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[.) M¢thode : I'occultation stellaire

A) Principe :

Occultation stellaire ~ éclipse solaire

— Ombre projetée = forme du corps

. Hors occultation

. START occultation

? Timmersion

. STOP occultation

> Témersion

. Hors occultation
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— Deux types d'informations :

- Profil du flux lumineux

- Temps d'occultation : AT = Tinmersion — 1 émersion

- Avec v — distance... = cordes d'occultation (CO)
- Accumulation CO — forme et dimension : precision km !

— s'affranchir de I'hypothese sur 'albedo...
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B.) Prédiction et campagne :

1) Prédiction : Ephéméride .vs. Catalogue stellaire
- Ephéméride = position prévue objet (JPL, IMCCE)

- Catalogues stellaires

Catalogue Auteur (date) Nb. Etoiles
HIPPARCOS | Perrymanetal. (1997) | 9 | 1mas | 118218
TYCHO-2 Hegetal. (2000) | 12 | 32mas | 2,5.10°

: 12
UCAC2 Zacharias et al. (2004a) 4,83.107
UCAC3 Zacharias et al. (2010) 15 - 100 mas 1,0.108
USNOB1.0 | Monetetal (2003) | 21 | 200mas | 1,05.10°

2) S¢lection : - magnitude apparente ¢toile

- Vobjet - Vobjer l€Nt — Intégration + grand... et vice versa

3) Evénement sélectionné :

— Déterminer précisément ou et quand...
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Pour cela : ¢tude astrométrique approfondie :

- amelioration catalogue stellaire : incertitude < 50 mas

- Calcul « offset » = la dérive des éphémerides

Pluto offset wrt DE413, Rio group positions

Offset évolue + ou — linéairement

— Mesure juste avant occult®

Plusieurs groupes :
- Mr Camargo (Bresil)
- Mr Vachier (France)
- Mr Behrend (Suisse) 2008 2010

Time (year)
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.. le résultat d'une telle étude :

S, q\
: % =iy R

‘Q“':’-mm.

Prédiction du 2 Mai 2013 pour occultation par Pluton le 4 Mai 2013
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II.) Varuna : I'occultation du 8 Janvier 2013

A) Contexte Size estimates for Varuna:
Year Diameter (km) Notes

- Varuna = TNO dimensions mal contraintes : | SSNEEEESSNCY Jowit
- Une occultation précédente (2009) 2002  1060!'°] Lellouch

— mais 1 seule corde d'occultation... 2005 936l 1] Grundy

O : 5] N
- Grande variation du flux lumineux : 2005 >621 Spitzer 2-Band
2007 5020 Spitzer 1-Band

— avec Période = 6,34 heures !

S O
20,00

Ellipsaide de Jacohi
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B) L'occultation :

8 Janvier 2013 : au Japon

— A deux endroits :

- Shiga
- Hiroshima
— Donc 2 cordes d'occultation :
-h' T
‘---""""'*'-ﬁ-.._H
hhhhhh = Shiga
— : .
— Bien mais...
ﬁ\x Hil‘OShima
Kumamoto
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B) L'occultation :

8 Janvier 2013 : au Japon
— A deux endroits :

- Shiga

- Hiroshi

— Donc 2 cordes d'occultation :

S
-_‘-'Il-‘--l..

Shiga

Pas suffisant pour tracer une ellipse !

Hiroshi
Kumamoto
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Ellipse = 5 parametres

- a : demi-grand axe de 1'ellipse

- b : demi-petit axe de I'ellipse

- p : I'angle entre direction Nord et demi-petit axe b

- (X,y) : coordonné¢es du centre de 1'ellipse

Objectif n°1 : Déterminer (X,y) ot

Objectif n°2 : Caractériser Ty, et Tepe
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C) Méthodologie :

- Objectif n°1 — Offset du centre :

Donng¢es : Observations juste avant (5, 6, 7 Janvier) et juste apres (8 Janvier)

Ephémeride : JPL (http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi)

Code : retourne (AX ; AY) pour le meilleur fit (RMS,,;,)

avec : AX = Offsetpec) = (Oleph — Gobs) X COS(Oepn) = AL X COS(Oeph)
AY = Offset(RA) : Seph — 60bs = A0

