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Résumé

Cette note expose une nouvelle méthode de réduction des observations d’occul-
tations d’étoiles par les astéroides. Tout d’abord, la construction et I’étude du profil
de lastéroide a partir des résultats observationnels (i.e. & partir des datations des
instants de disparition et de réapparition de I’étoile obtenues par chacun des observa-
teurs) sont présentées. Ensuite, la construction du profil prédit du corps est proposée
a partir des éphémérides pour 'observation physique des corps du systéme solaire
et des données issues des observations photométriques. On montre alors comment
la comparaison entre les deux profils permet, sous certaines conditions, de lever
certaines ambiguitées des données photométriques. Finallement, une méthode de
réduction astrométrique des occultations permettant d’obtenir la position dans I’es-
pace de l'astéroide est présentée. Enfin, on montre comment il est possible de déduire
de telles observations la forme (géométrique) et la direction de ’axe de rotation de
I’astéroide. Chaque étape est illustrée par les résultats obtenus lors de la réduction
de l'observation de l'occultation de I’étoile HIP 28954 par I’astéroide (39) Laetitia le
21 mars 1998.

Abstract

Here is exposed a new method to reduce observations of occultations of stars
by asteroids. First is presented the construction of the asteroid’s profile based on
the observational results (i.e. from the dates of disappearance and reappearance of
the star measured by each observers). A study of this profile is proposed. Next, the
predicted profile is builded from the physical ephemerides of the solar system bodies
and from data stemming from photometric observations. The comparison between
the two profiles can, under conditions, raise the ambiguity on some photometric data.
Finally, a method to do the astrometric reduction of the occultation is presented,
which allow the determination of the asteroid’s space position. In a last part, we
show how it’s possible to deduce from such events the (geometric) form and the
orientation of the sideral axis of rotation of the asteroid. Each step is illustrated by
the results achieve from the reduction of the observation of the occultation of HIP
28954 by the asteroid (39) Laetitia the 21st January 1998.
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Avertissement

Cette note est incomplete. Tous les résultats poursuivis ici ne sont pas exposés.
Seules la construction des cordes et du profil observé de I'astéroide, son étude et sa
comparaison au profil prédit sont développées. L’astrométrie de 'occultation et la
détermination de la forme et de la direction des axes de rotation du corps ne sont
que trés succintement abordées. Ces deux sujets feront l'objet d’une future note
scientifique et technique de 'IMCCE.

1 Introduction

L’objectif de cette note est de présenter les différentes étapes de la réduction des
observations d’occultations d’étoiles par les astéroides ' et de proposer une réflexion
sur I’ensemble des parametres que 1’on peut chercher a déduire de tels phénomenes.
Tout ce qui touche a la prédictions des occultations stellaires, aux calculs d’éphémé-
rides de position et d’éphémérides pour I’observation physique des corps du systeme
solaire n’est pas discuté ici. Pour cela, consulter [Ber97], [Ber98a] et [Ber98b].

Ce travail a été réalisé suite a 'observation de 'occultation de HIP 28954 par
(39) Laetitia, le 21 mars 1998, par 41 observateurs dont 19 ont obtenu un résultat po-
sitif (cf. annexe A). La collecte des résultats observationnels a été menée par EAON
[E.A98] et en particulier J. Manek, membre de la Société Astronomique Cheque,
qui les a diffusés sur internet [MV98]. Pour l'occasion, un logiciel informatique (sous
Unix), redoc, permettant de réduire les observations d’occultations stellaires et de
calculer les parameétres discutés a été développé a I'Institut de mécanique céleste.

Un moyen privilégié pour étudier la population astéroidale et contribuer a une
meilleure connaissance de la formation et de I’évolution du systéme solaire est I’'ob-
servation des occultations d’étoiles par ces corps (cf. tab. 1). En effet, ces phénomenes
ont pour particularité de permettre la détermination de nombreux parametres tant
planétologiques qu’astrométriques. En premier lieu, I’observation d’une occultation
stellaire permet d’obtenir le profil de 'astéroide selon une section bien précise, et
ceci de maniére unique et sans ambiguité (i.e. sans autre hypothese sur la nature
du corps a la différence des mesures obtenues a l’aide de la photométrie absolue,
de la radiométrie, de la polarimétrie, des observations radars, etc.). A partir de
la on peut envisager modéliser la forme de 'astéroide par un modele géométrique
(sphere, ellipsoide triaxial, forme complexe, etc.) et étudier sa topographie & grande
échelle (enveloppe des variations d’altitude le long du limbe) ainsi que sa densité
(a partir d’hypotheses sur la nature du corps). Deuxieémement, I'observation d’une
occultation stellaire permet de déduire avec précision la position astrométrique de
l'astéroide considérant celle de ’étoile parfaitement connue (avec une précision de
l'ordre de 10 mas et 10 mas/an actuellement c’est le cas des étoiles HIP et TYC).
La démarche inverse peut aussi étre envisagée. Enfin, une estimation de la distance

1. La réduction des occultations d’étoiles par les planetes ou la Lune sont particulieres en ce sens
que les parametres que 'on recherche sont spécifiques a la présence d’une atmosphere planétaire
(ou & sa composition gazeuse), d’un systéme d’anneaux ou a la faible distance séparant la Lune de
la Terre (mesure des diametres stellaires ou du relief lunaire).



Méthode Applications Epoque
Astrométrie Mesure des positions sur la sphere céleste par  depuis les années 1800
rapport aux étoiles cataloguées: orbites, dy-
namique du mouvement
Interférométrie Dimension du corps par résolution directe 1970, A. Labeyrie

Observations radar

Occultations stellaires

Passages proches

Photométrie

Polarimétrie

Radiomeétrie

Sondes spatiales

Propriétés physiques et chimique de la surface,
albédo, dimension, forme et axe de rotation.
Par exemple Arecibo (A = 12.6 cm), Gold-
stone (A = 3.54 cm)

Mesure directe de la dimension ; estimation de
la forme, de la direction de I’axe de rotation,
de la densité ; détection de satellites naturels;
mesures astrométriques précises

Mesure directe de la masse; estimation de la
dimension et de la densité

Une des méthodes la plus utilisée depuis le
début: mesure de l'intensité de la lumiere
regue. Observations modernes : filtres UBV et
JHK dans linfra-rouge pour déterminer la
classe spectrale. Complétée par la spectro-
photométrie (mesure de la réflectivité spec-
trale), cette méthode apporte de trées nom-
breux résultats (direction de ’axe de rotation,
période sidérale, forme tri-dimensionnelle,
etc.)

Etude de la surface et de la classe taxono-
mique ; mesure de 'albédo (loi empirique) et
du diametre

Mesure du diametre (infra-rouge) et de
l’albédo déduits d’observations faites entre
A=10pum et A =20 pum

Etude in situ des corps

1€ application en 1968 sur
Icarus

1€ observation réussie: 1958,
Juno, P. Bjorklund et S. Mul-
ler, Suede; fin 1999, plus de
200 observations réussies

1802, C.F. Gauss

depuis les années 1800 ; pho-
tométrie ”moderne” : 1950,
filtres UBV, G. Kuiper

1r¢ mesure: 1934, B. Lyot;
mesures modernes : 1968, Ica-
rus et Flora, T. Gehrels et J.

Veverka
1970, Vesta, D. Allen

a partir des années 1990

TAB. 1 — Les méthodes d’observations des astéroides et leurs applications.



a la Terre de 'astéroide peut étre obtenue en exploitant le modele de prédiction des
occultations stellaires développé a I'Institut de mécanique céleste [Ber97].

Si I’on survole les références bibliographiques sur le sujet, on s’apercoit que les
méthodes de prédiction et de réduction des occultations stellaires prennent leurs ra-
cines au XIX¢ siecle (Chauvenet, 1874) [Cha74] et que les méthodes actuellement en
usage ont été développées dans les années 1950 (Taylor, 1955) [Tay55], 1960 (Smart,
1960) [Sma60] et 1970 (Wasserman et al., 1979) [WMF*79], (Millis, 1979) [MET79] et
perfectionnées jusque dans les années 1980 (Millis et Dunham, 1989) [MD89], (Drum-
mond et Cocke, 1989) [DC89] et les années 1990 (Dunham et al., 1990) [DDB190],
(Sato et al., 1993) [SSHI3]. Ces méthodes permettent une estimation précise des pa-
rametres mentionnés et proposent différentes manieres de déduire du profil observé
la forme et la direction de I’axe principal de rotation de I’astéroide. Cependant elles
mettent en ceuvre des hypotheses simplificatrices, la plus importante d’entre elles
étant de considérer la géométrie du phénomene dans un espace a 2 dimensions - la
spheére céleste - au lieu de 3, dont le degré de précision, quelques 100 mas, ne permet
pas d’exploiter au mieux la précision fournie pas les catalogues d’étoiles tels que
Hipparcos ou Tycho-2 et par les algorithmes de calcul d’éphémérides qui prennent
en compte tous les effets jusqu’a l'ordre du mas [Ber98a).

Dans ce travail, je propose d’étudier, en particulier, la construction et I’étude du
profil observé lors d’une occultation stellaire et de chercher & en déduire la forme tri-
dimensionnelle (modele ellipsoidal) de I’astéroide et la direction de son axe principal
de rotation. Enfin nous explorerons 'aspect astrométrique de tels phénomenes en
recherchant la position dans I’espace a 3 dimensions de 'astéroide au moment de
I’occultation.

