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Qu’est-ce que les phénomenes mutuels?

Satellite \
Eclipse

Ils se produisent lors des équinoxes des planetes:
Jupiter: 2009, 2015, 2021, 2027 (tous les 6 ans)
Saturne: 2009, 2026 (tous les 15 ans)

Uranus: 2007 (tous les 42 ans)



Qu’observe-t-on lors d’un pheénomene mutuel?

On enregistre la lumiere regue des satellites en
fonction du temps (en UTC a 0.1 seconde de temps pres)

Flux
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Qu’observe-t-on lors d’un pheénomene mutuel?

On enregistre la lumiére regue des satellites en
fonction du temps (en UTC a 0.1 seconde de temps preés)
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Qu’observe-t-on lors d’un pheénomene mutuel?

Chaque point photométrique observé donne une équation reliant
le flux observé a la position des satellites. La résolution du
systéme donne la position.

Flux

1 —

S(X)Y)

Time



Une observation en bande R, V ou CH,

On obtient une courbe de variation de la lumiere recue des
satellite pendant l'occultation ou I'éclipse.

C'est une observation simple praticable par amateurs et
professionnels en suivant un protocole précis.




Les campagnes d’observation
des satellites galiléens

Number of Number of sites Number of Declination of
observations of observation observed Jupiter
events

Jupiter

65
9
64

2009: 3 observations d’éclipses d’Amalthée et Thébé
2015: 4 observations d’éclipses d’Amalthée et Thébé




Qui observe les phenomenes mutuels?

10

Des photométristes des 1973

D'abord des observateurs d'étoiles variables

- Professionnels avec des photometres
photoélectriques a une voie

- Amateurs visuellement utiles pour compléter le
réseau

» Tous avec l'apparition des CCD



Evolution des observateurs Pro-Am en 40 ans

Occurrences  Size of telescopes Photo metry
< 60cm > 60cm 1D 2D
amateurs  professionals

Jupiter

1973 4 20
1979 3 7
1985 i 12
1991 19
1997 10
2003

2009 : 10
2015 16

Saturn
1980
1995
2009

Uranus
2007




[La nécessité d’un réseau d’observateurs
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ABSTRACT

Context. In 2003 the Sun and the Earth passed through the equatorial plan
satellites.

Aims. During this period, phenomena of mutual eclipses and occultations occ
of the data gathered.

Methods. Light curves of mutual eclipses and occultations were recorded by t
by the Institut de mécanique oéleste, Paris, France.

Results. We made 361 observations of 116 mutual events from 42 sites. The
information is given about the telescope, the receptor, the site and the observa
Conclusions. This paper gathers together all these data and gives a estim
in this paper intends to be an improved basis of accurate astrometric data usef
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ABSTRACT

Aims. During the 2014-2015 mutual events season, the IMCCE, Paris France, and the Sternberg Astronomical Institute, Moscou Russia, lead
an international observation campaign to record ground-based photometric observations of Galilean moon mutual occultations and eclipses. We
focused on processing the complete photometric observations database to compute new accurate astrometric positions.

Methods. We used our method to derive astrometric positions from the lightcurves of the events. We developed an accurate photometric model of

Galilean satellites of Jupiter made in 2009.
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Occultation et eclipse mutuelles en haute résolution

16:38UT

Ganymede occulting Io
25/05/2009 1842 - 1915 UT

lo Shadow Transit on Ganymede : :
Mike Salway www.mikesalway.com.au

August 16, 2009
© Christopher Go (Cebu, Philippines)

La haute résolution n'est pas utile pour la photométrie et I'astrométrie
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La précision des observations des satellites galileens
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>siduals for different kinds of observations: mutual events appear to be among the most precise observations.




Les phenomenes en 2021
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Trouver les phénomenes observables pour votre site

/ w INSTITUT DE MECANIQUE CELESTE ET DE CALCUL DES EPHEMERIDES

NSDC Observations Ephermerides Bibliography Parameters Links to the Web

Natural Satellites Ephemeride Server. MULTI-SAT.

Ephemerides of the mutual eclipses and occultations
of the Galilean satellites of Jupiter

in 2014-2015 [\_Return...

To see the ephemerides of the events which are See

observed at your observatory with circumstances Number of events: 477 Earth-Sun-lupiter
{object and sun altitudes, Moon phase) The first event: 17 August 2014 configuration
enter Observatory code (XXX) |500 See the list The last event: 22 August 2015 parameters

Really, 442 events are observable
or enter 500 to see all the events. from 1 September 2014 See References

to 20 July 2015 to the papers on
Show (Explanation of the data in output) the subject

Comments.

These are ephemerides in the form of a table being immediately appearing in a separate window. They are
calculated previously with the main software of the MULTI-SAT server as it is called running by the item
Search for mutual occultations and eclipses and eclipses of satellites by planet.