Datas of Mr Behrend for Varuna, Pic du Midi, night of 05/01/2013

Legende :

Dark points = Ephemerides
Blue points (38) = Observations
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Offset A = —0,104 arcsec

Offset Aa*cos(é) = 0,225 arcsec

-199 —-199.5

Aoxcos(8) (en arcsec)
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- Objectif n°2 — Timing des évenements :

Utilisation code existant — Meilleur fit + Test du y* pour barres d'erreurs

ex : T, Hiroshima

Varuna 8 Jan 2013, Hiroshimo,/15t3lcm, Ingress

Resultats :

— Temps d'immersion = 73482.77

— o = 0.1575

— Duree = 50 (sec) , Pas = 0.02 (sec)
— x2(min) = 79.75 , Nfit = 80

¥2(reduit) = 1.009

= r ry r 3 1 4
7.348x10 7.3482x10 7.3484x10 7.3486x10 7.3488x10 7.349x10
UT (sec)
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- Objectif n°2 — Timing des évenements :

Utilisation code existant — Meilleur fit + Test du y* pour barres d'erreurs

ex : T, Hiroshima
Varuna 8 Jan 2013, Hiroshima/150cm, x2 of Ingress time (IT) with ¢ = 0.157

Time Results :

Ingress Time = 73482.77 sec
Error bars (1¢) = +/— 0.08 sec

Error bars (2¢) = +/— 0.13 sec
¥2(min) + e(1) : 2o (90%)

INFUT :

Temps entourant IT = 30
Pas = 0.02 sec

x2(min) + 1 : 10 (68%)

Nfit = 80 “
e
x2(reduit) = 1.009

7.34822x10* 7.34824x10% 7.34826x10% 7.34828x10%

ty (sec)
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D) Résultat et discussion :

Varuna predicitons of Mr Behrend and Mr Vachier, January 2015

Legende :

+——: QOccultation cords
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: Error bars 1g for occn cords
: Error bars 2o for occn cords
: Behrend's centers (with date)
: Vachier's centers (with date)

: Error bars for photocenters

I. i i i L t I J

7000 63500 6000 2200

X (East, in km)
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Fit elliptique — algorithme "simplexe" :

oy
E
A
=
_E‘
T
o
<

Ao
}_

Varuna predicitons of Mr Behrend and Mr Vachier, January 2013

Legende :

= : Occultation cords
—— : krror bars 2o for occn cords
: Behrend's centers
: Vachier's centers
: Error bars for photocenters
1 1

| |

_45higa
_J{Hiroshi.

_4Kumam.

X (East, in km)

7000 6300 6000 2200
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I1I.) Chariklo : I'occultation du 3 Juin 2013

A) Contexte :
- Chariklo (1997CU,s) = Plus grand représentant Centaure

— Chariklo (£29 km. mean radius) Plrum {1195 km. mean radius) Maon (1738 km. mean radius

- Orbite : entre Saturne et Uranus : p = 13,08 UA et q = 18,66 UA
- Activite cometaire ? — Non... (Guilbert-Lepoutre 2011 ; Fornasier 2013)

- Flux lumineux ~ constant (Peixinho 2001)

- Premiere occultation stellaire pour Chariklo !
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B) L'occultation :

- Matin du 3 Juin

- Amerique du Sud

3 endroits différents :

— Observatoires Chili

Cerro Pachon : SOAR Cerro Tololo : PROMPT
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C) Résultats et discussion :

1. Des évenements « secondaires »

— Baisses du flux lumineux > 56 qui « encerclent » I'occultation...

Télescopes avec occultation positive ET avec occultation négative !

Chariklo 3 June 2013, La Sillg = Danish Flyx =

fL Exemple : La Silla
u’m ‘»11 ‘-'L sl A I 11 A
|4 , Puu ||.,l l,h’“ [u“h +£,I|. I" K IHHH'UPM

‘ I

Danish Télescope

avec Thoe = 0.1 sec

'
| |
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1. Des évenements « secondaires »

— Baisses du flux lumineux > 56 qui « encerclent » I'occultation...

Télescopes avec occultation positive ET avec occultation négative !

