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2 Einleitung

Der von der Schule ermdoglichte Projektkurs in dem Fach Astronomie gab uns die einmalige
Gelegenheit astronomische Erfahrungen zu sammeln. Durch unser Interesse, an der
Tatsache, dass die Sterne nicht nur als Punkte am Himmel zu sehen sind, ergriffen wir die
Moglichkeit und beschlossen an dem Projektkurs Astronomie teilzunehmen. Angeregt durch
Herrn Koch, welcher uns das Thema der Exoplaneten kurz vorstellte und aufgrund der direkt
vorhandenen Begeisterung beschlossen wir diese Projektarbeit zu schreiben und uns so
naher mit diesem Thema auseinander zu setzen.

Hinweise auf Textmarkierungen, welche wir in dieser Projektarbeit haufig nutzten, befinden
sich im Anhang unter dem Kapitel ,14.1“

Pascal Gimmler und Jan Rutenkolk

3 Was ist ein Exoplanet?

Ein Exoplanet oder auch extrasolarer Planet ist ein Planet, welcher auBerhalb unseres
Sonnensystems in einem anderen Sonnensystem besteht. Er kreist dort ebenfalls wie unsere
Erde oder andere uns bekannte Planeten wie Saturn oder Mars in unserem Sonnensystem
um eine Sonne bzw. Stern kreisen.

Diese Planeten kdnnen mittels verschiedener Methoden nachgewiesen werden. In dieser
Projektarbeit wurde der Exoplanet HATP-22B, mithilfe der Transitmethode nachgewiesen.
Es gibt aber auch noch eine andere Methode, in der man durch den Dopplereffekt des
Muttersternes bei der Spektroskopie die Masse des Exoplaneten errechnen kann. Durch
beide Methoden in Kombination ware es moglich durch die Masse, welche durch den
Dopplereffekt errechnet wird, und den Radius, welcher durch die Transitmethode errechnet
werden kann, auf die durchschnittliche Dichte des Exoplaneten zu schlieRen. Damit ware es
dann wiederum moglich zu sagen, ob der Exoplanet zum Beispiel ein Gasplanet oder ein
erdahnlicher Planet ist.

Bei der Transitmethode geht man davon aus, dass der Exoplanet von der Erde aus gesehen
vor seinem Mutterstern herlauft, dabei werden Bilder des Muttersternes aufgenommen, um
seine Helligkeit zu messen.Wenn ein solcher Exoplanet vor seinem Mutterstern herlauft,
deckt er einen Teil von seinem Mutterstern ab. In Relation zu den benachbarten, nicht
veranderlichen Vergleichsternen, ist dieser Lichtabfall messbar. Diese messbaren Werte sind
allerdings viel zu gering, um sie mit bloRem Auge sehen zu kénnen. Deshalb werden auch
Bilder aufgenommen, um den geringen Lichtabfall mit Hilfe der Computertechnik zu messen.

Jan Rutenkolk; editiert von Pascal Gimmler



4 Die Transitlichtkurve

Als Lichtkurve wird hierbei der Helligkeitsabfall des Muttersternes bezeichnet. Hier wird die
Helligkeit des Muttersternes gegeniber der Zeit aufgetragen (Abbildung 1). Dabei entsteht
eine Kurve, welche vor dem Eintritt des Exoplaneten vor den Mutterstern noch konstant ist
(Situation 1). Danach nimmt die Helligkeit des Muttersternes mit zunehmender
Geschwindigkeit ab, bis sich mehr als die Halfte des Exoplaneten vor dem Mutterstern
befindet. Folgend nimmt die Helligkeit zwar immer noch ab, aber die Rate des Abfalls wird
schwacher, bis der Exoplanet komplett vor dem Mutterstern steht (Situation 2).

In dem Zeitraum, in dem der Exoplanet noch vor dem Mutterstern steht, bleibt die Helligkeit
konstant, bis der Exoplanet den Mutterstern nicht mehr mit seinem gesamten Umfang zu
bedeckt (Situation3). Nun entspricht die Situation wieder so wie wahrend des Eintrittes vor
den Mutterstern, nur genau umgekehrt. Der Exoplanet wird von nun an immer schneller
weniger Flache des Muttersternes verdecken. Somit wird auch die Helligkeit immer schneller
weiter ansteigen. Wenn mehr als die Halfte des Exoplaneten den Mutterstern nicht mehr
verdeckt, wird die Schnelligkeit des Helligkeitsanstieges geringer bis am Ende der Exoplanet
nichts mehr von dem Mutterstern verdeckt (Situation 4). Von diesem Zeitpunkt bleibt die
Lichtkurve wieder konstant bei dem Ausgangswert der Helligkeit des Muttersternes.

Die Differenz des Lichtabfalls (die der Helligkeit des Muttersternes ohne Exoplaneten und die
des Muttersternes wahrend der Exoplanet komplett vor dem Mutterstern steht) wird spater
in dem Kapitel ,,Berechnung der Exoplaneten-Parameter” verwendet, um verschiedene
Parameter des Planeten zu errechnen, wie zum Beispiel den Radius.

Exoplanet

Helligkeit

Helligkeits-
abfall

Zeit

Abbildung 1 — Diagramm zur Helligkeitskurve mit schematischer Darstellung des Transits

Pascal Gimmler



5 Das Finden eines geeigneten Sterns mithilfe der ETD Datenbank
Um einen fir die Messung geeigneten Exoplaneten mit Stern zu finden, wird die Datenbank

ETD - Exoplanet Transit Database bendtigt.

Zunachst wird die Webseite http://var2.astro.cz/ETD/ aufgerufen. Dort sieht man die letzten
Aufnahmen anderer Astronomen, die ihre Ergebnisse auf die Website hochgeladen haben.

Variable Star and Exoplanet Section

of Czech Astronomical Society

Known transiters:
55 Cnc e
CoRoT-1b
CoRoT-10 b
CoRoT-11 b
CoRoT-12 b
CoRoT-13 b
CoRoT-17 b
CoRoT-18 b
CoRoT-19 b
CoRoT-2 b
CoRoT-20 b
CoRoT-3 b
CoRoT-4 b
CoRoT-5 b
CoRoT-6 b
CoRoT-7 b
CoRoT-8 b
CoRoT-9 b
GJ1214 b
GJ3470 b
GJ436 b
HAT-P-1 b
HAT-P-10/WASP-
11
HAT-
HAT
HAT-
HAT-|
HAT
HAT-|
HAT

DTOTTDUOUDUODODOTE
=

HAT-P-27/WASP-

¥ ..)complete .. worldwide .. continue growing ..
E T D . Exoplanet Transit Database
ETD - Exoplanet Transit Database
Observers community | How to contribute to ETD | Mudq\ Transit predictions |
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidates | CoRoT Transit pfedictions | CoReT Candidates

ETD is here to suply quickly and easily the list of all ever observed transits of transiting
exoplanets to observers and researchers.

Our database administrators are periodically checking for new transits - both in literature and in on-
line internet sources. Each transit is stored with complete citations, link to the paper / on-line
source URL.

For each exoplanet, there is available graphical output of relations:
- transit TIMINGS vs. EPOCH

- transit DURATION vs. EPOCH

- transit DEPTH vs. EPOCH and

- list of available transits.

Data quality is rated for each observation and the DQ index is taken into account while plotting
graphs.

Tools for observers :

- Observers can plot their own observations in diagrams.

- Model-fitting of transit observation and finding out parameters HJDmid, Depth, Duration.
- Global transit predictions.

N pror————

What's new: | Archive

ETD - Exoplanet Transit
Database

] Gefallt mir

ETD - Exoplanet
Transit Database
WASP is now over
100 new exoplanets
and candidates!

I‘

(]
(]

Anthony
Ayiomamitis

Transiting hot

http://arxiv.org/
pdfi
1310.5830v1

561 Personen gefdllt ETD - Exoplanet Transit

Database
W Sozisles Plug-in von Facebook

Current statistics:
(2. 5. 2014)

# of objects: 209
# of transits: 4705

OBJECT CONST gAql!:\ TIME SPAN FROM - TILL :‘ﬂiﬁﬁ’:sﬁgﬁ[’k‘:}f)
1|55Cnce Cnc 1|2011-02 2011-02 04. May 2011 (1093)
2| CoRoT-1 b Mon 71| 2007-02 2014-04 14, Apr 2014 (17)
3| CoRoT-10 b Agl 1|2007-06 2007-06 16, Jun 2010 (1416)
4| CoRoT-11 b Ser 4 | 2008-05 2012-06 28, Jun 2012 (673)
5| CoRoT-12 b Mon 2| 2007-10 2012-01 26, Jan 2012 (826)
6| CoRoT-13 b Mon 1|2008-11 2008-11 16, Jun 2010 (1416)
7| CoReT-17 b Sct 1|2009-04 2009-04 29, Jun 2011 (1038)
8| CoReT-18 b Mon 6| 2010-05 2013-03 14, Mar 2013 (414)
9| CoReT-19 b Mon 2| 2010-03 2013-03 14, Mar 2013 (414)

10| CoReT-2 b Agl 54| 2005-07 2013-09 23, Sep 2013 (220)
11| CoReT-20 b Mon 4|2010-03 2014-03 24, Mar 2014 (38)
12| CoReT-3 b Agl 3| 2007-07 2010-07 26, Jul 2010 (1376)
13 | CoRoT-4 b Mon 1|2007-02 2007-02 23. Aug 2008 (2077)
dalranar ol Mon elanns 4n Anta A AL £mk AAt1a Joa)

Abbildung 2 — Exoplanet Transit Database Website

DQ # of transits
1 1147
2 650
3 1717
4 586



http://var2.astro.cz/ETD/

Um einen Exoplaneten zu finden, ist es nun notwendig auf [Transit predictions| (Roter Pfeil in

Abbildung 2) zu klicken. Nun 6ffnet sich eine Abfrage, in welche man die Koordinaten seines
Beobachtungsstandortes eintragt. Bei Elongitude muss man den Langengrad eintragen, dass
heillt den Grad Ost oder West. Bei Latitude muss man den Breitengrad eintragen, dies
bedeutet den Grad Nord oder Stid. Hierbei ist zu beachten, dass fiir Grad Slid der negative
Wert eingetragen und fiir den Grad West 360 minus die Gradzahl gerechnet und eingetragen
werden muss. Fir die Sternwarte am CFG wiirde dies bedeuten, dass man als ELONGITUDE
07 nehmen muss und fiir LATITUDE 51. Nach einem Klick auf werden diese Daten
verschickt und es wird eine Auflistung der an diesem Tag stattfindenden Transite angezeigt,
diese Liste wird tabellarisch dargestellt.

Oberhalb der Tabelle (Abbildung 3) lassen sich Tage definieren, flir die man die Tabelle der
Transite erhalten mdchte. Die Tabelle selber unterteilt sich in 8 Spalten. Zunachst werden
der Name des Exoplaneten und das Sternbild, in welchem dieser sich befindet, unter OBJECT
dargestellt. Danach wird der Beginn des Transits in Universalzeit UT und der anfangliche
Langen-oder Breitengrad (BEGIN (UT/h,A)) aufgelistet. Hierauf folgt der Hohepunkt des
Transits mit derselben Parameterdarstellung wie bei dem Eintritt, (CENTER (DD.MM.
UT/h,A)). Das Ende des Transits bildet die vierte Spalte der Tabelle mit derselben

OE Variable Star and Exoplanet Section

of Czech Astronomical Society
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ETD Exoplanet Transit Database

http://var.astro.¢z/ETD

Known transiters: . What's new: | Archive
55 Cnc e ETD - Exoplanet Transit Database
CoRoT 1 0 Ob ity | H ib ETD | Model-f d | T i licti |
CoRoT-10 b servers community ow to contribute to Madel-fit your data ransit predictions .
EPLER Transit predictions | KEPLER Candidates | CeReT Transit predictions | CeReT Candidates ETD - Exoplanet Transit
CoRoT-11 b Database
CoRoT-12 b =
CoRoT-13 b Your ELONGITUDE (in deg): 7 o0® - 360°
CoRaT-17 b eubmity]
CoRaT-18 b Your LATITUDE (in deg): &1 90° - 0° - -90° E_TD '.ETJOP‘Tnet
ransit Database
CoRoT-13 b Available predictions: (UT evening date) . .
CoRoT-2 b WASP is now over
CoRoT-20 b [2014-04- 30, 100 new gxop\anets
CoRoT-3 b |2014-05- 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,17, 15, 19, 20, 21, 22, 23, and candidates!
CoRoT-4 b |24, 25 26, 27, 28, 29, 30, 31 | Anthony
CoRoT-5 b | user defined time span: From: |YYYY-MM-DD  Till: |YYYY-MM-DD Show Ayiomamitis
CoRoT-6 b - :
CoRoT-7 b
CoRoT-8 b |Transits predictions for ELONGITUDE: 61° and LATITUDE: 7°
CoRoT-3 b
GJ1214 b | OBIJECT BEGIN CENTER END D v DEPTH Elements
(UT/h,A) (DD.MM. (UT/h,A) (min) (MAG) (MAG) Coords
GJ3470 b UT/h,A)
GJ436 b http:dfarxiv.orgl
HAT-P b CoRoT-13 b 14:12 02.05. 15:47 188.4 15.039 0.0089 354750.8091+4.03515%E '
HAT-P-10/WASP- Maon 85° azew ) ’ ’ RA: 06 50 53.07 : 7
11b 5 5 & 232 DE:-0505 1128 581 Personen gefélt ETD - Exoplanet Transit
HAT-P-11 b Database.

HAT-P-12 b HAT-P-20 b
HAT-P-13 b
HAT-P-14 b
HAT-P-15 b | HAT-P-30/WASP-
HAT-P-16 b | 51b

Gem 3

10.419 0.0119 55456.46561+2.810595%E
RA4: 08 1548.01

02.05. 17:44  18:39 110.88 11.34 0.0204 55080.92661-2.8753177E . ,
o, RA: 07 27 39.89 ) i
005 5678 S0 s6 75 DE: +24 20 14.7 e
F 4 2
: / P Soziales Plugin von Facsbook

DE: +0550 12.1

HAT-P-17 b . it e
urrent statistics:
HAT-P-18 B | ypspazb 188.2  12.7  0.0194 355338.6185+3.5774717E (2. 5. 2014)
HAT-P-19 b RA: 14 47 46,62 o
DE: +01 03 53.4
HAT-P-2 b # of objects: 209
HAT-P-20 b TrES-1 b 149.8 1179 0.0208 S3898.87342+3.03007%E # of transits: 4705
HAT-P-21 b RA: 19 D4 09,844 ”
HAT-P-22 b DE: +36 37 57.54 =8 of transits
HAT-P-23 b 1 1147
HD149026 b 22:33 03.05. 0:10 1:48 194.4  8.15  0.0031 54456.78761+2.8758911%E
HAT-P-24 b Her 2aom ety RA: 16 30 29 z 550
HAT-P-26 b 56780.4401 5678 DE: +38 20 50 o i
HAT-P-26 b
HAT-P-27/WAGP- | CoRoT-11b 23:03 03.05. 0:18 1:33 150.054 12.94 0.0123 54597.679+2.994285E 4 586
- Oa~. EQOE e & TE0 W R4 1R 47 24 55

Abbildung 3 - Auflistung aller Transite auf der Exoplanet Transit Database website
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http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php

Parameterdarstellung wie bei Anfang und Mitte, END (UT/h,A). Nach diesen Daten folgt die
Gesamtdauer des Transits in Minuten (D (min)). Danach wird die Helligkeit in Magnituden V
(MAG) angegeben, wobei gilt: je kleiner dieser Wert, desto heller ist der Stern. Nun folgen
die voraussichtliche Tiefe des Transits und der Lichtabfall, der wahrscheinlich zu messen ist
(DEPTH (MAG)). In der letzten Spalte (Elements Coords) werden die Rektaszension und die
Deklination des Muttersterns abgebildet.

