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PETITS CORPS

Les astéroides sont des petits corps du Systéme solaire qui se concentrent pour Ia

plupart dans la Ceinture principale, région de transition qui sépare les planétes ter-

restres des planétes joviennes, a des distances au Soleil comprises entre 2,2 et

3,3 unités astronomiques (UA). lls sont généralement considérés aujourd'hui comme

les résidus d'une planéete avortée, peut-étre en raison de la présence du proto-Jupi-

ter proche qui aurait empéché l'accrétion des proto-astéroides. Le diametre moyen

des astéroides répertoriés s’étend de ~10 m a ~1000 km, soit sur cing ordres de

grandeur.

prés la découverte du premier astéroide, 1 Cérés,
Ale 1o janvier 1801 par Giuseppe Piazzi (1746-

1826) depuis I'Observatoire de Palerme en Sicile,
I'étude de ces objets s'est limitée essentiellement a des
mesures astrométriques, destinées a décrire les orbites et
a améliorer la connaissance de la dynamique de ces
corps.

Longtemps jugés comme de simples curiosités pour
mécaniciens célestes, ce n'est que depuis ces derniéres
décennies que des études systématiques de la physique
des astéroides ont été entreprises et ont conduit & une
meilleure compréhension de ces petits corps. Les astro-
nomes ont en effet compris que ces objets, vraisembla-
blement peu évolués depuis leur formation compte tenu
de leur faible taille, sont des témoins potentiels des condi-
tions qui régnaient au sein de la nébuleuse primordiale
lors de la formation du systéme solaire. Une meilleure
connaissance des conditions de formation et d’évolution
de la Ceinture principale des astéroides devrait donc
conduire & mieux contraindre les modeéles de formation du
systéme solaire.

Malgré leurs dimensions trop petites pour étre facile-
ment résolues depuis la Terre, plusieurs techniques
observationnelles sont utilisées pour I'étude des asté-
roides (Di Martino et al, 1990).

En particulier les courbes de lumiére, essentiellement
obtenues par photométrie photoélectrique et CCD, don-
nent une mesure directe de la période de rotation de I'as-
téroide et les premiéres contraintes sur la forme globale
et l'orientation du pole de P'objet. La photométrie multi-

bandes (généralement en 3 ou 8 couleurs) permet d'esti-
mer les variations d’albédo de la surface de I'objet (I'albé-
do est le rapport entre la quantité de lumiére réfléchit ou
diffusée par le corps et la quantité de fumiére qu'il regoit).
La composition minéralogique de surface peut étre dédui-
te de I'étude des spectres de réflectance obtenus dans
Yultraviolet, le visible et I'infrarouge ; ceux-ci peuvent étre
ensuite comparés aux spectres des météorites et des
roches terrestres et lunaires. La radiométrie infrarouge
permet de mesurer le diamétre moyen et l'albédo de I'as-
téroide. L'observation des occultations d'étoiles par les
astéroides, les observations radar, Vinterférométrie des
tavelures, I'imagerie avec optiques adaptatives et la pola-
rimétrie permettent également de fournir des données
significatives sur les dimensions, les formes, l'orientation
des poles et les propriétés physiques des astéroides.

Enfin, depuis 1991, les approches de quelques asté-
roides par les sondes spatiales Galileo et NEAR-Shoe-
maker ont permis deffectuer des observations et des
mesures détailiées des morphologies et compositions
minéralogiques de surface, des formes et dimensions,
des états rotationnels, des propriétés magnétiques, des
masses, de confirmer I'hypothése de la présence de
satellites, etc.

Cependant, les connaissances des propriétés rotation-
nelles et les premiéres contraintes sur les formes des
astéroides sont encore obtenues essentiellement par
létude photométrique, depuis la Terre, des variations
d’éclat de ces petits corps (Lecacheux, 1987).

Photomeétrie

et rotation des astéroides
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Formes, état rotationnel des astéroides
et courbes de lumiére

Variations d’éclat des astéroides

Depuis la Terre, de nombreux astéroides présentent un
gclat qui varie périodiquement au cours du temps. En
effet, la lumiére solaire réfléchie par un astéroide est
modulée notamment par : (i) les variations de distances
entre l'astéroide et la Terre, et 'astéroide et le Soleil, qui
entrainent des changements de la luminosité apparente
de I'objet ; (ii) le changement de la configuration géomé-
trique entre I'astéroide et I'observateur, qui voit la fraction
iluminée de I'astéroide évoluer en particulier avec 'angle
de phase (angle Soleil-astéroide-Terre), qui induit des
effets d’ombres projetées & la surface de l'objet ; (iii) la
forme et l'orientation dans I'espace de 'objet en rotation,
ot ses caractéristiques de surface (variations d’'albédo,
compositions minéralogiques...).

Courbes de lumiére d’astéroides

Une courbe de lumiére d'astéroide représente les varia-
tions d’éclat de I'objet au cours du temps, par rapport a
une source lumineuse constante (&toile de comparaison).
Les caractéristiques d’'une courbe de lumiére (amplitude,
période, nombre, niveaux et formes des minima et maxi-
ma), pour plusieurs configurations géométriques d'obser-
vations, et notamment pour différentes oppositions de
rastéroide (c'est-a-dire lorsque Fangle de phase est
proche de zéro), permettent de déduire des informations
sur la forme globale et les caractéristiques de surface de
Pobjet, ainsi que sur son état rotationnel (période et sens
de rotation, direction de I'axe de rotation).

