Nachweismethoden extrasolarer Planeten -
Der Transit des Exoplaneten HD189733b

Kyriaki (Korina) Iosifidou
Projektkurs Astronomie Q1 (Jahrgang 2018/19)

Projektbetreuer: Bernd Koch

mtern
Planet >

Intensitat
[ o

Lichtkurve

Zeit

korina.iwsifidou@gmail.com

Carl-Fuhlrott-Gymnasium

Jung-Stilling-Weg 45

42349 Wuppertal



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Was ist ein Exoplanet?|
2.1 Exoplaneten-Statistik| . . . . . .. . oo
2.2 Astrobiologiel . . . . . . . .. e e e e

[3__Nachweismethoden|
3.1 Radialgeschwindigkeitsmethode| . . . . . . . . .. ... o oo
8.2  Transitmethodel . . . . . . . . . e e e e e

|4 Professionelles Suchen nach Exoplaneten|
4.1  Exoplaneten-Missionen der NASA| . . . . . . . . . . . .. . ... .o
4.2 Kepler-Mission| . . . . . . . . . e
[4.2.1  Entdeckung erdahnlicher Planeten| . . . . . . . . ... ... ... ... ...
[4.2.2  Das Exoplanetensystem Trappist-1| . . . . . . . .. . ... ... ... ... ...
[4.2.3  Der Exoplanet HDI89733b| . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

|5 Nachweis des Exoplaneten HD189733b|

[6 Experimenteller Aufbaul
6.1  Teleskop und Kamera] . . . . . . . . . . .

6.3  Himmelsbedingungen|. . . . . . . . . . . . o
6.4  Kalibrierung der autgenommenen Bilder| . . . . . . ... ... ... .. 000

[(_Photometriel

[7.5  Berechnung der Exoplanetenparameter|. . . . . . . . . . ... ... ... ...
7.6 Zusammenfassung und Schlusstolgerung| . . . . . . . ... ... 00000,
[7.7 Danksagung| . . . . . . . .. e e
[7.8 Abschlusserklarung| . . . . . . . . . .

o

© oo Qo

15
15
17
18
19
21

23

24
24
25
26
26



1 Einleitung

Der von der Schule erméglichte Projektkurs in Astronomie gab mir die einmalige Chance, astronomi-
sche Erfahrung, sowohl theoretisch als auch praktisch, zu sammeln. Da ich seit Jahren sehr interessiert
an Exoplaneten bin, habe ich mich dazu entschlossen, eine Projektarbeit iiber Exoplaneten zu erstellen
und einen Exoplaneten an unserer Schulsternwarte aufzunehmen.

In der Projektarbeit fokussiere ich mich auf den Nachweis des Exoplaneten HD189733b mit unserem
0,5m-Teleskop Teleskop mithilfe der Transitmethode. Hierbei kann man den Lichtabfall des Mutters-
terns messen, wahrend der Exoplanet ihn zeitweise bedeckt.

Auflerdem befasse ich mich mit generellen Informationen iiber Exoplanetensysteme, u.a. Trappist-
1 (Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope) und HD189733b. Zudem wird noch die
Kalibrierung der aufgenommen Rohbilder, sowie die Auswertung der Lichtkurve beschrieben. Mit den
Messergebnissen konnen wir dann die Exoplanetenparameter berechnen, wie beispielsweise sein Radius
und sein Abstand zum Mutterstern.



2 Was ist ein Exoplanet?

Ein Exoplanet oder extrasolarer Planet steht nicht unter dem gravitativen Einfluss unserer Sonne. Bei-
de Korper, der Exoplanet und sein Mutterstern, kreisen um ihren gemeinsamen Massenschwerpunkt.
Wir kénnen aber nur den Stern selbst sehen, um den der Exoplanet kreist und nicht den Exoplaneten,
da er sehr klein ist und kein Licht abstrahlt. [1]

Abbildung zeigt eine kiinstlerische Darstellung eines Exoplaneten.

Artist's View of a Transiting Extrasolar Planet
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Abbildung 2.1: Kiinstlerische Darstellung eines Exoplaneten

Es gibt aber auch eine andere Art von Exoplaneten, die allein durch das Weltall treiben und die
man in der Astronomie als Planemo (Planetary Mass Objects) bezeichnet. Solche Exoplaneten sind
aber sind kaum aufspiirbar, da sie sich mit ihrer eigenen Bahngeschwindigkeit im Weltall bewegen,
ohne einen bestimmten Stern zu umkreisen. Somit reflektieren sie kein Licht und sie sind sehr schwer
nachzuweisen. Man kann dadurch auch keinerlei Angaben zur Grofie, Masse, sowie Temperatur solch
eines Objektes, machen.[2]

2.1 Exoplaneten-Statistik

Exoplaneten kénnen Gesteinsplaneten, also erddhnlich, Gasplaneten, Gasriesen oder sogar noch Su-
pererden sein. Unter der Kategorie Gesteinsplaneten gehéren erdédhnliche Exoplaneten, die aus festem
Material bestehen. Sie haben also eine felsige Oberfliche wie unsere Erde. Erdédhnliche Planeten bis
zu zehn Erdmassen nennt man Supererden. [3]

Zu den Gasplaneten gehoéren Planeten, die vollkommen aus Gasen bestehen. Sie dhneln dem Pla-
neten Neptun ndher und sind kleiner als die Gasriesen. Die Gasriesen weisen eine dichte Atmosphére
auf und sind somit dem Planeten Jupiter unseres Sonnensystems sehr dhnlich. Ihre Atmosphére setzt
sich im Wesentlichen zusammen aus Wasserstoff und Helium. Extrasolaren Planeten, die auf einem
sehr engen Orbit um ihren Stern kreisen, werden auch als Hot Jupiters bezeichnet. Der Energieeintrag
seitens des Sterns ist so hoch, dass es extreme Wetterphdnomene in Abhéngigkeit von der atmosphéri-
schen Zusammensetzung gibt.[4] Abbildung stellt die Unterscheidung zwischen den Gesteins- und
den Gasplaneten dar.[5]
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Abbildung 2.2: Kiinstlerische Darstellung der Planetengrofien unseres Sonnensystems

Die allerersten Exoplaneten wurden 1992 beim Neutronenstern PSR 1257412 entdeckt. Dabei han-
delt es sich um drei kleine Exoplaneten (a, b, ¢) mit noch einem vierten (d) kometenartigen Exopla-
neten mit etwa 0,004 Erdmassen, der in 1250 Tagen in einer 2,6 AE Entfernung um den Stern kreist.
Die Bahnen aller Planeten sind nahezu kreisférmig. Tabelle gibt ein paar Informationen zu den
Parametern der Exoplaneten.

Tabelle 2.1: Planeten des Neutronensterns PSR 1257412

Planet | a [AE] | U [d] e Masse
a 0,19 | 25,262 | 0,0 | 0,02 ME
b 0,36 66,54 | 0,02 | 4,3 ME
c 0,46 | 98,21 | 0,03 | 3,9 ME

FEin sehr glaubwiirdiges Beispiel fiir einen Hot Jupiter ist der Exoplanet 51 Pegasi b, der 1995 der
erste entdeckte Exoplanet bzw. erste akzeptierter Exoplanet dieser Klasse war. 51 Peg b hat eine
Temperatur von ca.1260K. Seine Masse entspricht der Hélfte Jupiters (0,46 MJ) und dem 100-fachen
der Erde. Im Vergleich zur Erde ist der Planet ungefdhr siebzehnmal so grofi (17,9 RE) und um 60%
grofer als Jupiter. Der Planet umkreist seinen sonnendhnlichen Mutterstern in einer Entfernung von
0,052 AE, was einem Achtel der Distanz Sonne — Merkur entspricht.[6] Der Exoplanet weist aufgrund
der hohen Gezeitenkrifte eine gebundene Rotation auf, &hnlich dem Erdmond. Abbildung zeigt
die Unterscheidung der Planetengréfie von Erde und Jupiter im Vergleich zu 51 Peg b.



Earth & 51 Pegasi b & Jupiter comparison
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Abbildung 2.3: 51 Pegasi b, im Vergleich zu Erde und Jupiter

2004 wurde der erste erddhnliche Exoplanet bei dem sonnendhnlichen Stern mi Arae entdeckt. Der
Planet d hat ca. 11 Erdmassen und besteht aus einem Gesteinskern (90%) mit einer Gashiille (10
%).Er umkreist seinen Mutterstern in einem Abstand von 0,09 AE in 9,64 Tagen. Frither wurden bei
diesem Stern auch jupiterédhnliche Begleiter entdeckt (b, ¢, e).[7] Tabelle [2.2] zeigt die Exoplaneten von
1 Arae.

Tabelle 2.2: Planeten von p Arae

Planet | a [AE] | U [d] | e Masse
b 1,49 | 643,25 | 0.13 | > 1,67 MJ
¢ 5,23 4205,8 | 0,09 | > 1,84 MJ
d 0,09 9,64 | 0,17 | > 0,03 MJ
e 0,92 310,5 | 0,06 | > 0,52 MJ

Bis zum 20. November 2018 wurden 3886 Exoplaneten in 2897 Planetensysteme entdeckt, von
denen 158 erdédhnliche und Supererden sind. Mit unseren Schulteleskopen kénnen wir derzeit aber nur
jupiterahnliche Exoplaneten nachweisen.

2.2 Astrobiologie

Bei der Suche nach Exoplaneten stellt sich die Frage nach fremdem Leben im All, die die Menschen
schon seit Jahren beschéftigt. Diese Frage ist und wird noch lange unbeantwortet bleiben, da es sehr
schwer ist, die atmosphérische Zusammensetzung der Exoplaneten genau hinsichtlich lebensfreund-
licher Bedingung untersuchen zu kénnen. Mit Leben sind alle Lebensformen gemeint, wie Einzeller,
Viren, Bakterien bis hin zu héherem intelligentem Leben. Es wére schon ein sensationeller Anfang,
wenn wir auf einem unserer Nachbarplaneten niedere Lebensformen finden wiirden, aber die Suche
zielt auf hoheres intelligentes Leben.