Unterhalb dieser Tabelle wird darauf hingewiesen, dass nur Transite angezeigt werden,
welche 20 Grad oberhalb des Horizonts stattfinden und nur, wenn die Sonne 10 Grad
unterhalb des Horizonts liegt. Somit soll gewahrleistet werden, dass man auch jeden Stern
sehen kann, ohne dass die Sonne noch nicht untergegangen ist oder der Stern durch
angrenzende Hauser oder Wald verdeckt ist. Wolken kdénnen allerdings immer noch im Weg
sein. Man sollte vor dem Beobachten einen Blick auf eine Wettervorhersage oder die
eingerichtete Meteosatstation in der Sternwarte werfen, um nicht mitten wahrend der
Beobachtung von Wolkendecken unterbrochen zu werden. Dies wiirde namlich dazu flhren,
dass die Lichtkurve an dem Zeitpunkt ebenfalls abfallt und somit das Bild der Lichtkurve
verandert beziehungsweise verfalscht wird.

Um einen geeigneten Kandidaten zur Beobachtung zu finden, muss zunachst Gberprift
werden, wann die Dammerung des gewahlten Datums voraussichtlich eintritt. Am
sinnvollsten ist es hierzu die nautische beziehungsweise die astronomische Dammerung in
Betrachtung zu ziehen. Nach der Bezeichnung der nautischen Dammerung kann man schon
einige Sterne sehen und die Umrisse der Sternbilder erkennen. Dies trifft zu, wenn sich der
Mittelpunkt der Sonne etwa 12° unter dem Horizont befindet. Zu diesem Zeitpunkt ist es
empfehlenswert, die Suche nach dem Stern zu beginnen. Die Aufnahmen sollten allerdings
erst nach der astronomischen Dammerung, wenn der Mittelpunkt der Sonne 18° unter der
Erdoberflache ist, aufgenommen werden, da dort der Lichteinfluss der Sonne kaum
mitwirkt.'

Der nachste Schritt ist nun die Leuchtkraft der Sterne der Exoplaneten, unter
Berlicksichtigung der Zeit und der Dammerung, ndher zu betrachten. Wenn ein heller Stern
gefunden wurde, wird die Tiefe des Transits betrachtet. Diese sollte tiber 0,02 Magnituden
liegen, damit man den Lichtabfall noch gut messen kann. Wenn nun ein passender Exoplanet
gefunden wurde, kénnen die Vorbereitungen fiir das Erstellen der Aufnahmen getroffen
werden.

Jan Rutenkolk; editiert von Pascal Gimmler

! Abschnitt bezieht sich auf (Wikipedia - Ddmmerung, 2014)
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6 Das Aufnehmen der Bilder

In diesem Kapitel geht es darum, wie wir unsere Bilder fiir die spatere Auswertung erstellt
haben. Dabei beschreiben wir den Aufbau und die Programme, welche zum Beispiel fiir das
Autoguiding genutzt wurden.

6.1 Der Technische Aufbau

Um unsere Bilder zu erstellen, nutzten wir das auf der Sternwarte des Carl-Fuhlrott-
Gymnasiums installierte 12,5-Zoll Cassegrain Teleskop. Die anderen Teleskope (Celestron
Edge HD11), welche auf die Stationen 1 bis 6 montiert werden kénnen, haben wir nicht
nutzen kdnnen, da zu dem Zeitpunkt der Aufnahmen starker Wind wehte und wir einige
verschiedene zusatzliche Objekte anschlieBen mussten. Des Weiteren konnten wir die
Instrumente im Vorfeld aufbauen und dann auch Gber langere Zeit stehen lassen, ohne dass
wir am Ende des Tages alles abbauen mussten.

Das Teleskop ist eine , Spezialanfertigung eines Spiegelteleskops beziehungsweise eines
Reflektors mit 12,5-Zoll/320 mm Offnung” (Miiller & Guthoff, 2012/2013). Als Montierung
des Teleskops dient eine Knicksaule. Durch die Hilfe von Schrittmotoren und
Schneckengetriebe ist das Teleskop drehbar. Diese Drehachsen liegen genau auf der
Stunden- und Deklinationsachse, da die Achse der Knicksaule parallel zur Erdachse liegt.
Dadurch wird gewahrleistet, dass man die in Sternatlanten aufgefiihrten Koordinaten zu den
Sternen auch finden kann.

Aber durch genau diese Montierung, welche dquatoriale Montierung genannt wird, ist es
moglich, durch das Antreiben von einer Achse die Erddrehung auszugleichen. Somit kann
normalerweise gewahrleistet werden, dass das Bildfeld immer gleich ist.?

Des Weiteren nutzen wir die Aufnahmekamera STF-8300M, eine monochrome CCD-Kamera,
und eine Autoguider-Kamera vom Typ AlLccd 5, welche im spateren Verlauf am Pentax 75
Teleskop nachgefiihrt hat.

Pascal Gimmler und Jan Rutenkolk

2 Abschnitt bezieht sich auf die Projektarbeit am CFG Wuppertal (Muller & Guthoff, 2012/2013)
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6.2 Das Synchroniwieren der %3 17:41:00 - Dimension 4

Zelt Server
Server Location Protocol »
Zu Beginn sollte man sicherstellen, dass noliaude DE: Urivrsy EangerrNuerbe... SNTP
nipl.rau.de - University criangen-Nuernbe...
die Zelt SynChroniSiert |St ntp2.fau.de DE: University Erangen-Nuembe... SNTP
tp3.fau.di DE: University Erl -Nuembe... SNTP
. . . . . :tgsLaUL.‘,un?vellanue... DE: U:;::::i:tﬁE:I::EZ:~NEZ:an.., SNTP bt
beziehungsweise immer wieder in S [ 0 s
Intervallen synchronisiert wird. Vor Location
allen Dingen letzteres funktioniert am i
. . Notes: A
einfachsten mit dem Programm
v
Dimension 4. Dieses Programm ist auf How Often Correction Visbilty
. . . Load Di ion 4 : S inimized
eigentlich allen Computern in der oot amoie || zm L s
1 1 H () Synchronize once, then exit i Display icon in tray
Sternwarte schon installiert. Falls dies 4 T 8 (houts
@ Every = | | minute(s) v .2 >
nicht der Fall ist, kann man es sich o
unter folgendem Link kostenlos Current Status
downloaden: Server Status:

http://www.thinkman.com/dimension4

. . Abbildung 4 — Programm Dimension 4
Um das Programm zu 6ffnen klickt man

unten links neben der Uhr von Windows in der Taskleiste doppelt auf das Symbol von
Dimension 4. Es 6ffnet sich ein Fenster in dem man sich einen Server im Bereich Server
auswahlt, welcher als Location mit DE beginnt. Folgend kann man unter How often angeben
wie oft die Zeit synchronisiert werden soll. Wir wahlten wie in Abbildung 4 ein Intervall von
2 Minuten. Durch einen Klick auf bestadtigt man alles und es wird von nun an

synchronisiert.
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HAT-P-22 b (UMa)
6.3 Den Stern mit dem Teleskop finden Vs Mg Y 00195 AT, LA T2 Ml bitias

Per = 3.21222 d. TO(HJD) = 2454930.22001 compute

In diesem Abschnitt wird kurz erlautert, wie man

./

den Mutterstern findet und gleichzeitig die
notwendigen Vorkehrungen der Kameras trifft.

6.3.1 ETD (Exoplanet Transit Database)
als Hilfestellung

Mithilfe der ETD (Exoplanet Data Base) kann man
sich durch das klicken auf die erste Spalte und
somit dem Namen des Planeten einen Ausschnitt
des Sternumfeldes anzeigen lassen (Abbildung
5). Des Weiteren kann man liber dem Bild die
Rektaszension und Deklination ablesen, sodass

man mit dem Teleskop diese Leichter anfahren

15' x 15' imaae from the Diaitized Skv Survev at the STScI Archive.

kann und somit den Stern finden kann. Abbildung 5 - Sternbild von der Exoplanet Transit Database
Website

10


http://www.thinkman.com/dimension4

Pascal Gimmler

6.3.2 Das Teleskop in betrieb nehmen

Wenn man diese Informationen zur Hand hat, kann man in die Sternwarte gehen und das
Teleskop in Station 7 anschalten. Dabei ist zu beachten, dass der Autoguider am Teleskop
auch direkt angeschaltet wird.

Nun sollte man das 12,5-Zoll Cassegrain und den Pentax 75, welcher an dem 12,5-Zoll
Cassegrain angebracht ist, parallel zu stellen. Dazu sucht man sich am besten einen Stern,
welcher mit bloBem Auge am Himmel zu sehen ist und fokussiert diesen zu aller erst mit
dem 12,5-Zoll Cassegrain. Wenn sich der Stern genau in der Mitte des 12,5-Zoll Cassegrain
befindet, kann man nun den Pentax 75 hinzunehmen und diesen mithilfe der verstellbaren
Schrauben so ausrichten, dass sich der Stern ebenfalls in der Mitte des Pentax 75 befindet.
Fiir diesen Vorgang sollte man allerdings schon ein wenig Zeit in Betrachtung ziehen, da die
richtige Einstellung bis zu einer halben Stunde in Anspruch nehmen kann.
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6.3.3 Die Kameras anschliefRen

Nun kann man CCD-Kamera an das 12,5-Zoll Cassegrain Teleskop anschlossen werden. Dabei
muss beachtet werden, dass die Kamera so angebracht wird, dass bei den Bildern, welche sie
erstellt, die Nordrichtung oben ist (Abbildung 6).

Nach dem AnschlieRen der CCD-Kamera folgt nun die Videokamera, welche spater fiir das
Autoguiding verwendet wird. Diese wird am Pentax 75 angeschlossen und sollte ebenso wie
die CCD-Kamera angebracht werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7 — Autoguider-Kamera mit Pentax 75

Abbildung 6 — CCD Kamera mit 12,5-Zoll Cassegrain



6.3.4 Den Mutterstern des Exoplaneten ausfindig machen

Nun gibt es mehrere Moglichkeiten den Mutterstern zu finden. Wir haben zu Beginn die
CCD-Kamera mit dem Autoguider am Teleskop verbunden, sodass wir die Moglichkeit hatten
in Maxim DL 5 mithilfe des Hubble Guidestar Kataloges das Teleskop zu steuern. Im
Hintergrund konnten wir einen Sternenatlas sehen. Durch die Eingabe der Rektaszension
und Deklination kann man den Stern normalerweise sehr schnell ausfindig machen. Nun
kann man das Bild aus der ETD (Exoplanet Transit Database) als Hilfestellung nehmen, um
den Mutterstern genau ausfindig zu machen.
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6.4 Autoguiding

Wenn der Mutterstern gefunden wurde und auch im Bild der Videokamera zu sehen ist,
kann man damit beginnen ein Programm zu nutzen, welches das Teleskop immer wieder auf
den Stern richtet, sobald sich dieser ein wenig verschiebt. Allein die automatische
Nachfihrung, welche nur die Drehung der Erde aufhebt, ist flir solche Aufnahmen nicht
genug. Hierbei ist wichtig, dass die Videokamera mit dem Autoguider verbunden ist. Von
daher sollte man das Kabel umstecken.

Wir haben das Programm PHD Guiding von stark-labs.com genutzt. Falls diese Software noch
nicht auf dem Computer installiert ist, kann man sich diese von der offiziellen Website
(http://www.stark-labs.com/phdguiding.html) oder direkt unter http://openphdguiding.org/
herunterladen und installieren.

Nach dem Offnen der Software erscheint

das Fenster PHD Guiding - www.stark-
labs.com (Abbildung 8). Um alles

einzurichten, wahlt man unter die

Autoguide Schnittstelle, welche man fir
das Autoguiding nutzt. Diese war in

unserem Fall die JASCOM| Schnittstelle.

Des Weiteren wahlt man unter Camera
connection die Videokamera, welche
man zum Autoguiding an den Pentax 75
angeschlossen hat. Nun ist, falls dies noch
nicht geschehen ist, der Moment

gekommen in dem man die Videokamera T —- :

S calibration: 8 Camera Scope No cal

am Teleskop scharf stellen sollte. Dies
. . Abbildung 8 — Programm PHD Guiding
kann man machen indem man die
Belichtungszeit relativ gering hadlt und auf den in sich gedrehten griinen Pfeil klickt. Nun
sollte das Bild sich andern und der Mutterstern zu sehen sein. Nun ist es moglich durch

Betrachten des Bildschirmes auf den Stern am Teleskop scharf zu stellen.
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Im nachsten Schritt wird das Teleskop ausgewahlt. Dazu klickt man unten in der Meniizeile
auf das Fernrohr und wahlt in der Liste Generic LX 200 Type scopes aus, damit auch der
Autoguider die Steuerung fiir das Teleskop an Station 7 erkennt. Nun sollte unten in der
Leiste Mount connected stehen.

Um zu Guiden klickt man, nachdem eine gute Belichtungszeit gefunden wurde, auf den
Mutterstern, sodass ein Griines Kreuz tGiber genau diesem erscheint. Nun kann man sich
sicher sein, dass das Programm auch den Stern erkannt hat und die Belichtungszeit nicht zu
gering war.

Als letzten Schritt muss man nur noch auf das PHD Symbol klicken, um dem Programm den
Auftrag zu erteilen, dass er auf den Stern ,guiden” soll, welchen man ausgewahlt hat. Nun
kann man nachverfolgen wie das Programm sich vollkommen automatisch auf das Teleskop
einstellt. Dazu fahrt das Teleskop erst einmal in alle Richtungen damit auch alles kalibriert
ist. Nach all dem sollte unten in der Zeile auch Guiding stehen und es kann mit dem
Aufnehmen der Bilder begonnen werden.

Wenn man noch sehen méchte wie die Abweichungen in Rektazension und Deklination sind,

kann man unter oben in der Meniizeile [Enable Graph| wihlen. Nun &ffnet sich ein

Graph welcher die Abweichungen genauestens anzeigt (Abbildung 9).

