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Wavelergt ] 116,64
Nermalized fex: 103 16

Normalized flux &

Gaia DR3
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=1.2 %, 850 pc

Objet Cam0002c — ELL, G mag = 13.4, BP — RP = 1.15, durée = 0.1d, pro

et Her0225¢c — G mag = 19.3,BP-RP =1.0




VAR-EXP

VARIiabilité stellaire : Une EXPloration photometrique du ciel

Recherche, observation et caractérisation d'étoiles variables non cataloguées
(Premiers résultats)

Projet Science Participative

26-28 juin 2026 - Grenoble
Atelier Gemini S21 — SF2A / SAF
Ecole de Photométrie SAF
Christophe Marlot — Mathieu Le Touzé

5% SAE



TESS - Transiting Exoplanet Survey Satellite

Un observatoire spatial optimisé pour la
détection de transits d’exoplanetes

o
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* Lancé en 2018. 350 kg.

* 4 optiques de 105mm de diamétre,
f1.4

* Champ observé = 4 x 24*24 degrés

* Observe dans le rouge et I'IR

* Magnitude limite = 19.5+

* Orbite = 13.7 jours

* 1 TESS sector = 27 jours (2 orbites) .

« Cadence = 30 min a quelques 700 800 900 1000 1100
Secondes Wavelength [nm]

« Echantillonnage = 21” / pixel
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3 types de données disponibles par secteur :

Aperture Photometry

- Courbes « prétes a I'emploi » et Target Pixel Files (TPFs)
- Full Frame Images (FFIs) : data brutes en 4*16 MP
- Astrocuts : extraits de FFls (250 Mo a 2.2 Go)

B\
%

Full Frame Images Target Pixel Files

Format des data : fits cubiques






Variseek, étude de faisabilité:

VariSeek

File.. Options Processing About..

N Utilisation de Python, Matplotlib, Astropy, LightKurve Headers HeatMap Vizier Query and filtering

* Contraintes matérielles : pas d’accélération GPU, 16
Go de RAM

* Lecture des FITS Tesscuts et extraction des courbes:
19s en Python, 9.21s en C++

* Soustraction simple sur tous les pixels: 268s en
Python, 5s en C++

* Essaisen C#

* 10000 points / Courbes de lumiére (LC) a visualiser en
temps réel...

Variseek, points clé :

* Visualisation des LC en mode 2x2, 4x4 ou davantage,

* Discrimination des cas de contamination de maniere
interactive,

* Exhaustivité de la recherche jusqu’a la mag. TESS/RP =
19+.

* On visionne raisonnablement 200 a 300 courbes toutes

les cing minutes. Showing image: 0/ 11142 time: 2910.2597217270904 Gradient removal done







Un champ anonyme
en bordure de Voie Lactée :

34*34 arcmin

21646 Gaia DR3

228 étoiles au VSX ( )

+ 20 variables non présentes au VSX

Cadence = 200 sec, 12000 images.

Etoiles scannées selon RP Mag.,
jusque mag 19.5 (par exces).

Ly

8451 courbes visionnées




En sortie de scan = 1424 signaux positifs Aprés analyse =



B | The Lightcurve Explorer's Toolkit
File Photometry New Variable Tools Help

WSC File: None Clear VSC Form Clear Text Save Text

MNMMSS.NN £Admmss.nn @

VSX 0ID

Coord. J2000 RA DEC (hhmmss.nn +ddmmss.nn) | Radius (")

Gaia DR3 426222800593232000 TIC

Query Nb 3 - Search for catalogues and stars, in VizieR Archives Server, for Gaia DR3 426222800593232000 (Radius = 1.0") - Date: ﬂ
2026 03 16 - 15:42:29

Simbad (Pos.) Web
VSX (Pos.) DB
Grappavar (ID) DB

* Search Cats

VizieR (ID,Pos.) Web
VSX (0ID) Web
AladinLite (ID,Pos)

