Une intro aux -
. ?\»qnet&eés
Jeux de Cache-Cache Astronomiques ) %5;(\3“ )
b \)(\q,

Guide V1.5 au Centre d'Astronomie JM Salomon enture pour Les ™

Occultations, Eclipses, Phe-Mus, Phe-Sats,
Transits d'‘Exoplanéetes, ..

.
it

30 miles

50 km

Relecture constructives

V 1.5 (Mars 2019): Marc Serrau, Stéphane Neveu, Pierre Barroy

V 1.4 : Michael Irzyk, Didier Lanoiselée, Jean-Michel Vienney, Laurent Daverio
V 1.3 : Jean-Michel Vienney, Anica Lekic, Pierre Barroy

V 1.2 : Bruno Dauchet, Michael Irzyk, Olivier Désormiéres, Pierre Barroy

V 1.1: Jean-Charles Le Tarnec, Héloise Méheut, Pierre Barroy

V 1.0 (2010) : Pierre Barroy, Romain Montaigut

1. Introduction
a. Les jeux de cache-cache astronomiques
b. Le Télescope JM Salomon
2. Prise en main rapide
3. Procédure détaillée
a. Choix de la « cible »
Conditions d'observation et matériel
Prise de vues

Traitement

c o 0o T

Création des Courbes de Luminosité
f. Exploitations/Diffusion des données
4. Conclusion

\anete
A ‘; cien ces
<, E O ]
5 X &

e X N
“ture pour \€°



1. Introduction

a. Les jeux de cache-cache

Occultations, Eclipses, Phe-Mus, Phe-Sats, ou Transits d'exoplanete sont tous
de grands jeux de cache-cache dans l'univers... Il s'agit dans tous les cas de
probléemes de projections, d'ombrages. En général d'une étoile ... Dans chacun de
ces cas, c'est un probléme de photométrie, c'est-a-dire, ici, de mesure de la
valeur de l'intensité lumineuse, au cours du temps.

Dans le cas des occultations, on parle d'occultation partielle si seulement une
partie de l'objet occulté est ainsi caché. Le terme occultation rasante est aussi
utilisé lorsque le bord/relief d'un objet est en jeu. Les occultations rasantes sont
surtout faites avec la Lune, mais aussi éventuellement des planétes du systéme
solaire. Les observations d'occultations rasantes ont permis de découvrir des
¢toiles doubles serrées, avec des séparations aussi petites que 0.01" (De telles
étoiles doubles sont trop serrées pour étre décelées avec les méthodes visuelles
classiques mais trop écartées pour tre découvertes par spectroscopie) (voir par
exemple http://www.astrosurf.com/luxorion/occultations-appulses.htm).

On appelle Phe-Mus, des Phénoménes mutuel des satellites galiléens de la
planéte Jupiter, c'est-a-dire occultations & éclipses vues de la Terre entre les
satellites galiléens que sont Io, Europe, Ganymede et Callisto.
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Le systeme jovien pendant les phénomeénes mutuels

Pour Jupiter, ces phénomenes surviennent a peu prés tous les six ans et
s'étalent sur environ douze mois, lorsque le plan de la trajectoire des satellites
galiléens contient le rayon Jupiter-Soleil (ce qui signifie que Jupiter est en
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position d'équinoxe). La derniére vague de Phé-Mus était en 2015, la prochaine en
2021,

On appelle Phe-Sats les mémes phénomenes pour les satellites de Saturne.

Dans le cas des exoplanetes, pour les astronomes amateurs, c'est actuellement
la confirmation de l'existence d'exoplanétes qui est possible par photométrie.
Des découvertes par des méthodes spectroscopiques sont validées par la mesure
du transit de l'exoplanéte devant une étoile : ce transit fait trés légerement
chuter le flux lumineux de cette étoile. (La détection directe par imagerie n'est
que difficilement possible aux plus grands télescopes professionnels (e.g.
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=789676 )

Dans tous ces jeux de cache-cache, un paramétre-clef est la variable
TEMPS qui permet de comparer des observations de différents
observateurs/observatoires.
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Ci-dessus Exemple du transit de transit de Mercure devant le Soleil (mesure du 1¢" contact
intérieur le 9 mai 2016 (avec l'association Repéres Astronomie a Rouvroy-Les-Merles, via un
Schmidt-Cassegrain 305mm F/D 10 + inserteur temps Timebox + caméra Bassler aca 1929-155um
+ Genika Trigger) ; le temps précisément mesuré peut-&tre comparé a celui mesuré en différents
endroits sur Terre, ce qui permet de comparer les modéles théoriques )

Tous ces jeux de cache-cache sont des jeux de photométrie. Il existe
différentes formes de photométrie. La photométrie absolue est la + compliquée,
car elle nécessite des prises de vue avec des systemes trés bien caractérisés et
aussi des étalons tres fiables (autant du point de vue astronomique que
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technique). Les photométries les + classiques utilisées en astronomie amateur
sont:

e Photométrie d'ouverture (Eng = 'Aperture Photometry'):

+ C'est le calcul du flux d'une source en sommant les valeurs d'une sous-
image contenant la source (ou sources) et en soustrayant le fond de ciel
estimé d'une autre sous-image (excluant la source)

+ Tres bon résultats si faible densité d'étoiles

* Facile et rapide

+ Indépendant de modéle

Cette photométrie peut étre aussi différentielle, lorsqu'elle correspond a
la différence de flux mesurée entre 2 objefs.

e Modélisation de la fonction d'étalement de Point (‘Point Spread
Function PSF) :

+ Clest le calcul du flux d'une source en modélisant la forme supposée
de la fonction d'étalement du point

+ Bon résultats si forte densité d'étoiles (amas, centre galactique,
binaires) dans le champ

- Le modele classique est une bi-Gaussienne sur une forme circulaire
ou elliptique, mais d'autres modéles existent comme Moffat, etfc... =>
inconvénient : trés modeéle dépendant et peu adapté aux formes
atypiques de PSF

b. Le Télescope JM Salomon

Ce télescope est celui pour lequel se focalise cette procédure. Géré par
Planete Sciences, ce télescope est constamment en évolution progressive de par
le travail de son Groupe Support Technique. Les missionnaires sont encouragés,
en amont de toute manipe un peu pointue a vérifier la présence au moment prévu
de ce qui sera nécessaire a une réussite de la mission...