Pascal Gimmler

RM5: 0,53

RA agr a RA hys a PN o E Mx R4 E M dec E

Abbildung 9 — Graph der Abweichungen von PHD Guiding

6.5 Aufnahmen erstellen

Wir haben unsere Aufnahmen mit der Software Maxim DL 5 erstellt. Die Software ist auf
allen Computern beziehungsweise Laptops in der Schule vorinstalliert und kann sofort
genutzt werden.

Um die CCD-Kamera dort zu erkennen, klickt man auf das Kamera Symbol und stellt in
dem neuen Fenster Camera Control die Einstellungen fiir die CCD-Kamera ein. Durch einen
Klick auf sollte sich Maxim DL 5 mit der Kamera verbinden. Des Weiteren sollte die

Temperatur der Kamera ein wenig herunter gekihlt werden, um das Rauschen zu verringern.
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Nun kann unter dem Reiter eingestellt werden wie die Bilder aufgenommen
werden sollen. Wir haben die Einstellung Exposue Preset auf |LRGB| eingestellt. Als

Belichtungszeit (Seconds) wahlten wir 60 Sekunden. Vor den ersten Aufnahmen sollte man
ein paar Testaufnahmen erstellen, um zu sehen welche Belichtungszeit am passendsten ist.
Zu beachten ist auch noch, dass unter kein Simple auto dark aktiviert ist, da am

Ende der Aufnahmen noch Flatframes und Dunkelbilder erstellt werden sollten.

Wenn alles stimmt und die Belichtungszeit passt, kann man unter einstellen, dass
mehrere Bilder automatisch erstellt werden sollen. Wenn dies geschehen ist, kann die
Aufnahme beginnen und mit dem Punkt vor Autosave kann man auf Start klicken und es
werden nun mit der angegebenen Belichtungszeit Bilder erstellt und automatisch erstellt.

Von nun an heildt es abwarten und beobachten, dass alles richtig lauft bis die Zeit erreicht ist
zu der der Exoplanet laut der ETD (Exoplanet Transit Database) wieder ausgetreten sein
sollte. Nun sollte man allerdings noch eine gute Stunde warten damit man auch sicher gehen
kann, dass alles aufgenommen wurde und man einen guten Verlauf in der Lichtkurve am
Ende erkennen kann.

Bevor der Versuchsaufbau wieder abgebaut wird, sollten mit Maxim DL 5 noch einige
Dunkelbilder und Flatfields erstellt werden. Diese werden spater im Kapitel , Kalibrierung der
aufgenommenen Rohbilder” benétigt, um die Bilder bestmoglichst zu kalibrieren. Das
Erstellen sollte allerdings unmittelbar nach oder vor dem Aufnehmen der Bilder des
Muttersterns aufgenommen werden, da dann die Bedingungen noch so gut wie dieselben
sind, wie wahrend der eigentlichen Aufnahme. Auch die Temperatur sollte wahrend des
Prozesses noch nicht gedndert werden.
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6.6 Probleme wihrend dem Aufnehmen der Bilder

Zu Beginn war eines der groRten Probleme, dass wir die beiden Teleskope (das zum
Aufnehmen genutzte 12,5-Zoll Cassegrain und den zum Suchen verwendete Pentax 75)
parallel stellen mussten, um durch den Sucher den Stern zu finden, sodass der Stern dann
auch im 12,5-Zoll Cassegrain zu sehen ist. Normalerweise ware dies eine Tatigkeit welche
man einmal machen misste, doch waren die Teleskope nach einer Woche, also bis zum
ndchsten Beobachtungsabend, meist nicht mehr parallel und es durfte wieder einige Zeit
damit verwendet werden, um sie parallel zu stellen.

Des Weiteren hatten wir durch die Benutzung des 12,5-Zoll Cassegrain Teleskops in Station 7
zwar den Vorteil in einem Raum alles aufzubauen und stehen lassen zu kénnen, doch hatten
wir durch die Wande des Raumes nur ein relativ kleines Gesichtsfeld. In Zusammenhang mit
dem Fernmeldeturm wurde es zu einem noch gréf3eren Problem den Stern Giberhaupt zu
finden und Aufnahmen zu erstellen. Dies wirkte sich also ebenfalls auf die Zeitspanne aus in
der wir Aufnahmen tatigen konnten.
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Als groRter Problemfaktor haben sich auch noch die Lichter des oben erwahnten
Fernmeldeturm Wuppertal-Killenhahn erwiesen. Am spaten Abend konnten wir den Stern
zu beginn nicht finden, da entweder der Turm oder die Lampen, welche sich auf dem Turm
befinden, zu hell waren um Sterne identifizieren zu kénnen. Somit hatten wir Probleme den
Stern mit seinem Exoplaneten rechtzeitig zu finden. Dies ist auch in unserer gemessenen
Lichtkurve erkennbar, da wir das Eintreten des Exoplaneten vor den Stern leider nicht
aufnehmen konnten. Und somit haben wir keinen Eintritt des Exoplaneten in unserem
Diagramm der Lichtkurve. In Abbildung 10 kann man sehr gut erkennen, wie stark das Licht
der Lampen auf dem Turm unsere Bilder beeinflusst hat.

Abbildung 10 — Aufgenommenes Bild in dem die Stérungen durch die Helligkeit der Lampen zu erkennen ist
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Trotz des Autoguidings hatten wir Probleme mit dem Nachfiihren wegen dem Wind, welcher
im Verlauf der Zeit immer starker wurde. Zum Gliick konnten wir den meisten Wind
abfangen, da das Teleskop ja durch die Raumwande ein wenig geschiitzt war, aber trotzdem
war der Wind messbar. In Abbildung 11 sieht man in dem Fenster History wie stark die
Abweichung des Sterns von der zuvor festgelegten Position war. Diese ist extrem stark
schwankend und somit konnte der Autoguider auch nicht sorgfaltig nachfiihren und es
entstanden solche Bilder, wie in Abbildung 11 links zu sehen sind. Dort sind die Sterne nicht
mehr Punkte sondern Striche, welche durch das Verwackeln der Kamera beziehungsweise
durch das Verwackeln des Teleskopes entstanden sind. Somit wurden unsere Aufnahmen
zum Ende hin immer unscharfer und die Daten immer ungenauer, wie man es auch auf der
im spateren Verlauf erstellten Lichtkurve erkennen kann.

3

“apture

History

3352x2532  25%

Abbildung 11 — Screenshot des Desktops wahrend der Aufnahmen
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Der letzte Problemfaktor, der unsere Aufnahmen ebenfalls mit zunehmender Zeit
verschlechtert hat, waren die Wolken. Im Verlauf des Abends, an dem wir unsere
Beobachtungen unternahmen, zogen immer mehr Wolken vorbei und haben uns die Sicht
auf den Stern genommen. Dadurch wurde zum Einen die Intensitat beziehungsweise der
Lichteinfall des Sternes in unregelmaligen Abstianden geringer oder wieder normal. Aber
auch der Autoguider bekam Probleme mit der Nachfiihrung. Dadurch, dass zu manchen
Zeiten die Wolken so dicht waren, dass der Autoguider den Stern nicht mehr erkannt hat,
konnte auch nicht mehr nachgefiihrt werden. Nach der Wiedererkennung des Sternes ist
dieser natlrlich ein wenig in dem Bild gewandert, im schlimmsten Fall komplett
verschwunden. Dadurch musste entweder der Autoguider, oder sogar wir, das Teleskop
wieder in die richtige Position bringen, sodass der Stern wieder in dem Bild an der richtigen
Position stand.
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7 Kalibrierung der aufgenommenen Rohbilder

Um die Bilder im spateren Verlauf auswerten zu kdnnen, wird in diesem Kapitel die
Kalibrierung der Rohbilder ausfiihrlich beschrieben. Zu beachten ist hierbei, dass wir
wahrend des Projektes nur Dark Frames aufgenommen haben und wir somit Schritt 1 und 2
genutzt haben, um die Bilder auszuwerten, da diese Schritte bei uns die besten Ergebnisse
erbracht haben. Dies lag daran, dass unsere Flat Fields zu spat aufgenommen wurden und
diese die Lampen auf dem Funkturm nicht beheben konnten.

7.1 Ein Dark Frame von Rohbild abziehen

Mithilfe von Maxim DL 5, welches schon fiir das Aufnehmen der
Rohbilder verwendet wurde, konnen wir die Dark Frames oder
auch Dunkelbilder, in einem Masterdark mitteln und von den
Rohbildern abziehen. Nachdem ein Backup der Rohbilder erstellt
wurde, kann damit begonnen werden, Maxim DL 5 zu starten.
Ein Backup wird empfohlen, da die Rohbilder nach dem Abziehen
des Masterdarks tberschrieben werden.

Um das Masterdark erstellen zu kbnnen, muss man in der

Menduleiste unter durch einen Klick auf |Set Calibration

ein neues Fenster mit dem Titel Set Calibration 6ffnen. Mithilfe
eines weiteren Klicks auf das Ordnersymbol Q, wird man

aufgefordert den Source Folder’ anzugeben. Diesen gibt man in
dem neu geodffneten Fenster Select Folder (Abbildung 12) in der

Select Folder A ==

|D:\Schule\.&stronomie\F‘roiektarbeit [Hj &5 &

lub_applization -
AEMOMN Tools Lite
[y aulks
anDiskSecursdooess
chule
) Agtronomie
H- | Helligkeitsmezzung HAT-P-22b Kalibriert
H- | Heligkeitsmessung HAT-P-22b(K alibriert n
- | Projektarbeit [Helighkeitsmessungen)
Bl ) 23012014
- || Darkframes
| Flatframes
i ung HAT-P-22b
| Heligkeitzmessung HAT-P-22b - k
f- | Projektarbeit [Kalibrierung)

4 1

Refresh | ok |

Abbildung 12 - Hierarchische Struktur
im Select Folder Fenster

oberen Zeile durch das Einfligen des Ordnerpfades oder durch das Wahlen des Ordners in
der unten hierarchischen Struktur aus. Durch einen weiteren Klick auf wird die Auswahl

bestatigt.

* Source Folder (GB.): Quellverzeichnis
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Wenn man nun auf oo N, ==

Automatically Generate Groups
IGeneI‘ate (Clear Old)l Source Folder
. . A ie'\Projektarbeit (Heligksitsmessungen)'23.01.2014"\Darkdrames’ . (|
klickt, sollten in der — — id(=] _ Cancdl |
o-Generate (Clear - eplace w/ Masters
Tabelle Calibration _Advanced |
. Calibration Groups
Groups elnlge Gruppen' | MName |T)rpe | Filter | Duration | Image Size | Binning | Setpoint | Count |
Dark 1 DARK 120.00s 3352 x 2532 1x1 -20.00 20
WeIChe als Type DARK | Dark 2 DARK [ 3352 x 2532 1x1 -20.00 23

Dark 3 DARK 120.00= 3352 x 2532 1x1 -20.00 1
Dark 4 DARK 60.00s 3352 x 2532 1x1 -20.00 1

angegeben werden,
erscheinen. Wie in
Abbildung 13 abgebildet
beinhaltet die Tabelle die
Rubriken Name, Type,

<AUTO: - Add Group Remove Group Clear All Groups |

Group Properties

Filter, Duration, Image

File Mame Dark Frame Scaling

Dark 60s reihe 2-001D.fit -

Dark 60s reihe 2-0020.fit
Dark 60s reihe 2-003D.fit

Size, Binning, Setpoint
und Count. Durch einen

R iy —! Combine Type
Dark 60z reihe 2-004D.fit
D Iklick f ei Dark 60s reihe 2-005D.fit Average :|'
OoppelKlick aut €ine Dark 60s reihe 2-006D.fit Bad Pixel Map
. s . Dark 60s reihe 2-007D.fit r N -
Reihe ldsst sich deren Dark 60s reihe 2-008D.fit <NONE>

. . Dark 60s reihe 2-009D.fi
Name indern. Die e e | asal | FRemeve

[ Show File Names Onty v Apply To All Groups

anderen Rubriken
werden aus den im Bild Abbildung 13 - Set Calibration Fenster in Maxim DL 5
gespeicherten

Informationen automatisch erstellt und sind unverdanderbar. Diese geben die Parameter an,
mit denen die jeweiligen Bilder aufgenommen wurden.

Um das Masterdark zu erstellen, werden noch folgende Einstellungen bendtigt. Zum einen
muss man unter Dark Frame Scaling und Bad Pixel Map

wahlen, sowie beim Combine Type |Average|. Nun | Advanced Calibration @lﬂ

. . . . Pedestal
mussen durch einen Klick auf |Advanced|in dem neu ,% Tl e e e

=1 calibration to ensure positivity in the resulting

geodffneten Fenster mit dem Titel Advanced Calibration et oo of b bk
i noise as measured in the information window.
(Abbildung 14) der Pedestal Wert auf 400 gesetzt
I Calibrate Bias ™ Dark Subtract Flats
werden. Die eventuell vorhandenen Hakchen in :f Calibrate Dark ™ Bias Subtract Flats
Calibrate Flat
Calibrate Bias, Calibrate Flat, Dark Substact Flats, Bias Dofmite ok | Concs

Substract Flats missen entfernt werden. Ein Haken bei

Abbildung 14 — Advanced Calibration Fenster

Calibrate Dark ist stattdessen notwendig. Durch einen
Klick auf bestatigt man die Eingaben.

AnschlieBend klickt man auf [Replace w/Masters| und eine neue Gruppe wird erstellt, welche

nur ein Bild enthalt. Dieses Bild ist das so genannte Masterdark, welches das gemittelte Bild
der einzelnen Dark Frames ist.

Nun sind alle Voreinstellungen getroffen und es kénnen mehrere Rohbilder in Maxim DL 5
eingeladen werden. Es dirfen allerdings maximal 15 Bilder gleichzeitig geladen werden, da
Maxim DL 5 diese sonst nicht korrekt verarbeitet. Um dies zu machen klickt man auf das
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Offnen Symbol [©| oder driickt Strg und O, um ein Abbild des Standard Windows Explorers zu
offnen. Dort sucht man nach seinen Rohbildern und wihlt diese aus®. Durch einen Klick auf
ladt man die Rohbilder ein und kann das Masterdark durch die folgenden Schritte
von allen eingeladenen Rohbildern, welche nun auch im unteren Feld von Maxim DI 5 zu
sehen sind, abziehen.

