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Mise en évidence d’une exo planéte par la méthode
du transit

Détecter Ia présence d'une exo planéte en mesurant la baisse de luminosité de 1'étoile

devant laquelle elle passe:

La premiere exo planete a été découverte en 1995 a l'observatoire de Hante Provence gréce a une méthode basée sur
le décalage spectral; en 1999 la 1ére exo planéte est découverte par la méthode du transit . Le principe est simple:
lorsque la planete passe devant son étoile, a condition qu'elle soit sur la bonne ligne de visée, alors on peut détecter
une légere baisse de fluxc luminenx: de I'étoile; la périodicité du phénomene nous renseigne alors sur la période de
révolution de la planéte autonr de son étoile; la profondenr du transit (c'est a dire la baisse de luminosité) nous

renseigne sur la taille de la planete.

Notions et compétences requises au préalable : (non détaillée dans cette fiche)

e Mettre en station et initialiser le pointage de la monture
e Acquérir une série d’'images sur une longue durée (plusieurs heures)

e Calibrer les images (prétraitement) pour des mesures photométriques précises

Obijectifs :

e Préparer une carte de champ et savoir reconnaitre un champ d’étoiles dans une image
acquise
e Obtenir une courbe de mesures photométriques de la variation de I’étoile variable (courbe
de lumiere).
Finalité :
e Produire des mesures alimentant une base de données contribuant a affiner les
connaissances sur les caractéristiques orbitales de ces exo plancte (base ETD)

Public:

e atelier scientifique , lycée ou college.

Difficulté:
® Les éleves doivent bien maitriser le matériel, le prétraitement des images. Les conditions
météo doivent étre excellentes si 'on souhaite obtenir des bons résultats.

Notions et compétences a acquérir :
Notions :

e Définir une exo-plancte, les différentes méthodes de détection.

e notion de magnitude.

Compétences :
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Usage des éphémérides des transits d'exo planete (base ETD)

e utilisation des atlas en ligne et recherche des champs photographiés (bases de données :
Aladin, Observatoire de Strasbourg).

e Application de la méthode photométrique différentielle : utilisation de logiciels
spécifiques (Muniwin).
Exercices préparatoires possibles :
e Utilisation des éphémérides et recherche de cibles.

e Elaboration d'une maquette analogique (une lampe, un disque noir passant devant, une
camera qui filme).

e Reconnaissance de champ.

e Calibration et photométrie différentielle (série d’images disponibles)
Equipement et logiciels requis :
Equipements : chaine complete d'acquisition des images: télescope, APN ou CCD, boite a Flat.
Logiciels :

MuniWin : Mesure photométrique différentielle (http://c-munipack.sourceforge.net )

C2A : Planétarium, permet le contréle du télescope (possibilité d'afficher le catalogue dynamique
de la base ETD)

Déroulement, progression possible:
1- Préparer les observations :

a. Détermination de la cible

La base ETD (http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php) permet d'obtenir la liste des exo
plancte a transit visible a une date donnée et en un lieu donné.
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ET D . Exoplanet Transit Database

http://var.astro.cz/ETD

ETD - Exoplanet Transit Database

Menu "transit

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions | A~ "
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidates | CoReT Transit predictions | CoRoT Candidates pICdICtIOIl
‘Your ELONGITUDE (in deg): .E 0e - 360°
; | submit |
Your LATITUDE (in deg): 47 s0°-0°--90° Entrer la
_ ition
Available predictions: (UT evening date) pOS o de

I'observateur
2014-03. 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17. 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24_ 25, 26,

21, 28, 29, 30, 31,
2014-04- 01, 02, 03, 04,

User defined time span: From: EYY"r’Y-'MM-DD Till: :\.r'YYY;f'u"ll'.\u;'l-DD Show .
Transits predictions for ELONGITUDE: 6° and LATITUDE: 47° Sélectionner la
OBJECT BEGIN CENTER END D v DEPTH Elements date .
(UT/h,A) (DD.MM. (UT/h,A) (min) (MAG) (MAG) Coords d'obsetvation
uUT/h,A)
CoRoT-12 b 17:22 06.03. 18:39  19:56 154.454 15.515 0.0188 S4398.62707+2.828042%E
Mon 37°5E 42°,5 4205 R&: 06 43 03.76
S6723,2240 56723.2776 56723.3312 DEDEEL SR

Object: nom de 'exo planéte
Begin center end: Heure du début et fin du transit. La hauteur de I'étoile est également indiquée.

