepteur :
| vers
ordinateur
! . f
T ﬂ tc'hOi){(:
axe optique integration
telescope

fréquence synchronisée U.T.
Fig. 11. Photométre utilisé a I'observatoire de Nice pour I'observation des phénoménes mutuels
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Fig. 14. J1 éclipse J2 le 8 octobre 1979. Filtre 6150 A. Soleil 4 2° sous I'horizon
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Fig. 15. Eclipse et occultation de J3 par J2 le 28 janvier 1979

Les données furent réduites & La Silla; pour ce faire on a
observé un groupe de 12 étoiles étalons prises dans les régions E
de Cousins, permettant de calculer les transformations de couleur
et les zéro-points. Parallélement, une étoile rouge et une étoile
bleue ont été observées tout au long de la nuit, pour déterminer les
valeurs des coefficients d’extinction, ce qui était essentiel étant
donné 'importante masse d’air lors du phénoméne. Cette masse
d’air était de 1,7 au début des observations et 3,7 a la fin. Enfin,
HD 72779, proche des satellites, a été mesurée réguli¢rement afin
de calculer avec plus de précision les corrections d’extinction et de
déceler un décalage systématique di au photometre.

L’exactitude du temps sidéral, dont I'enregistrement s’est fait
automatiquement, a été vérifiée avec la coupole Genevoise de La
Silla. Cette coupole est en effet équipée d’un poste récepteur
permettant de capter les signaux horaires de Fort Collins, sur
lesquels sont réglées les horloges de la station. La différence de
longitude entre cette coupole et le télescope de 1 m ne peut en
aucun cas influer de plus d’une fraction de seconde. Dans le pire
des cas, on peut convenir, pour des raisons internes, systématiques
et non expliquées, d’une erreur maximum sur ce temps sidéral de
15s. En aucun cas l'erreur ne peut étre supérieure.

Compte tenu des précautions, les déviations obtenues en
couleurs et magnitude, par rapport aux valeurs étalons de
HD 72779 ont été réduites & 0,005mag pour une masse d’air
inférieure a 2,6 et 0,02 pour des masses d’air supérieures. Ce qui
nous permet de fixer une erreur absolue sur les valeurs obtenues
pour les 2 satellites, qui ne peut excéder 0,01 mag jusqu’a
TS =11%38™ et 0,03 ensuite.

On obtient ainsi la courbe reproduite a la Fig. 15. Cette courbe
représente la variation de la magnitude V de (J2+J3) en fonction

30 35 40 45 50 ss  12h

du temps sidéral. De cette courbe, on peut tirer les valeurs
suivantes:

Point sur la courbe Phénoméne TS uUT

A Entrée dans la pénombre [0"30™  6"45™

B Début de | éclipse 1ohsem  7hm
maximale

+ Eclipse maximale 10"59ms  7hi4ms

C Fir de | éclipse maximale 11°02™  7"16™

D Début de | occultation 11hyg4m  7hogm

E Début de | occultation 1th3o™  7hgsm
maximale

On peut en déduire aussi la sortie de la pénombre, au point
F=11830" TS=7"45 UT. Etant donnée la méthode de

détermination de ces temps, on peut accepter une erreur de +30s,
ce qui, compte tenu de 'erreur systématique, donnerait une erreur
absolue en tous cas inférieure & + 1 min.

Ces instants du phénomeéne sont les seuls que 'on peut dater

comme on le verra dans la suite.
a) Etude de la courbe de la lumiére de I'éclipse. Elle est représentée
sur la courbe par le trajet ABCE. 1l est & noter qu’il est impossible,
a partir de la courbe obtenue, de discerner 'entrée dans 'ombre de
I’entrée dans la pénombre, de méme pour la sortie.

L’éclipse parait symétrique ce qui n’est pas le cas de 'occulta-
tion, comme on le verra. De plus, le palier relativement long de
Iéclipse (6 min) s’explique par le fait que le diamétre de J2 est
beaucoup plus petit que celui de J3. Ce sera la méme chose pour
I'occultation.
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Enfin la discontinuité au début de I'éclipse peut étre due a un
effet d’hétérogénéité de brillance superficielle des satellites.

On peut calculer la surface S du satellite éclipsé dans "'ombre
+pénombre. Avant le phénomene V,, , , =4,22, et au maximum
de Iéclipse V,=4,43.

AV =—25log(l—S)=S=17,6%.