2 Construction du profil observé

Supposons les positions de I’étoile et de I'astéroide par rapport & la Terre parfai-
tement connues. L’axe instantané du cylindre d’ombre d’une occultation est donné
a chaque instant par la direction de I’étoile vue depuis 'astéroide, soit, dans un
repeére géocentrique, par la direction § (xg,ys,2s) :

() = a0~ 0
le(t) —a(t)
ou €(t) et d(t) représentent les vecteurs positions géocentriques de ’étoile et de

l’astéroide et t le temps. Deux vecteurs orthogonaux a cette direction sont, par
exemple :

—Ys —Zs
§1 = Tg N §2 = 0 (2)
0 T

Si (O,z,y,z) représente un repere géocentrique (en 'occurrence un repere vrai de la
date: équateur vrai; équinoxe de la date) alors le plan perpendiculaire & § passant
par O a pour équation :

x Yy oz
-ys s 0 |=0
—zs 0 x4



soit :
0= xm? +YTYs + 2T52s = 0 (3)

que 'on désigne usuellement sous le nom de plan fondamental de ’occultation.
L’intersection entre I’axe du cylindre d’ombre et ce plan peut étre défini, a chaque
instant, par le systeme d’équations :

&t) = a(t) + A5(t)
{ Q(elt)) =0 @

La résolution de ce systéeme permet de calculer le parametre A :
A= _(xaxs + Yals + Zazs)

et par suite les coordonnées de l'intersection de ’axe instantané du cylindre d’ombre
avec le plan fondamental de I'occultation dans le repére (O,z,y,2), € (Z¢,Ye,2c). De
la méme maniere, on exprime I'image de la position de chaque observateur dans le
plan fondamental, & chaque instant, par le systeme d’équations:

lt) = at) + A3()
{ Q1)) = 0 ®)

ou o(t) représente la position géocentrique de l'observateur dans un repére vrai de
la date. Ainsi en calculant pour chaque observateur sa position relative dans le plan
fondamental par rapport & Iintersection de I'axe du cylindre d’ombre aux instants
de disparition (t4) et de réapparition (t,) de I'étoile, soit :

2y

1

1= pltq) — clta)
2 = ﬁ(tr) - (6)

=)

on construit les cordes observées (segment de droite g1qz) par chaque observateur.
Ces cordes représentent les dimensions caractéristiques de 'astéroide du point de
vue des observateurs. Ainsi, considérant la vitesse géocentrique de ’astéroide comme
connue ? (et issue des calculs d’éphémérides), la longueur de chaque corde fournie
une dimension physique du corps compte tenu de la géométrie du phénomene. L’en-
semble des cordes matérialise alors le profil de 'astéroide dans la direction de I'axe

du cylindre d’ombre & 1’époque moyenne des observations 2.

Pour simplifier la représentation du profil, effectuons un changement de repere pour
nous placer dans un repere dont un axe est orienté selon ’axe du cylindre d’ombre,
z’, et dont les deux autres sont dans le plan fondamental tel que 'un désigne la
direction de 'est, 1/, et 'autre la direction du pole céleste nord, z’. Soit :

d(t) = Ry(B)R-(a) (t) (7)

2. Exprimée dans un repeére apparent de la date.

3. Considérant une période de rotation sidérale supérieure a 4" et un intervalle de temps d’obser-
vation de Poccultation n’excédant pas 2 min. Perreur commise sur I'orientation de astéroide (c.-a-d.
sur la longitude du point subterrestre) est inférieure & +1.5°, sans tenir compte des incertitudes
sur les parametres d’orientation eux mémes. A cette incertitude prés, le profil calculé a partir des
observations est considéré comme une image instantanée, en ombre chinoise, de I'astéroide.




avec

<

8

a = arctan <

)
S
z

[ = arctan <7S>
Vs +ys
et
xfz Lq
W)=\ vy | 5 dt)=1| v
2 Zq

Le profil de ’astéroide est alors défini par ’ensemble des points (y;,z(’l) calculés pour
chaque observateur dans un repere en mouvement a la vitesse de 'astéroide par
rapport au géocentre.

En outre, si la position relative de l'astéroide par rapport a l’étoile est parfai-
tement connue, les cordes observées se répartissent de part et d’autre du centre du
repere (y' = 0, 2/ = 0), proportionnellement a la distance de I'observateur par rap-
port a la ligne de centralité de 'occultation. Dans le cas contraire, la position du
centre de la figure géométrique du profil, ou mieux la position du centre de masse du
corps dans le repere (y',2’) fournie Perreur sur la position calculée de Pastéroide par
rapport a celle de ’étoile ou inversement. Il s’agit alors de déduire de cette différence
I’erreur sur la position de 'astéroide en terme de coordonnées dans ’espace ou sur
la sphere céleste, ce que nous traiterons au §6.

Occultation de HIP 28954 par (39) Laetitia

L’annexe A résume ’ensemble des résultats observationnels positifs obtenus lors
de l'observation de cette occultation stellaire. La figure 1 présente I’ensemble des
résultats observationnels obtenus pour ce phénomene. La figure 2 montre les cordes
observées par chacun des observateurs telles qu’on peut les calculer a partir de la
méthode précédente en adoptant # comme vitesse géocentrique de 'astéroide 30.48 km /s.
Les axes (X,Y)) de la figure correspondent aux axes (y',z') du plan fondamental de
I'occultation. L’ensemble des cordes schématisent le profil de (39) Laetitia le 21
Mars 1998 & 19" 01™ 28%33 UTC. L’incertitude sur 'orientation du corps est de
+0°.7, sans tenir compte des erreurs sur les parametres d’orientation eux mémes
(Ps = 51382392 [Mag95] ; intervalle de temps des observations: 71%34).

Il est a noter que les cordes n®°® 7 et 25 sont incohérentes aves les autres cordes:
I'instant de réapparition de I’étoile de la corde n° 7 semble erroné (d’environ 3 a 5 s);
la corde n° 25 est quant-a elle completement décalée par rapport aux autres ce qui
est caractéristique, par exemple, d’une erreur sur la datation absolue de ’observation
(de quelques secondes). Ainsi, pour la suite du travail, nous ne considérerons, de ces
2 cordes, que 'instant de disparition de 1’étoile de la corde n® 7. L’observateur n°® 28
a quant-a lui manqué le phénomeéne (nuages?).

4. Les éphémérides de 'astéroide sont calculées a partir des éléments osculateurs de la base de
données de Bowell [Bow01] du 11 avril 2001. L’utilisation d’éléments différents entraine implicite-
ment des différences dans la géométrie des cordes et notamment sur la position du centre de la
figure géométrique.



21/3/1998

Occ. HIP 28954 / (39) Laetitia

22

40

28

1411
3,212
38,16,17

13,14,15

/
/
/

i
.
L0
W

—200

r/

v
v

L
/ M
L

[oe]

/

/ /
/ M /1
1
/1]
Y
10
111
101
W
R
10
R
I

v
L
L
L
L
L
M
i
(1111
1
1
1w /
/110 /
i /
A /
A /
/ /
B /

/
/

/
/

/
/

/
/
/
/

\
200

\
400

00c—

(C) 2001, REDOC/IMCCE

X (km)

Fic. 1 — Matérialisation des 41 observations de loccultation de HIP 2895/ par

(39) Laetitia le 21 mars 1998. Les lignes pointill

tent les observations

tives et les lignes pleines les observations positives ou cordes.

)

€es represen

e

s

néga

10



Y (km)

100

200

150

50

Occ. HIP 28954 / (39) Laetitia

21/3/1998

1

111

111

111
111
111

1
1

_— T T T T T T T

| 28

X (km) (C) 2001, REDOC/IMCCE

Fi1G. 2 — Cordes observées par 19 observateurs lors de 'occultation de HIP 2895/
par (39) Laetitia le 21 mars 1998 entre 197052566 UTC et 19724500 UTC. Les
numéros des observateurs sont placés du coté des instants de disparition de l’étoile.
Les symboles + représentent les instants de disparition et de réapparition de [’étoile.
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3 Etude du profil observé

La forme générale des astéroides pouvant étre assimilée & un ellipsoide triaxial °,
le profil de ces corps dans une section donnée peut étre modélisé par 1’équation
générale d’une conique:

Az’ + By  + Cay+ Dz + Ey =1 (8)

dont on recherche les coordonnées du centre, (x,yp), les rayons des axes, (a,b), et
Iinclinaison du grand axe, . Exprimons ces inconnues en fonction des coefficients

A,B,C.D,E.
Soit le changement de variable suivant, correspondant & une translation seule:

T =1+ X9
Y=y +Yo

L’équation (8) s’écrit alors:
Az? + By} + Cxyy1 + (2420 + Cyo+ D)z + (2Byo + Cxg + E)y1 + F =1

avec
F= Am% + By% + Cxoyo + Dzxo + Eyo

Dans les nouvelles variables, la conique centrée en (zg,y9) a pour équation :
Ax? + By} + Coyyp + F =1

tel que:
240+ Cyo+D =0
2Byg+Cxo+ E =0

Les coordonnées du centre du profil sont alors, si C' # 0:

To = (2% —EL) <C’ — 4AFB>_1 ©

Yo = —26330 -
Et,si C =0:
To = —D/QA
{ Yo = —E/QB (10)

Soit le nouveau changement de variable, correspondant a une rotation seule :

(o)== ()

5. Il est évident qu’il faut s’attendre & ce que les astéroides présentent une forme complexe, issue
d’une évolution composée de phases d’accrétion et de destruction, plutét qu’une forme convexe
assimilable & un ellipsoide triaxial. Les images in situ des sondes spatiales et I'imagerie radar ’ont
montré & maintes reprises (Toutatis, Gaspra, Eros, Mathilde, etc.). Cependant, a ce stade du travail,
la manipulation de formes géométriques complexes n’est pas justifiée.