2. Prise en main rapide, rappels besoins
Pour capturer tous ces phénomenes précédemment cités, il faut :

- un Télescope qui suit & pointe suffisamment précisément (sur la
durée observée)

- une Base de temps fiable, précise (dans le domaine de précision et
fiabilité demandé par la manipe en particulier)

- une Caméra d'acquisition, capteur qui acquiert une image de l'objet
d'intérét qui doit €tre non-saturée mais pas trop bruitée

ete

\anet
e W7 "
%, X ¢

<
o )
Vo 2

€Ntyre pour \e® 2



3. Procédure détaillée
a. Choix de la « cible »

Pour vos prédictions, il vous faudra savoir que le Centre d'Astronomie JM
Salomon (code international IAU 199) a pour coordonnées

Longitude 2°26'16,9" EST / Latitude 48°17°'30,4" NORD /Altitude 92m+/-2m

Selon le capteur (vitesse de détection et de transfert des images...), selon
sa base temps, différents phénoménes sont accessibles.

La durée typiques des phénomeénes va aussi compter, e.g. pour Exoplanéte
quelques heures et PheMus de quelques minutes a quelques centaines de
minutes ... avec des précisions variables attendues sur les prises de mesures...
pour les PheMus, une précision inférieure a 0,1 s est souvent nécessaire. Pour
prévoir le phénomene a observer d partir des bases de données professionnelles
ou amateures, voici quelques exemples de sources d'infos:

QOCS : Quoi Observer Ce Soir de David Romeuf incluant Buthiers
http://www.david-romeuf.fr/QuoiObserverCeSoir/EphemeridesAstronomiques.html

exemple:
i ¢ o

meridesAstronomiques/EphemeridesAstronomiques B - w Yo @

Liste des Nébuleuses planétaires i observer :
Liste des Amas globulaires i observer :
Liste des Nébuleuses diffuses a observer :

Liste des Amas (ouverts, galactiques et avec nébulesitée) a observer :

Liste des Astéroides les plus rapides 3 observer :
')

Liste des Astéroides de la liste critique 3 observer pour fournir des données astrométriques au MLP.C :
Liste des occultations d'astéroides a observer pour améliorer I'orbite et la forme : uraster«n le site de Eric Frappa.
Liste des astéroides i observer pour connaitre la nature du corps te de Raoul Behrend.

“ométes les plus lumineuses 3 observer : 1

Réseau Euraster (en anglais, réseau Européen des observateurs d'astéroides) :
http://www.euraster.net/results/index.html

Réseau IOTA, notamment European Section (en anglais): http://www.iota-es.de/
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Occult Watcher : Un programme spécial permettant les prédictions a
aussi été développé & peut €tre téléchargé gratuitement :
http://www.occultwatcher.net/

Pour les PheMus/PheSat, le mieux est de suivre les recommandations de I
Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des Ephémérides IMCCE pour ses
campagnes d'observations coordonnées, la prochaine en 2021...
https://www.imcce.fr/recherche/campagnes-observations/phemus/phemu

La hauteur de la cible est souvent a prendre en compte sur plusieurs
heures pour planifier son observation. Aussi Staralt
http://catserver.ing.iac.es/staralt/ pour un calcul de la visibilité de I'objet et sa
distance & la Lune pourrait étre utile.

Pour prévoir le transit d'exoplanéte a observer, on peut utiliser par
exemple: http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php

Il faut les coordonnées longitude/latitude de l'observatoire (code IAU 199):

ETD - Exoplanet Transit Datab.. X = = = X
(- i) | var2.astro.cz/ETD/predictic php?delka=4 nit=submit8sirka=2 1< A, Rechercher ﬁ E ‘ A =
P - L —— =

“Your ELONGITUDE (in deq): 48 0° - 360° u
= — submit
CoRaTA2 b Your LATITUDE (in deg): |2 90° - 0° - -90°
CoRoT-13 b . . : 3 Jaime cette Page
Available predictions: (UT evening date)
CoRoT-17 b
2016-10- 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, Soyez le premier de vos amis a aime
CoRoT-18 b 2016-11- 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, ca
\ = )
i pan: 2 -MM- B -MM- L iany
COROT-19 b User defined time span: From: |YYYY-MM-DD ‘T\H |YYYY MM-DD Show .-%wé[@
CoRoT-2 b e
e Transits predictions for ELONGITUDE: 48° and LATITUDE: 2°
COoROT-20 b ETD -_Exoplanet
OBJECT BEGIN CENTER END D v DEPTH Elements Transit Database
CoRoT-3 b (UT/h,A) (DD.MM.UT/h,A)  (UT/h,A) (min) (MAG) (MAG) Coords 17 décembre 2014
s Dear observers, Exoplanet
GaRoT-4h WASP-59 b 14:05 22.10. 15:19 16:32 146.88 13 0.0182  55830.95559+7.919585°E : s 1
Peg 30°NE 465 NE 60° NE RA: 23 18 29.54 Transit Database is back
CoRoT-5b g 30 i ! DE: 424 53714 )
on-line!
CoRoT-6 b HAT-P-16 b 14:56 22.10. 16:28 18:00 184 10.8 0.0101 :?2070-5;:?37229-77595‘5 You can use all its features as
ANdi205NE.  B5%NE et DE: +42 27 47.2 usually. Sorry for long
CoRoT-8 b
b 56338.45851+42.184673°E shutdiotm:
WASP-95 15:49 22.10. 17:12 18:36 167.04 10.1 0.0113 & =
CoRoT-9 b Gru 38°,5 200, 3705 RA: 22 20 49.7 http://var2.astro.cz/ETD
DE: -48 00 11.0
EPIC-203771098
b WASP-2 b 16:27 22.10. 17:35 18:44 127 10.64  0.0123 ;:1.413535‘?‘;16-;345535‘5 E
Lyr 34°,Nw 21°,NW 70NW b
EPI1C-203771098 .
c Kelt-16 b 17:05 22.10. 18:20 19:35 149.3 11,72 0.0124 57165.85179+0.9689951E Current statistics:
Cyg 54°,NW 42°,NW 27°,NW g’é 1“315733”‘;;5 (23. 10. 2016) s
FPIC-21N057318
< >