De facon schématique, on peut séparer en trois princi-
pales catégories les courbes de lumiére d’astéroides. On
distingue (Zappala, 1987) : (i) les courbes dominées par
la forme allongée de Pastéroide, et gui présentent deux
minima et deux maxima bien marqués (corps triaxial ellip-
soidal) ; (ii) les courbes pour lesquelles des taches de sur-
face viennent se superposer a la forme allongée de 'as-
téroide, conduisant a des extrema de niveaux différents
et/ou a des irrégularités ; (iii) les courbes irréguliéres pos-
sédant un nombre aléatoire d’extrema, caractéristiques
d’'un corps quasi-sphérique ol dominent les taches de
surface.

Ainsi, pour une opposition donnée, une courbe de lumie-
re montre des variations d’éclat majeures qui dépendent
principalement de la forme globale de I'astéroide, aux-
quelles viennent se superposer des variations d'éclat
mineures liées aux propriétés de surface (taches de
réflectivités et/ou de compositions différentes...) et a la
topographie de I'objet (cratéres, dépressions, bosses...).

Fig. 1 - Relation entre la forme globale d'un asté-
roide et les variations de luminosité observées :
configurations simples de formes ellipscidale et
sphérique (d'aprés Angeli-Bourget, 1995). -

I'étude des courbes de lumiéres disponibles a mis en
évidence que les astéroides présentent une grande diver-
sité de formes. Ceci a été confirmé et précisé en particu-
lier par l'imagerie radar, le télescope spatial Hubble et les
sondes spatiales Galileo et NEAR-Shoemaker. On ren-
contre ainsi des astéroides quasi-sphériques (4 Vesta) et
allongés (951 Gaspra, 243 Ida) ; des objets avec des pro-
fils de cacahudtes (4 769 Castalia, 4 179 Toutatis), de
cigares (1620 Geographos), d'os (216 Kleopatra). On
observe des corps avec des cratéres immenses (433
Eros, 253 Mathilde) et des zones d'albédos différents
(243 Ida). La présence d'un satellite autour de certains
corps a été mise en évidence, par exemple autour de
3 671 Dionysus (photométrie au sol) ; autour de 45 Euge-
nia, (45) Eugenia | (Petit-Prince) (imagerie au sol) ; autour
de 90 Antiope ; de 243 Ida (satellite Dactyl détecté par la
sonde Galileo).

L'atlas de Lagerkvist et al (1987) et ses mises a jour
(1989, 1992, 1993, 1996) rassemblent les courbes de
lumiére connues d'astéroides. Le catalogue de Haris
(2000) donne les amplitudes et périodes d’astéroides déja
observés.

Amplitudes des courbes de lumiére d’astéroides

L'angle d’aspect (angle compris entre la ligne de visée et
yaxe de rotation de I'astéroide) module directement 'am-
plitude d’une courbe de lumiére. En effet, si celui-ci est nul
(vue polaire) ou égal & 90° (vue équatoriale), lamplitude
de la courbe de lumiére sera respectivement nulle ou
maximale.

La figure 1 illustre notre propos : un solide de forme
sphérique ne présentera pas de variations sensibles
d'éclat, sauf s'il posséde des taches d'albédos différents
A sa surface. Par contre, un solide triaxial parfaitement
ellipsoidal présentera une courbe de umiére possédant
deux minima et deux maxima réguliers.

’amplitude de la courbe de lumiére donne ainsi une
premiére contrainte sur la forme globale d'un astéroide.
Considérons un corps triaxial ellipsoidal de demi-grands
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axes a, b et ¢, qui tourne autour de sa plus petite dimen-
sion ¢ (a > b > ¢). Pour un angle de phase nul et une dif-
fusion géométrique de la lumiere, si I'angle d’aspect est
égal a 90° (vue équatoriale), les flux pergus par 'obser-
vateur sont proportionnels aux sections maximale rnac et
minimale nbc projetées. Selon Pogson, 'amplitude Am
(en magnitude) de la courbe de lumiére peut s’écrire : Am
= 2,5log,, (rac/zbc) = 2,5 log, (a/b). Les courbes de
lumiére connues des astéroides ont généralement des
amplitudes de Fordre de 0,1 & 0,4 mag. Par exemple, une
amplitude Am = 0,3 mag conduit & un rapport a/b = 1,3,
caractérisant un corps dont la longueur dépasse de 30 %
sa largeur. La détermination de ¢ nécessite d’observer
I'objet lors de plusieurs oppositions.