* Search Elements

Star Name

* Search Hist. 1D(s) * Add Hist. ID(s)

ID, ID, ID, ID

Variability Type

* Search Sp. Type Sp. Type

* Add Misc * Show Time Series

AAVSOVSX - Blvsxlvsx
GaaDR3Part. 1 - |/355/gaiadr3
GaiaDR3 spectra - 1/355/spectra
APASS DRS [I/336/apass9
Tycho 2 Spectral IF231/catalog
TESS Input Cat 8.0 - IV/38/tic

gaia_dr3_426222800593232000_r1.0_viziercats.vot
gaia_dr3_426222800583232000_r20.0_viziercats.vot
gaia_dr3_426222800583232000_r40.0_viziercats.vot

GSC2.4.2 NAMD000157 j
PS1 179960166786157165

APASS9 3353807

2MASS J01064286+5958192 ﬂ

WISE J010642 87+585819.3

t | AddID(s) DellD(s) Repl. ID(s) Clear ID(s)

#Gaia_ID -~ Gaia DR3 426222300593232000
#TIC 1D : TIC 252176169

#Other_name1 - USNO-B1.0 1499-0039606
#Other_name2 - PPMX J010642 8+595819
#Other name3 = UCAC4 750-011166
#Other_named . URAT1 750-049435
#Other_name5 -~ GSC2 4 2 NAMDOOO157
#Other name6 = PS1 179960166786157165
#Other_name7 - APASSO 3353807
#Other_name$ - 2MASS J01064286+5958192
#Other_name9 - WISE J010642.87+595819.3
#RA_dsc - 16.6785687832839

#DEC_dec : 59.972000189

#J2000 : 01 06 42.86 +59 58 19.20

#Gmag - 12.246998

#BPmag . 16.007857

#RPmag - 10504022

#V from G : 16.445

TP S .Y A0 N44

2l

Stars found in Gaila DR3 catalog (1/355/gaiadr3):

001, Gaia DR3 426222800593232000, D=0.032", RA 010642.86, DEC +595819.20, G=12.247, Bp=16.098, Rp=10.504

Searching * Elements in data (5-10sec). Please wait ...

Transformed magnitudes calculated:

V_from_G = 16.445, g_from_G = 19.311, r_from_G = 13.514
J2000 coordinates calculated: 01 06 42.86 +59 58 19.20

Query Nb 4 - VizieR Search Elements - 2026 03 16 - 15:43:36:

Processed VOTable: gaia_dr3_426222800593232000_r1.0_viziercats vot

Extracted 16 elements.

1zieR Ref.
Blvsx
JIApJS/249/18
JIApJS/258/26
JIA+AI638/A21
JIA+AIG48/A44
11358
JIA+AIBT4IA25
JIA+AIBTTIA137
JIMNRAS/515/4711

JIATAIG92/A115

Year
2006
2020
2022
2020
2021
2022
2023
2023
2022

© * Cats (O Cats Dir

Publication - VizieR
AAVSO International Variable Star Index VSX (Watson+, 2006-)

The ZTF catalog of periodic variable stars (Chen+, 2020)
Speciroscopic binaries from LAMOST MRS. | (Zhang+, 2022)
MNew Herbig Ae/Be and classical Be stars catalog (Viogue+_2020)

Large-amplitude variables in Gaia DR2 (Mowlavi+, 2021)
Gaia DR3 Part 4. Variability (Gaia Collaboration, 2022)

Gaia DR3. spurious signals (Holl+, 2023)

Stellar variability in Gaia DR3 (Maiz Apellaniz+, 2023)
Source classifier with WISE * PS1 3{pi} DR2 (Beck+, 2022)

Pristine survey DR1 (Martin+, 2024)

Save Cats Dir.