La valeur prédite étant de 18,3 %, I'accord est satisfaisant, puisque
si on accepte une erreur 47 =0,01 pour une mesure nous aurons
45=1,5%.

b) Etude de la courbe de lumiére de 'occultation. Les seuls instants
que nous pouvons dater sont, le début de 'occultation (D), et le
début de loccultation maximale. La courbe relative a ce
phénomeéne peut sembler curieuse et la datation pourrait surpren-
dre mais elle peut s’expliquer:

A 0702 preés, J2 passe en plein centre de J3. Mais il est précédé
par son ombre qui, elle, ne passe pas au centre de J3.

De fait, alors que J2 n’occulte pas encore J3 on observe une
baisse de magnitude due a l'ombre. Il se trouve, et cest 1a
lessentiel, que lorsque 'ombre commence a sortir, 'occultation
par le satellite commence. C’est le point D de notre courbe. En E,
Poccultation totale commence, 1 min avant que I'éclipse ne se
termine. On devrait observer un palier, & partir de E, di au fait
que J2 est beaucoup plus petit que J3. Cependant, de par la
position de Jupiter, la brillance superficielle de J3 peut augmenter
dans la direction de la planéte (ceci peut é&tre vraisemblable
puisque ce satellite est recouvert de glace). Ainsi, J2 passant
devant la surface de J3 du c6té le moins brillant au c6té le plus
brillant, lui enléverait de plus en plus de lumiére, d’oui I'absence de
palier. Cette absence peut aussi &tre due tout simplement a une
tache brillante a la surface de J3. D’autre part, cet effet de brillance
superficielle interdit de définir la fin de 'occultation totale. Rien
ne permet d’affirmer en effet que ceci corresponde au point G de la
courbe. On peut fort bien imaginer que ce point G représente le

moment ol J2 passe au centre d’une tache brillante. De méme,
I'absence de palier interdit de supposer la fin de l'occultation
totale au point H, déterminé par I’égalité des magnitudes avec E,
pour des raisons évidentes.

D’autre part, il conviendrait de vérifier I'importance du termi-
nateur par rapport au bord de J3. Ceci pourrait étre une raison
supplémentaire de 'absence de symétrie dans cette courbe.

Enfin, il est absolument impossible de déterminer la fin du
phénomene, en raison des trés grandes déviations observées a
partir de 12"04™ TS, dans les magnitudes (ceci étant dd a la masse
d’air a partir de cet instant). Nous observons, en effet, des varia-
tions de 0,05 mag.

De plus, pendant ces observations, Mr. Elst (Observatoire
Royal de Belgique) a observé le méme phénomeéne. Ses résultats
sont présentés sur la Fig. 16. Ces observations ont été faites au
télescope de 'université de Bochum, a La Silla. Le diameétre de ce
télescope est de 61 cm.

7. Phénoménes du 1 octobre 1979 (Jt Ec J2 et J1 Oc J2) observés a
la station du Chiran (télescope de 1 m)

Les phénomeénes ont été observés au télescope de 100cm du
Chiran équipé d’un photométre 4 enregistrement graphique. Le
filtre ¥ du systéme de Johnson a été utilisé avec un photomultipli-
cateur EMI 6256 de réponse S11. T

Deux raisons ont déterminé le choix de ce filtre:

_ le premier phénoméne se produisant alors que Jupiter était
trés bas sur ’horizon — masse d’air comprise entre 6 et 8 —il y avait
intérét a utiliser une bande de longueurs d’ondes présentant une
moindre absorption dans le domaine de 'équipement existant;

le deuxiéme phénomeéne se produisant a I'aurore, le retard de
la «montée» du fond de ciel pour ce filtre était plus avantageux
pour la précision des mesures.

Le signal enregistré présentant un «bruit», nous avons lissé la
courbe par un tracé manuel puis nous avons mesuré les déviations
pour les temps marqués par l'horloge. 21 points ont ainsi été
mesurés pour I’éclipse et 14 points pour I'occultation.

Une réduction hors-atmosphére nous a permis de tracer les
courbes corrigées de I'absorption atmosphérique.

a) Cas de Poccultation. Une premiére réduction directe a €té tentée
a partir de la courbe reconstituée : nous avons coupé la courbe par
des lignes d’égales déviations d;. Pour chaque ligne nous avons
ainsi obtenu un couple de points (t,,t,) dont la valeur moyenne:

ty+1t,
o

aurait représenté le moment du maximum du phénoméne si celui-
ci était symétrique; ce qui n’était pas le cas.

Douze couples de points ont ainsi été relevés, donnant douze
valeurs de f; qui présentaient une relation relativement simple
avec les valeurs correspondantes d;. Une extrapolation pour la
valeur du minimum nous donne le temps du maximum, ¢,
(0422336304, cf. Tableau 5).