The theory by VLainey 2.0 is used.

Advantage of this form is that you have immediately ephemerides only for those events which are observed at
your observatory,

| Objectiv | | How to use | | Sources | | Nomenclature |

Copyright Credit




Phénomenes observables a Paris

w5.28.113 Planet: Jupiter CALCEPH: (IMWPOP17a)
Planet
Observatory N: @87 - Paris
Timescale: UTC
Mean equator and equinox of J2e@8. ICRF.

Mutual events of satellites:
Date begin: h m s end: h m s Type Dur(m) Impact m Am  limb{") dist(") Planet{2) Sun{2) Moon phase

2021 1 ¥ 15 %9 23 15 43 47 201 34.4 @.369 .1 @.328 7a.13 3 16.534 7.268 0.41e
2821 1 7 18 42 14 17 6 13 2E1 4.8 @.a857 5.1 @.&878 77.868 6.12 : 6.717 -4,.879 @.486
2021 1 18 8 54 39 9 & 42 201 12.8 8.431 5.1 8.279 79.16 3 B.3a2 %.385 0.358
20821 2 28 708 9 7 11 1a 4E2 11.& @.212 .4 8.%947 8g.9% 4@.28 : g.513 3.395 0.92e
20821 3 14 & 34 28 6 3% 34 103 3.1 ©9.983 4.7 8.8l16 81.35 3 12.457 3.949 0.ae64
2821 3 16 6 11 &8 6 12 25 201 1.3 @.97e 5.1 @.8a3 65.36 3 le.388 @.882 0.131
2821 3 18 5 711 3 12 53 401 2.7 B8.128 5.2 1.113 13.21 3 2.417 -9.851 @.2918
20821 3 16 4 56 4 4 57 19 1E4 7.3 8.481 5.2 @.295 34.88 7T3.37 : 3.977 -9.028 ©.81@
20821 3 28 4 37 14 4 4a 29 102 3.2 0.683 5.8 8.189 35.53 3 3.111 -18.366 ©.952
20821 4 4 5 26 21 531 2 1E2 4.7 ©6.3% 5.8 8.586 57.38 36.29 : 15. 384 -@8.829 a.51e
20821 4 12 4 15 38 4 42 54 1E4 26.3 ©.898 5.1 8.483 8.43 63.36 : 7.793 -8.423 ©.823
2821 4 17 3 917 313 26 2E1 4.1 ©.692 4.9 8.178 69.39 35.58 : 2.42@ -16.338 @.387
2821 4 24 5 24 12 5 27 38 2E1 3.3 ©.885 4.9 0.885 68.11 42.55 : 21.354 %.853 0.779
2921 4 27 2 34 7 2 48 46 2E3 6.7 B.6% 4.6 @.162 51.73 69.46 : e.312 -17.447 ©.983
2821 5 6 3 26 34 332 5 1E2 3.5 8.158 4.8 @.626 &6.55 46.86 : 12.887 -8.533 @.342
2821 5 14 3 43 53 3 52 435 3IE1 8.8 @.162 4.4 @.567 56.22 &7.49 : 18.742 -4.425 @.147
20821 5 21 2 36 9 2 48 23 IE2 4.2 0.985 4.4 09.a36 97.89 7T6.13 : 13.812 -11.488 6.5%0
20821 5 2% 2 27 55 317 31 3IE1 49.56 @.145 4.3 8.567 36.61 42.13 : le.448 -11.852 @.798
2821 6 7 1 36 22 1 41 18 1E2 4.2 0.648 4.6 8.285 112.72 45.15 : 14,238 -14.814 0.288
20821 6 14 3 53 58 3 53 33 1E2 4.6 @.736 4.5 8.128 117.69 43.87 : 28,990 a.248 4,237
2821 7 4 @ & 19 a la @ IE1 3.7 B.8% 4.8 @.948 &5.83 o4.74 : 16.1%3 -18.482 @.365
2821 7 7 @ 47 13 a 43 3 1E3 1.8 @.97a 4.8 @.8a5 96.78 65.92 : 22.174 -17.763 @.184
2821 7 9 @ 5 54 a 7 19 1E2 1.4 @.985 4.4 8,882 138.4% 38.49 : 18.5%43 -18.924 ©.864
20821 8 1 22 @ 48 a8 5 35 302 124.8 8.997 4.8 o.988 149.17 3 15.a55% -18.744 @.415
2821 8 & 28 13 42 21 18 44 3E2 65.8 0.635 4.8 9,285 84,22 7.68 : 4,181 -5.856 ©.834
2821 8 & 3 37 B 4 44 4] 3E2 67.5 8.343 4.8 8.465 174.12 6.66 : 17.412 -9.81e ©.a5e
2821 8§ 1% 4 15 7 4 24 14 1E3 19.1 @.7as 3.9 8.112 3.158 2.92 : 6.158 -6.813 a.76e
2021 8 3@ 1% 2 52 19 15 28 IE2 12.6 @.766 4.8 8.128 285.20 13.26 : 7.2548 -5.913 @.478



