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Une planète extrasolaire, ou exoplanète, est 
une planète située en-dehors du Système 
Solaire. A ce jour (le 18 mars 2013), les 
astronomes ont détecté 861 exoplanètes1. 
La plupart ont été observées à l’aide de la 
méthode des vitesses radiales ou d’autres 
méthodes indirectes. Pour la plupart, il 
n’est pas encore possible de les détecter par 
imagerie. La majorité sont des planètes 
géantes que l’on pense ressembler à 
Jupiter. Au cours de cette activité, nous 
vous proposons de mettre en évidence une 
planète avec une autre méthode, 
aujourd’hui très populaire, le passage (ou 
transit) d’une planète devant son étoile. 

 

Qu’est-ce qu’une exoplanète ? 
Pour faire court, c’est une planète en orbite autour d’une étoile, en-dehors du Système Solaire. 
On en observe une très grande variété, et elles peuvent être classées en fonction de leur masse, 
de leur nature, de leur taille, etc. 
Il est difficile de détecter les exoplanètes en raison de la très grande distance à laquelle elles 
se trouvent. Cependant, plusieurs méthodes de détection ont été développées ; les plus 
efficaces (en terme de nombre de détection) sont : 
 

• La méthode des vitesses radiales ou vélocimétrie radiale, qui est la méthode à avoir été 
utilisée (par M. Mayor et D. Queloz en 1995) ; c’est encore la méthode la plus 
productive. Elle permet d’obtenir des informations sur la masse de la planète.  
 

• La méthode des transits lui est complémentaire. Elle révèle la variation de l’éclat de 
l’étoile quand la planète passe devant. De plus, elle permet d’estimer le rayon de la 
planète, et donc sa place dans la classification. 

                                                
1 Ce chiffre est mis à jour tous les jours en temps réel. Vous pouvez retrouver la version du jour sur 
http://exoplanet.eu/catalog/. 
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Schéma des différentes phases d’un transit 
exoplanétaire2. 

Courbe de lumière d’un transit exoplanétaire 
observé avec le télescope Corot (mai 2007). 
Quelle est l’amplitude de ce transit en pourcent? 

L’exoplanète HD 189733 b 
Présentation 
Les exoplanètes sont baptisées d’après le nom de leur étoile auquel est adjointe une lettre, 
dans l’ordre de leur détection et en commençant par b.  
Les données consistent en une collection d’images obtenues à l’aide du télescope spatial 
Spitzer. Nous allons 
extraire des données de ces 
images, les traiter dans 
SalsaJ et les analyser avec 
Excel. 
L’exoplanète en orbite 
autour de HD 189733 a été 
découverte le 5 octobre 
2005 par la méthode des 
transits en France. Elle est 
classée parmi les « Jupiter 
chauds », et tourne à une 
faible distance (a=0,03UA) 
de son étoile en 2,2 jours. 
Elle se situe à environ 63 
années-lumière dans la 
constellation du Petit 
Renard (Vulpecula). Elle se 
trouve à proximité de la constellation du Cygne, ainsi que cela apparaît sur cette vue générale. 
Voici ses caractéristiques physiques : 

• Masse : 1,135  MJ 
• Rayon : 1,183 RJ 
• Gravité à la surface : 21,2 m/s² 
• Température : 1117 K 

Il est possible de retrouver ces données sur le site de référence3 sur les planètes extrasolaires.  
 

                                                
2 Wikimedia Commons, 
https://secure.wikimedia.org/wikipedia/fr/wiki/Fichier:M%C3%A9thode_de_d%C3%A9tection_par_transit.jpg 
domaine public, traduction par Sanao 
3 http://exoplanet.eu/catalog/ 
 



 
Objectifs de cet exercice 
Les données consistent en une série de 20 images d’un champ comportant des trois étoiles  de 
brillance comparable. Ces images ont été obtenues avec le télescope Spitzer. Il faut procéder à 
des mesures de photométrie sur chacune de ces trois étoiles, sur les 20 images. Le flux de 
deux de ces étoiles ne subit pas de variation intrinsèque, alors que celui de la troisième va 
brutalement chuter, en raison du transit planétaire. En représentant le flux en fonction du 
temps, il devrait être possible de mettre en évidence 
la variation et ainsi découvrir l’exoplanète ! 
Nous allons tracer les courbes de lumière de chaque 
étoile et réfléchir à la meilleure façon de représenter 
leur variation temporelle. Les difficultés sont 
multiples : (1) chaque mesure est affectée de 
différentes sources de bruit4 (statistique, 
instrumental.) (2) la variation recherchée est très 
faible par rapport au flux de l’étoile.  