Publication - ADS 4]
2006SASS 25 _47W

2020ApJS..249...18C

2022ApJS. 258, 267
2020A&A  638A 21V

2021A8A . G4BA. 44
2022yCat.1358....0G
2023A&A . BT4A 25H
2023A&A  GTTA13TM
2022MNRAS.515.4711B
2022ApJ...932.118C

2024A&A . 692A 115M j

S’assurer que I'étoile n’est pas déja connue, avec une requéte VizeR, ou un peu de code python ...




Lightcurve for TIC 229556275 (TESS Sec. 78) Pixel data (Camera 1.4)
202

The TESS Target Pixels Inspector
(Sam Lee - AAVSO)

Un outil externe qui permet de :

* Cerner au mieux l'origine d'un signal, d’en vérifier la
réalité et la constance dans le temps,

e Juger de certains cas de contamination un peu 7 ez
délicats,

» Vérifier rapidement certaines hypotheses sur la
période a partir de données externes a TESS
(phaseplots ASAS-SN et ZTF). ... Etc.

Cadence Number- 0 Screen Stretch (log): 2.21 .. 2.38

TIC* Skyview for TESS TIC229556275 Sector 78, Camera 1.4

‘ 239556275 . o e 229556275 (ExoFOP)

- 15.362
1204271175822432768 (Vizier)
012
15.520
0.038 (~ 25,907 pc)
239.21494502
2044729710
560.8

1D- 197569721091 row 797.0

R T S ——
0 N Y v e o

VARIABLE (Vizier)
L]
1 (plot)

BP/RP Spectrum 1]

BP-RP 0362639

RUWE 0929

sepsi 0.0

e_RV (kmis)

IPDimp

5 SIMBAI

ordinate [2023A8A _674A _22G]
ordinate [2023A8A _677A 137M]

Pixel Golumn

% SkyPatrolv2 (3) [JZTF(8) [IvsX(1) [ GaiaDR3+TIC (41)

Screen Stretch (1og): 0.54 .. 1.49




Prendre en compte les
Artéfacts

* En début, milieu, fin
de secteurs (orbite de TESS).

Interruptions de service.

Tendance générale : fond de
ciel pas totalement maitrisé

Autres défauts : reflets internes,
spin, instabilité de I'engin.

(Explicités dans les TESS Data
Release Notes — ex = sect 25)

Ces défauts, difficiles a gérer,
entachent également les courbes
des professionnels, avant
traitement.

|-> Detrending nécessaire.
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Figure 2: Median background flux across all targets on a given CCD in each camera. The changes
are cansed by variations in the orientation and distance of the Earth and Moon.
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Un exemple de detrending Une RRAB au VSX,
Secteur 26, caméra 2, CCD 3 | ~ background: Camera 2

wn

@ Ccourbe brute

TESS Data release Notes, -
secteur 26

electron/cadence
[2*]

| SR

10 15 20 25

Courbe détrendée

l Elapsed days since 2010.3

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035




Artéfacts : les petits corps célestes

* Le flux lumineux vient s’ajouter a celui des étoiles.

* Le signal se propage de pixel en pixel. Une trajectoire
peut étre reconstituée en fonction du temps.

2916




Flare vs astéroide ...

Lightcurve (TESS Sec. 53) Pixel data (Camera 1.3)
B

Pixel data (Camera 1.3)
250

Lightcurve for (TESS Sec. 53) 55 Sec. 53)

248

1552 1554 1551
Pixel ol

Cadence Number: 0 Cadence Number: 0

Sector 53, Camera 1.3, 2757.15

PSR

Flux / Row (pi

Flux / Row (pi

Time / Column (pixel)

Time [ Column (pixel)




To be or not to be ... an artifact ! That is the question.

Ou l'art de ne pas prendre des vessies pour des lanternes. Et inversement ...

Binaire & éclipses EA. Eclipses Primaire (P) / Secondaire (S) / Artéfacts (A)







Probable EB

EA trés excentrique

2806 2888 2600 2002 2004




EW/ROT







33 jour
ROT + E + Flare

ELL /EW
Période 0.16/0.




Naine rouge - Flare



Optimiser les recherches ...