Modélisation. Le procédé direct, qui donne le temps ¢,, avec une
preécision acceptable, ne nous permet pas de déterminer les temps
de début et de fin du phénomeéne de fagon trés précise a cause du
raccordement difficile & situer.

Pour ce faire, on peut réduire les observations de plusieurs
maniéres :

modele polynomial, purement analytique, a partir des points
de la courbe reconstituée, mais ce procédé qui donne des résultats
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Tableau 5. Instants déterminés de ’occultation du 1 octobre 1979
observée au Mt Chiran

Occulta- Directement sur Sur courbe Par traite-

tion courbe mesurée modéle ment polyno-
minal 4°
Début 04M20™35° 04720™38% Indéterming
Maximm 04h23M365 04P23M365 04D23m38 S
Fin 04h26™M375 0aP26™s15 Indéterminé
Durée = 06"p25 ™35
Avance sur 145 145
éphéméride
sv2

valables pour la détermination de t,, ne permet pas cependant
d’accéder facilement aux instants de contacts;

modele photométrique a partir des rayons connus des satelli-
tes, de la grandeur calculée sur la courbe mesurée et de la
différence de magnitude mesurée des deux satellites.

La comparaison de la courbe du modele et de la courbe
mesurée nous donne alors les constantes de réduction du modéle.

Les trois valeurs remarquables du temps, a savoir: le début, le
milieu et la fin du phénoméne sont alors déduites.

Un modéle photométriques simple a été développé en prenant
comme paramétre variable, la distance T (projection de la distan-
ce apparente entre les centres des satellites sur la trajectoire
apparente du satellite J2 par rapport au satellite J1).

La courbe photométrique obtenue a été ramenée aux
ordonnées de la courbe mesurée. Elle présentait ainsi les mémes
valeurs de maximum et de minimum. Il restait alors a comparer la
variable T du mode¢le au temps ¢ du phénomeéne, autrement dit a
¢établir la fonction ¢t = f(T) puis a déduire les valeurs remarquables
de t. Un traitement par les moindres carrés de 20 couples (¢, T))
nous a donn¢ la fonction suivante:

t=04"23"37¢, 32+1,03823T+0,01581T%—0,00098 T3

les termes d’ordres supérieurs sont trés faibles.

Le taux photométrique 7, qui représente le rapport de la perte
d’éclairement du satellite occulté a son éclairement total, a été
trouvé égal a 0,725.

Représentation de la courbe photométrique. La Fig. 17 représente
la courbe modeéle d= f(¢) ainsi que les points de mesure.

b) Cas de léclipse. Comme précédemment, nous avons traité ce
cas par une premiere réduction directe sur la courbe mesurée
reconstituée: une valeur de ¢, a ainsi été obtenue. Nous avons
aussi essayé un modéle photométrique pour les raisons exprimées
plus haut.

Modélisation. Un modele d’éclipse est plus complexe a élaborer
qu'un modéle d’occultation a cause du phénomeéne de pénombre.
Nous avons établi une courbe d’assombrissement de la pénombre
dans un plan perpendiculaire a ’axe des cones et a la distance du
satellite éclipsé.

A partir de cette loi, nous avons calculé, par intégrations
successives, une premiére courbe de variation photométrique du
phénomeéne en prenant comme parameétre variable la distance du
centre du satellite éclipsé a 'axe des cOnes. L’¢tablissement de la
courbe photométrique réelle se fait alors avec la nouvelle variable
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Fig. 17. Courbe mod¢le et points de mesure pour 'occultation du
1 octobre 1979 observée & la station du Chiran
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Fig. 18. Courbe mode¢le et points de mesure pour I'éclipse du 1
octobre 1979 observée a la station du Chiran

T définie comme précédemment. La comparaison du temps ¢ et de
la variable T suivant la méme méthode que précédemment nous a
donné:

t=03"0448%, 60+2,1837T—0,0165T>—0,0561T3;

le taux photométrique est égal a 0,853.

La Fig. 18 représente la fonction d= f(t) avec les points de
mesures (courbe photométrique).

Les Tableaux 5 et 6 rassemblent les résultats obtenus.