Avec le TTMS et le train optique actuel (FLI+correcteur ASA 0,95x+Roue
a Filtres), on peut viser des magnitudes inférieurs a 14 environ et des
profondeurs de transit (Depth) de 10 @ 20 mMAG.
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Il est conseillé de télécharger & imprimer la carte du champ d'étoiles.
Celle sur ETD ou par exemple avec Sinbad pour coller au plus pres au champ
prévu: http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/

Avec la CCD STT8300 : champ sur le ciel au TTMS : 31.3' x 24.3'
(taille d'un pixel : 5.4um, échantillonnage au TTMS d'un pixel : 0.58")

Kepler-17 b (Cyag)

RAy (J2000). 19 53 34.86, DE (J2000). ~47 48 54,0,
Vo= 14141 mag. dV = 0.0213 mag. duration = 136.6 minutes

Par = 14857108 d, TO(HJD) = 2455185.67803 _compule |

15 % 15" imane from the Dintized Sk Surcew st the STSo0 Archive.

b. Conditions d'observation et matériel
Il faut prévoir une bonne mise en température du télescope.

= Au CAJMS, arriver plusieurs heures avant la mesure prévue et
ouvrir le cimier & basculer le panneau du haut.

Il faut une bonne base de temps. Un temps GPS distribué au niveau
des PC du TIMS est suffisant pour beaucoup de manipes, en
particulier les transits d'exoplanetes. Cependant, si celle-ci est
indisponible, selon la précision recherchée, une mise a I'heure du PC via
Dimension 4 (http://www.commentcamarche.net/download/telecharger-
34056262-dimension-4) est une 17 étape qui peut suffire mais un temps
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GPS est aussi disponible, donnant acces a quelques 10aines de ms de
précision.

Préparer la synchronisation pointage Télescope - PC dés que possible
(« Procédure Mauvais Temps » du guide du missionnaire, méme s'il fait un
Soleil de réve !)

Si ceci ne fait pas l'objet de ce document, car cela est un pré-requis
d'imagerie classique, il faut bien siir prévoir un pré-traitement soigné des
images (FLATs, DARKs, OFFSETs). Notamment et surtout le + délicat que
sont les Plages de Lumiére Uniforme (aussi appelées « PLU » ou « FLAT »).
(note de P. Barroy : Les PLU me semblent généralement meilleures au petit
matin, télescope plein Sud, arrété. Les PLU sont généralement meilleures a ce
moment parce que le train optique est encore focalisé, et qu'on est en général +
« préparé » que le soir (moins de risque d'étre surpris)... mais certains préféerent
le début de soirée !)

( voir http://www.prism-astro.com/fr/aide/Menu-Pretraitements/PRETRAIT-
Creer_Master_Dark_ Flat Offset/index.html )

( + éventuellement revoir : http://www.prism-

astro.com/fr/aide/ Tutorial/Traitements/Pretraitements Base/index.html

et certains aimeront :
http://www.jeandijon.com/bruit%20CCD.htm#Bruit %20et %20magnitude%20limi
te%20des%20images%20CCD )

c. Prise de vues

Une fois votre cible choisie (mais Viser préférentiellement une cible un
peu a I'Est, proche du méridien), il faut bien définir vos parametres
d'observation :

e position dans le ciel 1h (pour une exoplanéte) avant le transit
e position dans le ciel au milieu du transit
e position dans le ciel 1h aprés le transit

e anticiper la magnitude de l'objet visé et la chute de magnitude :
ajuster en fonction le temps de pose visé

e anticiper quelles seront les étoiles de référence qui serviront d la
photométrie

Attention : un 200mm (8 pouces) ne permet de mesurer que les transits d’exoplanetes les plus
lumineux (jusqu’a magnitude 11 environ), le TIMS & ses 600mm jusqu’a magnitude 16 environ
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e Connaitre le champ de la CCD ( via Carte du ciel ou PRISM ) et avoir
une impression papier du champs a observer

o Bien repérer le champ, s'assurer qu'on est sur la bonne étoile, le bon
objet... (Avoir calibré PRISM avec le champ du capteur et
superposé/inséré l'image CCD aide grandement)

e Méme si le suivi est bon, 'autoguidage est essentiel pour pouvoir
réaliser des courbes de luminosité de qualité. L'autoguidage permet
de rester sur le méme pixel tout au long de la prise de vue et donc
ne pas subir de différences de réponses (rendement quantique) d'un
pixel & I'autre dlies a des mouvements

e AU TIMS, le mieux est de ne pas utiliser de filtre (= filtre
CLEAR), éventuellement filtre Rouge (attention, évitez le filtre
Luminance, vous perdriez du précieux flux lumineux sans
amélioration de votre rapport S/B)

o Faire attention au compromis Détectivité (Nombre d'ADU de la
cible) / Binning / Vitesse de transfert de la caméra / Nombre de
prises de vue nécessaires dans la période de transit prévue

e Une 'loi empirique’ est qu'avec un rapport S/B donné, la profondeur
mesurable du transit est l'inverse en mmag (MilliMagnitude). Soit
pour un S/N de 100, une mesure possible d'un transit de «
profondeur » 0,01 mmag

e Attention a ne pas avoir trop ou pas assez d'ADU

= Si trop peu, le risque est de ne pas avoir assez de rapport
Signal/Bruit pendant le transit

= Si trop d'’ADU (65535 ADU pour caméra avec convertisseur ADC
16 bits), trop proche de la saturation, il y a risque qu'avec la
réfraction atmosphérique, au cours de la nuit, I'étoile sature et
donc il deviendra impossible de faire une photométrie correcte
derriére...