* The TESS Input Catalog (TIC) V8.2 (2018) : 1.7+ milliard
d’étoiles
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* The Candidate Target List (CTL) : 9.5+ millions d’étoiles
Typiquement : 100 a 200 000 courbes par mois
* Etoiles Tess mag. > 13, avec R < 5 rayons solaires

* Toutes les naines rouges

https://tess.mit.edu

* The CTL top 400K list : Une liste de 400 000 cibles prioritaires

L Aucune dans I’écliptique, ni dans la Voie Lactée

mag distribution of top 400K stars

/ﬂgﬁ/a f“'/;,‘ 'a ,v

'4’;' "rﬁi'
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S’approcher de la Voie Lactée, explorer I'écliptique ...

Le nombre de signaux non répertoriés augmente en fonction de la densité stellaire :

* Un signal inconnu / 2000 a 3000 LC visionnées, par densité stellaire faible (5000 Gaia / degré carre)
* Un signal inconnu / 300 a 350 LC, par densité élevée (40000 a 120000 Gaia / degre carré)
* Recherches difficiles par densité stellaire trop élevée (500000+ Gaia / degré carré)

Dans I'écliptique : moins de données disponibles, probablement moins de recherches et de publications également.

I" Tenir compte de la présence des astéroides. Davantage d’artéfacts.
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Rechercher certains types d'objets, avec VariSeek, dans des champs particuliers ...

* Young Stellar Objects (YSO) dans des zones * RRLyr, et autres variables, dans des amas ouverts
de nébuleuses a émission IR. ou globulaires.
(NGC2420 OC)

(Ages stellaires d’aprés Wilson A. J., 2023)

2504 2506




Exploration d’objets spécifiques selon paramétres astrophysiques
(Fonction en cours de développement / en projet)

@) /@/) PoRTAL 7 3iM3AD &7 i KO xmatcH

° Recherches d’objets par Catalogues (ViZieR), C‘DS X-)"Iatch St".l'vice able geme Documentation
* Recherches sur paramétres simples : BP-RP, Parallaxe ... e [ablis tu cross-match
) . J/ApIS/258/26/tabled 1/355/gaiadr3
* Recherches par catalogues et / ou combinaisons T e JEaBaD] T Vo | SMEAD) Blydoe]

de parametres (Crossmatch / TAP VizieR) :
* Types d'objets,

* Couleurs et bandes passantes,

Choose tables to cross-match

* Caractéristiques spectrales,

J/AN/340/386/rave_rv 1/355/gaiadr3

VizieR | [ SIMBAD | | My store

* Critéres astrométriques,

Choose tables to cross-match

E B/sb9/main 1/355/gaiadr3
tC . / e VizieR | | SIMBAD | | My store VizieR | | SIMBAD store




Cas simples == Catalogage

Pas de nécessité d’observation

« Alias, Position J2000, Magnitudes standard, TESS et Gaia, Epoque, Période, Type de variabilité.
* Ajouter des données de surveys autres que TESS, si pertinent.

* Créer un phaseplot, une courbe en mode zoom, si utile.

* Attribuer un nom commun a toutes les étoiles du catalogue, du type :

VAREXP J010203.5 +010203.3

I" Publication au VSX (lent et compliqué), ou dans une revue a comité de lecture
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Des cas non conclusifs

EA trés excentiques avec défaut
de données : période
indéterminable.

EA ne montrant qu’une unique
eclipse.

Ly Nécessité d’un suivi constant
(illusoire), ou de mesurer des
vitesses radiales.

I" * Y a-t-il un spectroscopiste
dans la salle?

I» * Fouiller en profondeur des DB
externes : ZTF / ASAS-SN,
Pan-STARRS ...

* Creuser dans les catalogues de
binaires spectroscopiques.




Cas problématiques mmep- Observations complémentaires nécessaires

Plusieurs étoiles de magnitude Données insuffisantes : éclipses lacunaires, périodes mal
similaire dans le méme pixel TESS. définies, type de variation inconnu, réalité d’'un signal ?
Ly Quelle est l'origine du signal ? Ly Echaffauder et vérifier des hypothéses ?