12



Dans le nouveau repere, la conique a pour équation :
A2+ Bys+Clayyp+F=1

avec:

A" = Acos® 1) + Bsin? 1) + C cos ) siny

B’ = Asin?+ + Bcos? ¢ — C cossiny

C' =2(B — A) cos¢sintp + C(cos? i) — sin? 1))
Les axes du nouveau repeére et ceux de la conique sont confondus si C’ = 0. L’orien-
tation du grand axe du profil par rapport a la direction du pdle céleste nord est

alors : ) o
P = 3 arctan (ﬁ) (11)

Finallement, I’équation de la conique modélisant le profil du corps dans le plan
fondamental de 'occultation s’écrit, apres transformations:
A B’

2
—F2tiCF

2
yy =1
Les rayons des demi-grand axe, a, et demi-petit axe, b, sont alors:

1-F
A

(12)

Calculons maintenant les 5 coefficients A,B,C,D,E. Pour cela, recherchons la
conique qui ajuste au mieux les n points de coordonnées (z;,y;), @ = 1...n corres-
pondant aux extrémités des cordes mesurées par les observateurs (n = 34 dans le
cas présent, cf. annexe A). Les 5 coefficients sont solutions du systéme d’équations
linéaires :

Am% + By% +Czxiy1 + Dx1+ By =1

Az? + By? + Cayy; + Dx; + Ey; = 1

Ax2 + By2 + Cxpyn + Dz, + By, =1

que 'on peut écrire, sous forme matricielle :
M-X=1 (13)

avec M la matrice (n x 5) de conditions initiales et X le vecteur des inconnues
(A,B,C,D,E). Ce probléme peut étre résolu par les moindres carrés a l'aide de la
méthode SVD car dans le cas d’un systéme sur-déterminé elle fournie une solution
qui est la meilleure approximation au sens des moindres carrés [PTVF92]. Prati-
quement, nous utiliserons 'algorithme svdfit proposé par le Numerical Recipes (p.
672) [PTVF92] pour calculer les solutions de ’équation (12). Chaque point servant
a 'ajustement est affecté initiallement d’une déviation standard calculée comme la
moyenne quadratique des incertitudes observationnelles :

Oiz1..n = \/ Ay + Az
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ol Ay} et Az sont les barres d’erreur sur les extrémités des cordes dans le plan
fondamental de 'occultation, tels que:

Az’

2

Ayl | = R(B)R(a) AG;

(2

Az

avec

A = q(t; £ At;) — q(t;)

ou t; et At; représentent respectivement les instants de disparition ou de réapparition
de I’étoile et les incertitudes sur la datation des éveénements indiquées par les obser-
vateurs.

Estimation des incertitudes sur les parametres du profil

Chaque extrémité des cordes étant affectée d’erreurs observationnelles (et théoriques
puisque les calculs d’éphémérides interviennent dans la réduction ; nous les négligerons
ici) I’équation (12) n’admet pas qu’une seule solution (aux incertitudes de l’ajuste-
ment prés) mais un ensemble de solutions que ’on peut exprimer a partir de petites
variations, AM, des conditions initiales. Les incertitudes, AX, sur les coefficients
de la conique sont alors solution du systeme d’équations :

(M+AM)- (X +AX)=1
qui s’écrit apres simplifications et en négligeant 'ordre 2 des incertitudes:
M- AX=1-(M+AM)X (14)
et ol le i vecteur ligne de la matrice AM (n x 5) s’écrit :
m; = (AyP +2yIAy, AP + 220020 AylAzL+ 2l Ayl + YAzl Ayl Az

L’équation (13) peut étre résolue par les moindres carrés a 'aide des équations
normales et admet pour solution :

-1
AX = (M'M) M'(1— (M +AM)X)
ou encore, apres simplifications :
tar\ " gt

AX =—(M'M)  M'AMX (15)
Pratiquement, les solutions de ’équation (13) peuvent étre calculées par 1’algorithme
Ifit proposé par le Numerical Recipes (p. 670) [PTVF92] qui utilise la décomposition
LU pour inverser la matrice normale. Les incertitudes sur les parametres du profil,
Pi=1..5 = (x0,Y0,%, a,b) peuvent ensuite étre calculées individuellement & partir des

dérivés partielles par rapport aux 5 coefficients des équations (9), (10) et (11):

873
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Soit 6, pour les coordonnées du centre du profil (Eq. 9):

1

Avg= 4 [(8B2D — 4BCE) AX; + (2DC? — 4ACE) AXy+
(=4BCD + EC? + 4AEAB) AX3 + (2BC? — 8B%2A) AX,+
(—C3® +4ABC) AX5]

(16)
Ago = % [(—4BCD +2EC?) AX, + (—4ACD + 8A”E) AXy+

(4ABD — 4ACE + DC?) AX3 + (—C3 +4ABC) AX4+
(2AC? —8A?B) AX5]

avec R = (4AB — C?)2. L’incertitude sur I'orientation du grand axe du profil par
rapport & la direction du pdle céleste nord (Eq. 10) s’écrit :

C(AX| — AX,) + (A— B)AXs

1 —
Av=3 (A-DB)2+1C? {an
Et celles sur les rayons des axes du profil (Eq. 11):
5
st (18)

5
Ab =Y T(X) AX;
i=1
ou les fonctions S;—1._ 5 et T;—1. 5 sont explicitées en annexe C.

Occultation de HIP 28954 par (39) Laetitia

La figure 3 montre le profil elliptique de l'astéroide dans le plan fondamental
de T'occultation ajusté sur les extrémités des cordes comme décrit précédemment
(courbe rouge). Compte tenu des résultats observationnels et de leurs incertitudes,
cette solution est la meilleure approximation au sens des moindres carrés. Les incer-

Parametres Valeurs Incertitudes
centre g 246.074 km £+ 0.983 km
yo 117231 km =+ 0.360 km
rayons a 103.656 km £+ 0.093 km
b 65.348 km £+ 0.045 km

orientation ¢  60.295 ° £ 0.020 °

TAB. 2 — Valeurs des paramétres du profil de (39) Laetitia
le 21 mars 1998 a 19" 01™ 28533 UTC ajusté
sur les observations.

6. Les résultats qui suivent ont été obtenus a ’aide de Maple V Release 4, (©1981 — 1996, Waterloo
Maple Inc.
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F1G. 3 — Profil elliptique de (39) Laetitia le 21 mars 1998 a 19" 01™ 28533 UTC
ajusté sur les observations.

titudes sur le profil sont représentés par les deux courbes I'encadrant (en pointillés
verts). Les parametres de ce profil et leurs incertitudes sont présentés dans le ta-
bleau 2. Le tableau 9 de 'annexe B résume les valeurs des déviations standard
individuelles initiales des points du profil utilisées pour ’ajustement.

La figure 4 et le tableau 3 présentent les résidus entre les extrémités des cordes
et le profil elliptique ajusté. Une étude rapide de ces résidus montre des varia-
tions du profil de £ 10 km par rapport a son ajustement géométrique ce qui laisse
a penser que l'astéroide présente des creux et des bosses de 'ordre de quelques
kilometres d’altitude par rapport au contour de 'ellipsoide ajusté. Bien qu’il soit
aventureux de conclure quant-a la topographie réelle du profil, il nous est permis
d’ajuster ces résidus pour rechercher les variations, a grande échelle, de la topogra-
phie de I'astéroide dans le plan fondamental de ’occultation. La courbe (rouge) de la
figure 4 présente cet ajustement. Elle est le résultat d’une interpolation des résidus
(a 'exception des extrémités des cordes 10, 21, 27, 33 et 37) par une fonction spline
dite d’Akima 7. La figure 5 présente le profil ainsi obtenu par rapport au cordes
observées. Il est évident que ce profil n’a de sens que dans I’hypothese ou les cordes
ne sont entachées d’aucune erreur de datation, ce dont on est loin d’étre str. De

7. Résultat obtenu a 'aide du logiciel ACE/gr (zmgr) v3.01, ©1991-1994, Paul J Turner.
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F1G. 4 — Résidus (triangles bleus) entre les extrémités des cordes et le profil ellip-
tique ajusté. Les barres d’erreur représentent les incertitudes observationnelles sur
les extrémités des cordes. La courbe (rouge) représente une interpolation des résidus
par une fonction spline et matérialise, sous certaines conditions, les variations to-
pographiques du profil de la section présentée par l’astéroide pendant I’occultation.

Occ. HIP 28954 / (39) Laetitia
21/3/1998
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F1G. 5 — Profil de Laetitia obtenu par interpolation (a l'aide d’une fonction spline
dite d’Akima) des résidus entre les extrémités des cordes et le profil elliptique ajusté.
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Moments Valeurs

moyenne 0.160 km
déviation moyenne  4.698 km
déviation standard  5.953 km
skewness 0.460
curtosis -0.096

TAB. 3 — Moments des résidus entre les extrémités
des cordes et le profil elliptique ajusté.

plus, ce n’est qu’une solution parmi d’autres dans la mesure ou l'utilisation, pour
interpoler les résidus, d’'un autre genre de fonction conduirait a un profil différent.
Cependant, ce choix d’une fonction spline est en accord avec la modélisation de (39)
Laetitia proposée par Kaasalainen el al. (par inversion des courbes photométriques)
et qui suggere une topographie globalement convexe.

Remarques

Ces résultats numériques ne sont pas définitifs dans la mesure ou l’astrométrie
du phénomene n’a pas encore été traitée. Les cordes et le profil ajusté présentés
jusqu’ici sont exprimés dans un repere défini par les positions prédites des corps et
non celles observées ce qui a pour conséquence d’engendrer une certaine déformation
de la figure géométrique du profil. Nous y reviendrons a la fin du §6. D’autre part,
ces résultats numériques sont susceptibles d’évoluer en fonction de la valeur des
parametres orbitaux de ’astéroide.

4 Construction du profil prédit

L’étude des courbes de lumiere des astéroides issues des observations photomé-
triques permet de modéliser leur mouvement de rotation sidérale (direction de 1’axe
principal de rotation et période de rotation) ainsi que leurs formes (diametre, rap-
ports des rayons des axes) [Mic93]. A partir de ces informations, il est possible, & une
date donnée, de prédire 'aspect visuel (forme 3D, profil) d’un corps observé depuis
la Terre ou tout autre point de vue. C’est I'objet des calculs d’éphémérides pour
Pobservation physique des corps du systéme solaire [Ber98b]. La figure 7 en montre
un exemple: I'aspect visuel, pour un observateur géocentrique, de (39) Laetitia lors
de l'occultation de 'étoile HIP 28954 le 21 mars 1998 pour les deux solutions du
pole de rotation existantes pour ce corps (cf. annexe D).