= Idéal environ entre 3 et les 2/3 de la valeur max (soit entre
35000 et 43000 ADU pour caméra 16 bits)
Attention au temps de pose :
= Suffisant ... pour limiter les effets de scintillation et obtenir un
bon rapport signal/bruit (généralement > 60s)
= Mais pas trop .. pour éviter la saturation et atteindre une
résolution femporelle suffisante (généralement < 300s)
Attention au temps de transfert des images: il peut facilement étre
de plusieurs secondes, donc optimisez lorsque vous cherchez a capturer
des phénomeénes rapides
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d. Traitement - création des Courbes de Luminosité

Faire un Pré-traitement classique (e.g. sous PRISM). Soigner ce pré-

traitement (notamment Flats au petit matin, plein Sud a 45° sur ciel de lever de
soleil conseillés...)

Puis vous pouvez utiliser MUNIWIN (http://c-munipack.sourceforge.net/),
logiciel gratuit de photométrie conseillé.

|Frame # Diate and time (UTC) Exposure Filker
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Droject Frames Beduce Pjot Tosls Hi

2016-09-09 23:41:04
2016-08-08 234411
2016-09-09 23:47:16
2016-09-09 23:50:23
2016-09-09 23:53:29
2016-08-09 23:56:34
2016-09-09 23:59:42
2016-09-10 00:02:49
2016-09-10 00:05:56
2016-09-10 00:09:02
2016-09-10 00:12:08
2016-08-10 00:15:14
2016-09-10 00:18:20
2016-09-10 00:21:27
2016-09-10 00:24:41
2016-09-10 00:27:49
2016-09-10 00:30:56
2016-08-10 00:34:02
2016-09-10 00:37:09
2016-09-10 00:40:15
2016-09-10 00:43:21
2016-09-10 00:46:28
2016-09-10 00:49:33
2016-08-10 00:52:39
2016-09-10 00:55:47

il
rame # Date and time (UTC) Expasure Filter Stars.
2016-03-09 22:41:04  180.000 Luminance 2664
2016-03-0923:4411 180000 Luminance 3021
2015-00-0023:4718  180.000 Lurminence 2817
2016-05-0922:50:23  180.000 Luminance 2753
M16-05-0822:53:25 180000 Luminance 309%
2016-00-09 23:56:34  180.000 Luminance 2723
2016-00-19 23:5042  180.000 Luminance 2526
2016-03-1000:02:45  180.000 Lumninance 1934
160810 00405:56 180000 Lurminance 2027
2016-03-1000:0902  180.000 Luminance 2762
2016-03-1000:12:08  180.000 Luminance 2845
2016-08-1000:1514  180.000 Luminance 2485
16-00-10 009820 180.000 Lurminance 2041
2016-03-1000:21:27  130.000 Luminance 2725
2016-05-1000:24:41 180000 Lumninance 2404
2016-09-1000:2748 1830000 Luminance
2016-03-1000:30:56  180.000 Luminance
2016-03-1000:3407  180.000 Luminance
2016-03-10 003709 180.000 Luminance
2016-00-1000:4015  180.000 Lurninance
2016-08-1000:43:21  180.000 Luminance
2016-03-1000:46:28 180.000 Lurminance
2016-09-1000:48:33  180.000 Luminance
2016-03-1000:52:3%  180.000 Luminance
2016-05-1000:55:47 180000 Luminance
2016-00-10 00:58:55  180.000 Lurminance
2016-03-1001:02:02  180.000 Luminance
2016-03-10010510 180000 Luminance
2016-05-10010815  180.000 Luminance
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180000 Luminance
180000 Luminance
180.000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180.000 Luminance
180.000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Lurminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180.000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance
180000 Luminance

Stars Status

Comversion OK
Conversion 0K
Conversion OK
Conversion OK
Conversion 0K
Conversion 0K
Comversion OK
Conversion OK
Conversion 0K
Conversion OK
Conversion 0K
Conversion 0K
Comversion OK
Comversion OK
Conversion 0K
Comversion OK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion 0K
Conversion 0K
Comversian OK
Conversion OK
Conversion 0K

Conversion OK

~QL X EVORMA

Status

Photometry OF (2664 stars found)
Photometry OK (3021 stars found)
Phatometry OK (2817 stars Faund)
Photometry OK (2753 stars found)
Fhotometry OK (3099 stars found)
Photometry OK (2724 stars Found)
Phetometry OK (2526 stars found)
Photometry OF (1934 stars found)
Photometry OK (2027 stars found)
Photometry OK (2762 stass found)
Photometry OK (2645 stars found]
Photometry OK (2485 stars faund)
Dhetametry OK (2041 stast found)
Photometry OK (2725 stars found)
Photometry OK (2404 stars found)
Conversion CK

Conversion 0K

Conversion 0K

Conversion 0K

Corversion 0K

Conversion 0K

Conversion 0K

Conversion OF

Conversion 0K

Conversion 0K

Conversion 0K

Conversion GK

Conversion OK

Conversion OK

Pomini D W

= V| 4B

| Star detection options || Photometry options |

Hep | [ G [ ok

+ Muniwin

Processing PHOTOMETRY
tmp0D0L7 fis

trame 1l
1762 stars found
Frame 711
2646 stars found
Frame ¥13:
2485 stars found
Frame =13
2441 stars Teund
Frame #14:
2725 stars found
Frame #15:
2804 ctars found
Frame #16:
2413 stars found
Frame #17:
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Broject Frames Reduce