Chariklo Occultation, 03 June 2013, Sta. Martina — Leiva and Vanzi
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Exemple : Santa Martina (Chili), T, = 1.0 sec, a 300km au Sud



Méthode // Varuna (08/01/2013) // Chariklo (03/06/2013)

Reépertorier 1'ensemble de ces €éveénements secondaires :

Nom de l'observatoire

Foz do Iguaci (Brésil) : T, =23057,2s +/-2s
— 2 événements T2=23074,2s +/

Ponta Grossa (Brésil) : T = 23038,5s
— | événement

La Silla, deux télescopes (Chili) :
- Danish : T =23122,8s
— 2 événements ! T>=23142,13
- TRAPPIST :

Cerro Tololo, télescope PROMPT (Chili) : T\ =23120,0s

— | évenement

Cerro Pachon, téléscope SOAR (Chili) : Ti=23117,1s
— 2 événements T>=231384s

Bosque Allegre (Argentina) ; T =23109,5s
— | événement

Santa Martina : T =23121,6s +/
— 2 événements T>=23131,68 +/
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2. Fit des temps d'occultation

— exemple : T;,,,, Danish T¢lescope

Chariklo 3 June 2013, La Silla Danish, Ingress

- o = 0,0361

o
©
R
©
E
(.
o
=
>
=2
c

— Ingress time = 23129,48 sec
+/— 0,02 sec (30)

— ¥2(min) = 96,58 , Nfit = 92
x2(reduce) = 1,061

) Occultation Flux ~ 0,007

2.3128x10% 2.31285x10* 2.3129x10* 2.31295x10* 2.313x10* 2.31305x10*

Time (sec)
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Ensemble des T, et Tene des 4 sites (30) :

Nom de 'observatoire Temps d'immersion Tinm (36) Temps d'émersion Teme (30)

La Silla :
- Télescope Danish : Time = 23134,815s
- Télescope TRAPPIST : Teme =23133,17s

Cerro Tololo :
- TE]ESCGFE PROMPT - Timm = 23 124,345 Teme =23 135,41 g

Cerro Pachon :
- Télescope SOAR Timm =23124,40s £ 0,60s (DT) Teme = 23134,60s

Remarque :

Temps bien contraints (Vcpariio = 21.6km — erreurs < + 3km), mais :

- T SOAR : Dead Time
- Décalage Danish .vs. TRAPPIST : AT, ~ AT¢ne ~ 1.6 sec

— Probléme : Synchronisation UY du Danish T¢lescope
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3. Plot geénéral

Chariklo 3 June 2013, 3 positive chords (bottom to top): SOAR, CTIO, La Silla

Foz do Iguacu

Ponta Grossa

TRAPP./Danish

PROMPT
— SOAR

C. Burek

|B. Alegre

S. Martina

—2400 —2600 —2800 —-3000 —-3200

red: main events, green: secondary events, 1 arscec= 9846 km
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4. Discussion sur la forme et dimensions de Chariklo
1) Dimensions : a= 130km, b = 105km -

— Forme elliptique : €~<0.19

2) Albédo : pyisinie = 0.06 — 0.07 "'/

Remarques :

- Dimensions + petites et donc albédo + grand (Stansbery et al. 2007)

- Ellipse alors que flux lumineux ~ constant (Peixinho 2001)

— Rotation tres lente ?
— Surface non homogene ?

- Léger décalage (= 7km) pour €émersion a SOAR

— Synchronisation UT ?

— Topographie accidentee (Hyperion, Vesta...)
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5. Discussion sur I'anneau

- Distance : R = 410km

Remarques :
- Centre et plan compatible avec Chariklo

- Modele (Mme F. Roques) : largeur = 3km, opacité = 0,9

— Compatible pour tous les ¢événement secondaires.

- Diminution du flux lumineux de Chariklo (Belskaya et al. 2010)

et variation du spectre

Heliocentric distance (AU)
131

— Inclinaison de I'anneau ?

- A 1'extérieur de la limite de Roche

— Confinement possible
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"Rien n'est occulte, sinon pour €tre devoilée,

et rien ne se cache, sinon pour étre révele."

E. Larcenet, Le combat ordinaire

’/r

Merci de votre attention...
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