Au cours d’une occultation stellaire, la face présentée par l'astéroide aux ob-
servateurs terrestres est celle qu’il présente dans la direction de I'axe instantané du
cylindre d’ombre, c’est-a-dire selon la direction de I’étoile vue depuis Iastéroide (Eq.
1 § 2). Dénommons point sub-stellaire (SOP) le point d’intersection de la surface
du corps et de I’axe du cylindre d’ombre 8. Ses coordonnées, Asops Bsops Psop, dans un
repere planétocentrique, sont calculées comme le sont celles du point sub-terrestre

8. Si l'on se réfere a la définition du mot sub-stellaire, qui signifie ”

nous considérons ici est le point opposé au ” vrai” point sub-stellaire.

sous ’étoile”, le point que
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(SEP) ou sub-solaire (SSP). Complétées par I’'angle de position du pole nord du corps
par rapport a la direction du pole céleste nord, Py, elles définissent compleétement
I’orientation du corps au moment de I'occultation. Le profil présenté par ’astéroide a
cet instant est alors caractérisé par le contour de celui-ci lorsqu’on le regarde dans
la direction du point sub-stellaire. Définissons ce profil.

La forme des astéroides peut, en premiere approximation, étre modélisée par un
ellipsoide triaxial de rayons a > b > c:

2 2 2
T z
a b c
Soit A le point d’intersection entre la sphere de rayon a et la droite joignant le centre

du corps et le point sub-stellaire. Dans un repere planétocentrique, le vecteur OA
matérialise la direction de ce point sub-stellaire. Ses coordonnées sont :

T = @COS Agop COS Bsop
OA< ya = asin Agp €08 Bsop
24 = asin Bop

Pour un observateur terrestre situé sur la ligne de centralité de l'occultation, ce
point est confondu avec le point sub-stellaire. Soit E : (z,y,z) — f(x,y,z) Vellipse
paramétrée modélisant le contour du corps. F admet une tangente en (x,y,z) =
(x4,yt,2¢) perpendiculaire au vecteur normal f’(x¢,y;,2¢) tel que:

z/a?
f,(xtaytazt) = ?J/b2

z/c?

L’ensemble des plans tangents a l’ellipsoide et paralleles a la direction du point
sub-stellaire sont tels que les vecteurs f’ et OA sont perpendiculaires, soit :

f-04=0

c.-a-d.: . y .
A A A

Les intersections tangentes de ces plans avec l’ellipsoide définissent alors les points
du contour de l'astéroide dans la direction de visée (cf. fig. 6). Leurs coordonnées
sont solutions du systeme d’équations :

T a

Ya ZA

G+ G ()=

Apres développements, arrangements, simplications et aprés avoir posé:

X = z/a X4 = z4/a
Z = z/c Zy = z/c
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F1G. 6 — Représentation du contour dans la direction du point sub-stellaire (SOP).

les solutions de ce systeme d’équations s’écrivent sous forme paramétrique (0 € [0,27]):

cos 0 w sin 6
X = — Xa\?
VI o = ()
sin 0 Y, 2
Yy = > avec v = 1+(_) (20)
w2 ZA
u —_ =
VO XY,
XX, Yv, w o= 24
7 - _ - 72
Z A Z 4

Ces équations n’étant pas définies quelque soit (X4, Y,, Z,), c’est-a-dire quelque soit
Asop €t Bsop, il faut faire appel aux autres solutions, obtenues par permutation des
variables, a savoir, si Bsop = 0

¥ - _YYA_ZZA Yi\2
XA XA u == 1+<_>
cos 0 w sin Xa
Y = — Z4\?
\/ﬂ u v — w_2 avec v — 1 + (X—> (21)
u A
7 _ sin 6 w — YA?
u v—%z X3
ou si Asop = 5 et Bsop =0
X - sin ¢ : - Z.\?
U U_wT u = 1+ ?A
2
_— _X;(A_ZYZA dvec S 1+<%> (22)
A A A
7 _ cosf  wsinf w = XaZa
Vi oy o2 Vi
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Finallement, le profil elliptique de 'astéroide pendant 'occultation est défini,
dans le plan fondamental, par I’ensemble des points de coordonnées (y.,z.) tel que:

Te T
Ye =R, (PN)Ry(ﬁsop)Rz()\sop) Yy (23)
Ze 2

Les parametres de ce profil (rayons et inclinaison du grand axe) peuvent étre calculés
comme dans le §3 a ’aide des moindres carrés avec comme conditions initiales les
coordonnées de n points du profil obtenues & partir de ’équation (22). Le centre du
profil est évidemment le centre du repere (y. = 0, z. = 0).

Estimation des incertitudes sur les parameétres du profil

Les incertitudes sur le profil prédit proviennent essentiellement des erreurs sur
les parametres de rotation des astéroides. Pour la plupart d’entre eux ?, les coor-
données de leur pole de rotation sont connues a £1°; la longitude du méridien origine
est fixée & +£0.1°; la période de rotation sidérale est déterminée & +10~7 jour; la
date de calcul du profil est comprise dans un intervalle de temps pouvant atteindre
plusieurs minutes. Dans ces conditions, les incertitudes sur la longitude du méridien
central peuvent étre estimer, au minimum, a £1°. L’impact de ces incertitudes sur la
détermination des parametres du profil pourra étre obtenu numériquement en calcu-
lant les profil correspondant aux valeurs des parametres initiaux (ag,0p,W) affectées
de leurs incertitudes. Bienstr, cette estimation des erreurs sous-estime certainement
les incertitudes réelles sur les parametres du profil prédit mais elle permet de ce faire
une idée de la confiance que I'on peut lui accorder.

Discussion sur le choix des parameétres de rotation des astéroides

La plupart des méthodes (basées sur une dépendance a l’aspect du corps) de
détermination de la direction de ’axe de rotation des astéroides possedent des pro-
priétés de symétrie. Cela a pour conséquence de créer une ambiguité quant au choix
de la direction de ’axe de rotation et quant au sens de cette rotation. Cela est vrai,
en particulier, pour les astéroides de la ceinture principale dont I’inclinaison orbitale
est faible. Dans ce cas, les méthodes dites amplitude et magnitude possedent deux
propriétés de symétrie correspondant a I’échange des poles nord et sud et a une
symetrie par rapport au plan de I’écliptique. Ainsi les 4 solutions possibles pour le
pole de rotation sont :

P = ()‘p7ﬂp) P3 = ()‘IN - Bp)
Py = (/\p"i'ﬂ-)ﬁp) Py = (/\p"i'ﬂ-’ _ﬁp)

En d’autres termes, les poles P et P; représentent le méme axe de rotation mais
le sens de rotation est différent; de méme pour P, et P3. Comme la méthode dite
astrométrie photométrique identifie le sens prograde ou rétrograde de la rotation,
cela signifie qu’en général on dispose de 2 solutions: P; et P, correspondent aux
solutions progrades tandis que P3 et P, correspondent aux solutions rétrogrades
[Mic93]. Cette distinction entre ces 4 solutions disparait pour les orbites fortement
inclinées (par ex. (2) Pallas), pour les objets dont ’axe de rotation est proche du

9. Nous considérons ici les erreurs de troncature, les incertitudes sur les valeurs des parameétres
de rotation pouvant étre largement plus importantes.
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plan de ’écliptique et pour les objets dont les courbes de lumieres sont difficilement
interprétables (par ex. (532) Herculina). Enfin, pour les astéroides passant a proxi-
mité de la Terre il n’y a en général que 2 solutions [Mag95].

Le tableau 10 de 'annexe D présente les valeurs des parametres de rotation de
(39) Laetitia d’apres la base de données Asteroid spin vectors compilée par P. Ma-
gnusson [MLD™'93]. Il en ressort 2 solutions pour le pdle de rotation de cet astéroide :

P (A, =127°, 8, = +24°)
Py (A, =324°, 8, = +31°)

La figure 7 montrent graphiquement ces 2 solutions, pour un observateur géocentrique,
lors de 'occultation de I’étoile HIP 28954 le 21 mars 1998. Il apparait clairement,

compte tenu de l'orientation du profil ajusté (cf. fig. 3), que le pole P; n’est pas la

bonne solution. C’est donc la solution P, qui est choisie pour la suite du travail. Les

valeurs numériques des autres parametres utilisés pour prédire ’aspect et le profil

de (39) Laetitia sont résumés dans le tableau 4.

Epoque de référence T, = 1983/12/03 19280 UTC
Période sidérale P, = 0.21409330 j
Meéridien origine Wy = —59°51
Rayons des axes a = 11756 km (P;pas = 149.5 km)
= 7997 km (a/b=1.47)
c = 4443 km (b/c=1.80)

TAB. 4 — Valeurs des paramétres de rotation et de forme (modéle triazial) de
(39) Laetitia, d’aprés [MLDT 93]. Les rayons des azes sont calculés
a partir du diamétres IRAS.

Occultation de HIP 28954 par (39) Laetitia

La figure 8 présente le profil elliptique prédit (a partir de la solution P, du pole
de rotation) de l'astéroide dans le plan fondamental de 'occultation le 21 mars 1998
4 19" 01™ 28533 UTC (courbe bleue). Les incertitudes sur le profil sont représentés
par les deux courbes 'encadrant (en pointillés verts). Elles correspondent a des
incertitudes de +1° sur les coordonnées du pole de rotation de l'astéroide (cg,dp)
et de £1°2 sur la position du méridien central (W). Les parametres de ce profil et
leurs incertitudes sont présentés dans le tableau 5.