» Conseil: On évitera des hauteurs inférieures a 20°

D: profondeur du transit c'est a dire la variation de magnitude. 0.0188 est assez facilement
accessible;

» Conseil: on évitera des valeurs inférieure 2 0.0100 dans un ler temps.
V: magnitude de I'étoile. On évitera des valeurs >14 -15

Elements Coord: coordonnées équatoriaux de 1'étoile cible
q

En cliquant sur le nom de I'exo planete, on obtient une carte de champ sommaire de 15'x15'

b. Calenl du champ photographieé:

Meéthode 1: On peut calculer le champ photographié en connaissance les caractéristiques de son
instrument: Le champ de prise de vue ne dépend que de 2 parametres:

- 1a focale de l'instrument (2000 mm pout le ¢8 ou 1260 mm avec le réducteur de focale)
- la dimension du capteur (notée D)

Champ (en degré) = 57.3x D/F (D et F en mm)
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Meéthode 2: On peut utiliser un logiciel qui fait le travail pour nous: astromatos
(http:/ /www.gentibus.com/AstroMatos/Fr/)

voir fiche logiciel astromatos.

» Conseil: Utliser le réducteur de focale de facon a augmenter le champ. Dans le cas d'un
C8 avec réducteur de focale + camera CCD atik 3141+ on obtient un champ de 0.3
x0.4°.

¢. Préparation de la carte de reconnaissance de chanmp

Le site aladin (http://aladin.u-strasbg.fr/)permet d'obtenir une carte de champ de la
dimension choisie.

» conseil: Télécharger l'application sut votre ordinateur plutdt que d'utiliser l'applet java.

in v7. - oE | RN ..

AT Position: On entre le
Fichier Edition Image Catalogue Graphique Outil Vue Interop Aide (== d 1' . .1 bl ..
& HO @ Prosition|06:48:47.65 -02:50:48.0 x Référentiel ICRS v nom de lctotle cible (1C1

Optical «IR +UV +Radio +DSS *Simbad +NED corot 1b) ou ICS

- . ; , @ coordonnés

On peut jouer
grossierement sur le

06:48:19.17 -03:06:07.8

: s zoom pour ajuster le
W 1133 b § 4 1 1 1
grille muitiv & =il Champ. Ensulte, ll Sufﬁt
(¢)2012 UDS/CNRS - byVCDS- Distributed under GNU GPL 3 0 sel /0 sre 16};\5! 101Mo E)’\) de redimensionner la

fenétre (fleches) pour
obtenir le champ exact .

» Conseil: Faire un repérage pour bien orienter la camera sur le télescope de fagon a ce que
l'image obtenue soit orientée avec le Nord en haut (ou en bas ). Ceci facilitera le repérage.

d. Repérage des étoiles de référence pour les mesures:

11 est préférable de comparer la luminosité de I'étoile cible avec celle d'étoile du méme type
(méme spectre). pour cela le catalogue Aladin permet d'afficher des informations sur les
¢toiles du champ.
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Dans aladin choisir le menu: "fichiet" puis "charger un catalogue" puis "les relevés dans
wizir" puis sélectionner le catalogue USNO-B1.

En cliquant sur les étoiles on obtient leurs magnitudes dans différentes couleurs (B, R); on
prendra des étoiles de référence les plus proches possibles de 1'étoile cible. Ce qui compte
surtout c'est la différence de magnitude dans 2 couleurs (on patle d'indice de couleur) qui
doit étre voisin entre 1'étoile cible et I'étoile de référence.

» Conseil: La base ETD permet de consulter les travaux faits par d'autres amateurs et ainsi
de repérer les cartes de champ avec les étoiles cibles choisies; dans la base ETD, les
mesures sont notées de 1 a 5 en fonction de leur qualité (1:the best).