Damit sich Leben auf einem Planeten entwickeln kann, ist eine konstante Strahlung des Zentral-
gestirns notig, die etwa 90% aller Sterne aufweisen. Und eine stabile Planetenbahn, welche aber nur
bei 40% der Einzelsterne aller Sternsysteme moglich ist. Zudem sollte der Stern ein moglichst sonnen-
ahnlicher Stern oder ein roter Zwergstern sein (Spektralklasse G, K, M) und der Exoplanet sich in der
habitablen Zone seines Muttersterns befinden. Abbildung stellt die habitablen Zonen anhand der
Spektralklassen aller Sterne dar.
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Abbildung 2.4: Habitable Zonen

Leben wie wir es kennen beruht auf der Existenz von fliilssigem Wasser und Eiweiflen als Bausteinen
fir die Entstehung von Leben auf einem Planeten. Fliissiges Wasser ist ein sehr wichtiger Faktor,
weil Wasserstoff das haufigste Element im Kosmos ist und fast {iberall vorkommen kann. Da fliissiges
Wasser zwischen 0° und 100° Celsius gebildet werden konnte, sollte der Planet nicht so nah zu seiner
Sonne sein. Allerdings hingt die Voraussetzung fiir Wasser auf der Planetenoberfliche auch von der
Leuchtkraft des Muttersterns ab. Ein ziemlich heller Stern, wie die Sonne (5800K, Abbildung kann
einen Planeten in der habitablen Zone gut genug wéarmen. Folgt man Astrobiologen, ist es sicherlich
moglich, dass es Leben geben kann, welches sich in Schwefelsdure oder in Gestein bildet und kein
fliissiges Wasser bendétigt. Aber zum Transport von Nahrungsmitteln und funktionssteuernden Be-
standteilen des Korpers muss Fliissigkeit oder Gas vorhanden sein. Der Mensch sucht aber woméglich
nach Lebensformen, die Ahnlichkeiten mit ihm aufweisen. Eiweifle (Proteine), die aus Aminosiuren
bestehen, sind unter anderem in Hormonen und Enzymen erhalten. Eiweifle sind wichtig fiir die Ent-
stehung hoheren Lebens.

Seit 1965 wurden mehr als 140 verschiedene Molekiile im Weltall identifiziert, die meisten organi-
scher Natur. In Meteoriten konnte man zahlreiche Aminosduren nachweisen, darunter auch — die in
der DNA vorkommenden — Adenin und Guanin. Weitere im Kosmos gefundene organische Substanzen
sind Formalaldehyd, Glykolaldehyd, Ameisen- und Essigsiure, Athylalkohol, Athylenglykol, Aminoa-
cetonitril und Glykoaldehyd (Zucker).[8]



3 Nachweismethoden

Es gibt unterschiedliche Methoden, um einen Exoplaneten nachzuweisen. Die hdufigsten Nachweis-
methoden sind die Transit- und die Radialgeschwindigkeitsmethode. Die beiden werden im Folgenden
ausfiithrlich erklért. Die Transitmethode ist aulerdem die einzige Methode, die wir mit unserem CDK20
Teleskop in unserer Schule, durchfiihren kénnen. Auflerdem gibt es noch die astrometrische Methode,
bei der die Taumelbewegung des Muttersterns anhand des gemeinsamen Massenzentrums, zwischen
dem Planeten und dem Stern, besonders betrachtet wird. Die direkte Beobachtung eines Exoplane-
ten durch ein Teleskop, das sich im Weltraum befindet, gehort auch zu den Nachweismethoden. Sie
kommt aber nicht so oft wie die anderen Methoden vor. Normalerweise sind die Exoplaneten bei dieser
Methode als kleine Piinktchen zu sehen, die auf den unterschiedlichen Aufnahmen zu erkennen sind.
Diese Bilder werden von den grofiten erdgebundenen Teleskopen (z.B. Very Large Teleskop, VLT) oder
auch von Weltraumteleskopen (z.B. Hubble Teleskop) aufgenommen und sorgfiltig bearbeitet.

3.1 Radialgeschwindigkeitsmethode

Die Radialgeschwindigkeitsmethode war die allererste und ist die erfolgreichste Methode, die zum
Auffinden von Exoplaneten verwendet wird. Bei dieser Methode geht es um die Untersuchung der
Radialgeschwindigkeit des Muttersternes, die sich aufgrund der gravitativen Einwirkung des Planeten
periodisch dndert. Mit Hilfe von Radialgeschwindigkeitskurven der Sterne kénnen Astronomen un-
terschiedliche Parameter der Exoplanetenbahn, wie seine Masse, Umlaufbahn und Bahnexzentrizitéit
bestimmen. [9]

Betrachten wir die Sternbewegung einmal genauer. Wenn sich der Stern beispielsweise auf einen Be-
trachter zubewegt, dann erhilt man eine Blauverschiebung der Spektrallinien, da die Wellenléngen des
Sternes deutlich kiirzer werden. Andererseits, wenn sich der Stern von dem Betrachter entfernt, gibt
es eine Rotverschiebung im Spektrum. Somit sind auch die Wellenldngen des bei uns ankommenden
Lichtes gestreckter bzw. langer als bei der Blauverschiebung. Abbildung stellt eine Ausstreckung
der Sternwellenlédnge dar.

Abbildung 3.1: Tllustrierung der Abhéngigkeit der Wellenlédnge von der Ausbreitungsrichtung

Die Rot- bzw. Blauverschiebung der Spektrallinien ist an den Fraunhofer-Linien eines Sternenspek-
trums sehr gut erkennbar. In der folgenden Abbildung sind diese Verschiebungen zu sehen. [10]
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Abbildung 3.2: Verschiebung der Fraunhofer-Spektrallinien

Der oben beschriebene heifle Jupiter 51 Pegasi b war der erste Exoplanet, der 1995 mit der Radial-
geschwindigkeitsmethode nachgewiesen wurde. Seitdem wurden noch mehrere tausende Exoplaneten
aufgespiirt. Die folgende Abbildung ist die Radialgeschwindigkeitskurve des Sternes 51 Pegasi b (Ab-
bildung |3.3]). Da diese einer Sinuskurve dhnelt, handelt es sich um eine fast kreisformige Bahn des
Planeten um den Stern.[IT]
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Abbildung 3.3: Radialgeschwindigkeitskurve von 51 Pegasi b

3.2 Transitmethode

Bei der Transitmethode verdeckt der Planet einen Teil von der Oberfliche seines Muttersterns, wah-
rend er um ihn kreist. Dabei wird ein Teil des Sternenlichts blockiert und somit entsteht ein Lichtabfall.
Wenn man den Mutterstern mit den anderen benachbarten nicht verdnderlichen Sternen vergleicht,
kann man diesen geringen Lichtabfall messen. Die Messwerte ergeben dann eine Lichtkurve, die auf
charakteristische Weise abféllt.[I2] Aufgetragen wird die Helligkeit des Gesamtsystems (Stern und
Planet) gegen die Zeit (Abbildung [3.4)).



Exoplanet

e e

Stern

Helligkeit

A

1 2 Helligkeitsabfall

> Zeit

Abbildung 3.4: Transit Lichtkurve

Diese Lichtkurve stellt den Lichtabfall des Muttersternes zu fiinf unterschiedlichen Zeitpunkten dar.
Der erste Zeitpunkt ist der Zeitpunkt vor dem Eintritt des Exoplaneten vor dem Mutterstern, wobei
die Lichtkurve noch gleichméfig bzw. konstant ist. Der zweite ist der Eintritt des Exoplaneten vor
dem Mutterstern. Dabei nimmt die Helligkeit des Muttersternes stark ab, aber die Rate wird dann
eher schwacher, bis der Exoplanet komplett vor dem Mutterstern steht. Bei dem dritten Zeitpunkt
steht der Exoplanet in der Mitte des Muttersterns. Dort ist der Lichtabfall am stérksten und die Licht-
kurve erreicht ihr Minimum. Der vierte Zeitpunkt ist wie der zweite Zeitpunkt, nur umgekehrt. Der
Exoplanet steht noch vor dem Mutterstern und fangt langsam an, sich von der Oberfliche des Sternes
zu entfernen. Da der Exoplanet immer schneller weniger Flache des Muttersterns verdeckt, steigt die
Helligkeit auch immer schneller an. Bei dem fiinften Zeitpunkt tritt dann der Exoplanet komplett aus
der Fldche des Muttersternes aus. Die Helligkeit des Sternes, bleibt also von dem Zeitpunkt an wieder
konstant.

Dennoch sollte mit der Auswertung der Lichtkurve sehr sorgfiltig umgegangen werden. Es kann mehre-
re Griinde geben, weshalb sich die Helligkeit des Sternes verringert, wie zum Beispiel aufgrund dunkler
Flecken auf der Sternoberfliche.

Nachdem ein Exoplanet nachgewiesen wurde, kénnen seine unterschiedlichen Parameter, wie der Ra-
dius, aus der photometrischen Helligkeitskurve errechnet werden. Zudem lésst sich durch spektrosko-
pische Beobachtungen auch die atmosphérische Beobachtung des Exoplaneten nachweisen, wie zum
Beispiel seine Albedo und Temperatur. [13]

Bis 2017 wurden bis zu 2759 Exoplaneten mit dieser Methode nachgewiesen, die meisten waren aber
eher jupiterdhnlich, da die Genauigkeit dieser Methode nicht so prézise war, um erdédhnliche Exopla-
neten aufzuspiiren. Mit der Transitmethode wird man heute erddhnliche Planeten oder Supererden
nachweisen konnen. Es gibt mehrere Missionen, wie die Kepler Mission (seit Mérz 2009), die schon ein
paar erddhnliche Planetensysteme entdeckt hat, wie zum Beispiel das Trappist-1 System.

3.2.1 Transit-Geometrie

Anhand der Transitmethode kann man spéiter unterschiedliche Parameter des Planeten errechnen,
beispielweise den Bahnradius und seine Grofle.

Um den Planetenradius definieren zu kénnen, muss man den Planetenradius (Rp) mit dem Sternradius
(Rs) in Bezug setzen und die Intensitit I sowie den Gesamtfluss F des Sterns mitberticksichtigen. Der
Gesamtfluss beschreibt den Gesamtenergiefluss eines Himmelskorpers, der in Form von Licht emittiert
oder absorbiert wird. Der Stern strahlt Licht aus. Wahrend des Transits wird ein Teil des Flusses F
des Sterns vom Planeten bedeckt. Aus dem Flussverhéltnis, das sich aus der Bedeckung des Sterns
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durch den Planeten ergibt, kann der Radius des Planeten errechnet werden.