Trouver la configuration des satellites

INSTITUT DE MECANIQUE CELESTE ET DE CALCUL DES EPHEMERIDES /\.\

MSDE Observations Ephemerides Bibliography Parameters and constants Internet links

¢+ Ephemerides with constant step on time * Ephemerides and (0-C) for a file of dates and positions Configuration

MULTISAT. Ephemerides of planets and natural satellites.

Configuration of the system of satellites
Galilean and inner satellites of Jupiter

[~. Return ..

« Choose a Satellite| J1-lo ~| that will be cross-marked.
Put | Jupiter center | at the center of field
Enter Observatory code (30300 | 500 (500 for geocenter)  See the list
Epoch of equator and equinox | J2000
Choose Time Scale: ®uytc OTT
Choose format of the initial date | Year month day hour min sec decimals + |
Enter initial moment {2021 0101 000.0 |

Choose the step unit |day w | the step value |1 | the field | 127 »

Choose type of coordinates | Oiff. X, Y (arcsec) V| { Explications )

| User's manual | | Sources | Nomenclature |

Copyright
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IMCCE/SAI.
Serveur d'éphémérides
des satellites naturels. MULTI-SAT.

Satellites de Jupiter

Objet de référence:

Jupiter

Satellite marque:

J1l-1Io

L'épogue de I'équateur et I'équinoxe
12000

Coordonées differentielles

Réactualiser

avec |'échelle de | 18'
Un pas de| 1.0000 jours
'1:;1‘ Arrigre

v No

(JEn avant

Satellite marque:

J1-lo v

Centre du champ: N

a= 19" 19™ 21 9755 E+ W
=-22° 32 54.37 S

Coordonnées et maghitudes

Champ de l'image : 18"'x 18"
Date: 2008 11 10 17 0 0.00 (UTC)
Observatoire: Géocentre

Terminé

9 3 Firefox
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Terminé
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Callisto
Aralthée
J14 - Théhé
J15 - Adrastéia
J16 - Métis

9 http:/fepilobe....
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IMCCE/SAI.
Serveur d'éphémérides
des satellites naturels. MULTI-SAT.

Satellites de Jupiter

Objet de référence:

Jupiter

Satellite marque:

J1l-1Io

L'épogue de I'équateur et I'équinoxe
12000

Coordonées differentielles

Réactualiser

avec |'échelle de | 18'
Un pas de| 1.0000 jours
'1:;1' Arrigre

(?7ND

(JEn avant

Satellite marque:

- @]

J1-lo v
Centre du champ: N
a= 19" 19™ 21.975° E+W
=-22° 32 54.37 =
Coordonnees et magnitudes
® Ol we U s 112
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IMCCE/SAI. Natural Satellites
Ephemeride Server. MULTI-SAT.

Satellites of Saturn

Reference body:

S3 Tethys

Marked satellite:

S2 Enceladus

Epoch of equator and equinox 12000
Differential coordinates

[ Refresh image
with | 1" v |field scale

One time step of  1.0000 |days
O Back

'Zf§f¢' Non

O Forvard

Marked satellite:

52 Enceladus v

Center of the field: N
a=11h 28™ 27.662° E+ W
8=5"48 9.83 5

Coordinates and magnitudes

Present field : 1" x 1"
Time moment: 2009 2 6 11 26 10.00 (UTC)
Observatory: Geocenter

Terminé

3 4 Firefox
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IMCCE/SAI. Natural Satellites
Ephemeride Server. MULTI-SAT.

Satellites of Saturn

Reference body:

S3 Tethys

Marked satellite:

S2 Enceladus

Epoch of equator and equinox 12000
Differential coordinates

[ Refresh image ]

With | 1"+ |field scale

One time step of  1.0000 |days
'@‘Back

'1;:3'N0n

() Forvard

Marked satellite:
52 Enceladus v

Center of the field: N
a=11h 28™ 27.654° E+ W
d=>5"48 9.97" S

Coordinates and magnitudes

Presentfield : 1" x 1"
Time moment: 2009 26 11 28 0.00 (UTC)
Observatory: Geocenter

Terminé
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Eclipses d’Amalthéee et al. observables a Paris

v5.20.111 Planet: Jupiter CALCEPH: (INPOP17a})
Planet
Observatory N: @87 - Paris
Timescale: UTC
Mean equator and equinox of 12888. ICRF.