Calculer une éphéméride ?

ZTF Lightcurves




Observations alternatives autour du projet

¥ SE s ,,ﬁmnﬁ; 1t ,
..f‘ AE ﬂ% '"" 3 vkt

e Suivi de binaires fortement
excentriques.

Calculs d’O-C, vérification de
I'évolution des paramétres orbitaux.

* Suivi d’objets a trés courte période.

* Suivi d’étoiles multiples compactes.

Objets triples, quaduples.

TESS Sect 55 (08/2022)

BD+05 4868 Ab (type K - V mag = 10.16)
Planéte en désintégration - Flattening Savitsky-Golay
(Hon M., 2025)

* « Urgences » TESS.

Objets inhabituels détectés dans les derniers
secteurs publiés. (= quasi temps réel)



Résultats (janvier a juin 2026) :

* 120000 LC visionnées,

* 130 variables non connues détectées, sur 7.5 degrés carreés,

* Ratio VSX = 1 découverte pour 12 étoiles homologuées au VSX,
* Reépartition par magnitudes :

 RP=9a18.7 (moyenne RP = 14.7)
* G=942a19.8 (moyenne G = 15.5)

* Indices de couleur : BP-G=0.65 / BP-RP =1.45

* 9 appels a observation, lancés entre novembre 2025 et juin 2026, relatifs a 20
étoiles. 4 binaires a éclipses et 3 objets « sinusoidaux » en cours d’observation.

* Les appels a observation concernent 15% des objets detectes.




Quelques observations par le « groupe Var-Exp »

Objet Ari0001a

3 éclipses dans les données TESS, 1 éclipse dans les données ZTF.
Détermination d’'une période plausible, calcul d’éphéméride, puis appel a observation.

L’éclipse est probablement vue : timing, durée et profondeur compatibles.

I-> Il faudra confirmer le 29 décembre 2026.

2461005 2461006 ‘ 2461010 2461011 2461012

15
152
154
156
15.8
24510112 2461011.22 2461011.24 2461011.26 2451011.28 24610113 246101132 245101134 2461011.36 2461011.38 24610114
148
15
15.2

154

André Debackeére T400 (Teide) - Sloanr @
Christophe Marlot T300 (Drome) - Clear @




GCO0001a GC0002b filtre R

141

@ Source_AMag_T1

Jean-Francois Gout : 0,75
WOS5 - Tree Gate Farm Observatory
Mississipi / USA

33

JD-24611xx
Patrick Wullaert / Pierre Traverse 2026

Her0204a Her0204a

T
X « Source_AMag_T1 ppt)

« Source_AMag_T1 ppt) o rel_flux_C2 ppt) (arbitrarily scaled and shiftad]
o rel_flux_C2 ppi) (arbitrarlly scaled and shifted) o rel_flux_C3 ppt) (arbitrarily scaled and shifted
o rel_flux_C3 ppt) (arbitrarily scaled and shifted)

o

a_T1
9_T1

Source_AMa
Source_AMa

Christophe Marlot - Var-Exp.org 2026

)
4

Christophe Marlot - Var-Exp.org 2026

| | q |
0.5 | 15 20 . 30 35 0‘5 15 25 30 35
01287 Removed Geocentric Julian Date (UTC) - 2461208 AJE.0.7.00 0/281 Removed Geocentric Julian Dats (UTC) - 2461208 ’ AlJ 6.0.7.00




Les catalogues Gaia DR3 / TIC comprennent 1.8 milliard d’'étoiles ...

Explorons-les ensemble !