Cef QL o -

Plot Tools Help

|Frama = Date and time (UTC) Expasure Fiter Sem G
2016-09-00 2341:04  1B0.000 Luminance 2664/2654
180000 Luminance 3021/2912 M/ °

|1
|e2  2016-09-09 23:4d:11
2016-08-09 23:47:16
2016-09-08 23:50:23
2016-09-09 23:52:29
2016-09-00 23:56:34

=3 180.000 Luminance 2817/2806 M| !
180000 Luminance I753/1746 M|
180,000 Luminance 3099/3099
180000 Luminance 2724/2637 M|
2016-09-00 23:50:42 180000 Luminance 2526/2508
2016-09-1000:02:49  1B0.000 Luminance 1934/1918
2016-09-1000:05:56  180.000 Luminance 2027/2006
2016-09-1000:09:02 1B0.000 Luminance 2762/2754 M|
2016-09-1000:12:08 180000 Luminance 2646/2638
2016-09-1000:15:14  180.000 Luminance 2485/2466
2016-09-1000:18:20 180,000 Luminance 2441/2427
2A16-09-1000:1:27 1B0.000 Luminance 2725/270%
2016-09-10 00:24:41  1B0.000 Luminance 2404/2383 M
2016-03-1000:27:49  1B0.000 Luminance 2413/2405 M|
2016-09-1000:30:56  180.000 Luminance Z761/2752
2016-09-1000:34:02 1B0.000 Luminance 2772/2243 M
2016-09-1000:37:09  180.000 Luminance 2630/2617
M16-09-10 00:40:15  180.000 Luminance 2535/2523
2016-08-1000:43:21 180000 Luminance 1985/1975 M
2016-09-1000:46:28  180.000 Luminance 2402/2339 M|
2016-09-1000:42:33 180000 Luminance 24152405
180.000 Luminance 2133/7122 M

(o= a
|e=5
-
=17

[

=9
|+=10
=11
(=12
=13
w14
=15
[= 16
=17
=18
= 13
=20
(o2
- 22
|e= 23

z

= 20 016-09-10 00:52:39

4% 25 2016-08-1000:55:47 180000 Luminance 1998/1981
180000 Luminance Z168/2139
180.000 Luminznce 2139/2124
160000 Luminance 2329/2316 M
180,000 Luminance 2653/2638
180000 Luminance 2443/2436
180.000 Luminance 1898/1266 M

160,000 Lummance 2243/2233

|#+26  2016-09-1000:58:55
|27
=28
|e=20
=30
|+ 31
[e=32

2016-09-10 01:02:02
2016-09-10 01:05:10
2016-09-10 01:08:15
2016:09-1001:11:22
2016-09-10 01:14:29
2016-09-1001:17:35

=

| Asareference file, use:

& a frame from the cument project

| a catalog file from the disk

Select a reference frame

Frame # Date and time (UTC) Stars
5 2016-03-09 23.53:29
2 016-09-09 23:44:11
3 2016-03-09 23:47:16
10 2016-09-10 00:09:02
17 2016-03-1000:30:55
4 2016-09-09 23:50:23
14 2016-09-1000:21:27

-

2016-09-09 23:56:24

2016-09-09 23:41:04

=

2016-09-10 010815
2016-09-10 00:12:08
19 2016-03-10 00:37:09
2016-03-10 01:2347
20 2016-03-10 00:40:15

7 2016:09-09 23:.58:42
12 2016-03-10 00:15:14
30 2016-03-10 01:11:22
13 2016-09-10 00:18:20
16 2016-09-10 00:27:49
23 2016-09-10 00:49:33
35 2016-03-10 01:26:52
15 2016-03-10 00:24:41

H

Project settings

= Project ‘keplerlTb v

g ]

=33 2016-09-10 01:20:41

180,000 Luminance 2203/2189 Matchina OK (99 % stars matched)

Matching
Camera

Matching algorithm

@ Standard slgenthm (requires at least 3 stars)

Source frames

Calibration
Star detection *) Mdgorithm for sparse fields (2 stars o less)
Photometry Standard matching parameters

Read from the source file no more than

Light curve

Read stars |20 [ Defaukto

Find variables
Observer
Files and directories

Identify in each iteration at least
IMdentificstion stars |5 [0 Default:s
Maximum misalignment of objects

Clippingfactor (25 |2 Defaul:25

Set defauls

Project Frames Reduce Plot Tools Help

CeaB gL LA EVORFA=s Ve

Frame # Date and time (UTC) Exposure Filter Stars

le%1  2016-09-09 234104 180000 Luminance 2664/2654
|42 2016-09-09 23:44i11 180,000 Luminance 3021/2012
|53 2016-09-09 2347:16 180.000 Luminance 2817/2806
54 2016-09-09 235023 180,000 Luminsnce 2753/2746
|55 2016-09-09 23:53:29 180.000 Luminance 3099/3099
|56 2016-09-092356:34 180,000 Luminance 2724/2697
657 2160909235842 180000 Luminance 2526/2508
(458 2016-09-10 00:02:49 180.000 Luminance 1934/1918
|59 2016-09-10 00:05:56 180.000 Luminance 2027/2006
|10 2016-09-10 00:09:02 180.000 Luminance 2762/2754
e 11 2016-09-10 00:12:08 180.000 Luminance 2646/2638
(512 2016-09-10 001514 180.000 Luminance 2485/2466
4513 2016-09-10 0018:20 180.000 Luminance 2441/2427
514 2016-09-1000:21:27 180,000 Luminance 2725/2709
|e515 20160810 00:24:41 180000 Luminance 2404/2389
|4+16  2016-09-10 00:27:49 180.000 Luminance 2418/2405
|4+17  2016-09-10 0030:56 180.000 Luminance 2761/2752
|18 2016-09-10 00:34:02 180.000 Luminance 2272/2249
419 2016-09-10 00:37:09 180.000 Luminance 2630/2617
(4520 2016-09-10 00:40:15 180.000 Luminance 2535/2523
4521 2016-09-10 00:43:21 180.000 Luminance 1985/1975
522 2016-09-10 00:46:28 180,000 Luminance 2402/2389
|e5 23 0160910004933 180000 Luminance 2415/2405
424 2016-09-10 00:52:39 180.000 Luminance 2133/2122
425 2016-09-10 00:55:47 180.000 Luminance 1998/1981
|26 2016-09-10 00:58:55 180.000 Luminance 2168/2139
(e 27 2016-09-10 01:02:02 180.000 Luminance 2139/2124
428 2016-09-10 010510 180.000 Luminance 2329/2316
3
?\dhete <
A Sde\’\ce
\ Nt o
1