Mutual events of satellites:
Date begin: h m s end: h Type Dur{m) Impact m aAm  limb{") dist(™) Planet{2) Sun{2) Moon phase

2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821
2821

21 15 28 13 15 1ES 4.
21 18 @ 13 1EG
1 4q 17 2EB
8 4 5@ 1EG
3 1% 16 1EG
S 43 54 2EB
1a 34 17 1ER
11 55 38 3IEG
13 47 51 1E7
26 %1 15 1ER
38 29 36 2ES
38 52 15 2ET
38 2 54 2EG
2 33 34 1ESR
4 54 37 1ESR
11 4% 54 1ER
13 43 4 1ER
13 15 5@ 1ES
25 34 25 1ER
27 4 47 1ER
38 27 19 IET
7 3 448 IET
a8 %3 36 2ES
& 12 54 2ET7
11 4% 41 1ER
13 43 59 1E7
13 1la 37 1ESR
28 7 56 1ESR
28 42 23 1E7
28 & 26 1ES

.742 14. 24.76 .98 12.187 8.712
277 16. 32.5@ . 29 7.443 3.648
944 16. 29.54 .66 .138 18.992
Lave 16. 11.63 .11 .814 -1.595
.568 16. 1.45 .98 .3598 -2.248
874 16. 4,52 T4 .B53 2.428
L8971 18. 5.75 .31 . 366 -7.344
.821 16. 33.82 .36 .938 -3.474
. 785 13, 3.1% o4 832 -11.841
.415 13. 2.93 .12 .185 1e.873
.339 15. 1a.16 . 28 .813 -18.867
L4581 13, 13.43 .98 .316 -7.271
.583 16. 2a.a7 B4 .819 -5.555
522 15. 6.13 .36 . 387 8.477
.356 15. 12.92 .88 . 365 455
. 246 15. 13.66 .98 .2e4 .1448
. 261 15. 1a.89 .23 L2847 411
. 541 14. 7.67 4B .B78 166
.125 17. 11.8a7 .18 .B58 .82
L8383 17. 14.64 .82 556 558
732 13. 5.26 .26 132 311
. 548 13. 14.62 .66 198 57
. 256 14. 1%.8% .99 LAel 448
.87 13, 2.42 .91 525 525
125 17. 12.41 T2 .B37 .Bad
. 284 13, &.88 .76 . 758 025
. 255 17. 15.81 A5 .B86 .49
17. 15.83 .71 .566 &G
13, 13.83 .61 875 .529
14, 27.47 .52 815 811

.546
.548
743
. 242
LFE3
.555
268
.141
.357
.816
.54
i
i
L8535
.514
.B54
.369
371
.855
982
764
275
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L0326
LB51
LBE3
.531
.538
534
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] Amalthée et Thébé




Amalthee et Thebé

1 1
56 58
Heure decimale
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PHEMUZ2]
Equinoxe sur Jupiter de 2021

En 2021, une séerie d'éclipses et d'occultations va se produire parmi les satellites galileens de
Jupiter du fait de l'arrivée de I'équinoxe sur cette planéte en 2021. L'observation de ces
phénomeénes peut fournir des données de grande valeur et est possible méme avec un petit
telescope. Cependant, afin d'obtenir des données exploitables scientifiquement, il est
necessaire de suivre un protocole d'observation trés rigoureux.

Un site d'aide aux

PHEMUIS | observateurs:
SCPNCIRIRMBIIEE ht1p://www.imcce.fr/phemu

447 evenements etaient observables entre le ler septembre 2014 et le 20 juillet 2015. Au cours
de cette campagne (PHEMUI15), 236 phenomeénes ont eté observes. Un méme phénomeéne a ete
enregistré jusqu’a 17 fois, et nous avons recu plus de 600 courbes de lumiere.



Quel materiel pour observer les phenomenes mutuels?

33

Un « petit télescope »: des observations fiables ont déja été
réalisées avec une lunette de 6¢cm: la stabilité de
I'instrument et le guidage sont fondamentaux

Une caméra CCD, une web-cam ou méme un caméscope placés
au foyer de l'instrument conviennent: attention, le gain de la
caméra ne doit pas étre automatique mais fixe durant
I'observation

Chaque image doit étre datée en temps universel (UTC) a 0.1
seconde de temps pres: 'horloge interne des micro-
ordinateurs n'est pas suffisante. Le temps des GPS convient.

Les images doivent étre enregistrées non compressées




Conclusion
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* Depuis 1973, Pro et Am participent aux

observations des phénomenes mutuels des
satellites naturels et ont accumulé données et
résultats.

- Tls ont constitué un réseau mondial

d'observateurs qui est indispensable

* Rejoignez-nous pour la campagne de 2021 |

- Site Web: http://www.imcce.fr/phemu
* e-mail: phemu@imcce.fr
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