5 Comparaison entre les profils observé et prédit

Cette comparaison permet en tout premier lieu de lever I'ambiguité sur la di-
rection de I'axe de rotation de (39) Laetitia: la bonne solution est le pole P,. Ce-
pendant, ’étude de la figure 8 et des valeurs numériques des parametres des profils
montrent un certain décalage en orientation et en dimension entre les deux profils.
Ces différences sont présentées dans le tableau 6.

22



; ‘ ; ‘ ; ‘ ;
L Pole (ECB1950) N Laetitia ]
+127.00 ° ; +24.00
| 321 1998 |
; 19h 1m 28s UTC
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F1G. 7 — Aspect visuel, pour un observateur géocentrique, de (39) Laetitia lors de
DUoccultation de l'étoile HIP 28954 le 21 mars 1998. Le méridien de couleur bleue
représente le méridien origine. Les points rouge (au centre), jaune (croix) et vert
(triangle) matérialisent, respectivement, les points sub-terrestre, sub-solaire et sub-
stellaire.
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Fia. 8 — Profil elliptique prédit de (39) Laetitia le 21 mars 1998 a

19" 01™ 28533 UTC (courbe bleue). Le profil ajusté sur les observations est aussi
présenté (courbe rouge).
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Parametres Valeurs Incertitudes

centre g 0.0 km —
Yo 0.0 km -
rayons a 117481 km =+ 0.013 km

b 58.885 km £ 0.005 km
orientation ¢  34.711 ° £ 0.017 °

TAB. 5 — Valeurs des parametres du profil prédit de (39) Laetitia
le 21 Mars 1998 ¢ 19" 01™ 28°.33 UTC obtenus d partir
de la solution Py du pdle de rotation.

Si 'on imagine que la différence d’orientation du profil prédit de ’astéroide pro-
vient uniquement d’une erreur sur sa période sidérale alors le décalage de 25°.58 entre
les deux profils peut étre compensé en la corrigant de —14.16 1077 j, soit —122.34 ms.
A la vue des résultats du tableau 10 (annexe D) cette correction semble impor-
tante car les différentes valeurs de la période sidérale de cet astéroide s’accordent
4 1077 j prés (soit 9 ms). Cependant, cela est certainement plus une conséquence
de la similitude des méthodes de détermination des parametres physiques que d’une
connaissance absolue de la période de rotation. Il est donc tout & fait possible que
le décalage en orientation du profil prédit provienne de la.

Si maintenant on suppose que cet écart en orientation provient d’une erreur sur
I’époque de référence (1), ou sur la longitude du méridien origine (définie tel quun
maximum de la courbe de lumiere corresponde a une longitude du point sub-terrestre
de 90° ou de 270° a I’époque de référence), alors cet écart peut étre compensé en
corrigant Ty de -49.73 min. ou Wy de +58°.06. Il n’est pas concevable qu’une telle
erreur existe sur un de ces parametres dans la mesure ou l'incertitude sur 7y ne
dépasse guere quelques minutes. Cependant, 1’époque de référence étant décembre
1983, on peut imaginer que cette correction est la conséquence d’un mouvement de
rotation de l'astéroide non modélisé.

Enfin, si on envisage que cet écart en orientation provient uniquement d’erreurs
sur les coordonnées de la direction du poéle de rotation alors il est nécessaire de cor-

Parametres Valeurs Incertitudes
rayons Aa -13.824 km £+ 0.107 km
Ab 6.462 km £+ 0.050 km
orientation Ay -25.584 ° + 0.037 °
surface AS  -452.931 km?

TAB. 6 — Différences entre les profils ajusté et prédit de (39) Laetitia.
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riger, par exemple, la déclinaison du podle de +29°9 pour compenser cet écart, une
correction sur ’ascension droite uniquement ne le permettant pas. On peut aussi
trouver différents couples de valeurs de correction des coordonnées du pole minimi-
sant plus ou moins la différence de longueur entre les axes des profils ajusté et prédit,
la correction en déclinaison étant toujours prédominante. Or les valeurs de synthése
des coordonnées du pole proposées par P. Magnusson sont fiables a 10° prés. Il parait
donc fort probable que I’écart en orientation des profils provient de ’ensemble des
incertitudes sur les parameétres d’orientation du corps (période sidérale, coordonnées
du pole de rotation et angle de phase de rotation a ’époque de référence).

Dans tous les cas de figure, apres alignement ou non des grands axes des pro-
fils observé et prédit, les rayons des profils different quelque peu. Le diametre de
(39) Laetitia mesuré par IRAS est ¢, 545 = 149.5 km duquel on en déduit les rayons
du modele ellipsoidal de I’astéroide par la relation :

(b:;’RAS =8abce

ou b et ¢ sont exprimés en fonction de a & partir des rapports des rayons des axes
fournis par 1’étude des observations photométriques (cf. tab. 10 annexe D et tab. 4).
Le profil qui en découle (Fig. 8) présente un grand axe plus grand et un petit axe
plus petit que ceux du profil ajusté sur les cordes. Comme la figure apparente de
lastéroide (Fig. 7) présente presque complétement le grand axe de U'ellipsoide triaxial
cela signifie que cet axe est sur-estimé d’environ 11%. D’autre part on constate que
le rapport b/c utilisé pour ce travail est aussi sur-estimé. Face a la dispersion affichée
par ce parametre (il varie de 1.1 a 3.3), on peut penser qu’il doit étre inférieure a
1.8, peut étre 1.5 comme le suggere 4 des valeurs du tableau 10 (annexe D).

Si 'on admet qu’il faut apporter une correction a l'orientation de I’ellipsoide
triaxial avant de comparer les dimensions physiques des profils, on constate deux
cas de figure. Premiérement, si on apporte une correction a la déclinaison du pole
pour aligner les axes des profils alors on doit diminuer la longueur du grand axe a
et la valeur du rapport b/c pour faire coincider, en taille, les profils. Deuxiémement,
si on apporte une correction a la période sidérale ou a I’époque de référence du
méridien origine alors le rayon du grand axe de ellipsoide triaxial se retrouve sous-
estimé d’environ 9% tandis que le rapport b/c est sur-estimé. Pour faire coincider
les deux profils, il faut alors augmenter le rayon du grand axe de ’ellipsoide triaxial,
ce qui, & rapport a/b constant, implique une extension de 1’axe b et donc contraint a
augmenter la valeur du rapport b/c. On est dans la situation inverse au cas précédent.

Ainsi, selon le type de correction apporter aux parametres d’orientation de
I'astéroide, I'ellipsoide triaxial le modélisant est soit plus petit et moins aplati, soit
plus gros et plus aplati que le modele adopté pour ce travail. Il est impossible de
conclure. Il est a noter que 'observation de la courbe de lumiere de 'astéroide pen-
dant le phénomene (ou juste avant ou apres) aurait permis d’apporter des contraintes
supplémentaires quant-a la comparaison entre les profils observé (ajusté sur les
cordes) et prédit (voir par ex. [EBDT99]).
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6 Astrométrie de ’occultation

La réduction astrométrique d’une observation d’occultation stellaire peut étre
envisagée selon ’hypothese suivante :
Le rayon apparent des astéroides étant principalement de 'ordre de quelques di-
zaines de secondes de degrés et la distance apparente minimum entre 1’étoile et
I’astéroide au moment de I'occultation étant inférieure a ce rayon apparent alors la
position de 'astéroide au moment de 'occultation est égale a celle de I’étoile a cet
instant plus ou moins la valeur du rayon apparent.

Ainsi, tant que cette approximation est suffisante, il est possible de déduire la po-
sition de ’astéroide sur la sphere céleste plus ou moins simplement a partir de celle de
I’étoile. Cependant, cette méthode, méme si elle met en lumiere la contribution im-
portante (par leur précision) des occultations stellaires & astrométrie des astéroides,
n’exploite pas totalement I'information contenue dans les mesures observationnelles.
En effet, la géométrie des occultations stellaires est telle que le moindre écart sur les
directions et les distances géocentriques des corps a pour conséquence de déplacer
de maniere significative les lieux géographiques d’observation du phénomeéne (voir
TAB. 4.2 p. 79 de [Ber97]). En conséquence, partant des lieux d’ou I'occultation a
été observée et de la connaissance a priori de la position de 1’étoile, il peut étre en-
visagé d’en déduire la direction et la distance géocentrique de I'astéroide au moment
de l'occultation.

7 Forme et direction de ’axe de rotation de ’astéroide

Ce travail a déja été abordé, par exemple, par Drummond et Cocke, 1989 [DC89],
Dunham et al., 1990 [DDB'90] et Sato et al., 1993 [SSH93]. Nous renouvelons ici
cette reflexion dans le cadre de notre méthode.

Pour modéliser la forme et la direction de I’axe de rotation ' d’un astéroide il
est nécessaire de déterminer 6 inconnues: a, b et ¢ les rayons du modele ellipsoidal,
ag et dg les coordonnées du pole de rotation, et W l'angle de phase de rotation.
A ces inconnues il convient d’ajouter les coordonnées du centre de masse du corps
(composantes du vecteur @, cf. §2), mais ces derniers parametres sont déterminés
par la réduction astrométrique de I'occultation. La modélisation du profil observé
de l'astéroide lors de l'occultation fournie, elle, 3 équations (Eq. 22). Le systéme est
donc sous-déterminé. Sil’on observe une deuxiéme occultation, on ajoute 3 équations
et 1 inconnue au probeéme. Ainsi pour le résoudre il est nécessaire de disposer de i
profils tel que 3i > 5+ 4, soit i > 3.