Remarquons que, pour une gamme d’amplitudes infé-
rieures a 0,1 mag, le modéle du corps triaxial ellipsoidal
(deux maxima et minima par rotation) peut s’avérer erro-
né. Des objets quasisphériques, ou faiblement déformés
mais couverts de taches et/ou d’aspérités, peuvent en
effet produire des courbes a un, trois ou méme quatre
maxima et minima par cycle. Ces cas compliquent la
détermination de la période réelle de rotation des objets
(période simple ou période double par exemple ?...), et
nécessitent des observations complémentaires, sous plu-
sieurs configurations géométriques (oppositions) pour
lever les ambigiités (Zappala et al, 1983).

L'angle de phase a également une influence sur 'ampli-
tude des courbes de lumiére. En effet, il a eté observé
pour certains objets une relation amplitude-phase mar-
quée par un accroissement de Pamplitude moyenne des
courbes de lumiére lorsque l'angle de phase augmente.
Par exemple, pour 44 Nysa, la variation d'amplitude est
de 0,1 mag pour une variation de 10° de l'angle de phase
(Zappala, 1987). Ceci traduit les effets combinés com-
plexes de diffusion de la lumiere, d'ombres projetées et
de rugosité de surface.

Périodes des courbes de lumiére d’astéroides

Les astéroides plus gros que ~200 métres de diamétre
possédent des périodes de rotation supérieures a environ
2 heures, avec des valeurs typiques de ~6 a ~48 heures.

La période de rotation actuelle des objets est générale-
ment la combinaison d’une rotation initiale acquise lors de
la formation des objets, et modifiée lors de collisions avec
d'autres corps. La limite supérieure probable du taux de
rotation w, d'un astéroide est telle que la force centrifuge
du corps est en équilibre avec sa force d’auto-gravité.
Une augmentation de ce taux de rotation conduit & une
perte de régolithe, une mise en tension ou méme la rup-
ture du corps. Pour un objet shérique qui n'est pas en ten-
sion, de densité moyenne p, la période critique de rotation
Ps = 2r/w, ~ 3,3p -2 (P, en heure et p en g.cm-3) (Wei-
denschilling, 1981). Ainsi, s’ll est constitué d’'un matériau
géologique de densité moyenne p = 2,5 g.cm= (valeur
réaliste), un objet ne peut tourner plus rapidement que
2,1 heures au risque de se disloquer.

On pense que la plupart des objets de taille supérieure
a quelques centaines de métres ont subi au cours de leur
vie des collisions. Selon les conditions de 'impact, le pro-
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cessus collisionnel a conduit & une rupture — totale ou par-
tielle — des corps en jeu (cible et impacteur) et a permis,
dans certains cas, la formation d’'un nouveau corps par
réaccumulation gravitationnelle de la matiére projetée. La
structure ainsi obtenue, poreuse, a faible cohésion inter-
ne, est un agglomérat de matériaux (“tas de cailloux”
rubble-piles) liés essentieliement par la force d’auto-gra-
vité, et ol des phénomémes physiques subtils (frotte-
ments lors de glissements, liaisons chimiques, attraction
électrostatique...) jouent vraisemblablement un rble non
négligeable (Asphaug, 2000). Une rotation rapide pourrait
contribuer & allonger de tels objets. Toutefois, Weiden-
schilling (1981) a montré que, pour ne pas se disloquer, le
taux maximum de rotation d'un astéroide possédant une
structure de type “tas de cailloux” est de 'ordre de 0,50,

Ainsi, des corps de taille limitée (< ~200 m}, “éclats” mul-
tiformes de collisions d’objets plus importants, auraient pu
conserver, dans certains cas, une structure compacte,
monolithique (rocheuse ou métallique), a forte cohesion
interne. Une telle hypothése permet d'expliquer en effet
des rotations particuliérement rapides, par exemple celle
de l'astéroide 1998 KY26, corps de l'ordre de 30 meétres
de diametre, qui tourne en 10,7 minutes !

D’aprés les observations, la plupart des astéroides doi-
vent posséder un axe de rotation fixe dans I'espace. En
effet, le mouvement de précession libre, c’est-a-dire Fos-
cillation libre de I'axe de rotation qui pouvait se superpo-
ser initialement & la rotation, s’est probablement dissipé
en quelques centaines de milliers d’années par amortis-
sement visqueux, conduisant & une configuration ou les
axes principaux d'inertie et de rotation du corps sont
confondus. On ne peut toutefois écarter la possibilité de
trouver des corps pour fesquels une précession libre sub-
sisterait (Binzel et al., 1992) .

De plus, certains astéroides ont montré des comporte-
ments rotationnels complexes (en particulier : rotation
lente, éventuellement associée a une seconde période de
rotation, non commensurable avec la période principale).
Ces deriers peuvent étre dus a des petits mouvements
d’oscillations qui affectent les objets ( tumbling asteroids ,
par exemple 288 Glauke, 4 179 Toutatis), ou bien étre la
manifestation d’'une précession forcée qui révélerait la
présence d'un satellite autour du corps principal (par
exemple 1 220 Crocus ou 3 671 Dionysus).