’ . " . : fg E@ En cliquant sur
? ® # elect i HT

une étoile les

dépl. informations la
Z ¥
Sizioane concernant

USNO.B1 s'affichent en
&Bpsseoored @ | has. On note les

valeurs Bmag et

dist

S ——* | Rmag (on calcul
s ;4] X Frame: ICRS .
B-V). On repére
filtre ﬁlOfS dans le
y 4 champ les
cor. . n
L étoiles de méme
06:48:19.17 -03:06.07.8 B-R.
8.56' % 5.85'
g o= = N e ~ 2
arille cligne r{\_tlll_;ifrues Chercher @ 3 ‘ B
v USNO-E1.0 R&J2000 DEJ2000 e.. e.. Epoch pmRA puwDE 'Ni Blnag Rlmag EZmag RZmag
[ wizieR 0868-0111886 102.052003 -03.131248 61 49 1973.3 o 05 17.02 15.66 16.15 T5.53

La premicre étape est de reconnaitre le champ d’¢toiles. Puis de placer T’étoile cible de
facon a avoir dans le champ les étoiles de référence. Eviter les bords de I'image pour la cible
et les étoiles de référence, la qualité des mesures est moindre dans ces zones, en raison du
vignettage et de la distorsion du champ.
Veillez a déterminer le temps de pose de fagon a ne pas saturer ni la cible, ni les étoiles de
références. Le choix du temps de pose est toujours un dilemme: choisir un long temps de
pose permet d'augmenter le rapport signal sur bruit (mais en cas de mauvaise image on perd
une information représentant une longue durée); diminuer le temps de pose permet, en cas
de probleme, d'obtenir rapidement une nouvelle image...mais le rapport signal sur bruit est
diminué.

» Conseil: Choisir un temps de pose entre 60s et 120s. Consulter les travaux des autres
amateurs sur la base ETD pour se faire une idée du temps de pose requis.

» Conseil: Bien penser au préalable 2 mettre son ordinateur a 'heure (paramétrer Windows
pour qu'il le fasse automatiquement ou utiliser un utilitaire).
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Calibration des images:
Cette étape n'est pas abordée dans cette fiche.

4- Photométrie différentielle
Le principe est simple: on mesure le flux de I'étoile cible comparé a celui d'étoiles de référence. Le

flux des étoiles de référence est moyenné. Les étoiles de référence pouvant étre des variables, on

mesure leur flux par rapport a d'autres étoiles (scheck). Cette procédure est trés grandement

simplifiée

grace au logiciel développé par la base FETD: MuniWin:( http://c-

munipack.sourceforge.net )

Files

Vin

Calibration Photometry Matching Make Tools

D+ & v | & D F | ¢ = | bz | & Iy =% & | =@

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
15

1: effacer les images temporaires du précédent traitement

2: ajouter des fichiers images (étape 1)

3: ajouter un dossier image

4: Repérer des étoiles sur les images (étape 2)

5-6-7: modifier I'heure des images (si celle ci est mauvaise) enlever dark et flat des
images (si cela n'a pas été fait auparavant)

8: Comparer les étoiles des différentes images (étape 3)

9: Mesures photométriques des étoiles sur les images en prenant une image de
référence dans la liste (étape 4)

10: Tracer la courbe photométrique en indiquant sur l'image de référence la
variable, les références, les étoiles de comparaisons des références.(étapes 5 et 0)
On doit également choisir le diameétre d'analyse des étoiles . Ce diameétre peut étre
changé par la suite. Si il est trop petit, 'ensemble de la lumiére de I'étoile n'est pas
¢tudié, si il est trop grand, la lumiére de I'étoile + celle de ses voisines est prise en
compte. Dans les 2 cas, les résultats sont faussés.