Unter dem Reiter befindet sich die Schaltfliche [Calibrate All|. Klickt man auf diese,

wird das Masterdark von allen eingeladenen Rohbildern automatisch abgezogen. Danach
klickt man zum Speichern der bearbeiteten Bilder auf den Reiter in der Menlizeile und
dann auf die Schaltflache M, um alle Bilder gleichzeitig zu schliefen und zu speichern.
Folgend wird man gefragt, ob die Bilder Giberschrieben werden sollen. Dort klickt man auf

es to all|. Da im Vorfeld schon ein Backup der Bilder erstellt wurde kann man dies
bedenkenlos machen. Diesen Vorgang wiederholt man nun fir alle Rohbilder. Falls ein Bild
zum zweiten Mal bearbeitet wird, wird Maxim DL 5 eine Fehlermeldung geben. Weiteres
dazu und dem nachschauen der FITS Header in denen die Informationen gespeichert sind
befinden sich in dem Kapitel ,,FITS Header”.
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7.2 Ein Kiinstliches Flat Field erstellen

Wenn man im Vorfeld keine Flat Fields erstellt hat, kann man mithilfe von Maxim DL 5 ein
kiinstliches Flat Field erstellen. Dieses kann leider nicht alle Fehler beheben, welche ein
echtes Flat Field beheben kann. Doch konnten wir dadurch einen groRen Problemfaktor, wie
die Lichtquelle auf dem Fernsehturm, welche unsere ersten Bilder verfalscht hat, besser

beheben als mit den im Nachhinein aufgenommenen Flat Fields. Fiter| Color Plugin Window
=1 Kernel Fiters...
Bevor man beginnt die Bilder zu bearbeiten, sollte man wieder ein f 5FThF"ter;"'k
unsnarp Mask...
Backup der Bilder anlegen, da diese am Ende wieder tiberschrieben Digital Development...
werden. Um ein kiinstliches Flat Field erstellen zu kénnen, 6ffnet man | & Benkfer
4 Local Adaptive Filter...
wieder Maxim DL 5 und ladt sich einige” seiner nun bearbeiteten @) Rotational Gradient...
. .. = . . . & Wavelet Fiter...
Bilder durch das Offnen Symbol &l oder die Tastenkombination Strg E—
. . . . . . S Deconyolve...
und O in Maxim DI 5 ein. Folgend muss man fir jedes der Bilder inder | ; 500 wizare..
Menlzeile auf |Filter| und dann in dem Reiter auf JAuto Flatten 4 Fiatten Background...
|ﬂ Auto Flatten Background

Background| klicken (Abbildung 15). Nun wird automatisch ein Flat Abbildung 15 — Filter
Field erstellt durch das das Rohbild beziehungsweise das schon vom ausgeklappt

Dunkelbild abgezogene und bearbeitete Bild dividiert. Nun kann man durch einen Klick auf
und dann einen Klick auf wird das nun bearbeitete Bild schliefen und speichern.
Diesen miihsamen Vorgang muss man mit jedem Bild einzeln durchfiihren. Dies ist sehr
Zeitaufwendig je nachdem wie viele Bilder bearbeitet werden miissen.
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* Maximal 15 gleichzeitig
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7.3 Flat Field mit Dark Frame abziehen

Wenn zum Zeitpunkt der Aufnahme Flat Field und Dark Frame erstellt wurden, kann man
diese Methode zum einfachen Kalibrieren der Bilder benutzen. Hierbei wird direkt das
Rohbild von Dark Frame abgezogen und durch das Flat Field welches ebenfalls vom Rohbild
abgezogen wurde dividiert. Somit wird fur jeden Pixelwert die folgende Formel angewendet:

Rohbild — Dunkelbild
Flat Field—Dunkelbild

Kalibriertes Bild =

Diese Division bzw. Subtraktion wird auch bei den anderen oben beschriebenen Methoden
mit jedem Pixelwert durchgefiihrt. Nur wird bei dem kiinstlichen Flat Field der Hintergrund
des Bildes so gerechnet, dass der Wert angeglichen wird und die Pixelwerte auf der einen
Seite des Bildes nicht stetig hoher sind als die auf der anderen.

Wenn man nun die Flat Fields und Dark Frames in Maxim DL 5 von den Bilder abziehen bzw.
dividieren will, muss man zu aller erst ein Backup der Rohbilder anfertigen, da alle Bilder wie
zuvor auch schon am Ende Uberschrieben werden. Um zu beginnen startet man Maxim DL 5
und macht erst einmal alle Schritte wie unter dem Kapitel ,,Ein Dark Frame von Rohbild
abziehen” soweit, bis man alle Voreinstellungen getroffen hat. Nur kann man die
Einstellungen in dem Advanced Calibration Fenster vorerst vernachladssigen.

Wenn dies geschehen ist, kann man damit Anfangen die Flat Fields in Betrachtung zu ziehen.

Dazu klickt man auf die Schaltfliche JAuto Generate (Keep-Old)|, welche (iber den Pfeil bzw. das

nach unten gedrehte Dreieck ~| neben der Schaltfliche [Auto Generate (Clear Old)| zu

erreichen ist, damit die Dark Frames erhalten bleiben.

Nun kann man nachdem man anstatt <AUTO> die Option FLAT links
unter den Gruppen ausgewahlt hat auf die Schaltflache JAdd Group ur o] _Maces |

Abbildung 16 — Gruppe

(Abbildung 16) klicken um eine neue Gruppe anzulegen und alle Flat Hinzufiigen

Fields auswahlen zu kdnnen. Nun da man die neue Gruppe hat
wahlt man nur diese Gruppe aus, indem alle Haken vor anderen Gruppen entfernt werden
und nur der Haken bei der Gruppe, welche als Type nun FLAT angegeben hat, gelassen wird.

Nun kann durch einen Klick auf [Replace w/ Masters| wieder ein gemitteltes Flat Field erstellt

werden. Dadurch erhdlt man wieder eine Gruppe in der nur das gemittelte Flat Field
enthalten ist.
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Nun ist nur noch der Schritt notwendig, dass man auf

| e

die Schaltflache JAdvanced| klickt und dort in dem neu oot
. . . . Iﬂ Thi_s is t_he value added t_q an i_mage aﬂer_
geoffnetem Fenster Advanced Calibration (Abbildung =1 calibration to ensure postiviy i the resuling
: B toiondcoviationof o bacground.
17) die Haken nur vor Calibrate Dark und Calibrate Flat o a5 moscured i s formaion widow.
setzt, damit auch die Flat Fields mit den Dark Frames I Calibrate Bias I Dark Subtract Fats
. . . . [ Calibrate Dark [ Bias Subtract Flats
benutzt werden, um die Rohbilder zu kalibrieren. Die ¥ Calbrate Fist

restlichen Haken missen entfernt werden. Des Defautts | [ ok | Concel |
Weiteren So”te man den Pedestal Wert Wie aUCh bel e e

den Dark Frames auf 400 setzen. Abbildung 17 — Fenster Advanced Calibration

Nun sind alle Voreinstellungen getroffen und man kann damit anfangen, wie auch in Kapitel
,Ein Dark Frame von Rohbild abziehen” die Bilder in Maxim DL 5 einzuladen und Uber die

Schaltflache in der Meniizeile und dort die Schaltflache |Calibrate all| zu kalibrieren.

Pascal Gimmler

vorher

nachher

»

Abildung 18 — Rohbild ,,vorher” und kalibriertes Bild ,,nachher*
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8 FITS Header

Den FITS Header kann man fir ein M

. . .. . Vi i
bestimmtes Bild 6ffnen, indem man auf o Jes |
. . . . . D = 2456687 3377083335 /ulian D of -
die Schaltflache &' in Maxim DL 5 klickt. FOCALLEN ~  5000,0000000000000 /Focal kngih of tdescape n mm
APTDIA = 300.00000000000000 /Aperture diameter of telescope innn%m
A APTAREA = 70685.836672782898 /Apert of tel i
In dem neu gedffnetem Fenster FITS EoAN__ Z03mooum DLvﬁwﬁi?%%?ﬁii?%ﬁ-ﬁgﬁgin;m o
Header for (Abbildung 19) kann man alle i Tmage e
f ( g ) SBESTDVEH = I'I-SI-IEIQ:.IBTSE)(T Version 1.0° /Wersion of SBFITSEXT standard in effec
H H = OBJECT ="HAT-P-22h"
BlldelgenSChaften Und Veranderungen TELESCOP =" " telescope used to acquire this image
. . INSTRUME ="SBIG STF-8300 CCD Camera’
abrufen, welche mit dem Bild gemacht OBSERVER -
FLIPSTAT =" '
wu rd en. SWOWNER ="Bemd Koch'/ Licensed owner of software
INFUTFMT  ="FITS '/ Format of file from which image was read L
SWMODIFY  ="Maxim DL Version 5.14" /Name of software that modified the imag:| =
Unter View sieht man zum Beispiel auch HISTORY  Exp Time 60s)
CALSTAT =D !
a IS HISTORY elnen Elntrag der Dark PEDESTAL =-400 /Comection to add for zero-based ADU
Substraction (Dark 2, 3352x2532, Bin1 x
1, Temp -20-C, Exp Time 60s), welcher

uns sagt, dass wir ein Dark Frame schon Abbildung 19 — Fenster mit FITS Header

von diesem Bild abgezogen haben. Maxim

DL 5 kann somit anhand dieser Daten sozusagen ablesen, ob schon ein Dark Frame oder
anderes von einem Bild abgezogen wurde. Daher kann es somit den Vorgang eines weiteren
Dark Frames abbrechen, da ein weiteres Abziehen eines Dark Frames das Bild und somit die
Auswertung verfalschen wiirde. Eine ausfiihrlichere Erklarung der FITS Header wiirde den
Rahmen dieser Projektarbeit allerdings sprengen.

Pascal Gimmler und Jan Rutenkolk
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9 Erstellung der Lichtkurve mithilfe des Programmes Muniwin

In diesem Kapitel geht es um die Erstellung einer Lichtkurve des Muttersternes mit dem
Exoplaneten fiir die nachfolgende Auswertung per Hand oder durch die Website Exoplanet
Transit Database (ETD).

9.1 Was ist Muniwin?

Muniwin ist ein Programm, welches vollautomatisch Sterne in Bildern erkennen kann. Das
besondere an Muniwin ist aber, dass es in der Lage ist genau diese Sterne in anderen Bildern
wieder zu erkennen, sodass schnell und automatisch Vergleiche zwischen mehreren Sternen
erfolgen kénnen.

Des Weiteren kann mithilfe von Muniwin die Intensitat der Sterne schnell und ebenfalls
vollautomatisch gemessen werden. Dies wird durch die Addition aller Pixelwerte innerhalb
eines Sternes ermdoglicht. Dadurch kénnen die am Ende wichtigen Lichtkurven schnell und
durch nur wenig Aufwand erstellt werden.

Pascal Gimmler
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9.2 Muniwin kostenlos downloaden
Miniwin wird als Freeware angeboten und steht unter der offiziellen Website
c-munipack.sourceforge.net als Download zur Verfligung. Durch einen Klick links im Men

auf , gelangt man auf die sourceforge Website unter der man alte Versionen und
die neuste Version von Muniwin herunterladen kann. Neben Looking for the latest version?
(durch roten Pfeil in Abbildung 20 markiert) kann man die neueste Version von Muniwin
kostenlos downloaden. Nach einigen Sekunden Wartezeit kann man die Datei speichern und
nach dem Download 6ffnen.

Pascal Gimmler
Snurcefnrge Browse Enterprise Blog Help Login or Join

SOLUTION CENTERS ~ Go Parallel  Smarter [T Resources  Newsletters

Home / Browse / Science & Engineering / Astronemy / C-Munipack / Files
C-Munipack
Brought to you by ma
Summary Files Reviews Support Wiki MNews Code  Mailing Lists
# Looking for the latest version? Download emunipack-2.0.10-win32.exe (10.4 MB) m m
Home B
MmO Modified * o 6 DuwnluadstEik Find
M C-Munipack 2.0 Stable 2013-07-07 [} CNC-Dreher Automatendrentechnik (m/w)
| C-Munipack 1.1 Obsolete 2013-06-27 A DIE JOBWMACHER - Ennepetal
M C-Munipack 1.2 Stable 2012-12-03 LA Ausbildung
m Sample Files 2009-08-09 | tedox KG - 42657 Solingen
readme.txt 2013-01-06 15 kB 1 ]a (i) primalog Praxis fir Logopédie
Totals: 5 ltems 1.5 kB 1 - 40597 Disseldorf

Verkaufsberater (miw)

BONITA - Wuppertal

software package presents the complete solution for reduction of images

arried out by CCD camera, oriented on a observation of variable stars. Senior SAP Entwickler/Programmierer (m/w
realtime AG - Langenfeld

Stable version 2.0.x

See All Jobs »

Abbildung 20 — C-Munipak Downloadwebseite

9.3 Muniwin installieren
Nach dem Herunterladen der Installationsdatei kann man diese ausfiihren. Sie
befindet sich dann standardmaRBig im Download Verzeichnis von Windows. Zum

Zeitpunkt dieser Projektarbeit war das die Datei cmunipack-2.0.10-win32.exe
(Abbildung 21). Durch einen Doppelklick 6ffnet man die Datei und startet den cmunipack-2.0.1
Installationsassistenten. Es kann allerdings sein, dass bei neueren Windows e
Betriebssystemen die folgende Meldung erscheint: Mdchten sie zulassen, dass ﬁ';'::ﬁ;?fng;tei
durch das folgende Programm von einem unbekannten Herausgeber

Anderungen an ihrem PC vorgenommen werden? Dort kann man ohne groRRe Sorgen auf El

klicken.
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Spatestens jetzt sollte sich auch der C-Munipack 2.0.10 Setup - o
Willkommensbildschirm des Setup
Wizards 6ffnen (Abbildung 22). Durch
einen Klick auf wird man im

nachsten Bildschirm aufgefordert

Welcome to the C-Munipack 2.0.10
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of
C-Munipack 2.0.10.

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.,

dem Lizenzvertrag zuzustimmen.
Durch einen Klick auf stimmt

man diesem zu und bestatigt somit,

Click Next to continue.

dass man den Lizenzvertrag
durchgelesen hat. Im folgenden

Bildschirm des Setups wird man
aufgefordert den Destination Folder® =
anzugeben in den das Programm Abbildung 22 Fenster des Setup Wizards
Muniwin installiert werden soll.

StandartmaRig befindet sich dieser unter

C:\Program Files\CMunipack-2.0 oder C:\Program Files (x86)\CMunipack-2.0. Diesen kann
man ohne bedenken nutzen. Wenn man allerdingst eine eigene Struktur auf seinem
Computer hat kann man auch diesen Pfad auf einen gewtlinschten Pfad dndern. Entweder
direkt tiber die Eingabe des Pfades in die Zeile oder {iber die Schaltfliche direkt
neben dem Pfad. Durch einen Klick auf wird die Software installiert. Nun muss man
nachdem die Installation abgeschlossen ist auf klicken, um den Setup Assistenten zu

beenden. Nun ist die Software installiert und kann durch eine auf dem Desktop erstellte
Verknlipfung gedffnet werden.