 

Remarque : Quand on travaille avec des données 
terrestres affectées par des variations des conditions 
atmosphériques (turbulence, transparence, etc.), il 
est habituel de réaliser de la photométrie 
différentielle afin de s’affranchir de cette source de bruit affectant les 3 étoiles. Cela consiste 
à faire le rapport du flux de l’étoile avec le transit et le flux d’une étoile de référence de 
luminosité apparente similaire (époque par époque). Vous vérifierez ici si le bruit est corrélé 
entre les trois étoiles. Si le bruit n’est pas corrélé, il ne vaut mieux pas normaliser le flux de 
l’étoile étudiée par le flux d’une étoile de référence, car cela rajouterait du bruit. 
 

À votre tour ! 
Manipulations 

1. Ouvrez SalsaJ, choississez la langue dans laquelle vous souhaitez travailler dans 
Plugins/Changer la langue. 
 

 
 

 
 

2. Pour ouvrir les 20 images prises par le satellite Spitzer de la NASA et les présenter en 
mosaïque, lancez la macro Plugins/Macros/Extrasolar Planet Transit exercise.  
 

                                                
4 Ici, comme les données utilisées ont été prises depuis un satellite dans l’espace, elles ne sont pas affectées de 
variations liées à l’atmosphère terrestre. 



Il est également possible d’ouvrir les images “manuellement” avec Fichier/Ouvrir. Il 
est possible d’ouvrir plusieurs images à la fois. Il faut ensuite ajuster le contraste pour 

chaque image avec Image/Ajustements/Luminosité/contraste ou . On peut 
ensuite les disposer de façon à toutes les voir avec Fenêtre/Séparer. Il faut faire 
attention à positionner les images dans l’ordre chronologique afin de faciliter les 
mesures. 
 

 
3. Identifiez les 3 étoiles principales du champ et numérotez-les 1, 2 et 3 de même que ci-

dessus. Cliquez sur Analyse/Photométrie ou sur l’icône « Photometry » . 
Mesurez le flux de l’étoile 1 sur les 20 images ; répétez l’opération pour les étoiles 2 et 
3. 

 

Comment optimiser vos mesures de photométrie : 
En cliquant directement sur les étoiles, on obtient des mesures avec des réglages par 
défaut qui apparaissent dans la fenêtre de résultats. Cette fenêtre donne le numéro de 
votre mesure (dans l’ordre de vos clics), le nom de l’image puis le centre de l’étoile 
(X,Y). Comme les images ne sont pas parfaitement alignées, cela varie un peu. Ce 
centre est calculé comme le barycentre pondéré par l’intensité des pixels et est en 
général relativement bien déterminé. Ensuite, vous avez l’intensité de l’étoile qui est la 
quantité qui vous intéresse. Puis figurent deux paramètres: le rayon de l’étoile et le 
rayon du ciel. Le terme “rayon” correspond au cercle qui est dessiné sur l’image (ce 
n’est pas le rayon physique de l’étoile). Sur les images, les étoiles sont des objets 
ponctuels et l’extension spatiale que l’on voit correspond à la fonction de transfert de 
l’instrument d’observation. En astronomie, cette fonction est souvent caractérisée par 
sa largeur à mi-hauteur. Toutes les étoiles (d’un petit champ) sont affectées par la 
même fonction de transfert et leurs profils ont donc la même largeur à mi-hauteur. Il 
est donc important que ce rayon ne varie pas tout au long de vos mesures (car ces 



données sont spatiales et la fonction de transfert ne devrait pas changer le long de cette 
séquence temporelle). Le rayon du fond de ciel joue peu ici car le fond de ciel est 
proche de 0. Ce paramètre est important en champ encombré (grande densité d’étoile) 
ou en présence d’un gradient d’intensité.  