Die allgemeine Formel fiir den Gesamtfluss F eines Himmelskorpers mit dem Radius R, in unserem
Fall der Mutterstern, lautet

F=nR*x1

Zuerst untersucht man den Flussunterschied wahrend des Transits. Die Flussdifferenz wird durch die
folgende Formel beschrieben
Fs—Fp Fp

:1—7
F's F's

Fs ist der Fluss, der der Stern ausstrahlt, und Fp ist der Teil des Sternenlichts, den der Exoplanet
absorbiert. Aus der Formel des Flussverhéltnisses und der allgemeinen Formel des Gesamtflusses erhélt
man folgende Ergebnisse fiir die Beziehung zwischen dem Stern und dem Planetenradius

AF =

TRp*Is
AF =1 — =1-
mTRs2Is (

@)2
Rs

Is ist die Intensitét des Sterns wéihrend des Transits. Die folgende Formel zeigt die Substitution von
AF durch Am (Differenz der scheinbaren Helligkeit)
Am = —2,5xlg[l — (%)Q]

Dann 16st man die Formel nach Rp auf und entnimmt die einzelne Werte aus einem Exoplanetenka-
talog oder errechnet sie selbst mit seinen Messungen. Der den Katalogen entnommene Sternradius Rs
ist in Sonnenradien angegeben. Man wird diesen Wert in Kilometer umrechnen, damit man spéter
den Radius des Planeten in Jupiterradien umrechnen kann. Dies ist empfehlenswert, um den Planeten
und seinen Stern mit unserem Sonnensystem zu vergleichen. Um den Wert von Rs in km zu konvertie-
ren, multipliziert man den gegeben Wert mit dem Radius der Sonne (696.342 km). Demnéchst kann
man die oben genannte Formel der Helligkeitsdifferenz durch mathematische Umformung nach dem
Planetenradius Rp auflésen.

Am = —2,5xlg[l — (%)Q]

—Am
= — (7
Rp \/[ 10 275)+1}*Rs

3.3 Mikrolinseneffekt

Eine weitere Methode, mit der man einen Exoplaneten ausfindig machen kann, ist die Gravitations-
linsenmethode oder Mikrolinseneffekt. Bei dieser Methode wirkt der Mutterstern als eine Linse, wenn
er vor einem Hintergrundstern vorbeizieht. Dabei wird das Licht in charakteristischer Weise verstérkt,
wenn der Exoplanet neben ihm steht, da seine Schwerkraft nach Einsteins Relativitdtstheorie den
Raum kriimmt. Wenn der Exoplanet des Vordergrundsterns (Muttersterns) sehr nahe an der Sichtli-
nie zum Hintergrundstern vorbeiwandert, wird die Lichtkurve etwas modifiziert. Abbildung stellt
die Verstarkung des Lichtes beim Mikrolinseneffekt dar.[I4] Zusétzlich bezieht sich die Methode auf
Einsteins Relativitatstheorie, die vorhersagt: Schwere Objekte kriimmen die Raumzeit, was sich auch
auf die Lichtausbreitung auswirkt. Lichtwellen folgen der gekriimmten Raumzeit.
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Abbildung 3.5: Verstiarkung des Lichtes beim Mikrolinseneffekt

AuBlerdem kann man mit dieser Methode nicht nur Planeten nachweisen, sondern auch hochprézisere
Messungen der Sternhelligkeiten beim Transit von bekannten Planeten machen, um exaktere Aussagen
zum Planetendurchmesser zu gewinnen.[I5] Die Gravitationsmethode hat allerdings zwei groe Nach-
teile. Zum einen ist der Planet nur ein einziges Mal fiir Wochen beobachtbar und zum anderen, ist es
bei dieser Methode nicht leicht zu bestimmen, wie weit der Planet von seinem Zentralstern entfernt ist.

OGLE-2005-BLG-390L b war der erste Exoplanet, der 2005 mit dem Mikrolinseneffekt entdeckt wur-
de. Er umkreist den roten Zwerg OGLE-2005-BLG-390L, der ein Fiinftel der Masse von der Sonne
hat (0,2 ME) in ca. 9,6 Erdjahren mit einer grofien Halbachse von 2,1 AE. Seine Oberflichentempe-
ratur konnte bei -223 Grad Celsius liegen, vergleichbar mit Pluto. Seine Masse betrdgt ungefihr 5,5
Erdmassen. Das Zentralgestirn befindet sich im Sternbild Schiitze und ist 6.500 Parsec (21.000Lj) von
der Erde entfernt. Zur Zeit seiner Entdeckung galt er als der weit entfernteste Exoplanet zur Erde.[16]
Abbildung zeigt die Position von ihm am Nachthimmel.

Abbildung 3.6: Position von OGLE2005-BLG-390L b im Sternbild
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3.4 Direkte Beobachtung

Darunter versteht man die direkte Aufnahme eines oder mehrerer Exoplaneten in der Umgebung eines
Sterns. Diese sind auf Aufnahmen durch sehr groie erdgebundene Teleskope (VLT) als kleine Licht-
piinktchen in einer Sternumgebung zu erkennen. Dabei miissen aber die Aufnahmen sehr sorgfiltig
bearbeitet werden, um Aussagen iiber die Bestdtigung der Exoplaneten durch diese Methode treffen zu
kénnen. Da die Exoplaneten nur das Licht ihres Sternes reflektieren, ist es sehr schwierig, ihr Licht von
dem des Zentralsternes zu trennen. Somit ist die Beobachtbarkeit geeignet fiir lichtstarke Teleskope
die Infrarotstrahlung detektieren, bzw. heifle Exoplaneten, die weit vom Zentralstern entfernt sind.
Zudem ist die direkte Beobachtung eines Exoplaneten nur fiir relativ nahe Planetensysteme moglich
(in etwas bis 200Lj). Die Bahndaten der Exoplaneten sind dadurch gut bestimmbar, jedoch kann ihre
Masse nur iiber bekannte Temperatur und Alter des Sterns geschétzt werden.[17]

Im Jahr 2008 ist es den Astronomen zum ersten Mal gelungen mit dem VLT einen Exoplaneten
um [ Pictoris durch direkte Beobachtung zu entdecken. Dabei handelt es sich um einen jungen, mas-
sereichen heiflen Stern der Spektralklasse A6 V. Der Stern ist noch am Beginn seiner Hauptreihenphase
und befindet sich 63 Lichtjahre von der Erde entfernt im Sternbild Maler. Der Exoplanet S Pictoris
b ist massereicher als Jupiter (11 MJ) und hat eine Oberflichentemperatur von ca. 1.724K, was an
seiner staubreichen Atmosphére bzw. Masse liegen konnte. Er kreist um seinen Mutterstern in 21
Jahren in einer Entfernung von 9,2 AE, dhnlich weit wie Saturn um die Sonne (9,55 AE). Er bekommt
11 Prozent des Lichtes, das die Erde von der Sonne bekommt. Sein Nachweis wurde nach mehreren
jahrelangen Aufnahmen vom VLT am Cerro Paranal in Chile bestétigt. Abbildung [3.7)zeigt eine Reihe
von Aufnahmen vom Exoplaneten.

Feb 2015 Sep 2015 Nev 2015

Jan 2016 Mar 2016 Apr 2016

Sep 2016 Oct 20718 Nov 2018 Sep 2018

Abbildung 3.7: Aufnahmen von f Pictoris b

3.5 Astrometrische Methode

Bei dieser Methode geht es um das sogenannte Baryzentrum zwischen Stern und Planeten. Beide krei-
sen um einen gemeinsamen Massenschwerpunkt, welcher sich ungefdhr in der Mitte des Zentralgestirns
befindet. Je mehr Masse ein Planet hat und je ndher er sich an seinem Stern befindet, desto weiter
liegt das Baryzentrum vom Stern entfernt. Bei dieser Methode muss die Bewegung des Sternes sehr
sorgfaltig untersucht werden, damit man einen Exoplaneten in seiner Umgebung aufspiiren kann. Zu-
dem lésst sich die Taumelbewegung eines Sterns besonders gut bestimmen, wenn die Planetenbahn um
90 Grad gegeniiber der Sichtlinie zur Erde geneigt ist. Abbildung stellt die Taumelbewegung des
Zentralgestirns dar. Solche Planetensysteme sind fiir die Radialgeschwindigkeit unsichtbar. Es bleibt
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also zu sagen, dass die astrometrische Methode besonders gut bei Planetensystemen funktioniert, bei
denen die Radialgeschwindigkeit versagt.[I8] Allerdings ist es sehr schwierig einen Exoplaneten mit
der astrometrischen Methode nachzuweisen, da die erforderliche Prézision an der Leistungsgrenze der
Instrumente liegt.[19]

-
-

Abbildung 3.8: Taumelbewegung des Zentralgestirns

Im Mai 2009 glaubten NASA Astronomen den ersten Exoplaneten,um den Stern VB 10 mithilfe der
astrometrischen Methode entdeckt zu haben. Dabei handelt es sich um einen 20Lj von der Erde ent-
fernten Roten Zwerg der Spektralklasse M8 V, der sich im Sternbild Adler befindet. Der vermeintliche
Begleiter VB 10 b héitte eine Masse von 6,43 Jupitermassen und wiirde den Stern in 272 Tagen einmal
umkreisen. Seine grofle Bahnhalbachse wiirde allerding 0,36 AE betragen und eine starke elliptische
Bahn aufweisen. Jedoch wurde diese Annahme nach spéterer Untersuchung der Radialgeschwindig-

keit von VB 10 von der NASA, nicht bestétigt. Somit gibt es bis heute noch keine Hinweise auf das
Vorhandensein eines Exoplaneten um VB 10.[20]
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4 Professionelles Suchen nach Exoplaneten

Schon seit mehreren Jahrzehnten sind die Profiastronomen auf der Suche nach extrasolaren Plane-
ten, die uns dabei helfen werden, mehrere Parameter iiber die Entstehung unseres Sonnensystems,
sowie die von anderen Planetensystemen und das Alter des Universums nachzuvollziehen. Dabei steht
ihnen eine hochqualitative Ausstattung spezieller Teleskope, sowie Weltraumteleskope und Satelliten
zur Verfiigung. Auflerdem organisieren die Wissenschaftler in der NASA, ESA, oder ESO mehre-
re Weltraummissionen, um Exoplaneten aufzuspiiren. In den vergangenen Jahren wurden tiber 1000
Exoplaneten durch solche Missionen entdeckt.

4.1 Exoplaneten-Missionen der NASA

In den Jahren ab 1990 hat NASA eine Reihe von Weltraummissionen gestartet, die Teil eines Great
Observatory Programms werden sollten. Abbildung zeigt diese und die zukiinftigen Missionen.[21]

L

N 2

WFIRST

,‘
Ground-based
Observatories

Abbildung 4.1: Weltraummissionen der NASA

Die erste Weltraummission auf der Suche nach Exoplaneten war das Weltraumteleskop Hubble Space
Telescope (HST), welches im Jahr 1990 als ein internationales Projekt zwischen der NASA und der
ESA ausgestattet wurde, um Himmelsobjekte im sichtbaren Bereich des Lichtes zu untersuchen.