Dans le cas de (39) Laetitia, seules deux autres observations d’occultation stel-
laire existent, celle de I'étoile HIP 17040 (BD +10 465) le 06/04/1979 [DFW'9g]
et celle de I'étoile PPM 205061 le 18/04/1996 [OTA98]|. Malheureusement, dans les
deux cas, seule 1 personne a enregistré le phénomeéne et encore, soit 1’observateur

10. L’axe principal de rotation est, pour des raisons dynamiques, le plus petit des axes, c.
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n’a pu mesurer que la durée de 'occultation, environ 6°5 dans le premier cas, soit il
existe un doute quant & 'observation du phénomeéne (dans le deuxiéme cas). Dans
tous les cas, aucun diametre n’en n’a été déduit. Il n’y a donc qu’un seul profil a
notre disposition ce qui rend impossible la détermination des parametres recherchés
sans avoir recours a des hypotheses supplémentaires. Une solution a ce probleme a
déja été proposée par Sato et al. [SSH93] et Dunham et al. [DDB190]. De méme que
Drummond et Cocke [DC89] ont proposé une solution au probléme basé sur deux
profils.

Remarque

11 est & noter que dans le cas d’astéroides dont la forme est proche d’un ellipsoide
de révolution (sphere ou ellipsoide peu applati) il n’est pas possible d’aboutir a ces
résultats. Dans ce cas, seul un grand nombre d’observation d’occultations stellaires
(avec chacune un grand nombre de cordes) peut permettre la construction d’un
modele géométrique et la détermination de la direction de I’axe principal de rotation.
Dans ce cas, face a la difficulté encore réelle d’observer de nombreuses occultations
stellaires, il est préférable de s’orienter vers d’autres méthodes (cf. tab. 1).

8 Conclusion

L’objet principal de I'observation des occultations d’étoiles par les astéroides est
I’étude directe des dimensions physiques des corps: nous venons de voir comment
déterminer le profil de 'astéroide a partir des mesures observationnelles, comment
ajuster sur ce profil un modele géométrique (ellipsoide triaxial) et comment, par com-
paraison avec un modéle existant (résultant d’observations photométriques dans la
plupart des cas), certaines ambiguitées de ces modeles pouvaient étre levées. Il nous
reste a déterminer la forme et I'orientation de l'astéroide et a déduire de 'observa-
tion la position relative des trois corps impliqués (Terre, astéroide, étoile) et ainsi
déterminer la position dans ’espace de ’astéroide au moment de ’occultation.

Il est essentiel de remarquer que les grandeurs des résultats numériques reposent,
fondamentalement, sur la valeur de la vitesse géocentrique de 'astéroide pendant
Poccultation. Or ce parametre est, actuellement, fourni par les calcul d’éphémé-
rides et est donc entaché d’incertitudes. Cela a pour conséquence d’engendrer une
déformation de la figure géométrique du profil, faussant quelque peu 'interprétation
que 'on peut avoir quant-a la forme du profil et donc de 'astéroide. L’implication
de cette déformation sur les résultats obtenus reste & étudier. Pour palier a cela il
est indispensable qu’au cours de 'occultation une station d’observation, au moins,
soit dédiée a 'observation astrométrique de 1’étoile et de l'astéroide. De méme, il
parait indispensable de disposer de la courbe de lumiére de 'astéroide au moment
du phénomene pour pouvoir contraindre de maniere plus pécise la modelisation
géométrique de sa forme.

La comparaison entre le profil observé et le profil prédit nous laisse & penser
que I’étude de la topographie du limbe, et par suite de la surface du corps, est pos-

28



sible. Du moins pour savoir si le corps est plutot convexe ou s’il présente des parties
concaves. Pour mener a bien une étude exhaustive de la topographie des corps il est
indispensable de disposer d’observations multiples de phénomenes impliquant un
méme corps avec un grand nombre de corde. Jusqu’a présent cela n’est que tres ra-
rement le cas parmis toutes les occultations observées depuis 1958. En attendant, les
profils observés fournissent des indications précieuses pour contraindre, par exemple,
les modeles issus de l'imagerie radar ou optique.

9 Prospective

Les futures occultations d’étoiles par (39) Laetitia sont présentées en annexe E.
Malheureusement les phénomenes a venir (jusqu’a fin 2004) ne sont pas favorable-
ment observables en Europe. Il sera donc difficile d’observer de nouvelles occultations
pour obtenir au moins trois profils, solution naturelle pour remonter a la forme et
a Dorientation de ’astéroide. Par conséquent il parait souhaitable d’étudier I’'oppor-
tunité d’utiliser d’autres techniques observationnelles pour affiner nos connaissances
des parametres physiques de cet astéroide.

Il pourrait étre aussi intéressant d’étudier plus en détail 'apport des observa-
tions d’occultations stellaires a la connaissance de la topographie & macro échelle des
corps. Une premiere étape consistera a implémenter la modélisation topographique
des profils prédits (définie, par exemple, & partir d’harmoniques sphériques ou de
fonctions de Fourier) pour affiner la comparaison avec les extrémités des cordes. Une
application pourra étre la comparaison entre les profils issus de 2 occultations par
Kleopatra (en 1980 et 1991) avec le modele d’Ostro et al. déduit d’observations radar.

10 Contact

Pour tout renseignement, commentaire ou question, vous pouvez contacter :

J. Berthier
Institut de Mécanique Céleste
77, av. Denfert Rochereau
F-75014 Paris, FRANCE
tél.: +33(0)1 40 51 22 64
e-mail : berthier@bdl.fr
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Annexes

A Résultats observationnels

Résultats généraux

Les tableaux qui suivent présentent les résultats observationnels obtenus lors
de l'observation de I'occultation de HIP 28954 par (39) Laetitia le 21 Mars 1998.
Au total 41 observateurs se sont mobilisés et 19 d’entre eux ont observés 'occulta-
tion. Ces résultats ont été compilés par EAON et en particulier J. Manek, membre
de la Société Astronomique Cheque, qui les a diffusées sur internet [MV9S8]. Le
tableau 7 indiquent les coordonnées géographiques des observateurs. Le tableau 8
fourni les instants de disparition et de réapparition de I’étoile mesurés par les obser-
vateurs. La liste complete de tous les observateurs ayant participé a I’observation de
ce phénomene est disponible sur le serveur internet Ouverview of European asteroidal
occultation observations, http://sorry.vse.cz/”ludek/mp/results/.

Observateurs Coordonnées géographiques
n nom longitude latitude altitude
m

O. Canales Moreno (ES) +1° 200 16”7 +442° 12" 04" 350.0

C. Guihal (FR) 40° 217 B4 +43° 24/ 02 270.0

A. Roca (ES) —1° 02 35 +42° 14 49" 10010
10 M. Senegas (FR) —1° 49 0" +43° 26° 0" 0.0
18 A. Klotz (FR) —2° 15" 18" +43° 36° 02" 175.0
19 E. Frappa (FR) —2° 53" 31”7 +42° 30 58" 190.0
20 J. Lecacheux (FR) —2° 53" 32" +42° 30" 58" 200.0
21 B. Gaillard (FR) 30 27 07 444 02 227 1300.0
23 J. Piraux (FR) —5° 05 58" +44° 09 13" 385.0
24 R. Dusser (FR) —5° 24" 44" +43° 50 49" 969.0
25 J.C. Aveni (FR) —5° 25" 04" +43° 15 17" 100.0
27 A. Fienga & A. Rouhan (FR) —5° 42" 36" +443° 55 45" 651.0
30 E. Colombo (IT) —8° 47" 13" +45° 01" 57" 78.0
31 S. Brambilla (IT) 90 43 127 444° 500 507 4220
33 G. Busi (IT) ~11° 09 46" +44° 29 34" 120.0
34 R. Di Luca (IT) —11° 10" 56" +44° 37 42" 40.0
35 A. Dalle Donne (IT) —11° 13" 14”7 +44° 26' 40" 408.0
36 C. Frisoni (IT) —11° 16" 01”7 +44° 10 25" 975.0
37 P. Mangione (IT) —11° 39" 55" +444° 50" 19" 4.8

TAB. 7 — Liste des observateurs ayant observés avec succés l'occultation de HIP
28954 par (39) Laetitia le 21 mars 1998.
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Observateurs Instants du phénomene Incertitudes Notes

n nom disparition réapparition At disp. réap.
S S S

5 O. Canales Moreno 1970052566 19"01™04%27 11.61 0.10 0.10 6
7 C. Guihal 19"00™595.40 - 0.00 010 0.10 1,6
9 A.Roca 197010910 19"0114%20  5.10 0.10 0.10 6
10 M. Senegas 19"01™08%.00 — 0.00 1.00 1.00 1,6
18 A. Klotz 1970109556 19"0119%76 10.20 0.05  0.05 6
19 E. Frappa 1970118578 19"01™20%71  1.93 0.15 0.15 6
20 J. Lecacheux 1970118590 19"0120°83 1.93 020 0.15 6
21 B. Gaillard 19"01™15%00 19701™23%00 8.00 2.00 2.00 5
23 J. Piraux 19h01™22550 19"01™32%40 9.90 0.10 0.10 6
24 R. Dusser 19"01™m24530 19"0136°30 12.00 0.10 0.10 6
25 J.C. Aveni 1970124500 1970134500 10.00 1.00 1.00 6
27 A. Fienga et al. 1970125592 19h0138%13 1221 0.05 0.05 3
30 E. Colombo 1970140550 19"01™46°70 620 0.30 0.30 2,6
31 S. Brambilla 1970143540 19"01™53%50 10.10 0.30 0.30 2,6
33 G. Busi 1970149570 19"02m01570 12.00 0.50 0.50 6
34 R. DiLuca 19"01™49%60 197020148 11.88 0.04 0.04 4
35 A. Dalle Donne 1970150570 1970202500 11.30 0.30 0.30 6
36 C. Frisoni 1970154510 1970201550 7.40 020 0.20 6
37 P. Mangione 1970152500 1970204500 12.00 1.00 1.00 2,6

TAB. 8 — Résultats observationnels de l’observation de [’occultation de HIP 2895
par (39) Laetitia le 21 Mars 1998 (source [MV98]). Notes :

D v v~

observation visuelle
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datation de la disparition de l’étoile seulement.

incertitudes arbitraires car non fournies par les observateurs
observation réalisée a l’aide d’une caméra CCD intensifiée
observation réalisée a l'aide d’un systeme d’acquisition vidéo
observation CCD a la cadence d’une image toutes les 4s



Les figures qui suivent présentent la situation géographique de I’ensemble des
observateurs par rapport aux conditions météorologiques sur I’Europe le 21 Mars
1998 & 19" UTC [MV98] (fig. 9) et par rapport & la ligne de centralité prédite de
I'occultation [Bdl98] (fig. 10).