Observations photométriques
des astéroides

Préambule

Notre propos a ici pour objet la photométrie CCD diffé-
rentielle d'ouverture synthétisée (d’objets qui ne présen-
tent pas de surface apparente). Nous ne traiterons donc
pas, en particulier, la méthode d’extraction des flux par
ajustements des profils stellaires (photométrie PSF - Point
Spread Function). Les capteurs CCD se distinguent
notamment par l'information bidimensionnelle qu'ils déli-
vrent, de hauts rendements quantiques, une réponse
spectrale étendue et des qualités de linéarité sous diffé-
rents flux, une bonne stabilité géométrique. Ces détec-
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teurs sont donc bien adaptés a des travaux photomé-
triques, en particulier pour I'étude d'objets peu lumineux
(mag > ~11-12). La description des systémes photomé-
triques (Johnson-Morgan, Cousins, Genéve, Strdm-
gren...) ainsi que les méthodes de raccordement des
mesures aux différents systémes sont décrites, par
exemple, par Grégory (1987), Da Costa (1992), Henden
et Kaitchuck (1990) ou Sterken et Manfroid (1992).

Le principe de la photométrie différentielle consiste a
calculer la différence de magnitude, ou magnitude diffé-
rentielle Am, qui existe entre les magnitudes
m,=-251log,, F,+C de l'astéroide et m,=-25l09,,
F+C de I'étoile de comparaison, de flux respectifs F, et
F, (C, est une constante caractéristique du systéme ins-
trumental ; elle n'influe pas en photométrie différentielle).
La formule de Pogson conduit ensuite & :

Am =m,—m, =-2,5log"(F,F,).

La photométrie différentielle peut étre pratiquée méme
par nuits “non-photométriques”, c'est-a-dire lorsqu'un
léger voile uniforme de cirrus est présent dans le ciel. Elle
évite 'étape délicate du raccordement des mesures a un
systéme, qui nécessite toujours, pour étre précise, I'ob-
servation d'un grand nombre d'étoiles “standards”. En
outre, elle permet d'assurer une bonne résolution tempo-
relle pour les objets qui présentent des variations lumi-
neuses rapides (astéroides a courtes périodes de rota-
tion).

Remarques pour I'observation des astéroides

La détermination du temps de pose des images n'est
pas triviale. On sait gu'une pose plus longue augmente le
flux regu, et par voie de conséquence, la qualité des
mesures (pour un nombre N suffisant de photons, l'incer-
titude o vaut, en premiére approximation, ~racine de N ).
Cependant, il est impératif - sous peine d’étre contraint
d'invalider, a posteriori, les mesures —, d’éviter la satura-
tion des pixels au cas ol les maxima de la courbe de
lumiére seraient observés. Pour cela, deux paramétres
essentiels doivent &tre pris en compte : F'amplitude prévue
(a priori) de l'astéroide et le phénomeéne d'extinction de
masse d’air.

Les amplitudes des astéroides déja observés en photo-
métrie lors d’oppositions précédentes seront obtenues en
consultant des atlas et catalogues (Lagerkvist et al., 1987
et ses mises a jour de 1989, 1992, 1993, 1996 ; Harris,
2000). On gardera cependant en mémoire que ces ampli-
tudes ne sont quindicatives. D’une opposition a l'autre,
une courbe de lumiére peut présenter des amplitudes
plus faibles ou plus élevées, faire apparaitre des inver-
sions de maxima et de minima, ou des maxima et minima
supplémentaires... Pour les astéroides qui n'ont pas
encore été étudiés en photométrie, c’est 'aventure !

Lobservation des astéroides nécessite souvent de
suivre le plus longtemps possible (donc trés bas sur Fho-
rizon) les objets afin de disposer d'un maximum de
mesures. La limite pratique de la durée maximale d'une
séance d'observation est de l'ordre d’une dizaine
d'heures, car, au-dela, la masse d’air augmente rapide-

ment et atteint des valeurs élevées qui détériorent forte-
ment la qualité des mesures. Pour un objet donné, le flux
pergu par I'observateur terrestre évolue selon I'épaisseur
d'atmosphére traversée (masse d'air) : il est plus faible a
I'horizon que lors de son passage au méridien. Ainsi, la
différence de magnitude vaut k (X, —~ X,,) , ol k, X, et Xy,
sont respectivement le coefficient d’extinction (non connu
en début de nuit) qui affecte 'objet, les masses d'air a
I'horizon et au méridien. Par exemple, pour k = 0,2 mag
par masse d’air, X, = 4 et X;, = 1,5, l'objet sera vu plus
brillant d’'une valeur de 0,5 mag lors de son passage au
méridien par rapport a 'horizon.

Le temps de pose des images doit donc tenir compte de
ces deux contraintes, qui peuvent conduire & un effet
cumulatif (amplitude maximale atteinte & un instant
proche du méridien). Pratiquement, pour un astéroide qui
fait 'objet d’'un premier suivi photométrique, on peut ajus-
ter en début de premiére nuit le temps de pose de la
séquence d’images pour que la moitié de la dynamique
des pixels soit atteinte. En fin de nuit, un examen rapide
des images permet de repérer les instants des maxima et
minima (s'ils ont été observés) et d'estimer I'amplitude
enregistrée afin d’optimiser les temps de pose des nuits
suivantes. Enfin, notons que pour les astéroides qui pre-
sentent une rotation trés rapide (quelques minutes), les
temps de pose doivent étre trés courts pour ne pas intro-
duire de biais dans les mesures (Pravec et al, 2000).