Darauf folgte 2003 das Weltraumteleskop der NASA Spitzer (SST). Dieses Teleskop sollte Objekte
im infraroten Wellenldngenbereich untersuchen. Es besitzt vier Infrarotkameras, ein Infrarot — Spek-
trometer, den Wellenldngenbereich zwischen 10 pm und 19,5 pm hoch auflésen soll und besteht aus
drei Detektorfeldern im fernen Infrarotbereich. Das Teleskop wurde zudem noch auf eine Temperatur
von 5,5K gekiihlt, damit die Infrarotdetektoren wegen der Wéarmeeinstrahlung nicht gestért werden.
Das Teleskop kreist um die Sonne (heliozentrische Umlaufbahn). Die Mission wurde leider Mitte Mai
2009 beendet, da das Kiithlmittel fiir die Detektoren aufgebraucht war. Allerdings hat es sehr gute Er-
gebnisse geliefert, wie zum Beispiel die Erstellung einer Temperaturkarte des Exoplaneten HD189733b,
der 2005 entdeckt wurde, und den Nachweis von Wasserddmpfen in der Atmosphére des Exoplaneten.
Abbildung 42| zeigt diese Temperaturkarte.
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Abbildung 4.2: Temperaturkarte HD189733b

Die néchste Exoplanetenmission, fand im Mérz 2009 mit dem Kepler Weltraumteleskop statt. Die
Hauptaufgabe des Teleskops besteht darin, kleine erddhnliche Exoplaneten mithilfe der Transitmetho-
de in einem festen Ausschnitt (Sternbild Schwan) des Sternenhimmels aufzuspiiren (siehe 4.2).

Eine weitere Weltraummission, die bereits am 18. April 2018 begonnen hat, ist das Weltraumtele-
skop TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite). Diese NASA-Mission ist auf zwei Jahren ausge-
legt und sie soll Kepler, sowie Hubble ablésen und mithilfe der Transitmethode mehrere Exoplaneten
aufzuspiiren. TESS wird einmal in zwei Jahren um die Erde kreisen und unterschiedliche Sternenhim-
melsbereiche untersuchen.[22] Da TESS vier Weitwinkelteleskope mit zugehérigen CCD-Detektoren
besitzen wird, werden 80 Prozent des Himmels abgedeckt, also 400 Mal mehr als bei der Kepler
Mission. Es sollen um die 200.000 sonnenéhnliche Sterne mit einer scheinbaren Helligkeit bis zu 12
mag, sowie tausende von Roten Zwergen untersucht werden, so dass ein neuer Exoplanetenkatalog
erstellt werden kann. In Erdnéhe iibertrdgt TESS die gewonnen Daten mit Hilfe von Lasersignalen
an die Wissenschaftler. Dieser Vorgang wiirde wegen des Datenumfangs[23] ungefahr zwei Tage dauern.

Weitere zukiinftige Weltraummissionen, wie das James Webb Weltraumteleskop (JWST) und das
WFIRST Weltraumteleskop, sollen dann die Atmosphéren, der von TESS entdeckten Planeten un-
tersuchen, um mogliches Leben auf diesen Planeten aufspiliren zu kénnen. Das Teleskop sollte dann
auch noch das HST ablésen. Die JWST Mission sollte schon 2018 starten, aber sie hat sich aufgrund
von technischen Problemen verzdégert. Der Starttermin ist auf den 30 Méarz 2021 verschoben worden.
Dieses Teleskop wird einen fiinfmal grofleren Hauptspiegel als der des Hubble Teleskops besitzen und
im Infrarot- bzw. Ultraviolettbereich sehr grofile Kapazitdten verfiigen.

Folgende Tabelle stellt die wichtigsten Entdeckungen der bisherigen Exoplaneten Missionen dar (Ta-
belle [4.1)).

Tabelle 4.1: Wichtige Entdeckungen der bisherigen Exoplaneten-Missionen

Weltraummission Exoplaneten Jahre der Entdeckungen
Hubble Formalhaut b 1980
Spitzer HD189733b 2007
Kepler Alle Kepler Planeten 2010-2017
TESS Pi Mensae ¢, LHS 3844 b 2018
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4.2 Kepler-Mission

Das Kepler-Weltraumteleskop war das erste Teleskop der NASA, um erddhnliche Planeten mithilfe
der Transitmethode aufzuspiiren. Die Mission begann im Méarz 2009 und sollte alle Sterne in einem
bestimmten Bereich des Sternenhimmels der Sternbilder Schwan und Leier untersuchen auf das Vor-
handensein von Exoplaneten. Im Sternbild Schwan befinden sich ca. 190.000 Sterne. Somit wire es
iiber einen ldngeren Zeitraum von dreieinhalb Jahren gut beschéftigt. Abbildung zeigt das Kep-
lerfeld im Sternbild Schwan.[24] Das Teleskop besitzt eine Schmidt-Platte mit ca. 0,95m Durchmesser
und der des Hauptspiegels entspricht 1,4m. Es ist ungefahr 5m grofl und 1039 kg schwer. Es verfigt
iiber eine maximale Leistung von 771 Watt; die benétigte Energie wird mit Hilfe von Solarkollektoren
erzeugt.

Abbildung 4.3: Keplerfeld

Im Januar 2010 wurden die ersten Exoplaneten entdeckt, die aber nicht erddhnlich sind. Sie stehen
mit einem Drittel Abstand Sonne-Merkur sehr nah an ihrem Mutterstern und sind deshalb sehr hei83.
Daraus kénnte man schlieflen, dass es eher unméglich wére, Leben nach unseren Vorstellungen dort
zu finden.

Im November 2012 wurde die Mission um weitere vier Jahre verlangert. Im Jahr 2013 hat man er-
kannt, dass zwei Gyroskope des Teleskops zur Stabilisierung ausgefallen sind. Ohne sie war es nicht
mehr moglich verniinftige Aufnahme zu erstellen, deshalb wurde die Kepler Mission in dem Zeitraum
von Mai 2013 pausiert, damit eine andere Methode gefunden werden kann, um weiterzumachen. So-
mit gab es die Idee der Sekundérmission K2, wobei das Teleskop seine verbleibenden zwei Gyroskope,
gegen die Strahlung der Sonne arbeiten lassen sollte. Das Teleskop fertigt nur noch Bilder im Bereich
der Ekliptik an. Das Teleskop kreist in 372,5 Tagen um die Sonne. Abbildung [£.4] zeigt die Umlaufbahn
von Kepler.
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Abbildung 4.4: Keplers Umlaufbahn

Die Keplermission ist aber nach all diesen Jahren zu Ende, da nur noch sehr wenig Treibstoff vorhan-
den geblieben, der im Oktober 2018 ausgegangen ist. Die Keplermission ist aber nach all diesen Jahren
zu Ende, da nur noch sehr wenig Treibstoff vorhanden geblieben, der im Oktober 2018 ausgegangen

ist.[25]

4.2.1 Entdeckung erdahnlicher Planeten

Das Teleskop hat bisher 2.500 Exoplaneten entdeckt, zu denen auch ein paar erddhnliche Exoplaneten
zéhlen. Die Exoplaneten Kepler 438b, sowie Kepler 452b, gelten als die erddhnlichsten Exoplaneten,
die 2009 vom KST entdeckt wurden.

Kepler-438b umkreist den roten Zwerg Kepler-438 der Spektralklasse M im Sternbild Leier inner-
halb von 35,2 Tagen. Der Planet befindet sich in der habitablen Zone des Roten Zwerges. Er ist um
12% grofer als die Erde (1,12 RE). Wenn man annimmt, dass der Planet eine Atmosphére besitzt,
dann wiirde seine Oberflaichentemperatur um die 3° liegen (276 K). Allerdings ist der Planet sehr weit
entfernt, und zwar 470 Lichtjahre, so dass genauere Aussagen iiber Leben auf dem Planeten nicht
getroffen werden konnen. Kepler-452b umkreist den sonnendhnlichen Stern Kepler 452, der ein Stern
der Spektralklasse G ist und etwas heifler ist als unsere Sonne. Der Planet ist felsig und ungefdhr
um 60% grofer als die Erde, sowie 1,5 Milliarden Jahre alter als unserem Sonnensystem. Auflerdem
braucht er ca. 385 Tage, um seinen Mutterstern einmal zu umkreisen. Also 20 Tage mehr als die Erde,
und er gilt somit als sehr erddhnlich. All diese Bedingungen des Planeten, sowie die seiner Sonne sor-
gen dafiir, dass die Temperaturen auf diesem Planeten fliissiges Wasser zulassen. Es wurde zwar noch
nicht nachgewiesen, aber es lassen sich mehrere Vermutungen von Wissenschaftlern aufstellen. Ein
Wissenschaftler der NASA, Jon Jenkins héalt es fiir durchaus moglich, dass Leben auf diesem fernen
Planeten existieren kénnte, da die physikalischen Daten von unserem und diesem Sonnensystem sehr
dhnlich sind. Allerdings ist es viel schwieriger als bei Kepler-438b das nachzuweisen, da das Sonnen-
system 1.400 Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Es ist also fast unmoglich, genaue Aussagen dariiber
zu treffen.[26] Abbildung stellt die unterschiedlichen Kepler-Planeten dar, sowie den Exoplaneten
Kepler-452b im Vergleich zur Erde und ihrem G Stern.[27]

18



Kepler's Small Habitable Zone Planets

a
)

Kepler-452b (Earth)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Kepler-442b 155¢ 235e G62f 62e 2B3c 440b

® ¢ ¢ ¢ |

Kepler-438b 18B6f 296e  296f

Abbildung 4.5: Kepler-Planeten

4.2.2 Das Exoplanetensystem Trappist-1

Das Trappist-1 System ist ein Exoplanetensystem mit sieben erddhnlichen Exoplaneten nur 39 Licht-
jahre (12,1pc) von unserer Erde entfernt im Sternbild Aquarius. Die ersten drei Exoplaneten dieses
Sternsystems (b, ¢ und d) wurden bereits im Dezember 2016 im Observatorium La Silla in Chile
entdeckt. Im Rahmen der K2 Sekundarmission wurden 74 tdgige Beobachtungen mithilfe der Transit-
methode gemacht, um die Lichtkurven der Planeten zu gewinnen. Im Februar 2017 wurde der Stern
nochmal vom VLT und SST untersucht, sodass noch vier weitere Planeten in dem gleichen System
entdeckt wurden. Unter anderem Trappist-1 e, f, g, und h.