Pascal Gimmler

> Ziel Ordner
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9.4 Ein neues Projekt erstellen
Nach dem Offnen von Muniwin erscheint erstmals ein fast leeres Fenster mit dem Titel
MuniWin. Dort klickt mal auf die

- New project “
Schaltflache um ein neues Projekt ,
Project name
zu erSte”en' In dem neu geOffnetem Location EM\Documentst C-Munipack-2.0\Projects Browse
Fenster New project (Abbildung 23) Project type
gibt man nun seinen Projektnamen in 'V Light curve
. . . B Master bias frame
der obersten Zeile an. Als Beispiel B Moster dark frame
haben wir fir unser Projekt den [F] Master fat frame
|iCCDfrar‘r‘le merging
Namen des Exoplaneten HAT_P_ZZb Test & debug (all features enabled)
gewahlt. Als Zielordner sollte man
einen auf der Festplatte befindlichen
Ordner wahlen, da dies wahrend des
Auswertens spater einiges an Zeit e Conce o
sparen wird. In der Struktur weiter
unten mit der Beschriftung Project Abbildung 23 — Fenster zum Erstellen eines neuen Projektes

type muss Light curve angewahlt sein,
damit wir spater eine Lichtkurve des Muttersternes erstellen kénnen. Durch einen Klick auf
bestatigt man all seine Angaben und fahrt mit dem Prozess fort.

In dem nachsten Fenster Import project settings wird man dazu aufgefordert Einstellungen,
welche man eventuell vorher schon einmal vorgenommen hat, zu laden. Da dies bei der
ersten Anwendung nicht der Fall sein sollte wahlt man Use factory defaults. Dabei
verschwindet auch die Moglichkeit am Ende des Fensters weitere Einstellungen
vorzunehmen. Durch einen weiteren Klick auf bestatigt man wiederum seine Eingaben
und gelangt wieder zuriick zu dem Hauptfenster, in dem sich nun auch die ausfiihrliche
Version der Meniizeile zeigt (Abbildung 24).

Pascal Gimmler

+

Project Erames Reduce Plot Tools Help

EY IELELNE:

Abbildung 24 — Meniizeile von Muniwin
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9.5 Einstellungen fiir CCD Kamera vornehmen

Nun da ein Projekt erstellt = Project settings El
worden ist, miissen noch =) Project ‘test’ Camera
einige Voreinstellu ngen s Readout noise |15.00 >| Default: 15.00
ource frames
getroffen werden, um im Calibration ADC gain 2300000 5 Default: 2.300000
. . . Star detecti
spateren Verlauf die Bilder o eseen
Photometry
richtig einzuladen. Dazu klickt Matching
. . .. . Ligh
man direkt in der Meniizeile ngdt‘”_”:l
Ind varnamles
auf das Symbol Edit Properties Observer
p@ Files and directories
) oder unter |Project| in der
Meniizeile und dann auf die
Schaltflache |Edit Properties| mit
dem Selben Symbol wie auch
in der Menuzeile. Nun
erscheint ein Fenster namens
Project settings (Abbildung T
25), welches alle Einstellungen
. . . . Help Cancel OK
beinhaltet, die man fir sein
Projekt bendtigt. Abbildung 25 - Fenster Projct settings von Muniwin

Mit unserer Ausstattung haben wir die folgenden Einstellungen vorgenommen, welche uns
im Endeffekt auf unser Ergebnis, dass wir spater auch veroffentlicht haben, gebracht haben.
Unter dem Menipunkt Camera haben wir den Wert der Readout noise auf 2 , 3 gesetzt. Den
Wert des ADC gains haben wir auf 0, 31 gesetzt. Zu beachten ist hierbei, dass alle Werte die
ein Komma beinhalten anstelle des Kommas einen Punkt haben miissen. Dies gilt auch fiir
die folgenden Werte, welche mit dieser Software in Verbindung treten.

Unter dem Menipunkt Star detection stellten wir fur Filter width (FWHM) den Wert 15, 00
ein. Des Weiteren nutzen wir den Wert 8, 00 flir Detection threshold. Als Werte fir
Sharpness limits wahlten wir als Minimum 0, 00 und Maximum 1, 00. Wobei der Wert fir
das Maximum dem Standartwert endsprach.

Bei dem Menipunkt Light Curve sollte man den Haken vor Allow using an artificial
comparison star setzen.
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Bei Observer werden nun die QLRSS SISO TE = ol

Get observer's location

Einstellungen vorgenommen, welche

@ enter geographic coordinates manually

den Aufnahmeort und dle use the default location
Aufnahmeobjekte ein Wenig erléutert get location from the reference frame
Durch einen Klick auf kann man in

dem neu geodffneten Fenster Observer’s

Location | CFG Wuppertal
Lengitude | 708 28 [d m s E/W]
Latitude 511352 [d m s N/5]

COOfdlnates (Abblldung 26) weitere Remarks |12,5 inch Cassegrain f=3500mm

Einstellungen vornehmen und genauere 1 - fomone

Angaben machen. Da wir am CFG an e rE——.re—r—
der Sternwarte 7 die Bilder
aufgenommen haben, wahlten wir als
Location CFG Wuppertal, Longitude
und Latitude sind von der Sternwarte

7 08 28 und 51 13 52. Als Remarks

habenwir 12,5 inch Help Concel || o
Cassegrain f£=3500mm Abbildung 26 — Fenster observer’s coordinates

geschrieben. Durch einen Klick auf
werden die Einstellungen unter Observer bestatigt.

Alle anderen Einstellungen sollten nach Moglichkeit nicht verandert werden. Dadurch, dass
wir zu Beginn gesagt haben, dass Muniwin die Standard Einstellungen Gilbernehmen sollte,
sollten diese auch dem Standard entsprechen.

Pascal Gimmler

9.6 Kalibrierte Bilder in Muniwin einladen und fiir das Erstellen der
Lichtkurve vorbereiten

Nun kommen wieder die kalibrierten Bilder, welche in Kapitel , Kalibrierung der

aufgenommenen Rohbilder” erstellt wurden zum Einsatz. Diese werden in Muniwin lber das

+
Symbol k IAdd all files from a folder and its subfolders| hinzugefiigt. Durch einen Klick auf eben
diese Schaltflache 6ffnet sich das Fenster Add files from folder.

Dieses Fenster erinnert stark an das Abbild des Standard Frame # Date and time (UTC) Exposure Filter Stars Status
. . . ¥ 1 2014-01-2918:25:27  60.000

Windows Explorers und ist auch genau so zu bedienen. Wenn 7 0140129182630 60.000

man nun seinen Ordner mit den Bildern gefunden und ® 3 2014-01-291827:32  60.000

2014-01-2918:28:35  60.000
2014-01-2918:29:33 60,000

ausgewahlt hat, klickt man auf und Muniwin beginnt damit |,

3
4
5

alle Bilder, auch die welche sich in irgendwelchen Unterordnern | © ¢ 204-01-218304 60.000
7
g
9

2014-01-2918:31:44  60.000

befinden, einzuladen. Wenn dies geschehen ist, sollte jedes Bild » 2014-01-2018:3247 60,000

einzeln aufgelistet werden (Abbildung 27). Zu beachten ist 79 2014019183350  60.000

. . . . . . .. # 10 2014-01-2918:34:53  60.000
hierbei, dass diese Auflistung im spateren Verlauf durch einige > 11 2014.01.2018355 60000
Eintrage geandert beziehungsweise erganzt wird. Daran kann Abbildung 27 - Tavelle nach dem

. . . importieren der Bilder
man gut nachvollziehen, welche Schritte schon erledigt und

welche noch zu tun sind.
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Als nachstes muss man die Bilder in ein anderes Format wandeln. Dabei werden die

Originalbilder allerdings nicht verandert. Dies geschieht tGber das Symbol v
ffiles to working format]. Nach einem Klick auf genau dieses Symbol &ffnet sich das Fenster

Fetch/convert files. Dort wahlt man
die Option all files in current project
aus. Unter DSLR image conversion

und der Schaltfliche miissen

keine weiteren Einstellungen
getroffen werden. Durch einen Klick

auf beginnt Muniwin alle

Bilder, in einem neu gedffnetem
Fenster MuniWin mit der Uberschrift
Converting files (Abbildung 28), zu
konvertieren, sodass weiter gearbeitet
werden kann. Dieser Prozess kann
durchaus etwas Zeit in Anspruch
nehmen. Allerdings kann man genau

.
+ MuniWin

[S=)

Converting files
HAT-P-22b-034L.fit

Frame F44:
Conversion OK
Frame #28:
Conversion QK
Frame #29:
Conversion OK
Frame #30:
Conversion OK
Frame #31:
Conversion OK
Frame #32:
Conversion OK
Frame #33:
Conversion QK
Frame 234:

Pause

Cancel ||

m

L

Abbildung 28 — Prozess des Konvertierens der Bilder

nachvollziehen, an welchem Bild gerade gearbeitet wird und welche Bilder eventuell

fehlerhaft sind.

Wenn dieser Prozess beendet ist sollte vor jedem Bild
in der Tabelle ein griiner Haken und als Status
Conversion OK zu sehen sein (Abbildung 29).

Nun da die Bilder in ein flir Muniwin geeignetes
Format konvertiert wurden, kann mit der
Photometrie fortgefahren werden. Dazu wird durch

einen Klick auf das [Run photometry| Symbol ' .

Menlizeile das Fenster Photometry (Abbildung 30)

v 2014-01-2918:25:57  60.000

vz 2014-01-2918:27:00  60.000
V'3 2014-01-2918:28:02  60.000
v 4 2014-01-2918:29:05  60.000
v's 2014-01-2918:30:09  50.000
v6 2014-01-2918:21:11  60.000
V7 2014-01-2918:22:14  60.000
Je 2014-01-2918:23:17  60.000
Ve 2014-01-2918:24:20  60.000
in der 10 2014-01-2918:35:23  60.000
' 11 2014-01-2918:36:26  60.000

geoffnet. In dem nun neu geodffneten Fenster sollte

unter der Uberschrift Process der Meniipunkt in all

files in current project angewahlt sein

beziehungsweise nun angewahlt werden.

Die [Star detection options| oder die [photometry

sollten schon durch die zuvor eingestellten |
Einstellungen gespeichert sein. Um sicher zu sein ;

sollte man allerdings einmal auf eine der beiden

Frame # Date and time (UTC) Exposure Filter Stars Status

Conversion QK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion OK
Conversion QK
Conversion QK
Conversion QK

Conversion OK

Abbildung 29 — Tabelle nach dem Konvertieren

-

Phatometry

[=5)

Process
@ all files in current project

selected files only

| Star detection options |

| Photometry options |

Help | | LCancel | | OK

Abbildung 30 - Fenster photometry

Schaltflachen klicken und mit den Einstellungen

{Start the processh

aus dem Kapitel ,,Einstellungen fiir CCD Kamera vornehmen“ mit denen, welche dann

angezeigt werden, vergleichen. Falls dies nicht der Fall ist und die Einstellungen nicht korrekt
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sind, miissen noch einmal alle Einstellungen aus dem Kapitel ,,Einstellungen fiir CCD Kamera
vornehmen® getatigt werden. Falls nun alles korrekt ist oder die Einstellungen schon vorher
denen aus unserem Kapitel entsprachen, wird durch einen Klick auf die Tabelle weiter
erganzt. Dieser Prozess kann wiederum einige Zeit in Anspruch nehmen, je nachdem wie
viele Bilder eingeladen wurden. Man sollte also mehr als nur eine Stunde einplanen, um
grofRere Projekte vollstandig zu bearbeiten. Nun sollte auch die Spalte Stars durch eine Zahl
gefiillt sein und unter Status Photometry OK stehen. Zur schnellen Uberpriifung kann der
Stern, welcher in der ersten Spalte nun zu sehen sein sollte, genommen werden.

Nun sollte man die Spalte Stars genauer unter die Lupe nehmen. Dabei gibt die Zahl die
Anzahl der gefundenen Sterne wieder. Wenn diese Zahl deutlich zu hoch ist, wie zum
Beispiel mehrere hundert oder mehr, solle man den Prozess wiederholen und die Star
detection options und photometrie options ein wenig andern, um ein besseres Ergebnis zu
erzielen.

Nun muss durch einen Klick auf das Symbol “* Find cross-references between photometry
files das Fenster mit dem Titel Match stars gedffnet werden. In diesem Fenster ist es nun
moglich ein Bild als Referenzbild festzulegen. Dazu wahlt man oben unter As a reference file,
use den Punkt a frame from the current project an. Nun ist es moglich in der Liste, welche
alle Bilder noch einmal auflistet, ein Bild als Referenzbild auszuwahlen. Dazu reicht ein Klick
auf eines dieser Bilder und es wird ein Vorschaubild rechts daneben angezeigt. Dort kann
man durch die Schaltflachen Iml und [Image| zwischen den Ansichten auf das Bild

wechseln. Die Ansicht Chart zeigt eine Version des Bildes an, in dem nur die Orte der Sterne

durch WeiRe Kreise dargestellt werden, sodass man sich einen Uberblick beschaffen kann,
welche Sterne Muniwin nun genau auf diesem Bild erkannt hat. Die Ansicht Image ist
eigentlich selbsterklarend. Dort wird dann nur das Originalbild angezeigt.

Als Referenzbild sollte man nun ein Bild wahlen, welches den Mutterstern vor dem
irgendwann der Exoplanet steht zeigt. Des Weiteren sollten gute Referenzsterne auf dem
Bild zu sehen sein. Meist sind dies die hellen Sterne, welche in der Chart Ansicht als groRRere
weille Punkte angezeigt werden. Wenn man nun ein gutes Referenzbild gefunden hat, wird
durch einen Klick auf das Bild

Frame # Date and time (UTC) Exposure Filter Stars  Status

bestat|gt Und es Werden auf den 31 2014-01-2918:25:57 60000 24/16 Matching OK (67 % stars matched)
= 2 2014-01-2918:27:00  60.000 60/13 Matching OK (22 % stars matched)

anderen Bildern nach den Sternen 53 2014-01-291828:02 60000 69/60 Matching OK (100 % stars matched)
gesucht, We|Che auch auf dem -4 2014-01-2918:29:05 60,000 34/17 Matching OK (50 % stars matched)
. . =5 2014-01-2918:30:09 60,000 35/14 Matching OK (40 % stars matched)
REfereanIId zu Sehen waren. Dlese R ] 2014-01-2918:31:11  60.000 37/15 Matching OK (41 % stars matched)
dadurch gewon nenen Daten Werden |n =7 2014-01-2918:3214  60.000 31/16 Matching OK (52 % stars matched)
. = 8 2014-01-2918:33:17 60,000 31/10 Matching OK (32 % stars matched)

der Spalte Status der Tabe”e In den = 0 2014-01-2918:34:20  60.000 23/14 Matching OK (51 % stars matched)
Klammern nach Matching OK 10 2014-01-2018:3523  60.000 26/14 Matching OK (54 % stars matched)
11 2014-01-2918:36:26  60.000 26/15 MWatching OK (58 % stars matched)

beschrieben. Des Weiteren ist vor JEdes Abbildung 31 - Tabelle nach dem Photometrieren
Bild ein griiner Doppelpfeil anstelle des

Sternes getreten (Abbildung 31).
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Falls es irgendwelche Fehler mit Bildern gibt kann man diese auch aus der Liste entfernen. Es
kann sein, dass die Bilder irgendwie beschadigt worden sind. Um ein Bild nun zu entfernen,

klickt man mit der rechten Mausraste auf dieses und wihlt dann JRemove From Project|. Das

Bild wird dann auch in der spateren Lichtkurve nicht in Betrachtung gezogen.