Observations NN
Photomeétriques Catalogage

- - -

Professionnels

~ N\

Spectroscopie / \ Analyse d’objets
particuliers
Analyse de donnees Aide a la -

publication

ar{iv




l§l The Project v VariSeek v Observations v News Contact us
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var-exp.org, un site web dedie
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Stellar varrabrlrty a photometnc exploratlon of th sky F L m;?ﬁr:;tl'lgps fjppelsia cbservaligy

Var—Exp is a collaboratlve prOJect We explore the slgr uslng data from the TESS ( Transrtmg Exoplanet Sr.;rvey Sateﬂtte ) mlsslon :
-+ isearching for unknown variable obJects which we st:udy, chafacterlze andcatalog;usrng VarlSeek a powerful software program :
;' 'specializing:in the easyand ]’apld‘ pracessing of data contarned in FFl files. :Some ob_jects for which we lack data, or WhIOh ére of i :
: _partlcular interest, are observed coIIaboratrver using amateur |nstrumen¢s ‘ ‘ : o
' : . ; : : % _ Va r—Exp =0l The Project - VariSeek + Observations v News Contact us

* Ty

Calls for observations for the Var-Exp Project — Summary table

The table below lists all calls for observations issued by the Var-Exp Project. Click on the links in the "Name(s)" column to view
a specific call for observations.

[1 00 +3discc§\reries since January 2P26j

Information regarding the interpretation of this table is given at the bottom of the page.

Groups

Find or Create a Group @ English + Help #)login & SignUp

ﬁ Home

ctrl + shift + ? for shortc:

ut - F P
- : o Var. ] )
. Date Names) Status Priority Magnitude(s) | Constellation Notes
Type(s)
- - - - Observation in
2025-11-22 Ari0001a Aries
Var-Exp-ML@groups.io progress
Var-Exp-ML est la liste de diffusion du groupe d'observateurs du projet Var-Exp / VARX.

VARiabilité Stellaire : Une EXPloration photométrique du Ciel
Cette liste n'est pas ouverte, mais vous pouvez obtenir des informations sur Var-Exp, et contacter le groupe, en visitant le site 2026 02-14 Can’loooza EA EA ‘] 5.5to 16.0 Cameloparda“s
web
&
Var-Exp-ML is the mailing list of the Var-Exp / VARX project observers group. 2026-03-13 NebOOO 1 a ROT? 14.5 to 15.5 Cassmpem
Stellar VARiability : A photometric EXPloration of the Sky

This list is not public, but you can find some informations about the Var-Exp project, and contact the group, by visiting the
following websi
http:

About the site



Les limites du projet

Les archives TESS : une source de données presque inépuisable ... qui a des limites.

* La magnitude limite se situe aux environs de 19.3/19.6 dans le rouge, a 3 sigma
(Fausnaugh, M. M., 2019, 2023),

* La résolution spatiale est trés faible (21”) : difficultés en perspective dans la Voie Lactée, laouily a
potentiellement le plus de découvertes a faire : forte nécessité de confirmer les signaux,

* Dans l'écliptique, il y a peu de données disponibles (Ophiuchus = constellation blanche),

* TESS, un observatoire spatial a la pointe de I'actualité ... mais pour combien de temps encore ?

Une limite physiologique

* La recherche de signaux par visualisation est lente (vs algorithme), mais trés compétitive en terme de
discrimination. Les IA commettent beaucoup d'erreurs, et d'oublis.



Vers une collaboration Am / Pro ?

Problématiques prioritaires:

* Confirmation de certains signaux par des observations photométriques (réseau d’observateurs en cours de constitution),

* Intégration de la spectroscopie : types spectraux, suivi de vitesses radiales, mesures de binaires spectroscopiques ?

* Difficultés a intégrer des découvertes en masse au catalogue VSX : publication dans une revue référencée ?
* Partage des données avec des professionnels ?

* A quiadresser des signaux inhabituels ?
* Accéder a d’autres données (Mission PLATO ...) ?

Développement de Variseek:

* Intégration de nouvelles fonctionnalités,
*  Améliorer le traitements des courbes,

* Intégration d’outils d’aide a ’lhomologation des variables, periodogramme, automatisations diverses.
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