D'autre part, I'étude photométrique des astéroides pre-
sente une particularité essentielle par rapport & la photo-
métrie des étoiles variables : les mouvements apparents
des petits corps du systéme solaire sont perceptibles.
Ainsi, le déplacement d’un astéroide en cours de nuit doit
étre pris en compte pour que le centrage du champ obser-
vé anticipe le mouvement apparent de I'objet. De cette
fagon, les méme étoiles de comparaison seront conser-
vées plus longtemps. Pour relier les portions de courbes
d'une méme nuit (cas des objets trés rapides — geocroi-
seurs par exemple), on veillera a faire figurer des étoiles
communes a deux champs successifs. Le recalage (shift)
des portions de courbes, les unes par rapport aux autres,
peut étre effectué a partir d'une séquence d'images,
effectuée lors du passage au méridien de 'ensemble des
champs traversés par l'astéroide (limitation des effets
d’extinction par la réduction de la masse dair). Cela sup-
pose que, d’une part, Fensemble du systéme instrumental
n'a pas évolué au cours des observations et, d’autre part,
que laspect physique de l'astéroide n'a pas changé de
tagon significative pendant les périodes d'observations,
en particulier que 'angle de phase de lobjet n’a pas trop
varié (quelques degrés seulement).

Echantillonnages spatial et temporel des Images

Méme aprés un prétraitement soigné des images brutes
(voir plus loin), il subsiste des inhomogénéités (variations
résiduelles de sensibilité autour du niveau moyen du fond
de ciel, inhomogénéités ponctuelles a lintérieur d’'un
pixel). Pour réduire ces effets et obtenir des estimations
précises des flux, il est essentiel que l'astéroide et les
étoiles s’étalent sur un nombre suffisant de pixels (largeur
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a mi-hauteur — FWHM — typique de I'objet supérieure & ~2
pixels). L'échantillonnage spatial dépend de plusieurs fac-
teurs, en particulier de la focale résultante du systéme
optique, de la turbulence qui « étale » plus ou moins l'ima-
ge (dilatation, déformation, fragmentation), de la précision
du guidage, de la qualité de la mise au point... Aussi,
toutes choses égales par ailleurs, I'échantillonnage peut
étre facilement maitrisé par une défocalisation (limitée et
contrdlée 1) de I'image. Cette solution peut étre utile, en
particulier pour les instrumentations a courtes focales.

Un échantillonnage temporel élevé des images permet
une description continue des variations lumineuses de
l'objet, et donne également une premiére approximation
sur la dispersion (incertitude) des mesures.

Filtrage

L'utilisation d’au moins deux filtres facilite considérable-
ment le traitement ultérieur des mesures. L'emploi d'un
filtre rouge (R) est bien adapté a I'étude des astéroides
qui réemettent la lumiére solaire préférentiellement dans
le rouge. D’autre part, un filtre rouge permet d’assombrir
le fond de ciel (réduction des émissions infrarouges du
ciel nocturne) et de minimiser, s'il est étroit, les effets d'ex-
tinction atmosphérique liés, notamment, aux différences
de couleurs entre I'astéroide et les étoiles de comparai-
son (extinction plus faible en rouge qu’en bleu).

Il est également intéressant de réaliser, lors du passage
au méridien du champ observé (minimisation de la masse
dair), quelques clichés a travers un autre filtre, visible (V)
par exemple. A partir des flux des objets a travers les
deux filtres, il sera possible de déterminer les indices de
couleurs des étoiles du champ et de Fastéroide et d’ap-
porter les corrections d’extinction adéquates.

Prétraltement des images

Les images brutes contiennent les défauts systéma-
tiques (bruits spatiaux) de la caméra CCD : différences de
sensibilité des pixels, bruits thermique et électronique,
Avant méme d’envisager de faire des mesures sur les
images, il est indispensable d'éliminer leurs défauts (cor-
rection radiométrique) au moyen, respectivement, des
cartes de plage de lumiére uniforme (PLU), de noir et de
précharge (Buil 1989).

La carte de PLU est délicate a élaborer. Elle peut étre
réalisée notamment : (i) a partir d'images prises sur le
fond de ciel du soir ou du matin, ou d’un écran uniformé-
ment éclairé ; ou (ii) en effectuant une pile médiane a par-
tir d'images réalisées en cours de nuit. Cette deuxiéme
méthode est trés efficace mais impose que les champs
soient, d'une part, exempts d’objets étendus et, d'autre
part, décalés aleatoirement. Ainsi, en élaborant une carte
PLU a partir d'un nombre élevé d'images (> 60), la cor-
rection radiométrique apportée a nos images brutes est
telle que les variations résiduelles typiques du niveau
moyen du fond de ciel ne dépassent pas quelques milli-
magnitudes (20).

Réduction des images

L'étape suivante consiste a déterminer les flux de l'asté-
roide et des étoiles environnantes. Les flux sont mesurés
par photométrie d'ouverture synthétisée (génération d'un
diaphragme) avec retrait du fond de ciel. Pour améliorer
la précision des mesures, une solution consiste a retirer a
I'estimation brute du fiux de I'objet la valeur médiane du
fond de ciel au voisinage de l'objet.