Pascal Gimmler

9.7 Erstellung der Lichtkurve

Nun da alle Bilder eingeladen sind und die Sterne gefunden wurden, kann mit der Erstellung
der Lichtkure begonnen werden. Die Lichtkurve soll uns spater den Lichtabfall des
Muttersternes in Relation zu einem anderen Stern zeigen.

Dazu klickt man auf das |plot light curve| Symbol v ,es offnet sich das Fenster Make light

curve. Unter der Uberschrift Process sollte man nun all frames in current project wihlen,
damit auch wirklich jedes aufgenommene Bild in die Wertung mit aufgenommen wird.
Weitere Einstellungen miissen in diesem Fenster nicht getatigt werden. Durch einen Klick auf
bestatigt man seine Eingabe und kann fortfahren.

Nun 6ffnet sich das Fenster Choose Stars in dem man seinen Mutterstern mit dem
Exoplaneten und Referenzsterne kennzeichnet. Dazu kann man sich wieder die

verschiedenen Ansichten der Bilder zu Hilfe nehmen. [Image| und [Chart| sind dabei wie zuvor
schon erklart (das Bild an sich und eine schematische Darstellung der Sterne). ist nun

eine neue Ansicht, welche es erlaubt das Bild mit der schematischen Ansicht zu Gberlagern.

Diese Ansicht eignet sich fiir das Festlegen der Sterne hervorragend, da man genau sehen
kann, welche Sterne (iberhaupt als Sterne erkannt wurden. Durch die Uberlagerung ist es
auch moglich sich besser im Bild zurechtzufinden.

Zu Beginn sollte man seinen Mutterstern mit dem Exoplaneten markieren. Dies geschieht
indem man mit der Maus Uber den Stern geht. Folgend sollte ein blaues Kreuz Giber dem
Stern erscheinen, welches sich dreht und eine kleine Animation mit sich bringt. Durch einen
Klick 6ffnet sich ein Kontextmeni indem man nun den Stern mit Eigenschaften versehen
kann. In diesem Fall wahlt man aus, da der ausgewahlte Stern derjenige ist, welcher

sich in seiner Intensitat verandert.
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Als nachstes wahlt man seine Vergleichs- beziehungsweise Kontrollsterne aus. Einen grofRen
Unterschied zwischen den beiden Varianten gibt es nicht. Sie werden lediglich spater anders
benannt, wenn man die Sterne in der Lichtkurve gegeniiberstellt. Aus diesem Grund sollte
man den besten Stern, welcher gut erkennbar ist, als Vergleichsstern nehmen und einige
andere Sterne dann als Vergleichssterne wahlen. Nun wird dasselbe Verfahren genutzt wie
zuvor auch beim Wahlen des Muttersternes mit dem Exoplaneten. Wenn man mit der Maus
auf einen Stern geklickt hat und sich das Kontextmeni geoffnet hat, wahlt man anstatt

fiir einen Vergleichsstern [Comparison| und |Check| fiir einen Kontrollstern. So

markiert man all seine Sterne bis am Ende ca. 10 Sterne markiert sind. In Abbildung 32 sieht

man wie wir unsere Sterne bei unserem Nachweis markiert haben. Durch einen Klick auf
bestatigt man die markierten Sterne und setzt die Erstellung der Lichtkurve mit den
markierten Sternen fort.

- —
e T NN T WEEEEEERT S WR W W
i Chart \ Selection  Clear Restore | Zoom @ Q (O}

Abbildung 32 — Markierungen unserer Sterne in Muniwin
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Nach einem Klick auf schliel3t sich das Fenster Choose stars und es 6ffnet sich das
Fenster Choose aperture (Abbildung 33). In diesem Fenster kann man die Aperture wahlen,
welche man spater bei der Ansicht der Lichtkurve benutzen mochte. Meist ist die niedrigste
Aperture die Beste. Folgend sollte man in der Kurve, welche durch Punkte dargestellt wird,
auf den niedrigsten Punkt klicken. Dieser wird genau so angewahlt wie ein Stern in dem
vorherigen Men, nur dass sich durch einen Klick kein Kontextmen 6ffnet sondern der
Punkt rot eingefarbt und der Name der Aperture darunter geschrieben wird. Wenn man
allerdings die Aperture im spateren Verlauf andern mochte ist dies kein Problem. Durch
einen Klick auf bestatigt man die gewahlte Aperture und fahrt mit dem Prozess der
Erstellung der Lichtkurve fort.
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v 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 1 Aperture #

Help QK

Abbildung 33 — Aperture in Muniwin auswdhlen

9.8 Light curve - Muniwin

Nun 6ffnet sich das letzte Fenster namens Light curve — Muniwin, welches eine Lichtkurve
darstellt. Zu Beginn sollte man in der Menlizeile die X-Achsenbeschriftung auf UTC durch das
Klicken auf den Reiter neben X-axis auf JUTC|" umstellen. Somit wird auf der X-Achse nicht
mehr das Julianische Datum als Skalierung genommen, sondern die Weltzeit auf welche man
eine Stunde addieren muss, um die Mitteleuropaische Zeit zu erhalten.

Weitere Einstellungen, welche zu einer angepassten Ansicht

beitragen, befinden sich in der Meniizeile unter . Durch einen } }
Klick auf offnet sich ein Reiter in dem man die so genannten ¥
ein- beziehungsweise ausschalten kann. Die Fehlerbalken !! ¥ { E
sind die Striche, welche die Fehlerquote anzeigen, welche die Bilder i ¥ -
aufweisen konnen (Abbildung 34). Des Weiteren kann man auch die %

Abbildung 34 -

Fehlerbalken

® UTC - Coordinated Universal Time(EN) - Koordinierte Weltzeit
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Einstellung aktivieren, welche ein Gitternetz Giber den Graphen legt. Durch einen
kleinen Haken vor eben genau diesen Bezeichnungen wird symbolisiert, ob die Einstellung
ein- oder ausgeschaltet ist. Die Schaltflache unter dem Menupunkt lasst die
Ansicht der markierten Sterne 6ffnen. Allerdings kann man diese hier nicht mehr bearbeiten.
Dies funktioniert nur unter dem Meniipunkt . Doch hat man hier die Moglichkeit sich die
Lichtkurve und die markierten Sterne zeitgleich anzuschauen. Des Weiteren kann man das
Bild speichern in dem man auf klickt. In dem neu gedffnetem Fenster hat man die
Moglichkeit dem zu speichernden Bild einen Namen und einen Dateipfad zuzuweisen. Alle
Einstellungen unter Export options sollte man auf den Werten lassen wie sie standartmaRig
sind. Durch einen Klick auf Save wird das Bild unter dem angegebenen Namen und Dateipfad
gespeichert.

Falls wahrend dem Arbeiten in diesem Fenster auffallt, dass einige Einstellungen doch nicht
so gut gelungen sind, kann man Uber die Schaltflache in der Menlileiste auswahlen,
welche Einstellungen man nachtraglich andern mochte. Unter anderem findet man hier auch
die Moglichkeit die Vergleichssterne zu andern beziehungsweise die Aperture mithilfe der
Kurve zu andern. Die Aperture kann allerdings auch in der Menileiste aus einer Liste gewahlt
werden, diese befindet sich rechts neben Aperture durch einen Klick 6ffnet.
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Nun folgt der wichtigste Schritt in der Erstellung der Lichtkurve. Demnach muss als Y axis
ausgewahlt werden, welche Sterne gegentlibergestellt werden sollen. Dabei werden die
Bezeichnungen genutzt, welche zuvor durch das Klicken auf die Sterne im Fenster Choose
stars festgelegt wurden. Der Buchstabe V steht dabei fiir den Variablen Stern, dem
Mutterstern, welcher auch den Exoplaneten aufweisen sollte. C steht hingegen fiir den
Vergleichsstern und K fiir den oder die Kontrollsterne. Nun kann man sich durch die ganzen
Gegenliberstellungen klicken und schauen bei welchem Vergleich die beste Lichtkurve zu
sehen ist. Gegebenenfalls sollte man auch noch die Aperture ein wenig verandern. Man
sollte nur beachten, dass eine Kurve, welche nicht V gegen einen anderen Stern ist, keine
Lichtkurve darstellt, welche von dem Mutterstern mit dem Exoplaneten ist. Falls man dort
allerdings auch einen fiir Exoplaneten typischen Verlauf der Lichtkurve entdeckt, ist es
moglich, dass man einen zweiten Stern mit Exoplaneten gefunden hat. In Abbildung 35 sieht
man einen moglichen Verlauf der Lichtkurve welcher bei unseren Aufnahmen entstanden ist.
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Abbildung 35 — Unsere Lichtkurve

9.9 Tools: Werkzeuge und Statistik

Wenn man eine gute Lichtkurve gefunden hat, kann man sich eine Statistik beziehungsweise
ein Messwerkzeug einblenden lassen. Dies funktioniert Gber die Schaltflache in der
Mendileiste. Dort kann man entweder die Statistik () einblenden lassen oder liber
ein Messwerkzeug. Beide Fenster werden dann rechts neben der Lichtkurve
dargestellt (Abbildung 35).
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Als Statistik kann man sehen wie viele Bilder, welche hier als Punkte dargestellt werden,
insgesamt in der Lichtkurve vorhanden sind. In unserem Fall waren dies 136 Punkte. Des
Weiteren kann man die Zeitspanne der Lichtkurve unter Data UTC einsehen. Weitere
Statistiken zu der Lichtintensitat befinden sich unter Data.

Das Messwerkzeug bietet die Moglichkeit zwei Linien in der Lichtkurve einzufiigen, welche
sich verschieben lasst. Dazu wahlt man in dem Measurement Bereich den Punkt vor UTC
oder seinen gegenlibergestellten Sternen aus. Bei UTC sind die Messlinien senkrecht liber
der Lichtkurve. Verschieben lassen sich die beiden Messlinien mit der Maus an eine beliebige
Stelle. Dazu bewegt man die Maus liber eine der beiden Linien. Sobald ein Doppel Pfeil
erscheint, kann man mit gedrickter linker Maustaste die Linie an die gewtinschte Stelle
verschieben. In dem Measurement Bereich sollten sich wahrend dem verschieben die Werte
andern. Diese geben zum Beispiel die Zeitspanne zwischen den beiden Linien (Curser) an.
Weitere Statistiken befinden sich in dem ausgewahlten Measurement Bereich.

Wenn man allerdings die andere Einstellung des Messwerkzeuges gewahlt hat, kann man die
Magnituden Differenz sehr leicht berechnen. Durch das Verschieben der beiden Linien,
welche nun Senkrecht Gber der Lichtkurve liegen, kann man rechts im Measurement Bereich
die Magnituden Differenz der beiden Linien direkt ablesen. Diese Werte, die damit
abgelesen werden kénnen, sind im Kapitel ,,Berechnung der Exoplaneten-Parameter” von
groflem Nutzen.

Pascal Gimmler

9.10 Lichtkurve exportieren

Nun da eine Lichtkurve erstellt wurde und man diese Vermessen kann, ist diese zu
exportieren, damit man sie spater auf der ETD (Exoplanet Transit Database) Webseite
veroffentlichen kann. Dazu bleibt man in dem Fenster Light curve — Muniwin und klickt in
der Mendileiste auf und dann in dem ge6ffnetem Reiter auf . Dadurch 6ffnet sich
ein weiteres Fenster namens Save light curve in dem man nun wieder einen Namen fir die
Lichtkurve und einen Dateipfad angibt. Durch einen Klick auf wird ein Textdokument
gespeichert, welches alle wichtigen Daten tabellarisch beinhaltet. Wenn man diese Datei
offnet, wird man nicht sehr viel erkennen kdnnen da die meisten Eintrage nicht in Spalten
oder Zeilen sortiert sind. Dies ist aber kein Problem, da beim Hochladen der Datei die
Website trotzdem eine Struktur erkennt.

Nun ist die Lichtkurve fertig erstellt und man hat ein Textdokument, welches uns die
Moglichkeit bietet, die Lichtkurve auf die ETD (Exoplanet Transit Database) zu
veroffentlichen.

Pascal Gimmler

36



10 Lichtkurve auf ETD (Exoplanet Transit Database) veroffentlichen
Da die Lichtkurve nun als Textdokument auf der Festplatte gespeichert ist, kann man diese
auf der ETD (Exoplanet Transit Database) veroffentlichen und Anderen zur Verfligung stellen.
Des Weiteren werden am Ende mogliche Parameter vollkommen automatisch errechnet.

Zunachst wird die Website von ETD (Exoplanet Transit Database)
(http://var2.astro.cz/ETD/index.php) im Internetbrowser geoffnet. Folgend klickt man unter
dem Banner der Webseite auf [Model-fit your data| (durch Roten Pfeil in Abbildung 36
markiert).

ob Variable Star and Exoplanet Section

of Czech Astronomical ‘S_g‘t‘:_iely
. 52 3 H
g 3

i
SO
®

b ...complete .. worldwide .. continuously growing ...
.
ETD Exoplanet Transit Database
http://var.astro.cz/ETD
Known transiters: _ What's new: | Archive
65 Cricb ETD - Exoplanet Transit Database
CoRoT-1b z R
CoRoT-10 b Observers community | How to cont Model-fit your data | Transit predictions | .
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidat€s | CoReT Transit predictions | CoRoT Candidates ETD - Exoplanet Transit
CoRoT-11 b Database
CoRoT-12 b |step1/5 |

Abbildung 36 — ETD Webseite mit Model fit your data markiert

10.1 Schritt 1 von 5: Dateipfad angeben

Nun wird in der Website oben links step 1/5 zu sehen sein (durch Roten Pfeil in Abbildung 37
markiert). Diese Anzeige wird die ganze Zeit Gber angeben, an welchem Schritt man sich
befindet. In den blauen Rahmen werden in den folgenden Schritten alle Einstellungen
getroffen.

ETD - Exoplanet Transit Database

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions |
KEPLER Transit predictions | KEPLER Candidates | CoRoT Transit predictions | CoRoT Candidates

stepl1,/5

INSTRUCTIOMN: In the first step, just select an exoplanet and load data file with observation. Also
select if data are in geocentric or heliocentric JD and specify, if brightness is given in MAG or FLUX.
Both geocentric and heliocentric JO must be computed from COORDINATED UNIVERSAL TIME (UTC)
with leap seconds included {common time in your PC / notebook).

Choose exoplanet HAT-P-22b UMa -
Data file with observation: ; ] .
Required 3 columns: 1D, MAG, ERROR. Other columns are C\Users\Astro\Desktop\Helligkeit| Durchsuchen_

ignored. Columns must be separated by space or TAB.