Die sieben Exoplaneten sind sehr erddahnlich und sie kreisen um den massearmen Roten Zwerg Trappist-
1 mit einer sehr geringen Entfernung von ihrer Sonne. Trappist-1 ist der erste Stern, auler der Sonne,
der die grofite Anzahl von eigenen Planeten besitzt. Der rote Zwergstern ist ein Stern der Spektral-
klasse M8 mit einer geringen Temperatur von 2.550K. Er ist ungefdhr ein Zwolftel Mal so grofl wie
die Sonne und kaum grofler als der Planet Jupiter. Sein Durchmesser betrégt ein Neuntel des Durch-
messers der Sonne. Somit ist seine Leuchtkraft (Gesamthelligkeit) ca. 250.000mal geringer als die der
Sonne. Abbildung stellt den Vergleich zwischen Sonne und Trappist-1 dar.

TRAPPIST-1

Abbildung 4.6: Trappist-1 im Vergleich zur Sonne

Obwohl das System nicht weit entfernt ist, ist es schwer beobachtbar aufgrund der geringen Aus-
strahlung des Zentralsterns. Der Stern erscheint in Teleskopen dunkelrot. Es kann auflerdem sein, dass
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der Transit zentral iiber den Stern verlauft.

Die Orbits jedes einzelnen Planeten sind allerdings sehr nah beieinander, so dass ein Beobachter
auf der Oberflidche eines dieser Planeten, die anderen Planeten des Sonnensystems als hintereinander
aufgestellte riesige Monde betrachten konnte. Jedoch stoflen die Exoplaneten nicht aufeinander, weil
die Umlaufbahnen stabil sind. Die NASA geht davon aus, dass das System schon iiber 7,6 Milliarden
Jahre alt ist.

Die Exoplaneten kreisen um den Zentralstern in gebundener Rotation, wie beim Erde-Mond-Orbit.
Dadurch wirken sehr hohe Gezeitenkrifte zwischen den Planeten und der Sonne. Jedoch gibt es auch
eine weitere Theorie, die eine Spin-Orbit-Resonanz von zum Beispiel 3:2 unterstiitzt. Das wiirde dann
heiflen, dass bei einer kompletten Umdrehung um Trappist-1, die Planeten sich drei halbe Umdrehun-
gen um sich selbst durchfiithren. [28)]

Auflerdem gibt es viele Astronomen, wie Michael Gillon, die glauben, dass es Leben auf diesen Welten
geben konnte, da die Spektren einiger dieser Planeten lebensfreundliche Atmosphéren lieferten. Zudem
kénnte vielleicht Leben schon iiber mehrere Jahrhunderte auf diesen Planeten existieren und sich so
stark weiterentwickelt haben, dass mégliche vorhandene Wesen hochintelligent wéren. Die NASA geht
davon aus, dass die Planeten Trappist-1 e, f und g sich in der habitablen Zone befinden, wobei ihre
Groflen zwischen der von Merkur und Erde liegen und ihre Dichten als felsige Planeten von 0,6 bis 1,17
Erddichten betragen. Es kann sein, dass die Planeten e und f viel mehr Wasser als die Erde enthalten.
Die Planeten b und c sind eher ndher am Stern als die habitable Zone und erhalten das Zwei- bzw.
Vierfache der Menge an Strahlung, die auf die Erde trifft. Ihre Spektren liefern jedoch wolkenfreie und
wasserstoffbasierte Atmosphéren. Fiir den am weitesten entfernten Planeten h ist noch sehr wenig
bekannt. Es ist aber eher unmoglich, dass Leben auf diesem Planeten existiert, wegen seiner grofieren
Entfernung von dem schwachen Mutterstern. Die meisten der Planeten weisen diinnere Atmosphéren
auf, wobei wahrscheinlich keine schweren Molekiile, die auf der Erde vorkommen, wie zum Beispiel
Kohlendioxid, vorhanden sind. Die Umlaufszeiten der Planeten liegen bei 1,51 Tage (Trappist-1b) bis
zu 18,76 Tage (Trappist-1h). Abbildung zeigt einen Vergleich der Trappist Planetenparameter mit
unserem Sonnensystem.[29]

System

TRAPPIST-1 ‘ .
] 3

Solar System
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0.38 95 1.00
0.06 m 1.00 »

Abbildung 4.7: Groflenvergleich Trappist-1 Planeten mit Sonnensystem

Die ESO hat nach mehreren Untersuchungen die Lichtkurven des Muttersterns Trappist-1 von allen
Bedeckungen, die durch die sieben Planeten verursacht werden, veréffentlicht. Die Transits dauern 30
bis 60 Minuten. Abbildung 4.8| zeigt die Lichtkurven.[30]
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Abbildung 4.8: Lichtkurven von Trappist-1

Die Zusammensetzung der Atmosphéren der Exoplaneten wird weiter untersucht, um vielleicht
Leben dort nachzuweisen. Zudem werden weitere rote Zwergsterne hinsichtlich erddhnlicher Planeten
untersucht. Das wird auch das Ziel der néchsten Exoplaneten Mission SPECULOOS sein, welche bald
am Paranal-Observatorium in Chile in Betrieb gehen wird.[31]

4.2.3 Der Exoplanet HD189733b

Der Exoplanet HD189733b wurde vom Satelliten Hipparchos im Jahr 2005 entdeckt und vom Spitzer-
Teleskop weiter untersucht. Dabei handelt es sich um einen sogenannten heiflen Jupiter mit 1,15
Jupitermassen und um den hellen gelben Zwerg (Spektraltyp K1) HD189733 kreist. Er befindet der
sich ca. 10 Bogenminuten westlich des Hantelnebels M27, im Sternbild Vulpecula. Abbildung zeigt
die Sternposition in Stellarium.[32]

Abbildung 4.9: Sternkartenausschnitt mit HD189733b neben M27

Der Stern HD189733 ist ungefdhr 63 Lichtjahre von der Erde entfernt und hat eine scheinbare Hellig-
keit von 7,67mag, wobei der Lichtabfall nur 0,028mag betrdgt. Der Transit dauert um die 110min. Die
absolute Helligkeit des Sterns liegt bei ca. 6,3mag. Im Vergleich zur Sonne ist der Stern zwei Drittel we-
niger leuchtkraftig. Die Oberflachentemperatur des Sterns liegt bei ca. 5000K, die der Sonne bei 5778K.

Der Exoplanet umkreist seinen Mutterstern in ca. 2,22 Tagen (53h) in einer Entfernung von ca.
0,0312 AE (4,6 Millionen Kilometer), was einem um 92% néheren Orbit als den von Merkur zur Sonne
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entspricht. Dabei hat er eine sehr hohe Orbitalgeschwindigkeit von ca. 152,5 km/s.[33]

Der Exoplanet wendet aufgrund der gebundenen Rotation wahrscheinlich nur eine Seite seinem Mut-
terstern zu. HD189733b ist eine noch unangenehmere Welt als Merkur. Er weist Temperaturen von
bis zu 3000K auf. Durch Transitbeobachtungen vom HST und dem SST wurde die atmosphérische
Zusammensetzung des Exoplaneten nachgewiesen, die organische Verbindungen zeigt.[34]

Zuerst wurden schwere Molekiile wie Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid entdeckt. Das nachge-
wiesene Methan in der Atmosphére des Exoplaneten ist zusténdig fiir mehrere biologische Prozesse, wie
zum Beispiel jenen im Verdauungstrakt von Rindern. Kohlenwasserstoffe sind auch auf Himmelskor-
pern zu finden, wie auf dem Saturnmond Titan. Zudem wurden noch Spuren von Wassermolekiilen in
seiner Atmosphére entdeckt, wobei es nur in Form von Gas (Wasserdampf) vorliegen kénnte. Mithilfe
einer vom HST erstellten Temperaturkarte wurde zum ersten Mal die Farbe des Planeten nachgewie-
sen. Diese ist azurblau (Abbildung , da der Exoplanet das Licht im blauen Wellenldngenbereich
am stérksten reflektiert. Der Grund fiir diese Farbe sind feine Schwebeteilchen aus geschmolzenen
Silikat-Mineralien.

Abbildung 4.10: Kiinstlerische Darstellung der blauen Farbe des Exoplaneten

Obwohl diese Kandidaten fiir die Existenz von Leben gut geeignet waren, sind Wissenschaftler fest
davon iiberzeugt, dass es kein Leben auf dem Exoplaneten geben kénnte aufgrund von den enorm
hohen Oberflichentemperaturen. Diese Uberzeugung wurde nach einer weiteren Transituntersuchung
noch bestarkt, die eine Blauverschiebung der Natriumdoppellinie zeigten. Diese Verschiebung weist
darauf hin, dass Winde mit einer Geschwindigkeit von 2km/s (30.000km/h) wehen.[35] Diese sind
zwanzig Mal schneller als die Erdwinde mit 500 km/h (138m/s) und sieben Mal schneller als die
Schallgeschwindigkeit.[36] Somit wird jede Form von Leben, wie wir es kennen ausgeschlossen sein, da
HD 189733b nach unseren Vorstellungen eine hollische Welt ist.
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5 Nachweis des Exoplaneten HD189733b

Wir haben am Montagabend, den 17.09.2018, mit unserem Schulteleskop Planewave CDK20 den Exo-
planeten HD189733b mit der Transitmethode nachgewiesen. Mit Hilfe der ETD Datenbank[37] haben
wir einen geeigneten Transit ausgesucht. Indem wir auf Transit predictions klicken und die Koordina-
ten unseres Standortes angeben (Léngengrad: 07 East Breitengrad: 51 North fiir Wuppertal), erfahren
wir den Beginn des Transits.

Nun erscheint eine Tabelle von unterschiedlichen Transits mehrerer Exoplaneten, die am jeweiligen
Tag am Beobachtungsort (Wuppertal CFG) zu beobachten sind. Die Tabelle listet acht Spalten auf
mit den jeweiligen Planetenparametern, wie die Dauer des Transits, die Tiefe (Helligkeitsabfall), sowie
die scheinbare Helligkeit der unterschiedlichen Muttersterne (Abbildung [5.1]).
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Abbildung 5.1: Liste beobachtbarer Transits am 17.09.2018

Die scheinbare Sternhelligkeit ist die Helligkeit, die wir von der Erde aus wahrnehmen. Das Maf}
der Helligkeit ist die Magnitude. Je grofler der Wert der Magnitude ist, desto schwécher ist die Stern-
helligkeit und anders herum. Die scheinbare Helligkeit in Grofienklassen ist nach dem griechischen
Astronomen Hipparchos[38] in einer sechsstufigen Helligkeitsskala unterteilt. Diese sechsstufige Ein-
teilung wurde spéter erweitert. Als Nullpunkt dieser Skala wurde der Stern Wega in der Leier gesetzt.
Somit sind die Sterne mit negativer Helligkeit sehr hell und jene mit zunehmender Helligkeit sind
schwécher.