21.03.98 19:00 UTC

/i

F1G. 9 - Conditions météorologiques sur I’Europe le 21 Mars 1998 4 19" UTC (source
[MV98]). Les points de couleur marque l’emplacement des observateurs : vert: obser-
vation positive ; rouge: observation mégative ; bleu: temps nuageux.
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Occ. HIP28954 / 39 Laetitia

21—3—1998
18" 54™ 40% — 19" 6™ 3% . inter. = +20.10 sec.
Am = +4.7 ; Max. dur. = +9.30sec.

Fiac. 10 — Situation géographique des observateurs par rapport a la ligne de centra-
lité prédite de 'occultation [Bdl98]. Les croiz désigne les observations positives; les
triangles celles négatives.
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Résultats de ’observation réalisée a ’OHP

Cette occultation stellaire a, entre autre, été observée a I’Observatoire de Haute
Provence [OHP99] par A. Fienga et A. Rouhan. L’instrument utilisé était le télescope
de schmidt et en particulier sa lunette guide (¢ = 26 cm; focale = 422 cm) sur la-
quelle était montée la caméra CCD intensifiée de 'IMCCE, reliée a un magnétoscope
(UMATIC) pour sauvegarder l'observation sur bande magnétique (projet AVIA).
La datation de ’observation a été réalisée par 'incrustation d’un chronometre sur
I'image vidéo, déclenché (manuellement) sur la base de temps d’un recepteur GPS
(Magellan - Pionnier). Les conditions d’observation étaient moyennes (en transpa-
rence et en stabilité des images), un léger vent soufflait et quelques nuages sont
venus dégrader les images (perte de flux) notamment durant la réapparition de
I’étoile. La seule conséquence a été de ne pas pouvoir estimer la chute en magnitude
du phénomene. Il est a noter que, hors la présence des nuages, ’astéroide était visible
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Fic. 11 — Courbe de lumiére de [’étoile HIP 2895/ le 21 mars 1998 entre
18" 42™ UTC et 19"17™ UTC obtenue o I’OHP. Les wariations rapides du flux
sont dues a la présence de nuages lors de ’observation.
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sur les images.

La figure 11 présente la courbe de lumiere (en densité de flux brute) de 1’étoile
HIP 28954 observée entre 18" 42™ UTC et 19" 17 UTC le 21 mars 1998. On note
la présence des nuages par les variations rapides du flux. Cette courbe est le résultat
de la numérisation (projet DT-IRIS) de 'enregistrement vidéo de l'observation (25
images/s) avec un échantillonage temporel de 2 mesures de flux par seconde. L’ana-
lyse de cette courbe et en particulier de l'intervalle de temps ou doit se produire
l'occultation révele une chute brutale du flux de I’étoile, chute caractéristique de
I'observation d’une occultation stellaire. La figure 12 présente cette chute du flux.
La datation des instants de disparition et de réapparition de I’étoile fournie comme
résultats :

disparition: 1970125592 +0%05 UTC
réapparition: 19701™38%13 +0%05 UTC
durée: 12521 +0°%10

Occ. HIP 28954 / (39) Laetitia
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d =19h 01m 25.92s r=19h 01m 38.13s

Fi1G. 12 - Courbe de lumiére de 'occultation de ’étoile HIP 28954 par (39) Laetitia
le 21 mars 1998 entre 19"01™12% UTC et 19"01™48° UTC obtenue ¢ I’OHP. La
résolution temporelle est ici de l’ordre de 0.05 seconde.
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B Valeurs des déviations standard des points du profil

Le tableau 9 présente les valeurs des déviations standard individuelles initiales
affectées aux extrémités des cordes lors de l'ajustement par moindres carrés d’un
profil elliptique. Elles sont calculées comme la moyenne quadratique des incertitudes
observationnelles (cf. § 3).

Observateur o

n nom disparition réapparition
5 0. Canales Moreno 1.34530 1.34530
7 C. Guihal 1.34588 -

9 A. Roca 1.34550 1.34550
10 M. Senegas 13.46082 -

18 A. Klotz 0.67309 0.67310
19 E. Frappa 2.01869 2.01869
20 J. Lecacheux 2.69159 2.01869
21 B. Gaillard 26.92984 26.92991
23 J. Piraux 1.34672 1.34673
24 R. Dusser 1.34663 1.34664
27 A. Fienga et al. 0.67335 0.67335
30 E. Colombo 4.04276 4.04277
31 S. Brambilla 4.04292 4.04295
33 G. Busi 6.73860 6.73865
34 R. Di Luca 0.53911 0.53912
35 A. Dalle Donne 4.04313 4.04315
36 C. Frisoni 2.69521 2.69522
37 P. Mangione 13.47951 13.47958

TAB. 9 — Valeurs des déviations standard individuelles initiales
affectées aux extrémités des cordes.
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C Incertitudes sur les rayons des axes du profil ajusté

Les équations qui suivent fournissent les développements des fonctions S;—1._5 et

Ti—1.5du§ 3. A,B,C,D,FE sont

les coefficients de la conique modélisant le profil. ¥

désigne l'orientation du grand axe du profil (ajusté) par rapport a la direction du

pole céleste nord.

Si 'on pose:

K, = 2% - E
Kom oad
Ks= (B—A)?+C?
Ky= Acos?y + Bsin? ¢ + C cossin )
Kj= A+B-K,4
KL= 2BKs;+E
K¢ = 1—‘4[?2212 —(CK5+D)%—BK52—EK5
K7 = 23—%(1+4é—§)+202i&(2%+m)+£
Ky = _82222 - 4(;;}2’2
Ko = _ngfél B 012'2
K
Ky = 2—;{4\/;2
Kio= 5 &
et si:
Gy = 8% + % <K1 + 4B <g +K5>) + CK12K9 + KKy
Gy = 8§[§ +4A7‘§1 <2g + K5) + Kiz <2DK5 + CK Kg + 2%2>
+K2 + KL K3
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alors:

et

Gs =

AB\ (. AK? Kl ABD

1 BD (D
K2 (27 <E + K5> - Kl(CK7 + K5)) — KSI)K7

1 ABK! D K
—( 5—23(—+K5>>+—5

Ky C? C C
1 A ,
cos? 9 — 2 (C'cos2¢+(A B)sin 2¢)
C( ) (A-B)*\ .
Wcos%ﬁ—i—( oK, sin 2¢
K,
= —Ky|Hi—
S1 0 | Hige +G1}
[ K
Sy = —Kip (1—H1)?6+G2:|
L 4
[ K
Sy = —Kio |Hy—> — Gs}
L Ky (24)
Sy= K9Gy
S5 = KioGs
K
1
K
Kg
T3 = K! {H —I-G]
3 10 2K4 3 (25)
T4 - Kio G4
Ts= Kij,Gs
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D Valeurs des parameétres de rotation de (39) Laetitia

Le tableau 10 présente les différentes solutions des parametres de rotation de
(39) Laetitia d’apres la base de données Asteroid Spin Vectors 1.0 compilée par P.
Magnusson [MLD"93], [Mag95].

La premieére colonne indique par un code le type de données a partir desquelles
les solutions ont été obtenues ou rejetées :

A Amplitudes des courbes de lumiére

E Epoque de référence (i.e. dates des extrema de la courbe de lumiére)
F  Coefficients de Fourier des courbes de lumiere

M Magnitude (générallement & un maximum de lumiere)

Les 8 colonnes suivantes fournissent les directions des axes de rotation (en degrés)
dans un repere écliptique pour I’équinoxe B1950.0. Les valeurs correspondantes dans
Iécliptique J2000.0 peuvent étre obtenues approximativement en ajoutant 0.7° aux
longitudes tabulées. La présence d’un code a la place des valeurs numériques indique
que la solution a été rejetée. Les 4 solutions pour la direction du pole de rotation
refletent les propriétés de symétrie des méthodes de détermination de la direction
des poéles de rotation des astéroides. La colonne suivante fournie la valeur de la
période de rotation sidérale lorsque celle-ci est suffisamment précise pour assurer le
lien entre les périodes d’observation et calculer les phases de rotation absolues pour
I’ensembles des données. Les 2 colonnes suivantes fournissent les rapports des axes
(a > b > ¢) du modele triaxial (la rotation est selon 1’axe ¢) ayant servi de base a
la détermination des directions du podle de rotation. La derniere colonne indique le
nom du ou des auteurs de la solution.

La derniére ligne du tableau propose une synthese des solutions établie par P.
Magnusson et propose un résultat fiable (précision inférieure & 10° pour la direc-
tion du pole) basé sur les plus récentes déterminations et pondéré en fonction de la
méthode de calcul et de la quantité et du type de données utilisées.

Caib6 Cailliate, C. (1956). Contribution a I’étude des astéroides variables.
Publ. Observ. Lyon 3, fasc. 28.

HG+58  van Houten-Groeneveld, I. and van Houten, C.J. (1958). Photometric
studies of asteroids. VII. Astrophys. J. 127, 253-272.

Cai60 Cailliate, C. (1960). Contribution & I’étude des astéroides variables.
Bull. Astronomique XXIII, fasc. III.