La taille du diaphragme doit étre ajustée pour ne pas
tronquer arbitrairement le pied de la distribution spatiale
du flux de I'astéroide ou des étoiles. Pour cela, une solu-
tion (Howell, 1992) consiste a tracer la courbe de crois-
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Fig. 2 - Courbes de croissance de lumiére 25 |
pour la détermination de la taille du diaphrag-
me de mesure des flux des objets ; exemple de
l'astéroide 556 Phyllis et d'étoiles du champ. 3 . . . . . . . —
Dans notre exemple, le diaphragme de mesure 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

avait un rayon oz, = 5 pixels. Rayon a du diaphragme de mesure (pixels)
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sance de lumiére (growth curve) des objets destinés a
atre mesurés. Cette courbe représente I'évolution de la
magnitude de l'objet avec Faccroissement-du rayon o du
diaphragme de mesure. Le rayon o, pour lequel la cour-
pe atteint une asymptote correspond a la taille du dia-
phragme qui englobe I'essentiel du flux de I'objet. La figu-
re 2 montre un faisceau de courbes de croissance nor-
malisées, relatives a lastéroide 556 Phyllis et a des
stoiles du champ. Le diaphragme utilisé pour 'astéroide
avait un rayon ¢, =5 pixels (6").

Traitement des mesures

La comparaison directe des magnitudes de I'astéroide
et de P'étoile de comparaison, & partir de leurs flux mesu-
rés sur les images prétraitées, impose que deux condi-
tions soient satisfaites simultanément : d'une part, que
rastéroide et Pétoile de comparaison soient situés sur le
méme point dans le ciel (masses d'air identiques) et,
d'autre part, que ces deux objets possédent exactement
ta méme couleur (indices de couleur semblables). La pre-
miére condition est satisfaite avec une bonne approxima-
tion si limage a une dimension réduite (quelques minutes
d'arc sur le ciel). Par contre, rien ne permet de dire, et de
justifier a priori, que I'astéroide et I'étoile de comparaison
ont 1a méme couleur (ou indice de couleur). Du fait que les
observations sont souvent effectuées bien au-dela de part
ot d’autre du méridien, il est indispensable d’apporter des
corrections afin de réduire les effets d’extinction.

La procédure décrite ci-aprés présente une solution des-
tinée a traiter chaque nuit. Elle consiste a estimer séparé-
ment les magnitudes hors-atmosphere instrumentales
des objets, c'est-a-dire les magnitudes qui seraient mesu-
rées en Pabsence d’atmosphére terrestre, puis de les
comparer selon la relation de Pogson pour obtenir les
magnitudes différentielles hors-atmosphére. On dispose
typiquement d'une série d'images réalisées dans le rouge
(R) et de quelques images effectuées dans le visible (V).

Premiére étape : correction des effets d’extinction sur
les étoiles du champ :

— on détermine les coefficients d’extinction moyens k,
(en magnitude par masse d’air) des étoiles dans le rouge
& partir des droites de Bouguer. Pour une étoile donnée,
la droite de Bouguer représente les magnitudes rouges
m,,, calculées a partir des flux mesurés sur les images en
rouge, en fonction des masses d'air x, traversées (Hen-
den et Kaitchuck, 1990). Le coefficient d’extinction moyen
k,, estla pente de la droite de Bouguer. La valeur extra-
polée de la magnitude pour la masse dair nulie est la
magnitude hors-atmosphere ;

— on calcule ensuite les magnitudes rouges hors-atmo-
sphére (m,,), des étoiles : (M, ) =m,, — KX

— on sélectionne I'étoile de comparaison pour laquelle la
dispersion (o) autour de sa valeur moyenne (m,), est
minimale. On cherchera une étoile telle que ¢ <
~0,01-0,015 mag, ou mieux selon les conditions d’obser-

vations. Parfois, il peut étre utile de combiner les flux de
plusieurs étoiles du champ afin d’obtenir une étoile artifi-
cielle de meilleure qualité que les étoiles prises indivi-
duellement.

Deuxiéme étape : correction des effets d'extinction sur
l'astéroide :

— on trace le graphe couleur-extinction des coefficient
d’extinction ker des étoiles en fonction de leurs indices de
couleur intrumentaux (v-r), (figure 3). Ces derniers sont
mesurés sur les images en V et R ;

— & partir du graphe couleur-extinction, on interpole le
coefficient dextinction moyen kar de Fastéroide d'apres
son indice de couleur instrumental moyen (v-rja ;

— on calcule les magnitudes hors-atmosphere instru-
mentales (mar)0 de l'astéroide : (m,), = m,, — Kk, X, , ou
X, sont les masses d'air traversées par rastéroide.

Troisiéme étape : calcul de la magnitude différentielle
rouge hors-atmosphére (Am,), de rastéroide :[(Am), =
(Mado = (Mo = Mar = M, ~ (kaXa— KeXe ) =[my — Mg, —
(k,, — k)X (car X,=X, = X dans le cas d’un champ
réduit).