%,
€htyre pour \e5

Status

Matching QK (100 % stars matched)
Matching QK (96 % stars matched)
Matching OK {100 % stars matched)
Matching OK {100 % stars matched)
Matching OK {100 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (100 % stars matched)
Matching OK {100 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (100 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK {100 % stars matched)
Matching OK (100 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK {100 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)
Matching OK (99 % stars matched)

+ Muniwin

Matching photometry files
tmp00065 pht
_———

[Frame Z58:

1994 stars matched (99 %).
|Frame #5%

1784 stars matched (98 %).
\Frame #60:

|B68 stars matched (68 %).
Frame #51;

1112 stars matched (99 %).
|Frame 262:

734 stars matched (65 %).
Frame #63;

11309 stars matched (39 %).
\Frame #64:

11615 stars matched (97 %),
|Frame 265:
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L'utilisation d'une étoile artificielle est recommandée pour la photométrie
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Project Frames Reduce Plot Took Help

HEHE-Q AEVORE TSIV B

Frame # Date apddica TG Eilt
e=1 20164 3 Choose stars

Stagus

-2 2 ) ) ;
2 8 view [[image || Chat  Mired | Selection New selection New Saveas.. Remove | Zoom
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Project Frames Reduce Plot Tools Help

DBty -Qlagvol

dre Ve wm

Frame # Date and time (UTC) Exposure Fitter Stars Status
1 2016-09-00 234104 180000 Luminance 2664/2654 Matching OK (100 % stors matched)

=2 2016-09-0923:4411 180000 Luminance 3021/2912 Meatching OK (96 % stars matched)

3 2016-09-0023:4716 180000 Luminance 2817/2806

4 2016.00.09235023 180000 Luminance 2753/2748] L LI cuve - Munioin ==
=5 2060909235320 180000 Luminance 3099/309| | Eile Edit View Tools Help

06 2016090023563 150000 Luminance 2724/2607) | Xais 1D [=]seocentic o ) [[]zm @ @ @
7 2016-09-0023:5042 180000 Luminance 2526/2508)

8 2016-09-1000:0249 180000 Luminance 1934/1918)

=9 2016-09-1000:0556 180,000 Luminance 2027/2006)

=10 2016-09-1000:0902 180,000 Luminance 2762/2754)

11 2016-09-1000:1208 180.000 Luminance 2646/2638)

12 2016-09-1000:1514 180,000 Luminance 2485/2466)

=13 2016-09-1000:1820 180000 Luminance 2441/2427

=14 2016-09-1000:2127 180,000 Luminance 2725/2709)

=15 2016-09-1000:24:41 180000 Luminance 2404/2389)

16 2016-09-1000:2749 180000 Luminance 2419/2405)

=17 2016-09-1000:30:5 180,000 Luminance 2761/2752)

18 2016-09-1000:3402 180,000 Luminance 2272/2249)

=19 2016-09-1000:3709 180.000 Luminance 2630/2617)

=20 2016-09-1000:4015 180,000 Luminance 2535/2523

21 2016-09-1000:4321 180000 Luminance 1985/1975(|

=22 2016-09-1000:4628 180000 Luminance 2402/2389)||

=23 2016-09-1000:4933 180000 Luminance 2415/2405||

=24 2016-09-1000:5239 180000 Luminance 2133/2122||

25 20160910 00:5547 180000 Luminance 1998/181 ||

=26 2016-09-1000:5355 180000 Luminance 2163/2139| |

27 2016-09-1001:0202 180000 Luminance 2130/2124||

2 2060910010510 180000 Luminance 2329/2316||

29 2016-09-1001:0815 180000 Luminance 2653/2638| |

=30 2016-09-10011122 180000 Luminance 2443/2436| |

=31 2016091001149 180,000 Luminance 1898/1266)

=3 2016091001735 180000 Luminance 2243/2233||

=533 2016-09-1001:2041 180000 Luminance 2203/2189| |

3 2016-09-1001:2347 180000 Luminance 2589/2571 ||

35 2016-09-1001:26:52 180000 Luminance 2413/2308| |

=36 206-09-1001:3000 180000 Luminance 2330/2310{ [Cursor JD = 2457641615519, V-C = 124385 mag

Attention a I'export format ETD :

-
Project Frames Reduce Plot Tools Help

CeRHEr-A A EVORP Y= | Viewnm

Frame = Date and time (UTC) Exposure Fiter  Stors_ Status

-1
2

2016-09-09 23:4104
2016-09-09 234411
2016-09:09 234716
2016-09-09 235023
2016-09-09 225329
2016-09-09 235634
2016-09-09 225942
2016-09-1000:0249
2016-09-10 000556
2016-09-1000:0902
2016-09-1000:1208

