
Observations et exploitations de ph�enom�enes mutuelsBenô�t NOYELLES2 mai 20031 Introdu
tionTous les 15 ans, la Terre et le Soleil traversent le plan des orbites des satellites de Saturne,
e qui permet l'apparition de ph�enom�enes mutuels. La 
ampagne PHESAT95 (
f. [9℄) apermis l'a
quisition de 65 
ourbes de lumi�ere repr�esentant 41 ph�enom�enes observ�es en 17sites un peu partout dans le monde, impliquant les satellites Mimas, En
elade, T�ethys,Dion�e, Rh�ea et Titan. La pr�e
ision de 
es observations les rend int�eressantes pour aÆner leseph�em�erides notamment en vue de la mission CASSINI, 
'est pourquoi je me suis int�eress�e�a faire une r�edu
tion astrom�etrique de 
ette 
ampagne.2 Mod�elisation des ph�enom�enesLes 2 aspe
ts importants de la mod�elisation de ph�enom�enes mutuels sont d'une part lamod�elisation g�eom�etrique de l'e
lipse ou de l'o

ultation, et d'autre part la mod�elisation dela di�usion de la lumi�ere par la surfa
e du ou des satellites impliqu�es.Pour la mod�elisation g�eom�etrique du ph�enom�ene, j'ai utilis�e l'interpolation en polynomesde T
heby
hev SLP96 de la th�eorie VSOP87 [2℄ pour les mouvements du Soleil, de la Terreet de Saturne, et TASS1.7 [10℄ pour les mouvements des satellites de Saturne. J'ai 
onsid�er�eque le mouvement relatif des satellites �etait re
tiligne uniforme, 
omme si, dans le 
as d'uneo

ultation, le satellite o

ulteur (respe
tivement e
lipseur) se d�epla�
ait �a vitesse 
onstantesur un rail pendant que l'autre reste immobile (
f. �gure 2). Cette mod�elisation permetd'introduire 2 quantit�es g�eom�etriques : l'instant du minimum de distan
e et le param�etred'impa
t (la distan
e entre les deux satellites, projet�ee sur la sph�ere 
�eleste, au minimum dedistan
e, 
f. �gure 1).La photom�etrie des satellites de Saturne �etant moins bien 
onnue que 
elle des galil�eens,le 
hoix de la loi de di�usion �a utiliser est restreint si on ne veut pas avoir �a ajuster lesparam�etres photom�etriques. Le 
hoix d'une loi de Lambert pour Titan s'est impos�e 
ar 
etteloi est 
onnue pour 
onvenir aux 
orps �a atmosph�ere ; j'ai utilis�e une loi de type Buratti-Veverka pour repr�esenter la di�usion de la lumi�ere par les autres satellites, les param�etresasso
i�es �a 
ette loi �etant 
onnus depuis les sondes Voyager pour les satellites S-1 �a S-5 (
f. [3℄et �equation 1) ; une r�edu
tion astrom�etrique de ph�enom�enes mutuels 
on
ernant 
es satellitesavait d'ailleurs d�ej�a e�e
tu�ee par Devyatkin & Miroshni
henko [4℄ �a l'aide de 
ette formule.IF = A 
os(i)
os(i) + 
os(e)(f0 +B� + C�2) + (1� A) 
os(i) (1)1
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Fig. 2 { repr�esentation du mouvement relatif des 2 satellites lors d'un ph�enom�ene mutuel
ave
 :8>>>>>>>><>>>>>>>>:
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iden
e de la lumi�ere sur la surfa
e du satellitee angle d'�emergen
e� angle de phaseA;B;C; f0 
onstantes photom�etriquesJ'ai �egalement tenu 
ompte de l'assombrissement de limbe du Soleil en utilisant une loiempirique de Hestro�er & Magnan [6℄.3 Ajustement du mod�eleCette mod�elisation m'a permis d'obtenir une 
ourbe de lumi�ere th�eorique d'aspe
t simi-laire aux meilleures 
ourbes e�e
tivement observ�ees, sur lesquelles on peut noter 3 quantit�es :l'instant du minimum de distan
e, la 
hute en 
ux et la dur�ee du ph�enom�ene, quantit�es quel'on peut plus ou moins ratta
her �a l'instant du minimum de distan
e, au param�etre d'im-pa
t et �a la vitesse relative des 2 satellites. D'autre part, des param�etres photom�etriquesinterviennent dans le mod�ele. Le probl�eme est : quels param�etres ajuster ?2
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ultation de Mimas par En
elade observ�ee �a l'OHP le 16 août 1995. Cette 
ourbeest un bon exemple o�u un ajustement de la vitesse peut ajuster autre 
hose que le ph�enom�ene.La n�e
essit�e d'ajuster l'instant du minimum de distan
e et le param�etre d'impa
t vient dufait que 
e sont 
es 2 quantit�es qui sont des r�esultats astrom�etriques. L'ajustement d'autresquantit�es peut servir �a am�eliorer la similitude entre l'observation et le mod�ele.J'ai 
hoisi de ne pas ajuster les param�etres photom�etriques. Ces param�etres peuventd�ependre de l'angle de phase, 
'est par exemple 
lairement le 
as du param�etre d'assombris-sement de limbe de la loi de Minnaert. N�eanmoins, dans le 
as de la loi de Buratti-Veverka,la phase apparâ�t expli
itement dans l'expression du 
ux lumineux r�e
�e
hi, 
e qui nous apermis de tenir 
ompte de l'angle de phase sans ajuster les param�etres photom�etriques.Faut-il ajuster la vitesse ? Dans notre mod�ele, la vitesse est d�e
orr�el�ee des 2 autres pa-ram�etres que nous ajustons, pour les bonnes 
ourbes le bruit la 
orr�ele au maximum �a 5%,n�eanmoins nous avons quelques 
as, impliquant Mimas et/ou En
elade, o�u le halo de Sa-turne laisse une tra
e parabolique sur la 
ourbe de lumi�ere (
f. �gure 3) ; un ajustement dela vitesse sur une telle 
ourbe assimilerait le probl�eme du halo au ph�enom�ene mutuel et ainsifausserait le r�esultat. Comme une th�eorie dynamique même approximative est assez �ablepour la vitesse, j'ai 
hoisi de ne pas ajuster 
e param�etre.4 R�esultats et 
ritiques�A partir de 65 ajustements, j'ai 
lass�e les r�esultats en 3 groupes, il y a 16 r�esultatsjug�es tr�es �ables, 32 jug�es utilisables, les autres �etant rejet�es ; 
ette 
lassi�
ation r�esulted'une 
omparaison visuelle entre l'ajustement et la 
ourbe observ�ee. Les r�esidus obtenussont de l'ordre de 25 mas pour les r�esultats jug�es les plus �ables ; 
es r�esultats impliquentessentiellement T�ethys, Dion�e et Rh�ea. Mimas et En
elade sont plus d�eli
ats �a observer dufait du halo, quant �a Titan, le fait qu'il soit bien plus brillant que les autres rend les 
hutesen 
ux assez faibles, augmentant ainsi l'in
uen
e du bruit.Une 
omparaison de 
es r�esultats ave
 