D format: @ geocentric ) heliocentric (both based on UTC)

Brightness column: @ i magnitudes | in flux

Abbildung 37 - Schritt 1 von 5 mit Markierung fiir die Schrittanzeige
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http://var2.astro.cz/ETD/index.php

Im ersten Schritt wird man aufgefordert seinen Exoplaneten rechts neben Choose exoplanet
aus einer Liste auszuwahlen. Neben Data file with observation kann man den direkten
Dateipfad zu dem erstellten Textdokument mit der Lichtkurve angeben oder diesen durch
die Schaltfliche und einen Explorer auswéhlen. Das JD format’ sollte man auf
geocentric8 stehen lassen. Des Weiteren sollte die Einstellung der Einheit fiir die Intensitat
auf in magnitudes stehen bleiben. Durch einen Klick auf bestatigt man seine
Eingaben und fahrt mit Schritt 2 von 5 fort.

Pascal Gimmler

10.2 Schritt 2 von 5: Lichtkurve betrachten und fitten
Im zweiten Schritt kann man die zuvor in Muniwin erstellte Lichtkurve betrachten (Abbildung
38). Hier wird diese allerdings ohne die Fehlerbalken dargestellt.

Weiter unten in dem blauen Kasten (Abbildung 38) soll man angeben, welche Parameter fir
den Exoplaneten errechnet werden sollen. Diese kénnen alle eingeschaltet sein, selbst wenn
nicht alle Parameter anhand der Lichtkurve errechnet werden kénnen. In unserem Falle
haben wir nicht den Eintritt des Exoplaneten vor seinen Mutterstern aufnehmen kdnnen.
Deshalb ist es auch unmoglich die Dauer des Transits zu bestimmen. An den restlichen

Einstellungen sollte man keine Verdnderungen vornehmen. Durch einen Klick auf

wird Schritt 2 abgeschlossen.

. CoRoT-12 b |step2/5 A d
Pascal Gimmler CoRaT-13 &
CoReT17 b |INSTRUCTION: Here, you can set parameters of fitting procedure. There are default values set for all
parameters, you don't need to re-set any of them (but you can). If some of fitting parameters are set £10 . Exoplanet
CoRoT-18 b | {5 oFF  default values are used as constant for fitting op
CoRoT-19 b |impact factor and limb darkening can be set manually, but this parameters are not computed - are Transit Database
CoRoT-2 b |used only as constant in fitting procedure WASP is now over
CoRoT-20 b |In last three rows, thers are set systematic shifts / errors in data. Systematic errors (trends) in data 100 new exoplanets
CoRoT-3 b [can be fitted by linear or parabolic fit and candidates!

EDR“T‘. ®171P: All parameters can be changed in next step and you can repeat fitting as long untill you are ‘ Anthony
oReT-5 b Ayiomamitis
satisfied with the result ¥
CoReT-6 b | 11p. |f you want to see theoretical light curve compared with your real data, just set fitting of all
CoRoT-7 b | paramsters to OFF and resubmit
CoRoT-8 b
CoRoT-9 b
GJ1214 b HAT-P—22 b
GJ3470 b
G b | prin (predict)
HAT-P-1 b
HAT-P 1
IWASP-11 b | 2908 ss0
HAT-P-11 b

et Transit
Dat 3
HAT-P-12 b | -2.350 ¥
HAT-P-13 b . b s
HAT-P-14 b | F2.20f ' et l@
-P-16 S22 r e el e e iy s
HAT-P-17 b BREERCTEE P S D c i
- Y . urrent statistics:
:EE::: -2.208 (26. 2. 2014)
HAT-P-2b| .l # of objects: 209
HAT-P-20 b . # of transits: 4602
HAT-P-21 b
HAT-P-22 b
HAT-P-23 b 0.31 0.36
HAT-P-24 b JD (2456667 + )
HAT-P-25 b
HAT-P-26 b Fit/findout © ON  default / prediction :
HAT.P HID midtransit: OFF 2456687.300

IWASP-40 b

12105830
e it ETD - Exap

E

- .

-2.10F DQ # of transits
1145
638
1659
566

& |w|m] e

sas

"

Fit/findout © ON  default/ pradiction :
HAT-P-28 b , ]
transit duration:
HAT-P-29 b OFF 1722 minutes
HAT-P-3 b Fit/findout @ ON  default/ prediction :
HAT-P- planet radius => transit depth:  off 0106 Ragar
30/WASP-51 b
HAT-P-31 b
HAT-P-32 b (SemiMajorAxis*cos(Incination)/Retar) :
HAT-P-33 b impact facter : 0466
HAT-P-34 b default value :
HAT-P-35 b Limb darkening : 05
HAT-P-36 b
HAT-P-37 b
HAT-P-38 b systematic errors zero power Vertical fit ta obsarved data.
HAT-P-4 b
HAT-P-40 b
HAT-P-41 b systematic errors square pawer : [ Correction of systematic errors - parabolic fit.
HAT-P-42 b
HAT-P-43 b

HAT-P-5 b Compute >

systematic errors linear function : /. Correction of systematic errors - linear trends in dats.

Abbildung 38 - Schritt 2 von 5

7 Julianisches Datum
® Geozentric (EN) - Geozentrisch
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10.3 Schritt 3 von 5: Uberpriifen von Schritt 2

Im naChSten SChrItt erd dle INSTRUCTION: If you are satisfied with result of fitting procedure and all three parameters HJDmid,
. . Duration and Depth has been computed right, you can send your observation to TRESCA database
L|Chtkurve nOCh e|nma| (and to ETD). In next steps, you'll be asked for all necessary informations.
dargeste”t DIeSES mal ;;Z:Jrﬁged\:mte:ntdbro;pL:;:jearnLhESI\EgPhtEc;lr;:.yvzrlevLea':?result of a fitting procedure. You can copy and
allerdings mit dem entfernten T P23 b
Trend, welcher verschiedene | = Jonictz 9205050050514 1
Urspriinge haben kann. Des | -t .
Weiteren ist nun eine Kurve | #«f T
durch die einzelnen Punkte | = IE
gezogen, welche den Verlauf | ™% [ LIRS
der Intensitat besser |£° ]
. -2.20F 4
beschreibt.
-2.15F = 1<
Im nachsten Diagramm kann | =T
abgelesen werden wie stark die | *T 18
Fehlerquote (Residual | =T 1
-1.95F —
RMS=Root Mean Square) der ‘
0.31 0.36
einzelnen Bilder gewesen ist.
Residuals (mag - fity 5 = 17.0 mmag, ro = 0.83 data/min, OO = 4
Diese werden anhand der |20
Kurve, welche in dem oberen s | et s sawnmin S
i . o0 . '
Diagramm durch die Werte o=t ‘ .
0.31 0.36
gelegt wurde, gemessen. Umso ID mid:  2456687.30000 +/- 0.00000
weiter die Punkte weg von der HID mid:  2456687.30452 +/- 0.00000 (helcor = 0.00452)
Duration: 1728+/-0.0 minutes
Linie in der Lichtkurve sind,  TTITEEm .

desto weiter weg sind die

JD, mag, mag_fit, mag-mag fit, rescaled error, mag-trend, ma -
H 1 #midtransit: 0.300000 +/- 0.000000

Punkte aUCh In dem Zwelten #depth: 0.042565 +/- 0.011757

#duration: 0.120000 +/- 0.000000

Diagramm von der Linie 0.268020 -2. .250108 -0.031772 0.026877 0.005320 0.0

2 -2
0.268750 -2, -2.249770 -0.008%30 0.026877 0.028464 0.0
0.269470 -2. -2.249452 0.0080%2 0.0268 0.045767 0.03
entfernt- 0.270200 -2. -2.249142 -0.014858 0.026877 0.023090 0.0
0.270940 -2 -2.248841 0.021811 0.026877 0.060023 0.03
0.271660 -2.248590 -2.248559 -0.000031 0.026877 0.038426 0.0 ~
4 1 s

In unserem Fall kann man gut

> Show transit in ETD <

erkennen, dass die Bilder zum [ Send protocol to TRESCA database >

Ende hin immer groRere Fit /find out O ON  default/ prediction :

HID midtransit: @ off 2456687.300

Abstdande zu der durchzogenen e OGN e
transit duration: @ off 1722 minutes

Kurve hatten. Dies lag daran,

Fit / find out '@ ON default / prediction :

. . planet radius => transit depth: OFF 0.106 Rt
dass es zum Ende hin immer
wolkiger und windiger wurde. mpact factor =
. default value :
Limb darkening : 05
systematic errors zero power : Vertical fit to observed data.
systematic errors linear function : V| Correction of systematic errors - linear trends in data.
systematic errors square power : Correction of systematic errors - parabolic fit.

Credit & Contact
Abbildung 39 - Schritt 3 von 5
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In dem ersten blauen Kasten kénnen die errechneten Parameter abgelesen werden. Diese
werden zusatzlich mit einer Fehlerquote (RMS = 12,0mmag = 0,012 mag) angegeben. Dort
kann man die errechnete Mitte des Transits ablesen. Des Weiteren ist es moglich die
errechnete Dauer und die Tiefe abzulesen. Die Tiefe gibt dabei die Magnituden Differenz an.

In dem letzten blauen Kasten kann man nun noch einmal genau dieselben Einstellungen
vornehmen wie in Schritt 2 von 5. Wenn man dort auf klickt wird man auf
dieselbe Webseite gelangen, welche wieder Schritt 3 von 5 darstellt. Dabei werden nur die
Einstellungen angewandt, welche man zuvor eingestellt hat.

Wenn man nun die passenden Einstellungen getroffen hat, kann man im ersten blauen
Kasten auf |Send protocol to TRESCA database>| klicken, um seine erstellten Daten zu

veroffentlichen und mit Schritt 4 von 5 fortzufahren.

Pascal Gimmler
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10.4 Schritt 4 von 5: Personliche Daten angeben

Der eigentlich schon letzte Schritt besteht darin das Formular (Abbildung 40) auszufillen in
dem man personliche Daten angibt. Als Beispiel haben wir unsere Namen bei Name and
Surename eingetragen. Neben Post address haben wir die Adresse der Schule
beziehungsweise des Aufnahmeortes hineingeschrieben. Des Weiteren haben wir die
restlichen Felder mit den Daten ausgefiillt mit denen die Aufnahmen zustande gekommen
sind (Abbildung 40). Nach dem Ausfillen des Formulars sieht man noch einmal die
Lichtkurve. Darunter befinden sich noch einmal die von ETD selbst errechneten Parameter.
Am Ende befindet sich ein Feld, in welches man einen Dateipfad zu einem Screenshot, der
die markierten Sterne in Muniwin aufzeigt, schreibt oder dieses durch die Schaltflache

auswahlt. Durch einen Klick auf wird alles bestétigt und mit dem

letzten Schritt fortgesetzt.

Pascal Gimmler

Name and Surename: Rutenkolk, Jan/ Gimmler, Pascal
Post address: Jung-Stilling-Weg 45
E-mail: bernd koch@astrofoto.de
Observatory f Station: Carl-Fuhlrot-Gymnasium, Wuppertal/Germar
Observing location: ElLongitude: 8 o | Latitude: 51 @ (North +, South -)

Equipment: 122" Cassegrain+ CCD STF-8300M

Used filter: U B v R 1 @ Clear

Notes: Cirrus clouds and stray light by nearby

street lamp.

Observation already published:

D mid: 24566387 30000 +/- 0.00000
HID mid: 2456687 30452 +/- 0.00000 (helcor = 0.00452)
Mid transit - UT:
RRRR-MM-DD HH:rmm:ss 2004 -01 -29 19 11 :59

Duration: 1728+/-0.0 minutes

Depth: 0.0426+-00118 mag

Append map / reference CCD frame: D:\Schule\Astronomie\Projektarbeit (K

(PG / PNG / GIF file with highlighted variable, comparison star and check stars)

= Show transit in ETD <

Abbildung 40 — Schritt 4 von 5
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10.5 Schritt 5 von 5: Letztes Uberpriifen und Hochladen

Dieser Schritt dient nur zu Uberpriifung der Daten und Parameter, welche man endgiiltig
hochladen wiirde. Hier wird einem noch einmal alles wie auch in Schritt 4 von 5 angezeigt,
nur, wobei auch das hochgeladene Bild sieht. Des Weiteren wird man darauf hingewiesen,
dass man noch einmal alle Angaben liberpriifen soll bevor man das Protokoll speichert.
Wenn bei dem Uberpriifen noch Fehler entdeckt werden sollten, kann man diese auch in
diesem Schritt noch dndern. Wenn nun alle Angaben richtig sind kann auf [[SAVE PROTOCOL!|

geklickt werden. Dadurch werden alle Dateien hochgeladen, verarbeitet, ausgewertet und
veroffentlicht.

Folgend wird man normalerweise auf die Website
http://var2.astro.cz/EN/tresca/transits.php weitergeleitet und sieht unten alle

hochgeladenen Lichtkurven tabellarisch dargestellt (Abbildung 41). Dort sollte man seinen
eigenen Eintrag an erster Stelle sehen und seine Lichtkurve betrachten kénnen.

Falls man nicht auf die Website weitergeleitet wurde, kann man auf die oben genannte
Webadresse gehen und dann seinen Stern auswahlen. Nun sollte man auch auf die
tabellarische Darstellung gelangen, in welcher man auch seine eigene Lichtkurve
wiederfindet.

Pascal Gimmler

# STAR BAND | MID TRANSIT LC OBSERVER, STATION / INSERTED
3330 HAT-P-22 b | Clear | 2014-01-29 15:11:59 3 Rutenkolk, Jan / Gimmler, Pascal
Carl-Fuhlrott-Gymnasium, Wuppertal/Germany
Show in ETD
2014-02-26
3329 WASP-12 b | Clear | 2014-02-22 23:08:29 Filip Walter
Praha Petfin
Show in ETD
2014-02-25
3328 HAT-P-13 b | Clear | 2014-02-24 21:29:27 o- Jaroslav Trnka
T | Méstska hvézdarna ve Slaném
Show in ETD 1
2014-02-25
3327 WASP-43 b | I 2014-02-23 23:13:40 . . Giuseppe Marino
i s UAI - Gruppo Astrofili Catanesi
Show in ETD W #
2014-02-25
3326 WASP-65 b | R 2014-02-20 19:55:56 . JOSEP GAITAN
t Rt e MAS MOIXA MPC C86
Show in ETD ';‘ |
! 2014-02-25
Lo
3325 HAT-P-13 b | Clear | 2014-02-24 21:34:56 . Dittler, Ullrich
| o Exoplaneten-Observatorium.de
Show in ETD
2014-02-25

Abbildung 41 - Auflistung aller hochgeladenen Transite

42


http://var2.astro.cz/EN/tresca/transits.php

11 Auswertung der Lichtkurve iiber ETD (Exoplanet Transit
Database)

Nachdem nun die Daten 6ffentlich hochgeladen wurden, kann man in der Kategorie Star der

Tabelle von ,,Schritt 5 von 5“ auf den Namen des Exoplaneten von seiner Lichtkurve klicken.