Wie Abbildung zeigt, begann der Transit von HD189733b am 17.09.2018 um 19.43 UTC (21.43
MESZ) und endete um 21.33 UTC (23.33 MESZ). Um die Helligkeit des Sterns vor und nach dem
Transit genau zu kennen, haben wir bereits um 19.06 UTC mit den Aufnahmen angefangen und etwa
eine halbe Stunde nach Transitende um 21.52 UTC die Aufnahmeserie beendet. Nach dem Transit
haben wir noch Darkframes und Flatfields mit einer Flatfieldfolie erstellt.
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6 Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel beschreibt den experimentellen Aufbau zur Erstellung der Aufnahmen und der Kali-
brierung.

6.1 Teleskop und Kamera

Die Aufnahme des Transits erfolgte mit dem 0.5m CDK20 Planewave Teleskop und einer monochromen
CCD Kamera SBIG STX-16803 (Abbildung[6.1]) an der Sternwarte.

Abbildung 6.1: 0,5m CDK20 Teleskop mit angesetzter CCD-Kamera SBIG STX-16803

Das CDK 20 Teleskop befindet sich auf einer 10Micron GM4000HPS-Montierung. Dies ist eine
Montierung mit AbsolutEncodern an beiden Achsen, die es uns erlauben, Himmelsobjekte sehr prézi-
se anzusteuern. Der parallel montierte apochromatische TEC160FL Fluorit-Refraktor wurde mit einer
Celestron Skyris 274M Videokamera zum Autoguiding eingesetzt.

Die CCD-Kamera erméglicht prézise photometrische Messungen. Sie verfiigt iber einen LRGB-Filtersatz,
um Licht in unterschiedlichen Wellenléngenbereichen zu untersuchen. Um das Rauschen zu reduzie-
ren, haben wir die Kamera auf bei -30° Celsius heruntergekiihlt. Tabelle gibt Auskunft iiber die
technischen Daten von Teleskop und Kameras.

Die Steuerkonsole zur Steuerung von Teleskop und Kameras und zur Bildaufnahme ist in Abbildung

[6:2 gezeigt.
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Tabelle 6.1: Daten von Teleskop und Kameras

Rohbilder Flatfields Darkframes
CCD Kamera CCD STX-16803 CCD STX-16803 CCD STX-16803
Autoguider-Kamera Celestron Skyris 274M - -
Teleskop CDK 20 CDK 20 CDK 20
Belichtungszeit pro Bild 10s 10s 20s
CCD-Temperatur -30°C -30°C -30°C
Aufnahmefilter Baader LRGB Rot Baader LRGB Rot -
Pixelgrofie 9 pm 9 pm 9 pm
Bilderanzahl 271 20 (Autodark, Masterflat) | 26 (Masterdark)

Abbildung 6.2: Links: Bildaufnahme mit MaxImDL. Unten rechts: Autoguiding mit SpecTrack Soft-
ware

6.2 Aufnahme von HD189733b

Bevor man anfingt die Bilder aufzunehmen, sind ein paar Voreinstellungen nétig. Wir haben die
Computer-Uhr und die Uhr des Teleskops mit einem Internet-Zeitserver mithilfe der Anwendung Di-
mension 4 synchronisiert. Nachdem wir den Stern HD189733 in Stellarium angesteuert haben, haben
wir mit MaxImDL die Sternintensitat gepriift. Wir haben das Teleskop leicht defokussiert, um S&tti-
gungseffekte zu vermeiden. Mit einem Rotfilter wurden Wolkeneinfluss und Mondlicht reduziert. Um
ein Bildversatz zwischen den Bildern zu vermeiden, haben wir eine VideoKamera als Autoguider ver-
wendet.

Wiéhrend des 109-mintitigen Transits haben wir 271 jeweils 20 sekiindige Aufnahmen angefertigt.
Wir haben mit den Aufnahmen mehr als eine halbe Stunde vor Transitbeginn um 19.06 UTC begon-
nen und um ca. 30min nach Transitende aufgehort um 21.52 UTC. Dieser Vorgang ist notig, um die
Sternintensitiat vor und nach dem Transit zu kennen.

Wir haben ein Masterdark aus 26 Darkframes erstellt. Diese wurden mit derselben Belichtungszeit
(20s) und selben Sensortemperatur (-30° Celsius) wie die Rohbilder von dem Sternfeld aufgenommen.
Die Darkframes dienen dazu, das Bildrauschen zu reduzieren. Wir haben noch Flatfields (10s) mit einer
Flatfield-Folie[39] gemacht, die Vignettierung und Donuts von Staubpartikeln auf dem Kamerasensor

eliminieren (Tabelle 6.2).
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Tabelle 6.2: Daten der Aufnahmen

19.06 UTC HD189733b | Beginn der Aufnahmen
19.43 UTC HD189733b Transitbeginn
21.33 UTC HD189733b Transitende
21.52 UTC HD189733b | Ende der Aufnahmen
21.53 UTC - 22.08 UTC | Darkframes -
22.18 UTC - 22.27 UTC | Flatfields -

6.3 Himmelsbedingungen

An jenem Montagabend des 17.09.2018 war der Himmel zeitweise mit Zirruswolken (Abbildung [6.3))
bedeckt.[40] Der Mond im ersten Viertel (60%) hat den Nachthimmel aufgehellt (Abbildung [6.4)).

Satellitenbild der Bewdlkung (vergangene 2 Stunden)

Abbildung 6.3: Satellitenbild vom 17.09.2018

Abbildung 6.4: HD189733b und Mond

6.4 Kalibrierung der aufgenommenen Bilder

Bei der Kalibrierung der Rohbilder geht es darum, mégliche Bildfehler, die wihrend der Aufnahme
vorgekommen sind (Staub, Rauschen) zu korrigieren, so dass keine Informationen iiber die Sternhel-
ligkeit bei der Auswertung der Lichtkurve verloren gehen. Zuerst reduzieren wir das Rauschen durch
Subtraktion eines Masterdarks von jedem Rohbild. Danach wird das dunkelbildkorrigierte Rohbild
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durch das Masterflat, welches schon per Autodark korrigiert wurde, dividiert (Tabelle 4). Das Mas-
terdarkflat war nicht nétig, da wir mit einem Autodark gearbeitet haben.

Die Formel fiir den Kalibriervorgang fiir jede Aufnahme lautet

Rohbild — Masterdark
Flatfield — (Masterdark flat)

Vor der Kalibrierung ist es wichtig, ein Backup der Bilder zu erstellen. Um das Masterdark zu er-
stellen und es von allen Rohbildern zu subtrahieren, verwenden wir MaxImDL. Wir 6ffnen das Fenster
Set Calibration (Abbildung [6.5} [6.6). Danach wéihlen wir Auto-Generate (Clear Old), um das Master-
dark und Masterflat zu erstellen. Schliefilich klicken wir Replace w/Masters und die Masters werden
erstellt. Die Kalibrierung wird durch die Taste Calibrate All begonnen.

|Advanced Calibration ? X

Pedestal
— This is the value added to an image after
|IDD 3- calibration to ensure postivity in the resulting
pixel values. |k should be set to at least 3x
the standard deviation of the background
noise as measured in the information window..

[ Calibrate Bias I™ Dark Subtract Flats
[¥ Calibrate Dark [ Bias Subtract Flats
[V Calibrate Flat
Defauts | oK | Concel |

Abbildung 6.5: Advanced Calibration

Set Calibration ? X

Automatically Generate Groups

Source Foider —

Carcel

AutoGenesate (Cear O] | w Arploce w/ Masters

Adwarced
Calibration Groups
MName Typ Filter Duration Image Size Binning | Setpoint Count
3 0 ~
<ALTO=> - Add Group | Rerove Group Clear Al Groups |
Group Properes
F _

File Name | CIL
Dark-001D fit s =
Dark-0020 it Scale Factor |1.0000
Dark-0030 fit - =
Dark-004D fit ..-m e
Dark-0050.fit e 2
Dark-0060 it Bad Pixel Mag
Dark-007D it =
Dark-0080.fit -
[ . A Remove

R Show File Names Oriy r ¥ Asply To M Groups

Abbildung 6.6: Set Calibration

Wenn dieser Vorgang beendet ist, iiberpriifen wir die Kalibrierung, indem wir uns im FITS Header

(Abbildung die Bildeigenschaften anschauen, um sicher zu stellen, dass die Dark-Subtraktion und
die Flatfield-Korrektur gemacht wurden.
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[FITS Header for HD189733b-013R ?

View |Eﬂﬂ |

JD-HELIO = 2458379.3047583541 /Heliocentric Julian Date at exposure midpo
FOCALLEN = 0.00000000000000000 /Focal length of telescope in mm
APTDIA = .00000000000000000 /Aperture diameter of telescope in mm
APTAREA  =0.00000000000000000 /Aperture area of telescope in mm "2
EGAIN =1.2799999713897705 /Blectronic gain in e-/ADU
SWCREATE = 'MaxIm DL Version 5.24 150608 2A97W" /Name of software that ¢
the image
SBSTDVER ="SBFITSEXT Version 1.0° /Version of SBFITSEXT standard in effec
TELESCOP ="' '/ telescope used to acquire this image
INSTRUME ="SBIG STX-16803 3 CCD Camera'
OBSERVER =" °
NOTES ="
FLIPSTAT ="
SWOWNER = 'Bemd Koch'/ Licensed owner of software
INPUTFMT ="FITS '/ Format of file from which image was read
SWMODIFY ="MaxIm DL Version 5.15' /Name of software that modffied the imag
HISTORY Dark Subtraction (Dark 1, 4096 x 4096, Bin1x 1, Temp -30C,
HISTORY Exp Time 20s)

ALSTAT =DF °

HISTORY Flat Field (Flat 1, 4096 x 4096, Bin1x 1, Temp -30C, Exp Time 10s
PEDESTAL =-100 /Comection to add for zero-based ADU

Abbildung 6.7: FITS Header

Ein minimales Problem war eine partiell defekte Kameraspalte, welche als eine vertikale dunkle
Linie auf der linken Seite der Bilder zu sehen war. Wir wahlen Remove Bad Pixels (Abbildung 6.8).
Danach klicken wir Save Map und Process und die defekte Kameraspalte wird korrigiert (Abbildung
6.9, 6.10). Dies wurde fiir jedes von den 269 kalibrierten Bilder gemacht.