Le traitement de Pextinction ne peut plus étre écarté dés
lors que les observations sont effectuées a des masses
d’air supérieures a environ 1,5. Par exemple, I'astéroide
556 Phyllis (figure 4) a été observé jusqu'a des masses
d'air proches de 5, et traité selon la procédure décrite ci-
dessus. Avec k,, = 0,043 et k, = 0,1, la valeur maximale
(ky — k)X de la correction apportée pour X = 5 atteind
0,3 mag. En d’autres termes, si Pastéroide avait été com-
paré directement a étoile, sans prise en compte des
effets d’extinction, la courbe de lumiére aurait présenté
une erreur progressive atteignant 0,3 mag en fin d'obser-
vation, ce qui est inacceptable.

Le traitement des mesures qui vient d'étre décrit s'at-
tache essentiellement a corriger les effets d’extinction sur
les flux des objets observés. Toutefois, deux remarques
sont a formuler. D'une part, pour tenir compte des varia-
tions des conditions d'observation en cours de nuit, plu-
sieurs coefficients d’extinction peuvent étre déterminés
pour chaque étoile. Le graphe extinction-couleur est alors
tracé a partir du coefficient moyen pondéré de chaque
étoile. D'autre part, l'interpolation du coefficient d'extinc-
tion de Pastéroide s'appuie sur 'hypothése (réaliste) d'un
indice de couleur sensiblement constant, ou qui présente
des variations du méme ordre de grandeur que lincertitu-
de inteme des mesures (¢ < ~0.03 mag).

La précision intrinséque typique finale d’observations
photométriques CCD est de l'ordre de 0,02 mag (1c) pour
un rapport signal sur bruit (statistique de photons) de l'as-
téroide et de l'étoile de comparaison de ~300. Cette
valeur ne tient pas compte des incertitudes apportées par
les différentes corrections décrites plus haut. Pour une
nuit donnée, la dispersion de la différence de magnitude
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Fig. 3 ~ Graphe couleur-extinction qui représente les coefficients d'extinction k., des étoiles envi-
ronnant I'astéroide 556 Phyllis, en fonction de leurs indices de couleur instrumentaux (v-rie (graphe
valable pour la nuit du 29 au 30 janvier 1998). La régression linbaire tient compte des barres d'in-
certitude des points (Neuilly et CETAMA, 1998). On note que les étoiles sont d'autant moins affec-
tees par l'extinction qu'elles sont plus rouges (indices de couleur élevés). L'indice de couleur moyen
(v}, = 0,712 de I'astéroide, mesuré sur les images en V et R, permet d'interpoler un coefficient d’ex-
tinction moyen k.= 0,043 et d'appliquer des corrections d'extinction & I'astéroide.

hors-atmospheére entre deux étoiles du champ, d’éclats
comparables & celui de I'astéroide, donne une indication
approximative de la précision intrinséque des mesures ;
“I'épaisseur” des maxima et des minima de la courbe de
lumiére de la nuit en donne également une approxima-
tion. Cependant, il faut rester prudent et modeste lorsque
'on parle de la qualité des mesures, car les paramétres
qui élargissent les barres d'incertitude sont nombreux.

Une régle d'or est & garder & I'esprit : pour obtenir une
bonne qualité des mesures, il faut recueillir suffisamment
de flux...

Aprés avoir fait apparaitre les variations lumineuses
(Am ), de I'astéroide au cours du temps, il est nécessaire
d’en rechercher leurs périodicités. Fullerton (1986) et Har-
ris et Lupishko (1989) donnent des éléments pour traiter
la recherche de caractéristiques périodiques d'un
ensemble de mesures. Une mise en phase des mesures
met alors en évidence la périodicité des variations d’éclat
de I'objet. Par exemple, la figure 4 montre le compositage
de deux nuits d'observation de f'astéroide 556 Phyllis
(1 070 mesures) a partir de la période de 4,293 heures

Fig. 4 - Courbe de lumiére composite de I'astéroide 556 Phyllis (magnitude 12), basée sur la période donnée par Harris
(2000). L'incertitude intrinséque de cette courbe composite est estimée & t 16 ~ + 0,02 mag. Données obtenues depuis
'Observatoire du Pic de Chateau-Renard (Saint-Véran, Hautes-Alpes), a I'aide du télescope de 620 mm de diamétre équi-
pé d'une caméra CCD HI-SIS 22, d'un filtre R de Cousins et d'un réducteur de focale Optec Max-field 0,33x (focale résul-
tante de 3070 mm} (S. Fauvaud, F. Bererd, D. Jolivet et M. Fauvaud).
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N Fig. 5~ Courbe de lumiére composite de 225 Hen-
rietta observé dans le cadre d'une coopération ama-
teurs-professionnels lors de 'opposition de 1995.
Les mesures d’aoit 1995 ont été obtenues depuis
I'Observatoire du Pic de Chéteau-Renard (Saint-
Viéran, Hautes-Alpes) a 'aide d'un télescope de type
flat-field de 190 mm de diamétre (F/4) équipé d’une
q% 1 caméra CCD Hi-SIS 22 et d'un filtre R de Cousins
(Michalowski et al, 2000).
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(Harris, 2000). La phase rotationnelle égale a 1 corres-
pond & une rotation compléte du corps sur lui-méme.