 
Vous avez ci-dessous des coupes réalisées sur les 3 principales étoiles du champ. Ces 

coupes (réalisées avec Analyse/Coupe ou en cliquant sur l’icône  après avoir 

réalisé une Sélection rectiligne avec l’outil ) montrent la fonction de transfert (à 1 
dimension) de ces étoiles. On voit que ces étoiles ne sont pas pontuelles. La fonction 
de transfert ressemble à une fonction de Gauss avec des “ailes”. Vu que l’on recherche 
une variation d’une amplitude de l’ordre du pourcent, il est important de prendre le 
maximum du flux de l’étoile (pas juste la partie centrale), et de ne pas prendre un 
rayon de l’étoile trop grand de façon à ne pas introduire dans la mesure trop de bruit 
dû au fond de ciel.  

 
Dans le cas qui nous intéresse ici, il est judicieux de choisir un rayon d’étoile incluant 
ou non la petite étoile qui est très proche de l’étoile 1. 

 
 
 Une fois que vous avez déterminé la taille de rayon idéale, vous pouvez la fixer avec 

Analyse/Paramètres de la photométrie ou en cliquant sur l’icône . 
 
 
 
 
 



Vous êtes alors prêt pour réaliser proprement la photométrie pour les 3 étoiles.  
 

4. Ouvrez  le fichier FichierReponse_transit. Copiez/collez les résultats apparaissant 
dans la fenêtre de photométrie dans le fichier Excel, dans la feuille MesuresSalsaJ par 
exemple. Sélectionnez ensuite avec soin les mesures pour l’étoile 1 et copiez-les dans 
la feuille de résultats. Faites de même pour les étoiles 2 et 3. 

 
5. Des graphiques représentant les courbes de lumière des trois étoiles avec vos mesures 

ont été préparés. Vérifiez les quantités qui sont représentées et expliquez pourquoi. 
Indiquez les variables représentées sur chaque axe. 
Est-ce que cela a un sens de relier les points les uns avec les autres? 

 
6. Mesurez le niveau de bruit affectant les étoiles de champs et comparez avec le transit.  

 
 

 
Cette figure représente la superposition de 3 courbes de lumière (pour lesquelles vous 
indiquerez les variables de chaque axe). Les triangles verts représentent le transit de la 
planète HD 189733 b devant son étoile. Les carrés rouges et losanges bleus correspondent 
à la courbe de lumière des étoiles de champ. Ces deux dernières courbes permettent une 
mesure indépendante du niveau de bruit affectant les images, et montrent que la variation 
du transit est significative par rapport au niveau de bruit. 

 
 
 
Interprétation 
Lors d’un transit, quatre « contacts » ont lieu successivement, quand le bord de la planète 
coïncide avec celui de l’étoile en un point unique. 
 

1. Premier contact : la planète est complètement à l’extérieur de l’étoile et se dirige vers 
l’intérieur 
 



  
 

2. Deuxième contact : la planète est complètement à l’intérieur de l’étoile, se dirigeant 
vers l’intérieur 
 

 
 

 
3. Troisième contact : la planète est complètement à l’intérieur de l’étoile, se dirigeant 

vers l’extérieur : 
 

  
 

4. Quatrième contact : la planète est complètement à l’extérieur de l’étoile et s’en 
éloigne : 
 



  
 
 
Estimation du rapport de diamètres entre l’étoile et la planète 
 
Si on suppose que la surface de l’étoile est uniforme (i.e. que chaque zone émet la même 
quantité de flux), et que la planète occulte la lumière de l’étoile sur l’ensemble de sa surface, 
le flux mesuré de l’étoile est proportionnel à la surface non cachée. Par conséquent, le rapport 
de la chute de flux lors du transit au flux avant et après le transit est égal au rapport des 
surfaces. Comme ces dernières sont proportionnelles aux carrés des diamètres, ce rapport est 
égal au rapport des carrés des diamètres. Déduire des mesures précédentes une estimation du 
rapport des diamètres des deux objets. Sachant que le rayon de l’étoile est 0,788 +- 0,051 Rsol, 
déduisez le rayon de la planète. Estimez l’incertitude affectant vos mesures. 
Vérifiez vos mesures sur le site “L’encyclopédie des planètes extrasolaires” exoplanet.eu. 
 
 
Quelques unités utiles:  
1 RT = 6 370 km 
1 RJ = 69 900 km ~11 RT 
1 Rsol = 696 000 km ~10 RJ 
1 UA = 150 000 000  km  ~ 8 minutes lumière ~ 2140 RJ 
1 année lumière = 9,46×1012 km ~ 63 300 UA 
 