2016-09-10 00:28:41

=16 2016-09-1000:27:49
=17 2016-09-100030:56

180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000

Luminance
Luminance

Lumi

Luminance

Lumi

nce
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance

Luminance

Luminance 2419/2405

2664/2654 Matching OK (100 5 stars matched)

302172812
2817/2806
2153/2146
309973099
272472697

Matching OK (86 % stars matched)

"V Light curve - Muniwin

Fle Edt View Tools Help
Xasis 10 &l

o= T —r L
=)

N/ Save light curve 1"

Name: fpieio a3

Saveinfolder: | keplerl7b vl =l

5 Browse for other folders

File type. Date and time Values

[ [=] fui [ [we =]

] Include column names

[ Bxportall magnitudes
9] Include error estimation

180000 Luminance 2761/2752

v
@
<
o, ¥
e”ture pour \es )

18 2016-09-1000:3402
19 2016:09-10003709

-09-10 00:40:15

21 2016:09-10004320
2 2016091004628
23 2016091000493
2 2016:09-1000:5239
=25 2016-09-1000:55:47
=26 2016-09-1000:5855
27 2016:09-10010202

-09-10 010510

20 2016:09-10010815
30 2016:09-10014122

2016-09-1001:429
2016-09-1001:4735
2016-09-1001:20:81
2016-09-1001:2347
2016-09-10 012652
2016-09-1001:3000
2016-09-1001:3305
2016-09-10013612

180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000
180000

Luminance 2272/2249
Luminance 2630/2617
Luminance 2535/2523

Lumi

ce
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance

L

Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance
Luminance

} } 7] nclude frame #
} ] Discard rows with invalid values [ Include heliscentric comection (days)
Replace ivald valieswit oo [ bl s cotiient

Include spparent atitude (degrees)

[

Matching OK (99 % stars matched)

Matehing OK (99 % stars matched)

Maschina O

Le fichier .txt résultat est soumis a ETD et il peut &tre comparé aux
autres mesures soumises :
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ar2 astro.c2/ETD)etd php

B Lesplusviids € Compte-rendudemis. @ bt fwwwdavid-ro

CoRoT-17 b
CoRoT-18 b
CoRoT-19 b
CoRoT-2 b
CoRoT-20 b
CoRoT-3 b
CoRoT-4 b
CoRoT-5 b
CoRoT-6 b
CoRoT-8 b
CoRoT-9 b

EPIC-203771098 b

EPIC-203771098 ¢

EPIC-210957318 b
EPIC-211089792 b
EPIC-212110888 b

GJ1214 b
GJ3470 b
GJ436 b

HAT-P-1 b

HAT-P-10/WASP-11 b

HAT-P-11 b
HAT-P-12 b
HAT-P-13 b
HAT-P-14 b
HAT-P-15 b
HAT-P-16 b
HAT-P-17 b

HAT-P-18 b

2 STUW LIA1SICPrEUICUUNS 107 11EX0 303 udys

Plot user data ...

Kepler-17 b

Exoplanet. Transit Database:

data quality

1 = 59158.67803 + 14857108 % €

~o0.01f

-o0.02}

8oaue EPOOH indicator

® oot
02

20

EPOCH

20 w020 120
Cyears 2008 - 2015, 69 records)

T

+ 5-worst

Kepler-17 b

Exoplanet. Transit Database:

Transit-Duration vs EPOCH

Buration (nin)

8

data quality

indicator
® 1 -best
°2

HAT.E.1a b
—ee— el

var2.astro.cz/ires

€& G

DATABAZE 8 APLIKACE
Univerzalni vyhledavaci brana
Qpen European Journal on Variable
stars

O-C bréna
CzeV katalog

WASP-58 b (13) | WASP-58 b (11)
WASP-69 b (5) | WASP-7 b (1) | WASP-70A b (2) | WASP-74 b (5) | WASP-75 b (9
WASP-82 b (4) | WASP-B4 b (3) | WASP-B5A b (14) | WASP-89 b (2) | WASP-90 b (3} | WASP-92 b (2) | WASP-93 b (11) | WASP-85 b (1) |
WASP-97 b (2) | WASP-98 b (2) | WD 1145+017 b (1) | XO-1 b (39) | XO-2 b (83) | X0-3 b (33) | XO-4 b (25) | X0O-51b

hp?pozor=Planete+Sciences

Filtrovat podie pozorovatele:

WASP-4 b (28) | WASP-41 b (7) | WASP-42 b (1) | WASP-43 b

Bl | e

)W

Q tresca etd

|
7)
1
ASP-T6 b (7) | WASP-TT b (16) | WASP-80 b (30} |

(42) |

> hm A
(23) | WASP-33 b (151) | WASP-34 b (5) | WASP-35 b (11) | WASP-36 & (35) | WASP-37 b (12) | WASP-38 b (2) | WASP-38 b (16) |
(81) | WASP-44 b (9) | WASP-45 b (3) | WASP-46 b (20) | WASP-47 b (1)

WASP-48 b (59) | WASP-49 b (1) | WASP-5b (17) | WASP-50 b (28) | WASP-52 b (81) | WASP-55 b (3) | WASP-56 b (11) | WASP-57 b (
| WASP-6 5 (12) | WASP-60 b (10) | WASP-61 b (2) | WASP-64 b (3) | WASP-65 b (13} | WASP-67 b (

SvkV katalog

Planete Sciences (2)

RafV katalog

Svételné kiivky & data MEDUZA zobrazit...
Znameé zakrytové dvojhvézdy 5
Statisticke centrum | & HVEZDA FILTR STRED TRANZITU KRIVKA POZOROVATEL, STANICE / VLOZENO
Exoplanet Transit Database
Linearita CCD kamer | 2 TrES-5b | Clear 2016-09-09 22:09:02 Planete Sciences
Fotometrie s DSLR Telescope IM Salomon Buthiers
UkaZ v ETD
_ 2016-09-10
Perseus - CASOPIS ON-LINE
Archiv tisténych Cisel
1 Kepler-17b | Clear 2016-09-10 01:25:16 planete Sciences
Telescope IM Salomon Buthiers
DOWNLOAD . :
Zat atet nikim 2016-08-10
RSS zdroje

O SEKCI PHE CAS

Vybor sekce

Proménafské akce

Viyro€ni zpravy o innosti

Historie sekce

Cena Jindficha Silhana "Proménai
roku"

Podminky Elenstvi

Pfihlaska za tlena

Seznam Elent
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e. Exploitations/Diffusion des données

Retourner sur le site de I'ETD et publier votre résultat, en précisant
toujours Planéte Sciences, Télescope Jean-Marc Salomon, Buthiers
(TAU 199) sur les images et courbes.