Bad Pixel Map  {Map1 -
Mode | X [y | Begn | End |
Column 1476 2377 4096
Mode X Y Begin End
|Partial Coumn w | [1476 = [0 —| [2377 = [4036 =]
[T Usz Mouse Add | b odify | Delste |
AtoGenerate | Delete Al | Nose [100 =]
Save Map | Process I Cancel |

Abbildung 6.8: Remove Bad Pixels
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Abbildung 6.9: Kalibriertes Bild vor der Spaltenkorrektur

R D BT Y01 B i S =

Abbildung 6.10: Kalibriertes Bild nach der Spaltenkorrektur

Im letzten Schritt werden die kalibrierten Bilder mit MaxImDL ausgerichtet.
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7 Photometrie

Um die Lichtkurve aus den fertig kalibrierten bzw. ausgerichteten Bilder zu erstellen, ist es notwendig
eine Software zu installieren, welche die Sterne auf den Bildern erkennen kann und sie auch mit-
einander vergleichen kann. Im Rahmen meiner Arbeit habe ich mich mit der Software Muniwin[41]
auseinandergesetzt.

Muniwin misst die Sternintenitidt innerhalb eines definierten Messkreises und subtrahiert davon auto-
matisch die mittlere Intensitdt des Himmels. Jene wird in einem &ufleren Ring gemessen.

Wir 6ffnen die Software, geben den Projektnamen ein (HD189733b) und beginnen, die ausgerichteten
Bilder einzuladen.

(@ ¢-Q A $VORN A= V &#BE

Abbildung 7.1: Mentitaskleiste

Danach entfernen wir die Aufnahmen 142 und 224 vom Projekt, da es eine Flugzeug- sowie eine
Satellitenspur gab. Wir wollen damit mégliche Artefakte bei der Erstellung der Lichtkurve vermeiden.

Demnach haben wir die Bilder in ein Arbeitsformat konvertiert, indem wir auf convert input files
to working format (Abbildung 7.1, griines Hiakchen) geklickt haben. Danach haben wir auf photome-
try geklickt und eingestellt, wie die Sterne auf den Bildern erkannt werden sollen. Es erfolgen weitere
photometrische Einstellungen. Wir wihlen die star detection options und setzen Filter width (FWHM)
auf 8,00px. Wir setzen die detection threshold (minimale Sternhelligkeit) bei 4,00px. Danach setzen
wir die maximale Anzahl der Sterne, die auf den Bildern erkannt werden sollten, bei 400 (Abbildung
7.2).

Star detection

Gaussian filter

Filter width (FWHM) | 8.00 = Default: 3.00

Minimum brightness

Detection threshold | 4.00 Default: 4.00

Sharpness limits
Minimum sharpness | 0.20 = Default: 0.20

Maximum sharpness | 1.00 ~ Default: 1.00

Roundness limits

Minimum roundness | -1.00 Default: -1.00

Maximum roundness |1.00 - Default: 1.00

Constraints

Max. stars 400 - Default: 10000

Abbildung 7.2: Star detection
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7.1 Parameter einstellen

Damit kein Teil der gesamten Sternhelligkeit verloren geht, setzen wir die photometry options (Ab-
bildung 7.3, 7.4) so, dass die Messblende breiter ist als den Sterndurchmesser (24px.). Um die Grofle
des Sterns zu iiberpriifen und eine geeignete Apertur zu wéhlen, klicken wir auf den 8,7px. Wir wéh-
len 32px fiir den inneren Himmelskreis und 39px fiir den &ufleren Himmelskreis. Diese zwei Kreise
bestimmen die Himmelsintensitét, welche von der Sternintensitéit subtrahiert wird.

‘i, Frame 234 - Muniwin - El x
Erame Yiew Iocols Help
Frame 4 34/263 S Zoom Q Q Q Aperture |#12 (30.00

~ Quickphotometry X
. Aperture radius
4.0
Sky inner radius
32.00 E
Sky outer radius
39.00
Results
Max. puel = (1771, 2036)
Max. value = 387792 ADU
Sky = 176.8 ADU
Sky dev. = 7.8 ADU
PAWHMOQ = - pud
PWHM(Y) = 8.7 pud
PWHM = 8.7 pd
Net intensity = 3406915.4 ADU
Noise = 1310.7 ADU
S/N ratio = 341 dB
Brightness = 8.67 mag
Emor = 0.00 mag

Legend
FWHM: red circle
Aperture: green circle

v Sky: blue annulus

Abbildung 7.3: Quick photometry Fenster

Photometry

Apertures
Radii of the apertures (1-12) for object brightness measurement (pixels):

Aperture #1200 3 =5 709 3 =3 1800
#2273 2 #6027 2 #0 [ns4 [
#2332 £ #7 s I e (564
sz wn 3 w2 [om &
Background

Size of the annulus for background level measurement (pixels):

e 32.00 2| Default: 20.00
Cuter radius E‘EI.'DGI E Default: 30.00

Abbildung 7.4: Photometry options

Danach definieren wir unserem Beobachtungsort am CFG Wuppertal. Der Langengrad betragt 7°
08’ 28” E und der Breitengrad 51° 13’ 52” N.

Als letztes klicken wir auf find cross references between photometry files, um die Sterne zu regis-
trieren.
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7.2 Lichtkurve des Transits

Um die Lichtkurve zu erstellen, definieren wir die Position unseres Sterns HD189733 (var), einen
Vergleichsstern (comp) und ein paar Checksterne (check). Wir wéhlen acht Checksterne (Abbildung
7.5).

Abbildung 7.5: Sterne auswéhlen

Zunéchst wéhlen wir einen geeigneten Wert fiir die Messapertur (18px.), welcher minimalen Mess-
fehlern liefern sollte. Die Lichtkurve (Abbildung 7.6) wird erstellt und zeigt die Magnituden-Differenz
des Verdnderlichen in Abhéingigkeit vom Vergleichsstern oder einem anderen Checkstern (Differenz-
photometrie). Wenn man zwei Checksterne miteinander vergleicht, wird die Magnituden-Differenz als
eine konstante Linie dargestellt.
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Abbildung 7.6: Lichtkurve des Transits V-C (UTC, heliozentrisch). Helligkeitsfehler liegt bei 0,027mag

Unter Tools wihlen wir den Punkt Statistics (Abbildung und tiberprifen, wie viele Bilder vom
Projekt auf der Lichtkurve als Messpunkte zu sehen sind (265). Weitere Statistiken zu der Intensitét
und zu der Zeitspanne der Lichtkurve sind unter Data bzw. Data Geocentric UTC zu sehen. Falls es
zu iiblichen Problemen bei der Erstellung der Lichtkurve kommen sollte, kénnte man unter chart und
unselect versuchen die Vergleichs- bzw. Checksternen zu édndern.

There are 265 points in total.

Data tric UTC:
Min.: 2018-09-17 19:06:50
Max.: 2018-09-17 21:51:29

Data V-KT:
Min.: -2.28403 mag
Max.: -2.12398 mag
Mean: -2.19916 mag
St.dev.: 0.02753 mag

Abbildung 7.7: Statistik

Schliefllich gibt es noch weitere Moglichkeiten zur Erstellung von Lichtkurven. Man kann alle Sterne
untereinander vergleichen. Damit findet man heraus, ob es unter den Vergleichsternen Helligkeitsva-
riationen gibt.

Dazu klickt man auf dem Symbol der Lichtkurve und wéhlt unter dem Punkt Select alls stars on
the reference frame aus (Abbildung [7.8)). Somit erscheint eine Tabelle mit allen 400 erkannten Sternen
(Abbildung . Indem man die unterschiedlichen Sterne durchgeht kann man die Helligkeitskurve
derer in Vergleich zum ausgewéhlten Vergleichsstern sehen. Durch diese Methode wére es auch noch
moglich weitere verdnderliche Sterne zu finden.
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V' Plot light curve

Process

selected files only

Light curve options

) [Select ail sta

Object - designation
- light ascension

= declination

Observatory - name
- longitude
- latitude

Help

® allfiles in current project

] Compute heliocentric comection
Compute air mass coefficients

[[] Ensemble photometry

[] Show raw instrumental magnitudes

on the reference frame]

HD189733b
2001 34

«224547

CFG Wuppertal
T0828E
511352N

Cancel

[hms)

[sdms]

[d m s W]
[d m s N/S)

Apply

Abbildung 7.8: Select all stars in current project

\Va Light curve - Muniwin - O X

File Edit View Tools Help
Xads (UTC |+ | Vaxis [1D3-C .| Selection | New selection

= IDI-C '

1D3-C

L 1 1D4-C

5 05

1D6-C | -

ID7-C
1D8-C s *
1D9-C [ [ [ 1 |
D10-C = e
ID11-C
22 lID12-C
= ID13-C
o 1D14-C
ID15-C . .
m, T Di6-C I [
= | ID17-C
D18-C
ID18-C
1D20-C
1D21-C

Aperture |#9 (12.00) E

Zoom Q a Gl

Abbildung 7.9: Helligkeitskurven aller Sternen in Bezug auf den Vergleichsstern

Fiir die zweite Moglichkeit sollte man beim Klicken des Lichtkurvensymbols den Punkt Show raw
instrumental magnitudes anklicken (Abb.40). Durch einen weiteren Klick auf Apply und das Auswéh-
len einer Apertur, erscheinen die Helligkeitskurven der einzelnen ausgewéhlten Sterne, unter anderem
die von HD189733 (Abb. , des Vergleichssterns und der Checksterne.
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Abbildung 7.10: Helligkeitskurve vom Verdnderlichen

7.3 Berechnung der Planetenparameter auf ETD

Auf der ETD-Datenbank kénnen wir unsere Lichtkurve vom Transit hochladen, um die Planetenpa-
rameter wie Radius und Umlaufszeit fitten zu lassen. Somit kénnen wir unsere Ergebnisse mit diesen
von anderen Beobachtern vergleichen. Abbildung informiert {iber unserem Beobachtungsort und

technischen Equipment.

ktepd /5

INSTRUCTION: Fill out information about observer, observatory and used equippment. Don’t
forget to specify used filter and append reference chart!