» Conseil: Procéder par taitonnements pour trouver le bon diamétre.
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g atiel e | '@"%’é&! .

o Add files Etape 1:
traitement || 2013-07-11-qatarlb, Sélectionner les
. N .
Places Mame + Modified = lmages a traiter
& Recently Used = bias Unknown
[ nicolas [ flat Unknown |
[ Desktop [= noirb0s Unknown
& Acer () [ résultatETD Unknown
& Lecteur DVD R... & qatarlb-001filtrebb.fit Unknown
- disque_astro (... a qatarlb-002filtrebb.fit Unknown
3 disque 1.5 tera... & qatarlb-003filtrebb.fit Unknown
a qatarlb-004filtrebb.fit Unknown
& qatarlb-005filtrebb.fit Unknown
i qatarlb-006filtrebb.fit Unknown
4 qatarlb-007filtrebb.fit Unknown
& qatarlb-008filtrebb.fit Unknown
a qatarlb-009filtrebb.fit Unknown
& qatarlb-010filtrebb.fit Unknown
s qatarlb-011filtrebb.fit Unknown
i qatarlb-012filtrebb.fit Unknown
4 qatarlb-013filtrebb.fit Unknown
a qatarlb-014filtrebb.fit Unknown
Add Remove| | | X X -
bt b EN Ll
Heln
i M Etape 2: Convertir
~f Fetch/convert files .
les images
Process
@ iall files in current project:
selected files anly
DSLR images conversion
| Grayscale (R+G1+G2+E) IE!
Options
I Help ] I Cancel ] I Execute ]

. — Etape 3: Repérer
¢ Photometry = les étoiles dans les

rProcess images

@ all files in current project:

selected files only

l 5tar detection options ] I Photometry options ‘

| b | [ gened || ok |
—————
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> Match stars

(-As a reference file, use-
@ aframe from the current project
() a catalog file from the disk

-Select a reference frame-

Etape 4:
Comparer les
étoiles détectées
entre toutes les

Frame # Dateand time 4 Stars = Chart
£ -1 images.
3 2013-07-11 21:06:34 439
4 2013-07-11 21:08:10 482
5 2013-07-11 21:09:43 481
6 2013-07-11 21:11:17 501
7 2013-07-11 21:12:50 472
8 2013-07-11 21:14:23 483
9 2013-07-11 21:15:57 479
<% Choose stars B Etape 5: Choisir
View [1 Chart  Mixed Selection  Clear Restore | Zoom les étoiles de

comparaison

i — s G Ms—

| S—

Etape 6: Tracer la
courbe de lumiére
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» Conseil: Ne pas hésiter a changer les étoiles de référence pour comparer les
résultats. Ne pas hésiter également a enlever les images de mauvaise qualité (clic
droit sur la courbe).

5- Publication des résultats:
Apres sauvegarde de la courbe obtenue (et de la carte des étoiles de référence) il suffit de proposer
ses résultats sur le site ETD dans le menu "model fit your data". On renseigne les différents champ
texte demandés puis on soumet nos données; celles ci rentreront dans la base quelques jours plus
tard (apres vérification).

6- Exploitation possible des résultats :

Rayon de la planéte :On peut calculer facilement le rayon de la planéte en utilisant la formule
suivante : At R;
[ R

ou Re est le rayon de I’étoile, Rp celui de la planéte et Af la variation de la luminosité soit la
différence entre la luminosité maximale et minimale, f le flux lumineux de I’étoile (supposé
uniforme).

Ce qui nous donne  p _p ., ﬁTf

Pour connaitre le rayon de I’étoile nous sommes obligés de nous rendre sur une base de
données car la méthode des transits ne permet pas de le connaitre.

Masse volumique : planéte rocheuse ou gazeuse ?
Le calcul du volume de I'exoplanete (volume d’une sphere) est alors facile a calculer. On peut
trouver la masse volumique de 'exoplanete (la masse est connue par la méthode des vitesses
radiales ) . On peut ainsi savoir si la planete est rocheuse ou gazeuse.

Distance de ’exoplancéte :

Si on observe plusieurs transits successifs, on peut estimer la période orbitale de la plancte.
Connaissant cette période ainsi que les masses de la plancte et de I’étoile, la troisieme loi de
Kepler permet d’en déduire la distance de la planéte a son étoile (en supposant une orbite
circulaire). On peut alors discuter de I'éventuelle habitabilité de la plancte (en prenant en
compte le type d’étoile autour de laquelle elle gravite).

Quelques liens utiles :
- Base ETD: http://var2.astro.cz/ETD/index.php
- Encyclopédie des exoplanétes connues a ce jour: http://exoplanet.cu/
- Méthode de détection des exoplanete (observatoire de Patis):
http://media4.obspm.fr/exoplanetes/pages_corot-methodes/methode-
transit.html
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