TrES-3 b

=
(%]
{28
(5]
T

JOmid: 0.34547 1

-
"~
L]
L]
T
1

12.26

.
. .
- LFT 1 f'q.'l. LT =
L] . s [l e A1l n

12.27-

12.28

T
L]

12.29

Original data

T
1

12.30
(L}
R2.3:1

12.32F 1 | u =

12.33 " W E

T

12.34
12.99F -

12.36

Trend renoved

12.37 . X
Transit|d’Exoplanéte TrES-3 b L

12.38F Michael IRZYCK [ Pierre BARROY =
10 Sept 2015 | Télescope Jean-Marc Salomon , Planéte Sciences, Buthiers

12.39

0.35 0.40
JD (2457276 + )

Quelques outils alternatifs possibles d'analyse des courbes de lumieres :

TANGRA (Hristo Pavlov et al) www.hristopavlov.net/Tangra/Tangra.html

ASTROIMAGEJ (Karen Collins et al):
https://www.astro.louisville.edu/software/astroimagej/

CALAPHOT (CALA, Olivier Thizy, Jacques Michelet et al):

http://www.astrosurf.com/michelet/calaphot/html/group calaphot document
ation technique fr.himl

http://romain-montaiqut.fr/astronomie/calaphot

anete 15
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f. Conclusion

Nous avons vu des jeux de cache-cache qui sont des défis amusants,
collaboratifs et utiles | Etant donné les valeurs en jeu, ils sont aussi stimulants,
mettant en jeu diverses compétences de physique, mathématique, communication
efc..

Le principal : pratique | A vous de jouer et d'attraper, par exemple, ces

exoplanétes !

Mesure du Transit de I'exoplanete Kepler 17b ( KOI-203b ) =

nuit du 9 au 10 septembre 2016
e
@ _ | élescope TJMS - Planéte Science - Buthiers
o X

“ | GST - M. Irzyk - P. Barroy - D. Lanoiselée

(Image Grand Champs : Crédit DSS/ESO )

\anete

A ‘; der\c,es
e Q7. o
%, X &

<
o )
Vo 2
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Exemples d'articles issus de collaborations Pro-Am utilisant le
Télescope JM Salomon :

Pluto's lower atmosphere and pressure evolut ion from ground-based stellar
occultations, 1988-2016, Astronomy & Astrophysics, March 7 2019
https://arxiv.orq/pdf/1903.02315. pdf

Astrometry/photometry of Solar System objects after Gaia, Proceedings of

theWorkshop and colloquium held at the CIAS (Meudon) on October 14-18, 2015
https://www.imcce. fr/content/medias/publications/publications-
recherche/nst/docs/S106.pdf

+ les votres ? Les communiquer auprés de PLANETE SCIENCES !

Exemples d'astéroides liés au TIMS :

(125592) Buthiers https://fr.wikipedia.orqg/wiki/(125592) Buthiers

(125718) Jemasalomon https://fr.wikipedia.orq/wiki/(125718) Jemasalomon

Autres références

Memo Exoplanete (Bruno Dauchet): http://astro.kizix.org/wp-
content/uploads/2015/08/memo_exoplanete_versionl.pdf

Tutos MUNIWIN (Jean-Philippe Nougayréde):
http://www.sahavre.fr/tutoriels/observations/33-mesurer-le-transit-d-une-exoplanete

Livre gratuit & complet sur les transits d'exoplanetes, mais en anglais : Exoplanet
Observing for Amateurs, Bruce Gary www.brucegary.net/book EOA/EOA.pdf

Article en ligne (anglais) ASTROIMAGEJ: Image Processing & Photometric
Extraction for UltraPrecise Astronomical Light Curves Karen Collins, John Kielkopf,
Keivan Stassun, Frederic V Hessman, The Astronomical Journal, 153:77(13pp), 2017
February_https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/153/2/77/pdf

Liste a suivre : planoccult S'inscrire,ici : http://vps.vvs.be/mailman/listinfo/planoccult

Conférences & conférenciers a suivre :

Photométrie différentielle Principe, techniques et méthodologie, Romain Montaigut,
Rencontres du Ciel & de I'Espace 2018
https://media.afastronomie.fr/RCE/PresentationsRCE2018/Montaigut-

RCE2018.pdf

)
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Photométrie des astéroides, grands programmes de surveillance du ciel et

collaborations pro-am, Stéphane Fauvaud

https://media.afastronomie.fr/RCE/PresentationsRCE2018/Fauvaud-

RCE2018.pdf

Astrometry/photometry of Solar System objects after Gaia

https://www.imcce.fr/content/medias/publications/publications-

recherche/nst/docs/S106.pdf

Blague : ou seront Vos mesures d'exoplanetes dans une classification
d'exoplanétes ?

€ ov

Exoplanets Data Explorer Table

e | A exoplanet

Plots  Send data reports to: datamaster@exoplanets,org and bug reports to: webmaster @exoplanstz.org

> wBE &

Help.
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Catalogues d'Exoplanetes : https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/index.html

Autres potentiels programmes Pro-Am : https://projectpanoptes.org/
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