Geh+62  Gehrels, T. and Owings, D. (1962). Photometric studies of asteroids.
IX. Additional light-curves. Astrophys. J. 135, 906-924.

Sat76 Sather, R.E. (1976). Minor planets and related objects. XIX. Shape and
pole orientation of (39) Laetitia. Astron. J. 81, 67-73.

McC+84 McCheyne, R.S., Eaton, N., Green, S.F. and Meadows, A.J. (1984). B
and V lightcurves and pole positions of three S-class asteroids. Icarus
59, 286-295.

Zap+84  Zappala, V. and Z. Knezevic (1984). Rotation axes of asteroids: results
for 14 objects. Icarus 59, 436-455.
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Code Axe principal de rotation Période Modele Réf.
(coordonnées écliptiques ; équinoxe B1950.0) sidérale triaxial
Aot Bor Aoz Poz Aoz Bos Aoa Poa (jours) a/b  b/c

EA —E — 280° -66° 0.2144712 forme Caib6
A 114°  428° 294°  -28° @ ——— HG+58

EA —E — 283° -61° 0.2144712 170 3.30 Cai60
AM 130°  +10° 310° -10° —— Geh+62

M 121°  437° 301° 37— 1.64 1.80 Sat76
A 128°  438° 339° +48° 159° -48° 308° -38° —— 1.53 1.31°% McC+84
AM 116°  +49° 338° +57° 158° -57° 296° -49° ——— 1.58 2.08 Zap+84
A 111°  +56° 365° +70° 185° -70° 291° -56° —— 1.53 3.10¢ McC+85
E rotation prograde ¢ —E — —E — 0.21409 Lup+85
EAM  129° +430° 324° 435° —E — —E — 0.21409332 149 1.49 Mag86
EAM S 318°  +26° —E — —E — 0.21409327 1.45 1.48 Dr+-88
EAM  130° +429° 325° 437° —E — —E — 0.21409333 1.50 1.50 Mag90
AMF  125° 419° 317° +26° 137° -26° 305° -19° —— Lum+90
EAM — 319°  +28° —E — —E — 0.21409330 1.49 1.48 Dru+91
AMF 327°  +36° 147°  -36° — Lum+91
EA 325°  +23° —E — —E — 0.21409327 1.42 1.10 DeA95
Synth. 127° +24° 324° 431° —E — —E — 0.21409330 147 1.80°¢ Synth.

“Le modéle utilisé est ici un cylindre coupé par une sphere.
¥ Valeur moyenne de deux valeurs trés différentes.

“4d. b.

4Seul le sens de rotation a été déterminé.

¢Valeur adoptée pour ce travail.

TAB. 10 — Solutions des paramétres de rotation de (39) Laetitia d’aprés la base de
données Asteroid Spin Vectors 1.0 compilée par P. Magnusson [MLD" 93].

43



McC—+85
Lup+85
Mag86

Dr+88

Mag90

Lum+90

Dru+91

Lum+91

DeA95

McCheyne, R.S., Eaton, N. and Meadows, A.J. (1985). Visible and near-
infrared lightcurves of eight asteroids. Icarus 61, 443-460.

Lupishko, D.F., I.N. Belskaja and F.P. Velichko (1985). Vestn. Kharkov
Univ. 278, 51-56.

Magnusson, P. (1986). Distribution of spin axes and senses of rotation
for 20 large asteroids. Icarus 68, 1-39.

Drummond, J.D., S.J. Weidenschilling, C.R. Chapman and D.R. Da-
vis (1988). Photometric geodesy of main-belt asteroids. II. Analysis of
lightcurves for poles and shapes. Icarus 76, 19-77.

Magnusson, P. (1990). Spin vectors of 22 large asteroids. Icarus 85, 229-
240.

Lumme, K., H. Karttunen and E. Bowell (1990). A spherical harmonics
method for asteroid pole determination. Astron. Astrophys. 229, 228-
239.

Drummond, J.D.; S.J. Weidenschilling, C.R. Chapman and D.R. Davis
(1991). Photometric geodesy of main-belt asteroids. IV. An updated
analysis of lightcurves for poles, periods and shapes. Icarus 89, 44-64.
Lumme, K., Bowell, E. (1991). Pole and Asymmetric Shape of 39 Lae-
titia. Bull. Amer. Astr. Soc. 23, 1143.

De Angelis, G. (1995). Asteroid spin, pole, and shape determinations.
Planet. Space Sci. 43, 649-682.
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E Futures occultations d’étoiles par (39) Laetitia

Les tableau 11 et les figures des pages suivantes présentent les prédictions des
futures occultations d’étoiles des catalogues Hipparcos et Tycho-2 par (39) Laetitia
pour la période comprise entre le 1 juillet 2001 et le 1 janvier 2005. Un total de 22
occultations sont prédites, dont 6 sont immédiatement a rejeter pour leur impossi-
bilité & étre observé (visible en pleine mer ou aux poles). On remarque aussi qu’il
n’y a aucun phénomene observable en Europe dans de bonnes conditions pour cette
période.

Naturellement ces prédictions devront étre affinées pour assurer un maximum de
réussite des observations et un travail préparatoire d’observations astrométriques et
photométriques des étoiles et de astéroide devra étre réalisé (comme c’est déja le
cas pour tous les phénomeénes observés avec réussite).

Description des colonnes du tableau 11

[| Phénomeéne» date du phénomene » heure en Temps terrestre du minimum
de distance entre 1’étoile et 'astéroide » d;pn. : distance minimale de rappro-
chement » V,,,s. : angle de position de I’étoile au moment du minimum de dis-
tance défini par ’angle entre la direction astéroide—étoile et celle du pole nord
céleste, compté positivement du nord vers I'est » Am: chute en magnitude
» AT: durée du phénomene Astéroide » magnitude visuelle de I'astéroide au
moment du phénomene » V, : vitesse angulaire apparente sur la sphere céleste
de l'astéroide Etoile » numéro d’identification de I’étoile » magnitude visuelle
ou a défaut magnitude photographique de I’étoile » coordonnées équatoriales
approchées de I'étoile dans le repere J2000 Circonstances » E, : élongation au
Soleil de I'astéroide » E¢ : élongation a la Lune de I'astéroide » F¢ : fraction
illuminée du disque lunaire
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leure TT  dmin.  Vpos. Am AT Mag Va Etoile Mag Coordonnées Eo E¢ F¢
" o s \Y% 1M/h équatoriales J2000 o o %

0:53:57.5 3.48 1429 0.3 144 9.3 34.85 TY2-468502079 10.7 01734™49% —02°45'01" 167 98 38
0:03:07.0 3.98 3295 0.3 156 9.5 31.58 TY2-468400665 11.7 01725m33% —04°18' 16" 162 85 41
6:21:28.2 1.78 167.0 0.7 3.3 11.5 6510 TY2-066500432 11.6 04"04™21°% +12°53'46” 25 163 99
4:42:30.0 0.96 351.8 0.7 3.1 11.4 6535 TY2-069500155 9.8 04"50m07% +14°58'29” 13 130 89
2:05:32.3  0.30 1781 0.7 3.2 114 64.11 TY2-129901174 10.7 05"48™13% +16°13' 04" 9 164 99
7:39:18.7  0.72 0.6 0.6 32 11.5 63.16 TY2-131400837 11.8 06"11™36° +16°16' 53" 14 10
8:11:58.8 1.44 181.5 0.7 3.2 11.6 62.76 TY2-131500999 12.3 06"19™22% 4+16°14'52" 17 45
0:00:05.5  0.21 54 0.7 34 11.7 60.38 TY2-133101544 11.2 06"55™20° +15°43'43" 27 45 35
0:41:09.9 0.66 185.7 0.7 3.5 11.7 60.16 TY2-134401554 10.6 06"58™00° +15°39'59” 28 25 20
5:20:02.3 1.83 186.3 0.7 3.5 11.7 59.71 TY2-134401945 9.3 07703™17° +15°3203” 30 11 1
5:35:28.6 1.57 188.0 0.7 3.7 11.7 58.09 TY2-134601265 85 07h19m27% 4+15°02'47" 35 148 72
6:31:17.7 0.10 189.3 0.8 3.8 11.8 56.68 TY2-077600042 11.3 07"31™23° +14°36'29" 40 111 94
1:46:27.5 1.63 112 0.8 4.1 11.8 54.15 TY2-079100824 11.9 07%49™06° +13°49'57" 47 30
4:.07:45.2 234 11.7 39 4.2 11.8 53.28 HIP-38597 8.0 07hB4™ 115 +13°34'56” 49 82
4:24:00.8 0.70 194.1 0.8 4.8 11.8 48.64 TY2-080201754 12.0 08"15™59% 4+12°21'55” 59 75 85
5:47:38.4  1.31 145 0.7 5.0 11.7 47.77 TY2-080300205 11.2 08"19™21° +12°09'19” 60 44 62
6:23:00.2  1.39 9.6 3.3 56 12.0 40.72 TY2-140101332 9.9 09704™12° +15°49'39” 67 106 11
2:07:12.7 1.54 9.6 33 56 12.0 40.80 TY2-140101422 12.4 09704™28° +15°49'00" 67 104 9
9:10:33.3  1.69 19.7 19 3.3 11.8 5539 TY2-027500268 10.1 11M40™ 185 404°22' 17" 4 50 20
4:58:58.8 3.45 46.5 0.9 14.9 109 22.75 TY2-497900194 10.6 14"19™07% —02°45'30" 145 141 0
8:27:21.9 3.89 203.6 0.8 11.7 10.6 30.47 TY2-030900204 10.3 13"51™30° +01°39'28" 160 44 77
3:57:04.7 1.35 200.0 0.8 13.2 10.7 26.61 TY2-030800812 11.8 13"45™57% +4+02°12'50” 153 72 85

TAB. 11 — Occultations d’étoiles par (39) Laetitia pour la période 1 juillet 2001 — 1 janvier 2005
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