eux d'Emelianov [5℄ et d'Aksnes [1℄ (sur des
ourbes obtenues par Soma en 1980, 
f. [8℄) met en lumi�ere une sour
e d'erreur pouvant se
hi�rer �a 200 mas : lorsque le param�etre d'impa
t th�eorique lors d'un ph�enom�ene est faible,les �e
arts entre les di��erentes th�eories peuvent 
onduire �a un �e
art de 180Æ sur l'angle deposition. Si l'observation indique un param�etre d'impa
t plus important, l'�e
art obtenu entre2 ajustements sera de l'ordre du double de 
e param�etre d'impa
t si on utilise des angles de3



position di��erents venant de th�eories di��erentes. Par 
ons�equent, l'utilisation de th�eories dedi��erentes peut dans 
ertains 
as entrâ�ner une erreur de 200 mas, alors que l'on s'attend �ades observations pr�e
ises �a moins de 30 mas.5 Con
lusionCette �etude est �a 
onsid�erer 
omme une �etape dans l'�elaboration d'une m�ethode der�edu
tion astrom�etrique des ph�enom�enes mutuels des satellites saturniens. A
tuellement jeparti
ipe �a la 
ampagne PHEMU03 essentiellement �a Lille ave
 une lunette de 32.5
m dediam�etre et de 6m de fo
ale. Le site de Lille n'a malheureusement pas �et�e utilisable d�es led�ebut de la 
ampagne pour des raisons te
hniques, n�eanmoins une douzaine de ph�enom�enesy ont �et�e observ�es.La pr�e
ision astrom�etrique des ph�enom�enes mutuels ouvre des perspe
tives quant �a leurutilisation, on peut par exemple esp�erer les utiliser pour d�ete
ter une a

�el�eration s�e
ulairede la longitude des satellites, et ainsi une estimation des e�ets de mar�ee.R�ef�eren
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