B. Autres types d’observation

1. Phénoméne du 14 janvier 1979 (J2 Oc J3) observé a
PObservatoire de Bordeaux photographiquement (grand équatorial
et équatorial photographique)

La photographie est bien adaptée a I'observation des occultations
mutuelles. En effet, une série de clichés, également répartis dans le
temps durant une période qui s’étend environ de 1 a 2h avant et
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Tableau 6. Instants déterminés de Péclipse du 1 octobre 1979
observée au Mt Chiran

Eclipse Directement sur courbe Sur courbe modéle
uT mesurée
Entrée dans la 03P01M00° 03Poo™s5°
pénombre
Entrée dans 1'ombre 03Po1™a4S
Maximum 03Poa™s2° 03Poa™47%
. h.m_.s
Sortie de 1'ombre 0307 50
Sortie de la 03Mog™s08 03Mog™s4
pénombre
Durée totale 07"30° 08™6°
Durée dans 1'ombre 06™03°
Avance sur &phé- 58 108
méride sSv2
T T T T T 17 17T T 17 1T 1T T 17 1T 1771 | T T T 1T TT
d (mm) a— N
0.6
0.5
0.4
L]
0.3
0.2\ 13
01\ P 1s
Ny 7 _
\ tm!=23h39min15s t
0,0||r~||!|4||||||i|||!|||||||||Ll_‘_7
22h30min 23h00min 20 40 Oh0Omin 20 40 1h00min

Fig. 19. Courbe de distance avec sa dérivée relative a Poccultation
mutuelle de J3 par J2 observée a 'Observatoire de Bordeaux le 14
janvier 1979. @ Distances mesurées sur les clichés photographi-
ques. —— Courbe de distance lissée par un polynéme du 4éme
degré. ——— Courbe de la dérivée d; par rapport au temps
de la distance d

aprés l'instant prévu du phénoméne, permet d’obtenir la courbe
de la distance qui sépare les deux satellites concernés en fonction
du temps.

Cest ce qui a été fait a Bordeaux simultanément sur
I'équatorial photographique (¢ =33 cm, F =373) ou 11 clichés ont
été pris en 4 h, et sur le grand équatorial (¢ =38 cm, F =2175 avec
Barlow x 3) ot 28 clichés ont été pris pendant une période de 3h
autour du phénoméne.

Les deux données les plus intéressantes & acquérir par la
méthode photographique sont linstant du phénoméne et la
distance minimale des centres des deux satellites a cet instant (le
phénomeéne est & son maximum). Tout d’abord, la courbe de
distance est modélisée par un polyndme de degré plus ou moins
élevé en fonction du temps, suivant le nombre de clichés pris et la
forme de la courbe obtenue. Dans le cas présent, nous avons choisi
le degré 4.

T T T T T T T 1% 1
echelle visuelle arbitraire

3 . ° e oo

8 . . —

9

U.T.
10 I I 1 1 | lg_ | I | 1
4h18min 20 22 24 26 28

Fig. 20. 29 mesures relatives visuelles du phénoméne mutuel
(occultation de J2 par J1) du 1 octobre 1979

La Fig. 19 donne le résultat. La distance minimale a été
déterminée en assimilant a une droite la trajectoire d’un satellite
par rapport a lautre. Le tableau suivante donne les valeurs
numériques obtenues:

Instrument Temps moyen Distance

- - minimale
Grand équatorial 23P39™15¢ 170940704
¢=38cm +50°
F=2175 (avec Barlow x 3) ,
Equatorial photographique 23039558 17104032
¢=33cm +180°
F=3730 .

Dans le cas de la longue focale, le calcul de la distance
minimale tient compte de I’échelle de la plaque en secondes d’arc
par millimétre, déterminée le soir méme de I'observation par la
prise d’un cliché témoin de 'amas de Persée.

2. Phénomeénes du 16 juin (13 Ec J1) et du 1 octobre 1979 (J1 Oc
J2) observés visuellement d I'Observatoire de Meudon (grande
lunette de 83 cm)

La mesure de I’éclat des satellites soumis & des phénoménes
mutuels s’apparente a la photométrie des étoiles variables a
éclipses. Visuellement, 'opération consiste a estimer I’éclat global
des deux satellites (occultation) ou I’éclat du satellite (éclipse) par
comparaison avec I’éclat d’un satellite voisin. L’estimation d’éclat
qui a due étre faite au moyen d’un repére unique donne des
résultats moins précis que l'application stricte de la méthode
d’Argelander.

Les observations ont été effectuées au moyen de la grande
lunette de 83cm d’ouverture et de 16™2 de distance focale de
I'Observatoire de Meudon. Les Figs. 20 et 21 montrent les courbes
de lumiere obtenues pour les 2 phénomeénes observés.