Thémes d’études

Les thémes d’observation sont nombreux. Par exemple,
rétude des familles d’astéroides (Benest et al., 1995;
Froeschié, 1999), qui peut étre assimilée & une experi-
mentation grandeur nature de collisions entre astéroides,
peut apporter un éclairage nouveau pour l'interprétation
des résultats d’expérimentations en laboratoire, et la
déduction toujours délicate des lois d’échelle.

L'étude d'objets de groupes taxonomigues (C, D, S,
M...) et orbitaux (Troyens, Hilda, géocroiseurs, Cen-
taures, trans-neptuniens...) particuliers, de méme que
I'observation des corps de petites tailles (typiquement de
diamatres < ~50 km) augmentent les données relatives &
la distribution statistique des périodes de rotation des
petits corps (diminution des biais observationnels), et
apportent des contraintes sur les modéles de formation et
d’évolution collisionnelle de la population astéroidale
(Farinella et al, 1999).

Des observations photométriques complémentaires
peuvent, pour certains objets, permettre la détermination
des caractéristiques physiques globales : période et sens
de rotation, orientation de I'axe principal de rotation et
forme globale de l'objet (Michalowski et Kryszczynska,
1993). Le nombre d'astéroides pour lesquels il a été
déterminé orientation de I'axe principal de rotation est de
Il'ordre d’'une centaine seulement. Pour l'astéroide 225
Henrietta par exemple (figure 5), qui a fait I'objet d'une
collaboration amateurs-professionnels lors de son opposi-
tion de 1995, l'interprétation de 'ensemble des courbes
de lumiére disponibles (1982, 1983, 1987 et 1995) a
conduit & une solution compatible avec une forme telle
que a/b = 1,23 et b/c = 1,08 (Michalowski et al, 2000).

.8 1.0

Des campagnes d’observation coordonnées en longitu-
de sont également nécessaires pour les astéroides a
périodes de rotation longue et/ou commensurable avec
celle de la Terre.

Enfin, les astéroides particuliers tels que les objets trés
rapides, les objets a périodes de rotation trés longue ou
complexe, susceptibles de présenter une précession (Bin-
zel et al, 1992), les astéroides binaires, les astéroides qui
ont, ou peuvent, avoir des relations avec les cométes
(944 Hidalgo, 2 060 Chiron, 3 200 Phaethon...), les corps
candidats pour étre approchés par des sondes spatiales
(par exemple 140 Siwa et 4 979 Otawara dans le cadre de
la mission Rosetta), les objets trés peu observés (incerti-
tude sur la période)... sont autant de cibles qui apportent
des informations sur la physique de la population astéroi-
dale.

Il existe plusieurs outils qui permettent de dresser des
éphémérides d'astéroides. Sans étre exhaustif, citons
Guide (Project Pluto), Ceres (institut d’astronomie théo-
rique de Saint-Pétersbourg) ou encore Minor Planet Soft-
ware (Sergio Foglia - voir liste des adresses).

Publication des résultats

La revue The Minor Planet Bulletin, qui intéresse notam-
ment les professionnels spécialistes des astéroides, estle
vecteur principal pour la publication de résultats d'études
photométriques de petits corps obtenus par des ama-
teurs. Des collaborations entre les amateurs et les profes-
sionnels peuvent également étre engagées sur des sujets
d'étude particuliers (exemple de 225 Henrietta, figure 5).
Notons enfin que, depuis 1987, Lagerkvist et ses coliabo-
rateurs, de 'Observatoire d’'Uppsala en Suéde, ont initia-
lisé un atlas réguliérement mis a jour (1989, 1992, 1993,
1996) qui compile plus de 6700 courbes de lumiere
réparties dans plus de 400 publications.
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Conclusion

La photométrie des astéroides est un des moyens qui
permet d’appréhender les formes globales et les proprié-
tés rotationnelles des astéroides. Compte tenu de la faci-
lité de mise en ceuvre des techniques photométriques, les
astronomes amateurs peuvent apporter une contribution
utile a la connaissance de la physique et de la statistique
de population de ces objets. Lutilisation de procédures
rigoureuses pour la réduction et le traitement des don-
nées permet de garantir la qualité et la fiabilit¢ des

est trop peu fréquent pour ne pas étre préparé avec le pius
grand soin. Dans ce contexte, les études photomeétriques
au sol peuvent contribuer & apporter des renseignements
sur la morphologie générale de Fobjet. La planification des
plans de vols de la sonde peut alors étre optimisée (obser-
vation sous des angles favorables). En retour, 'imagerie
directe depuis la sonde précise ou valide les modéles
théoriques de traitement des mesures obtenues au sol.
C'est ainsi que, pour 951 Gaspra, la comparaison des
résultats photométriques obtenus depuis le sol et 'espace

mesures. (sonde spatiale Galileo) a conduit & un bon accord entre
L'envoi de sondes spatiales a la rencontre d’'un astéroide  les deux techniques d’investigation. |
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