Important: If your observation has been already published somewhere and is already include
ETD, type in a reference - for example. /BVS 3598, Author and kol. 2008

Name and Surename:
Post address:

E-mail:

Observatory / Station:
Observing location:
Equipment:

Used filter:

Notes:

Observation already published:

Kyriaki Iosifidou
Jung-Stilling-Weg 45, D-42349 Wuppertal
info@schuelerlabor-astronomie.de
Carl-Fuhlrott-Gymnasium Wuppertal
ELongitude: 7.14 © | Latitude: +51.2.° (North +, South -)
Planewave CDK20, STX-16803M

u OB Ov

YR I Clear

cloudy night, cirrus clouds, moonlight

Abbildung 7.11: Beobachterdaten

Wir werden nur die Transitmitte (HJD midtransit) fitten (Abb. 7.13)), da die Transitdauer und
Tiefe nicht mit der gleichen Prézision unserer Daten gefittet werden konnten (siehe [7.4)).
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Abbildung 7.12: Gefittete Lichtkurve (Abfall), Helligkeitsabweichungen (unten)

Fit/findout * ON  cefoult /
HID midtransit: | opr 2453370 257

Fit/findout * ON default / precickion ;
transit duration: iorr  |100.6 | minutes

Fit/findout * ON default / prediction ;
planet radius => transit depth: oFF 0.148 Rea

impact facter : [ I MReanc)
|0.880
defauit value :
Limb garkening : 05

Abbildung 7.13: Gewéhlte Optionen fiir die gefitteten Parameter

Abbildung und Tabelle zeigen Katalog- und Messgeometrie des Sterns.
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Zmeérena geometrie systému

katalogové Udaje

zmdfené parametry

1.138 +/- 0,027 Ry,

1.154 9,900 * 0% Ryyp

110,788 +/- 0.051 Ry,

fixad, errors included in i

+10.03099 +/- 0,00063 AU

fixad, arrors includad in i

Per:

2.2185733 days

fixed

185,76 +/- 0,29 ¢

85.19 -O.DE-:D.Q-Q-'O'GDII'GB o

Catalogue geometru

Sun & Jupiter scale, 1=90°

Measured geometry

Nachdem wir die Lichtkurve hochgeladen haben, haben wir unsere Messergebnisse mit verschiedenen
Lichtkurven von anderen Beobachtern auf der ETD Datenbank verglichen (Abbildung [7.15)[42]. Die
Lichtkurven unterscheiden sich offensichtlich von unserer Lichtkurve, aber es gibt keine angemessene

Abbildung 7.14: : Sterngeometrie

Tabelle 7.1: Katalog- und Messgeometrie

Katalog-Geometrie | Mess-Geometrie
Rp: 1,138 RJup 1,154 RJup
Rs: 0,788 Rsun
A: 0,03099 AU
Per: 2,22d
i: 85,76°

Erkldrung fiir diese Unterschiede.

Abbildung 7.15: Transit-Lichtkurven auf der tschechischen ETD-Datenbank

# HVEZDA FILTR | STRED TRANZITU KRIVKA POZOROVATEL, STANICE / VLOZENO
168 HD189733 b R 2018-09-17 Kyriaki Iosifidou
20:36:10 Carl-Fuhlrott-Gymnasium Wuppertal
UkaZ v ETD 2018-11-05
167 HD189733 b | Clear 2018-10-27 lionel rousselot
19:09:29 Vierzon
Ukaz v ETD 2018-10-28
166 HD189733 b | Clear 2018-08-28 Jan Schilhab
21:29:56 Hodice
Ukaz v ETD 2018-08-29
165 HD189733b| V 2018-08-20 Pere Guerra
00:25:37 Observatori Astronomic Albanya
UkaZ v ETD 2018-08-24
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7.4 Fehlerdiskussion

In diesem Kapitel befassen wir uns mit moéglichen Messfehlern, die bei der Auswertung der Lichtkurve
aufgetreten sein konnten (Abb. [7.6).

Wenn man sich die Lichtkurve anschaut, beginnt der Transit offensichtlich um 19.43 UTC und endet
um 21.33 UTC. Die Mitte des Transits sollte um 20.30 UTC sein, wobei das Minimum der Lichtkurve
erreicht wird.

Es sollte notiert werden, dass die Streuung am Anfang der Aufnahme sehr stark war, was sich mit
den Abweichungen zu Beginn der Lichtkurve erklaren ldsst. Die starke Streuung lag wahrscheinlich an
dem niedrigen Signal-RauschVerhéltnis aufgrund der starken Zirruswolken am Himmel. Die Lichtver-
schmutzung der Grofistadt Wuppertal konnte auch unsere Messung beeinflusst haben. Darum konnten
wir die Sternintensitit zwischen 19.15 UTC und 19.30 UTC nicht prézise messen.

Zudem gibt es vor dem Minimum zwischen 20.10 UTC und 20.20 UTC eine grofere Helligkeitsabwei-
chung und eine minimale zwischen 21.00 UTC und 21.14 UTC. Wir behaupten, dass diese Variationen
in einer nicht idealen Nacht fiir prézise photometrische Messungen an den Cirrus Wolken liegen kénn-
ten. Wenn dies der Grund fiir die Abweichungen wére, dann sollten diese auf allen Lichtkurven der
Checksterne zu sehen sein.

Wenn wir uns aber die Lichtkurven von zwei unterschiedlichen Checksternen anschauen (Abb.
, sehen ihre Helligkeitsabweichungen identisch aus. Das heifit, dass alle Sterne in der gleichen Wei-
se von den Zirruswolken beeinflusst wurden. Auflerdem gibt es keinerlei grofieren Variationen zwischen
20.10 UTC und 20.20 UTC, sowie zwischen 21.00 UTC und 21.14 UTC, aufler ganz minimale.
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Abbildung 7.16: Helligkeitskurve K1 (check 1), Wolken sind mit einem C bezeichnet
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Abbildung 7.17: Helligkeitskurve K2 (check 2), Wolken sind mit einem C bezeichnet

Beim Errechnen der Magnituden-Differenz von K1 und K2 (Abb. , sieht sie zwischen
19.30 UTC und 21.40 UTC konstant aus (Abb. [7.18]).
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Abbildung 7.18: Differenz-Photometrie K1-K2

Somit kénnen wir den Grund fir diese Variationen neben dem Transitminimum nicht erkldren. Wir
miissen annehmen, dass unsere Messung nicht so prézise wie erwartet war, obwohl wir alle méglichen

Fehler bei unserem Aufbau eliminiert haben. Zum Beispiel haben wir das Teleskop leicht defokussiert,
um Séttigungseffekte zu vermeiden.

Beim Fitten der Transitmitte und Tiefe, unterschieden sich die Werte fiir Dauer und Tiefe erheb-

lich von den Katalogwerten (Abb. [7.19)). Die Tiefe betrug 0,06mag im Vergleich zu dem publizierten
Wert von 0,024mag. Diese grofiere Tiefe fithrt auch zu einem grofleren Stern- bzw. Planetenradius.
Allerdings hatten wir eine bessere Datenqualitit (DQ2) mit minimalen Helligkeitsabweichungen.
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ID mid: 2458379.35700 +/- 0.00000

HID mid: 2458379.35997 +/- 0.00000 (helcor = 0.00297)
Duration: 109.4 +/- 0.0 minutes
Depth: 0.0601 +/- 0.0058 mag

Abbildung 7.19: Parameter der gefitteten Lichtkurve DQ2

Dies wirft wiederum die Frage auf, warum unsere eigenen Messungen Schwankungen aufweisen,
obwohl diese nicht direkt durch das Wetter begriindet werden. Wenn wir unsere Lichtkurve mit anderen
in den letzten Jahren auf ETD publizierten Lichtkurven vergleichen, sehen wir keine Schwankungen,
die zum Beispiel durch Sternflecken verursacht wurden. Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel. [43]
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.,
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Abbildung 7.20: Lichtkurve von Oleg Mazurenko zum Vergleich

Aus all diesen Griinden wiirde es sich empfehlen, weitere Messungen bei besseren Himmelsbedingun-
gen zu machen, damit wir sehen, ob dhnliche Abweichungen bei den gleichen Zeitpunkten auftauchen.
Nur dann wére es moglich iiber eine Verdnderung der Sternoberfliche zu spekulieren.

7.5 Berechnung der Exoplanetenparameter

Wir verwenden die Werte aus dem Kapitel 3.2.1 Transit Geometrie, um den Planetenradius in Ki-
lometern umzurechnen. Der Katalogwert fiir Am ist 0,0247. Den Sternradius kann man aus einem
Exoplanetenkatalog[44] entnehmen und dieser betrégt 0,805 Sonnenradien. Nun rechnen wir den Stern-
radius in km um:

Rs = 0,805[Rsun] = 0,805 * 696.342km = 560.555km

Nun setzen wir die Werte in der folgenden Formel ein:

—0,0247
Rp = \/[—10(2’5) + 1] % 560.555km = 84.069, Tkm

Schliefllich konvertieren wir den Radius in Jupiterradien durch Division des Wertes durch den Jupiter-
radius, um den Wert in Kilometer zu erhalten. Der Jupiterradius betrégt 71.492km. Folgende Formel

zeigt diesen Vorgang:

. Rplkm]  84.069,7 .
Rp[Rj] = - ~1,2R
PRI = Ritkm) = Trage b2
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Somit bekommen wir den Katalogwert des Planetenradius, da wir die Katalogwerte von ETD fiir die
Tiefe verwendet haben. Wenn wir aber unsere eigenen Messwerte einsetzen, ist der Radius viel grofler
als der Katalogwert. Unser Messwert fiir die Tiefe liegt bei 0,0601mag. Somit wiirden wir folgendes
bekommen:

-0, 0601
Rp = \/[_10(2’5) + 1] * 560.555km = 130.080km

Der errechnete Sternradius betrdgt 130.080km. Dieser Wert ist ungefihr 46.000km grofler als der
Katalogwert. Wenn wir diesen Wert in Jupiterradien umrechnen bekommen wir:

~130.080
RplRj] = 1705

—1,8Rj

Dies entspricht ungefihr 1,5 den Katalogwert (1,2Rj), also eine Abweichung von 60%. Dies ist ein
grofler Unterschied und stammt aus den Helligkeitsschwankungen in der Ndhe vom Minimum, was
schon diskutiert wurde.

7.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Obwohl unsere Messergebnisse nicht so gut wie erwartet waren, fithlen wir uns ermutigt, den Stern
nochmal aufzunehmen, um die Herkunft unserer recht unterschiedlichen Ergebnisse zu untersuchen.
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