La détermination de linstant correspondant a lintensité
maximale du phénomene a été effectuée, en postulant la symétrie
selon deux méthodes traditionnelles dans le cas des variables a
éclipses:

la méthode graphique de symétrie;

la méthode de Kwee et van Woerden dite KW (Kwee et van
Woerden, 1956).
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Postuler la symétrie est licite car 'asymétrie éventuelle ne peut
étre mise en évidence visuellement. Par ailleurs la méthode KW
reste applicable a des courbes asymétriques lorsque 'on n’utilise
que les points proches du minimum.

Les résultats sont consignés dans le tableau suivant:

Date du phénomene Instant central du phénomeéne (UT)

Méthode de symétrie Méthode KW
16 Juin 79 20247 20024727
01 Oct. 79 04h23m4 0423795

3. Phénomeéne du 1 octobre 1979 (J1 Oc J2) observé photographi-
quement a P'Observatoire de Meudon (grande lunette de 83 cm)

Le phénoméne mutuel observé le 1 octobre 1979 est une occulta-
tion de J2 par J1 prédite a 4"24™8 UT, de grandeur 0,69 et de
demi-durée 371. L’observation a été faite a la grande lunette
photographique de Meudon, 60 cm d’ouverture, 16 m de longueur
focale; 21 poses de 5s sur film HPS5 Ilford ont été prises autour de
la date du minimum prédit.

Une analyse microdensitométrique des clichés, faite au CDSI
(Centre de Dépouillement et de Synthése des Images) a Orsay, a
fourni des scans qui ont ensuite été traités au STII (Service de
Traitement Interactif des Images) & Meudon. Le but poursuivi
étant de reconstituer une courbe photométrique du phénoméne,
deux scans étaient nécessaires:

scan de la zone comprenant les deux satellites J1 et J2;

scan de la zone comprenant le satellite J3 seul, qui apparait
aussi sur les clichés.

Le traitement avec élimination du fond de ciel au-dessous d’un
certain seuil, a permis de reconstituer cette courbe par comparai-
son des densités des deux scans pour chaque cliché.

Les résultats (voir Fig. 22). Le manque de précision dans le choix
du seuil pour I’élimination du fond de ciel, et quelques problémes
de trainée au moment de la pose, peuvent notamment expliquer la
dispersion des points obtenus. Néanmoins un minimum est
observable ainsi que le retour & un flux quasi constant, & environ
4227™ UT. Une parabole a été ajustée par le critére des moindres
carrés sur les 13 premiers points de ’observation, on obtient la
date du minimum de la courbe:

T=23736°+20° (UT).

4. Phénomene du 18 avril 1980 (J2 Oc J1) observé avec un tube
NOCTICON d I'Observatoire de Meudon (télescope de 60cm) et
photométriquement a I'Observatoire du Gornergrat (télescope de
Im)

L’observation de ce phénomeéne n’a pu étre dépouillée que par
suite d’un enregistrement simultané dans deux observatoires:

A I'Observatoire de Meudon, au télescope de 60 cm monté sur
la table équatoriale avec pour récepteur une caméra de
télévision équipée d’un tube Nocticon. Les images ont été
enregistrées sur bande magnétoscopique, puis numérisées sous la
forme d'une suite de matrices 150x285 avec un pas
d’échantillonnage de 10s. La courbe de lumiére a été obtenue par
soustraction du flux d’une zone contenant les satellites au flux
moyen d’une zone de fond de ciel proche du satellite.

A TObservatoire du Gornergrat, au télescope de 1 m avec pour
récepteur le photometre décrit en II-A-3.

165
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Fig. 21. 31 mesures relatives visuelles du phénoméne mutuel
(éclipse de J1 par J3) du 16 juin 1979
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Fig. 22. 19 mesures densitométriques effectuées pour I'occultation
de J2 par J1 le 1 octobre 1979 a I'Observatoire de Meudon

Dans ces deux observatoires, les conditions météorologiques
ont été trés mauvaises cette nuit-1a, Jupiter était bas sur ’horizon
et les courbes obtenues sont bruitées. Seule la corrélation entre les
2 signaux permet de calculer une date pour le minimum de
lumiére; il n’a pas été possible de déterminer avec une précision
suffisante la chute en magnitude. La Fig. 23 donne:

la combinaison (somme pondérée) des deux courbes;

la courbe des seuls points corrélés dans les deux observations.

La date du minimum (voir II-C) est déduite d’un polyndéme
ajusté dans la zone ou les deux courbes sont corrélées.

C. Récapitulation des données obtenues

Nous avons rassemblé ici les dates observées des phénomeénes
ainsi que diverses prédictions. Ces derniéres sont notées ainsi:

SV2. Prédictions effectuées a partir de la théorie de Sampson
brute (Sampson, 1921; Vu, 1977; Arlot, 1978);

SV3. On a utilisé les mémes éphémérides que ci-dessus, mais
quelques petites corrections ont été apportées a certains termes de
la longitude.

A & F.Prédictions calculées a partir de la théorie de Sampson
révisée (Aksnes and Franklin, 1976 ; Aksnes and Franklin, 1978);

E-2. Prédictions calculées a partir de la théorie de Sampson
révisée (Lieske, 1980).
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1T T Tt 1 1 1 1 71 Phénomene du 16/6/79
J3 éclipse J1 Date du minimum Erreur
uT
. Prédictions SV2 20M24™10°
* + SV3 20h23m55°
+ 4 ++
teg ey et LIy A&F 20M4m06°
+. + + + o +_FH> + _ hyqmq s
o L t""’f*+t++ +#+++ E-2 20"24™13
oy oy * Meudon observation 20M24™10° +50°
visuelle: grande lunette
¢=83cm f=16m
Bordeaux V ¢ =38 cm 202330 +15
grand équatorial
e il
II 1 l Phénoménes du 1/10/79
J1 éclipse J2 Date du minimum Erreur
uT
0T Prédictions SV2 3h04m57°
A S T T T SO N N S B L1 Sv3 3h04m33s
1h39min 43 45 47 49 51 53 55 A&F 3hogqm 8>
Fig. 23. Combinaison et corrélation entre les deux observations E-2 3"04m35"
du phénomene mutuel du 18 avril 1980 Chiran Tl mU 3h04™50° +5
Phénoméne du 14/1/1979 J1 occulte J2 Date du minimum Erreur
J2 occulte I3 Date du minimum uT
UT Erreur  Prédictions SV2 4h23m52s
Sv3 4h23m2 7"
Prédictions Sv2 23h36m31* A&F 4h3m 18
SV3 23h36™29° E-2 4h23m2 7
h2gmO4&s
A&l e Chiran T 1 mU 4"23m36" + 5
- 3 Nice T 40 cm 6150 A 4"23m42° +24°
Gornergrat T 1 m B 23m39™10¢ + 15 Pic-du-Midi T I m 7450A} Am3m3gs 4o
Nice T 40cm 6130 A 23"39m00°  +120° Pic-du-Midi T 1 m 8850 A - -
ChiranT1m U 23r40™10° + 10° Meudon grande lunette
OHPT 80cm 7450A} 23040™10° + 10° ¢=83cm f=16m
OHP T 80cm 8850 A visuel 4h23m40° +40°
OHPT60cm V 23039™m20¢ + 15 Meudon grande lunette
Bordeaux photog. ¢ =38 cm: f=2Im 23h39m1 58 + 50° ¢=76cm f=16m
Bordeaux photog. ¢=33cm: f=33m  23"39m55° +180° photographie 4h23m36° +20°
Phénomeéne du 28/1/79 Phénoméne du 6/10/79
J2 éclipse 13 Date du minimum Erreur  J2éclipse J3 Date du minimum Erreur
uT uT
Prédictions SV2 ™6™ 7 Prédictions SV2 5P01™18"
SV3 7h15m320 Sv3 5P01™04*
A&F 7"11m00° A&F 5h01m24
E-2 7M2m39° E-2 5"01™13
LaSillaTimV 7147308 +60° Pic-du-Midi T 1 m 7450 A} 5h ™5 1 60°
LaSillaT 1 mU 7"14m300 +60° 8850 A - -
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Phénomeéne du 8/10/79 III. Comparaison préliminaire observations-théories
J1 eclipse J2 Date du minimum Erreur  Exploitons maintenant la donnée précise que représente Iinstant
observé de chaque phénomeéne. On peut en effet en déduire une
uT relation liant les écarts en longitude (O-C) des satellites concernés.
— En effet, pour une occultation du satellite o par le satellite g par
Prédictions SV2 5m28™18° exemple:
Sv3 5h27m53s
A&F 5m27m36° (a,n, cos @, — agngcos @p)AT=a,Al, cosp,—azAl;cosp, 1)
E-2 5m27m52s
Nice T40cm 6150 A 530™09* +20¢ ol ¢, est la longitude synodique du satellite o par rapport a la
Pic-du-Midi T 1 m 7450 A §hogm()5s + 2 conjonction géocentrique supérieure (dans le cas d’une éclipse, on
Pic-du-Midi T 1 m 8850 A 5h28mO35s + 2 prend la conjonction héliocentrique supérieure)
a, estle 1/2 grand axe de 'orbite du satellite «,

Phénoméne du 18/4/80 .
n, est le moyen mouvement sidéral du satellite «,

J2 oceulte J1 Date du minimum Erreur AT est la différence date observée-date calculée.
Ut On obtient ainsi une relation du ler degré entre 4, et Al; ou entre
. ; - dt, et dtg (écarts en longitude en minutes de temps) car 41, =n,0t,.
Prédictions SV2 1748m05° Les satellites 2 et 3 sont impliqués ensemble dans les
SV3 1748708 phénomeénes du 14 et du 28 janvier ainsi que du 6 octobre et les
E-2 1748™02* satellites 1 et 2 dans les phénomeénes du 1 et 8 octobre 1979 et du

18 avril 1980. On obtient ainsi des relations entre dt, et 6t et éntre
ot, et ot,. La Fig. 24 donne la représentation graphique de
ces relations -en utilisant les tables de Sampson dites «SV2»

Meudon T 60 cm NOCUCOI]} 1"46™1 5¢ +60°

Gornergrat T 1 m B

5t1 min
8t1 = Fdt

5t,

min

-2

Fig. 24a et b. Représentation graphique des relations entre les écarts en longitude observations-éphémeérides en minutes de temps
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(cf. I1I-C). Le traitement par les moindres carrés de 'ensemble des
relations déterminées a partir des observations de tous les
phénomenes (22 dates observées) donne des valeurs a o¢,, 0t,, Ot5.

Le Tableau 7 donne pour chaque observation le résidu obtenu
apres solution en longitude, le AT date observée-date calculée
ainsi que lerreur d’observation annoncée par lobservateur
("éphéméride ayant servi aux calculs est toujours SV2). On
remarque que les résidus les plus gros sont de Pordre de 0,0005 a
0,0007 en valeur absolue. Cependant, pour le phénoméne du 14
janvier, les 4T sont tous relativement proches les uns des autres ce
qui indique que la valeur importante du résidu provient de la
prédiction (donc de I’éphéméride) et non de I'observation. Par
contre, en ce qui concerne I'observation du 8 octobre, le résidu
important de 'observation effectuée & Nice est d’origine observa-
tionnelle car le AT est trés différent de celui des observations du
Pic-du-Midi. Pour le 18 avril 1980, on ne peut rien dire car il n’y a
pas eu assez d’observations.

Le Tableau 8 donne les valeurs de dt¢,, 6¢,, 0t; obtenues apres
traitement des données d’observations. Ces valeurs (écarts a
Iéphéméride en longitude) ont été calculées pour 3 éphémérides:
SV2, E-2 (cf. II-C) et G-5 (Arlot, 1981). Dans la colonne (1) on a les
valeurs déduites de toutes les observations, dans la colonne (2) on
a ¢liminé Pobservation du 8 octobre 1979 faite a Nice. On
remarque que dans ce cas, seul 6t, est trés modifié et Perreur sur
les résultats diminue. Dans la colonne (3), on a pondéré chaque
observation inversement a l'erreur annoncée par l'observateur.

Les résultats sont changés mais cela n’est point étonnant: en effet -

les erreurs servant a la pondération varient de 2 a 180s ce qui
revient a supprimer presque complétement certaines observations.
La valeur de l'erreur de détermination des Jt est ainsi augmentée.
De plus, cette pondération n’est peut-étre pas trés justifiée: en effet
la détermination des erreurs n’est pas homogeéne. Ces erreurs
dépendent de considérations variées propres a chaque observa-
teur et ne peuvent étre mises en comparaison que pour un méme
observateur et une méme instrumentation. De plus, la méthode
des moindres carrés pondére d’elle-méme les observations: lors-
que les cos @ de I’Eq. (1) sont proches de 1 (c’est-a-dire ¢ proche de
0) 'équation se trouve avoir plus de poids: en effet les satellites ont
une vitesse apparente plus grande et donc la détermination du AT
est plus précise.

On constatera que les précisions obtenues sont de I'ordre de
074 pour le satellite 1 et de 072 pour les satellites 2 et 3. Ces
valeurs sont & rapprocher du Tableau 1. On obtient une telle
précision avec 6 mois d’observation photographique (soit 95
observations). Dans le cas présent, on a utilisé 21 observations. On
peut donc dire que 1 observation de phénoméne mutuel équivaut
a 5 clichés photographiques. Lieske en annonce 9 (Lieske, 1980)
mais dans ce cas il utilisait aussi les données d’observation en
chute en magnitude: on double alors la valeur d’'un phénomene
mutuel. Nous n’avons pas utilisé ici les données d’observation en
chute en magnitude. La précision est moins grande que celle sur
les dates si une réduction trés poussée n’est pas effectuée. De plus,
il est souhaitable d’attendre les données de Voyager sur des cartes
d’albédoéventuelle des satellites. En effet, par le passé, la mauvai-
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Tableau 7

T en erreur d'obser-
minutes vation annoncée
et secon- en secondes

Date f::;z- Observatoire résidu des de de temps
temps
1979-01-14 203  Chiran T 1m -0.0005  +3™a1° 10
203 OHP T 80 cm ~0.0005 +3™41° 10
203  Gornergrat Tl m _0.0004 +2™41° 15
203  Nice T 40 cm ~0.0004 +2™29° 120
203 OHP T 60 cm -0.0004 +2™51° 15
203 Bordeaux gd équatorial -0 0004 +2™44° 50
203 Bordeaux carte du ciel -0. 0005 +3m24S 180
1979-01-28 2E3 LaSilla T1m _0.0004 -1™47° 60
2E3  La Silla T 61 cm ~0.0004 -1™a7° 60
1979-06-16 3E1  Meudon gde lunette +0.0002 0700 50
3E1  Bordeaux gd équatorial +0. 0004 -40° 15
1979-10-01 1E2  Chiran T lm +0. 0000 -7t 5
102 Chiran T 1m +0. 0001 -18° 5
102 Nice T 40 cm +0. 0001 -10° 24
102 Pic du Midi T 1m +0. 0001 -18° 2
102 Meudon gde lunette +0. 0001 -12% 40
102 Meudon gde lunette +0. 0001 -16° 20 -
1979-10-06 1E2  Pic du Midi T 1m +0. 0001 +7° 60
1979-10-08 1E2 Picdu Midi T 1 m +0. 0001 -13° 2
1E2  Pic du Midi T1m +0. 0001 -13° 2
1E2  Nice T 40 cm -0.0007 +1™s51° 40
1980-04-18 201 Meudon/Gornergrat +0. 0005 -1750° 60
Tableau 8
(1) (2) (3)

Ephéméride Satellite toutes observations toutes observations toutes observations
sauf Nice du 8/10/79 sauf Nice du 8/10/79
pondérées par l'erreur
en secondes

I -0,81 + 0.95 -0.27 + 0.35 +0.10 +1 14
SA% II +0.41 + 0.38 +0.47 + 0.14 +0.33 +0.55
I -0.51 + 0.38 -0.50 + 0.14 -0.90 +0.37
I -1.34 +0.76 -0.80 + 0.45 -0.24 +1.23
E-2 I -0.00 *+ 0.31 +0.06 + 0.18 -0.14 + 0.62
III +0.09 *+ 0.30 +0.11 + 0. 17 -0.11 + 0.40
I -0.96 t 0.65 -0.38 t 0.31 -0.05 + 1.02
G-5 I -0.03 t 0.26 +0.04 + 0.12 -0.15 + 0.47
III +0.11 + 0.26 +0.12 + 0.12 -0.08 *+ 0.32

se connaissance de ces albédos a pu entacher d’erreur les données  que dans cet article-ci car les données d’observation différent: en
d’observation en chute en magnitude. Cela a d’ailleurs déja été mis  particulier, on ne disposait pas des phénoménes du 6 octobre 1979
en évidence (Aksnes et Franklin, 1975). et du 18 avril 1980. Par contre on a utilisé une occultation du 28

Pour terminer, signalons que des résultats sur les 6t ont été  janvier 1979 non présentée ici. Notons que seule la valeur dt,
publiés récemment (Arlot, 1981). Ce ne sont pas les mémes valeurs  differe de plus de 071 de la valeur présentée ici.
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IV. Conclusion

Les courbes présentées ici sont a intégre a 'ensemble des obser-
vations des satellites galiléens existants. Elles évitent également
un manque total d’observations de phénoménes mutuels entre
les deux périodes favorables de 1973 et de 1985. Les quelques
résultats obtenus au point de vue du mouvement des satellites
montrent la précision et I'intérét de ce type d’observation. Une
réduction plus poussée de ces observations peut conduire &
d’autres résultats. La période de 1985, plus riche en phénoménes
observables, devra étre aussi bien exploitée pour augmenter en-
core les observations disponsibles de phénoménes mutuels qui,
utilisées concurremment aux observations photographiques et
aux observations d’éclipses, permettent ainsi la diminution des
erreurs systématiques dues aux techniques d’observations.
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