Um direkt unsere Daten einsehen zu kénnen, kann man liber die Website

http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1393424699 direkt auf unsere dort

erstellte Webseite gelangen.

Dort sind zu aller erst noch einmal die schon bekannten Lichtkurven abgebildet gefolgt von
einer Kurve der Luftmasse. Darunter befinden sich die errechneten Werte mit den Daten,
welche aus dem ETD-Katalog genommen wurden gegeniibergestellt (Abbildung 42). Des
Weiteren gibt es noch einige schematische Darstellungen, welche die Parameter noch
veranschaulichen.

Derived system geometry

Sun & Jupiter scale, i=90*

i:|86.9+/-055°

85.60 .5,z0|0.51

Catalogue geometry

Measured geometry

EXPLANATORY NOTES and PICTURE LEGEND

stalogue data Msasursd data
Rp:|1.08 +/- 0.058 Ry 1.991 5304 052 Ry,
R=:| 1.04 +/- 0.04 Rgy, fixed, errors included in i
Ac| 0.0414 +/- 0.0005 AU | fixed, errors included in i ~
Per:| 3.21222 davs fixed
+0.37|1.09 o

Abbildung 42 — Auswertung liber die ETD Website
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R, stellt dabei den Radius des Exoplaneten in Jupiterradien an. Dabei haben wir mit unserer
Messung leider einen Parameter, welcher doppelt so hoch ist wie der aus dem Katalog.

Der Parameter i ist der Neigungswinkel der Exoplaneten von der Erde aus gesehen zum
Mutterstern. Bei diesem haben wir nur eine Fehlerquote von 98%. Dieser Wert gleicht schon
sehr gut dem Wert aus dem Katalog. Die anderen Parameter konnte die Website nicht
errechnen. Deshalb steht dort auch immer eine Fehlermeldung.

Pascal Gimmler

44



12 ETD Referenz HAT-P-22 b Car1-Fuhlrott-Gymnasium, Wuppertalfﬁirmany

Rutenkolk, Jan / Ginnler, Pasca.

JOmid: 030000
=250 1

Die drei abgebildeten Lichtkurven, welche alle von
der ETD (Exoplanet Transit Database) stammen,

-2.40F " =

zeigen unterschiedliche Ergebnisse. Die erste

Original data

Lichtkurve ist als Vergleich diejenige, welche wir

-2.30F . R o

durch unsere Messungen erstellt und hochgeladen

HAG

haben. “2.20

Die Zweite ist von Roberto Zambelli erstellt worden el T

Trend renoved

und zeigt eine sehr gute und prazise abgebildete
Transit Lichtkurve. Im Gegensatz zu uns ist dort oo I 1

Eintritt und Austritt des Exoplaneten vorhanden und ‘

.31 0,36
gut erkennbar. Des Weiteren liegen alle Messpunkte HAT_P_22 b rkerta el sty
JDmid: ©.45286

nahe beieinander. Man kann daher sehr gut ]

erkennen, zu welchem Zeitpunkt der Exoplanet sich ..l ]
vor seinen Mutterstern stellt und ihn verdeckt. ol R

=301 T

Insgesamt ist eine klare Linie schon mit blofem -3.09 %

Original data

Auge ohne die blaue Linie erkennbar. Dies ist bei uns =7

ein wenig schwieriger aber immer noch moglich.
-3.03F e, w . g T
Ganz anders ist es bei der dritten Lichtkurve. Diese o \\hﬁ_

ist von Matthieu Bachschmidt hochgeladen worden.

Trend renoved

=3.00- 1

Wie auch bei uns ist anscheinend nur der Austritt

2,991 T

des Exoplaneten zu sehen, aber durch die Streuung

0.3z 0.37 .42 .47 .52 0.57 .62

der ganzen Punkte kann man nicht genau festlegen,

Ferme
HAT-P-22 b Hatthieu BACHSCHHIDT
a.78 F JOmid: 0.48765 }

wo dort jetzt eine Kurve durchlauft. Diese Streuung
scheint allerdings an seinen Aufnahmebedingungen s} ol ]
zu liegen. Er sagt von sich aus auf der ETD ot g otk

Original data

(Exoplanet Transit Database) Website bei seiner .
hochgeladenen Lichtkurve: , The star was very low T
on the horizon hence the begining is missing
because too noisy.” sort gt b

Trend renoved

Insgesamt betrachtet kann man sagen, dass wir fiir oum [ orml ne
unsere Verhaltnisse noch ein ziemlich

ansprechendes Ergebnis erzielt haben. Leider

konnten wir nur den Austritt aufnehmen, haben
. . . ) Abbildung 43 - Vergleichslichtkurven

aber eine nicht all zu groBe Streuung im Bild,

weswegen es noch moglich war eine relativ klare Kurve durch die Punkte zu ziehen. Zwar ist

der Austritt nicht all zu stark ausgepragt wie in der Lichtkurve von Roberto Zambelli, aber

man kann ihn dennoch gut erkennen.

Pascal Gimmler
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13 Berechnung der Exoplaneten-Parameter

Nach der Auswertung der Bilder, ist es mdglich Daten des Planeten zu berechnen. Hierbei
handelt es sich um den Radius und den Neigungswinkel der Umlaufbahn des Planeten. Als
Hilfsmittel wird hier wiederum Muniwin bendtigt.

13.1 Radius

Um den nachfolgenden Term zu verstehen wird der Begriff Flux ndaher erlautert. Der Flux als
Bezeichnung eines Energieflusses stellt sich hier in Form von Licht dar, da Licht eine Form der
Energie ist.

Das Verstehen der nachfolgenden Formel setzt zunachst das Verstindnis fir F = mR? * [
voraus. Diese Formel stellt den Gesamtflux eines Himmelskorpers dar. Hierbei entspricht R
dem Radius des Himmelskorpers und | der Intensitat des Muttersterns. Dieser Gesamtflux ist
die gesamte Energie, hier also das Licht, welches von dem Himmelskdrper abgestrahlt oder
verdeckt wird. Ein Planet verdeckt Teile des Lichtes vom Mutterstern.

Die Fluxdifferenz, also der Lichtabfall, welcher durch die Verdeckung des Sternes durch den
Planeten erfolgt, berechnet sich wie folgt:

AF =

F,—FE, 7RIy — (nRs’Is — mR,’I) (R,,)Z

F, TR, Rs

Hierbei entsprechen die Variablen Fs und Fp der Lichtabgabe des Sterns und der
Lichtabsorption des Planeten. Die in der Formel befindlichen Rs und Rp stehen fiir die Radien
der Himmelskorper Stern und Planet. Spater werden diese in Sonnenradien beziehungsweise
Jupiterradien angegeben. Diese Einheiten sind in der Astronomie Ublich, da sie einen
Vergleich unseres Sonnensystems mit einem fernen Exoplanetensystem moglich machen.
Das Formelzeichen Is bezeichnet die Intensitat der Strahlung, das heiRt wie stark der Stern
strahlt. Hier ist kein direkter Bezug zum Planeten mdglich, denn der Planet strahlt selber kein
Licht ab, er absorbiert nur. Die Einheit der Intensitat ist die Energie pro Zeit und Flache.
Deshalb lautet die

Einheit [J*s™*m™]. Hierbei entspricht Joule pro Sekunde (J*s*) der Einheit Watt.

Dies fiihrt zur Endeinheit W*m™.

Unsere MessgroRe, die Differenz der scheinbaren Helligkeit (Am), entspricht nicht der
Differenz des Fluxes, sondern:

R 2
Am = —2,5 xlog (1 - <—p> )
R
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Velocity Profile Currently Unavailable

Discovery and References

Other Name

First Publication Date
Method of discovery for the planet
Method of discovery of first planet in

system

Orbit Reference
First Reference
EPE Link

ETD Link
Exoplanet Archive Link
SIMBAD Link
Kepler ID

KDE

EOD
Microlensing
Imaging

Timing

Astrometry

Abbildung 44 - Exoplanets.org Beispielwebseite zu HAT-P-22 b

2MASS
J10224361+5007420

2011

Transit

Transit

Bakos 2011
Bakos 2011
HAT-P-22

HAT-P-22 b
HAT-P-22 b
HD 233731
Unavailable

X

e < Bt O RS

HAT-P-22 b

Orbital Parameters

Msin(i) [mjupiter] 2.148 + 0.077
Planet Mass [mjupiter] 2.151 * 0.077
Semi-Major Axis [zu] 0.04141 = 0.00069
Separation [zu] 0.04141 = 0.00069
Orbital Period [day] 3.2122200 + 9x10°°

Velocity Semiamplitude [m/s] 313.3£4.2
Orbital Eccentricity 0.0160 £ 0.009

Orbit Inclination [deg] 86.90 +0.6/-0.5
Argument of Periastron [deg] 156 + 66

BigQ [deg] Unavailable
Time of Periastron [d] 2454930.8 £ 2.6
Velocity Slope [m/s/day] Ui lable

Spin-Orbit Misalignment  [deg]
Transit v

Transit Parameters
Planetary Radius  [rjupiter] 1.080 % 0.058

Epoch of Transit Center
Duration of Transit  [day]
Impact Parameter

afR=

Transit Depth

Planetary Density [g/em~3]
Surface Gravity

Distance During Transit
RR

2454930.22001 £ 0.00025
0.1196 = 0.0014

0.466 +0.052/-0.083

8.55 £ 0.35

0.0113 £ 0.0036
2.11£0.34

3.66 £ 0.143

Unavailable

e

Orbital Fit Properties

Reduced Chi Squared
# of Observations

RMS of Velocities
Frozen Eccentricity Flag
Flag for linear Trend
Components

Unavailable
12

10

X

X

1

Stellar Properties

Star Name HAT-P-22

Binary Flag X

Mass of Star [msun] 0.916 £ 0.035

Radius of Star [rsun] 1.040 + 0.044

[Fe/H] 0.240 £ 0.08

Tesr k] 5302 =80

Density of star [o/em”3] Unavailable

10g10(q) 4.360  0.04

Vsin(i) [km/s] 0.50 +0.5

Gamma [km/s] Unavailable
Stellar Magnitudes

V mag 9.7

B-V 0.86

2MASS ] 8.3

2MASS H 7.9

2MASS Ks

SHK

l0g Ruk

KP

Coordinates and Catalogs

RA (h:m:s)

DEC (d:m:s)

Parallax [marcsec]
Distance to Star [pe]

Hipparcos Catalog #
HD #

Gliese Catalog #

HR #

SAO Catalog #

10:22:43.589
+50:07:42.0
12.20 £0.118
82.00 +0.8/-0.78
Unavailable

233731

Una!

27626

Um nun den Radius des Planeten errechnen zu kénnen, wird noch eine Variable bendtigt,

welche uns nicht mit den gegebenen Mitteln moglich war zu messen. Der Radius des Sternes

|asst sich aus der Webseite www.exoplanets.org entnehmen.

Folglich muss man fiir den beobachteten Exoplaneten (bei uns HAT-P-22b) fiir den Radius

des Sternes 1,040 Sonnenradien einsetzen, doch diese Einheit ist zum Berechnen nicht

geeignet. Folglich muss diese in Kilometern umgerechnet werden. Der Sonnenradius betragt

ungefahr 696.342 Kilometer. Somit wird dieser Wert mit 1,040 multipliziert, um unseren

Radius zu erhalten.

Rs = 1,040 [Rsonne] = 1,040 * 696.342km = 724195,68km
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Ausgehend von der obigen Formel kann der Radius des Planeten (R;) berechnet werden
indem der Term nach Rp umgeformt wird:

A 25+ log( 1 (Rp)z s A oe(1 (R”)Z <=> 1025 =1 (R”)Z
= — * — | — = _— —— = S =1 —=1—
m=Tanriog R, 25 8 R, R,

—-Am —-Am

<=>1025 *R;* =R, —R,> <=> 1025 *R? —R;*> = —R,*

—tm —am
<=> R, =-1025 xR + R <=> R,* = (—10 25 + 1) * R*

—am
<=> R, =+/—1025 + 1R,

Nun lassen sich unsere Werte fir Am und Rg einsetzen, das heiRt man setzt fiir Am unseren
Messwert aus Muniwin ein, konkret 0,02416 mag. Der Sonnenradius Rs wurde vorher schon
berechnet und kann ebenfalls eingesetzt werden. Somit erhalt man nach dem Einsetzen der
Variablen:

-0,02416
R, =+—-10 25 +1x724195,68 = 107431,2713km

Daraus ergibt sich ein Planetenradius von 107431km. Unser Ergebnis ist jedoch ungenau,
denn durch die Probleme bei der Aufnahme kann der Lichtabfall nicht korrekt abgelesen
werden. Der Planetenradius wird statt in Kilometern in Jupiterradien (R,) angegeben, weil
sich somit der Planet direkt mit den Planeten unseres Sonnensystems vergleichen lasst. Der
Radius des Jupiters betragt 71492 Kilometer, unser Wert muss nun durch den Jupiterradius
geteilt werden.

Das bedeutet:

107431,2713[km]
71492[km]

= 15[Rj]

Der Planetenradius ist somit das 1 % - fache des Jupiterradius, dies entspricht jedoch nicht
den Katalogdaten der exoplanets.org Datenbank. Der Katalogwert ware 1,08 Jupiterradien,
der errechnete Wert ist ungefahr das 1 %-fache dieses Wertes, somit eine Abweichung von
39,14%. Dieses Ergebnis resultiert aus der Ursache der widrigen Bedingungen und die damit
verbundenen Probleme bei der Aufnahme.

Jan Rutenkolk

13.2 Neigungswinkel

Als nachster Datenwert wird der Neigungswinkel gesucht. Daflir muss zunachst die

Bahnhalbachse bekannt sein. Diese Bahnhalbachse ldsst sich herausfinden indem die

Gravitationskraft, mit welcher der Stern am Planeten zieht, mit der Zentripetalkraft, mit
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welcher der Planet durch die Kreishewegung in das Zentrum gezogen wird, gleichgesetzt
wird. Es wird davon ausgegangen, dass der Stern des Planeten nicht starr an einer Stelle
bleibt, sondern selber eine kreisféormige Bewegung durchladuft. Diese Bewegung wird
verursacht von der Kraftewechselwirkung der Gravitationskraft des Planeten und von
womaoglich weiteren als nur einem und der eigenen Gravitationskraft. Das fuhrt dazu, dass
der Planet nicht um seinen Mutterstern, sondern um den gemeinsamen Masseschwerpunkt
nahe des Muttersterns kreist. Dies ist nun insofern relevant indem sich die Zentripetalkraft
des Planeten, aufgrund des anderen Radius dndert, da die Zentripetalkraft nun nicht mehr
von der gesamten Bahnhalbachse a, sondern von dem eigenen Radius rp abhdngig ist. Die
Anderung der abhingigen GroRe bringt einen Faktor mit sich. Um den Faktor
herauszubekommen, um welchen sich der Radius andert, ist eine Termumformung nétig.
Aus dem Hebelgesetz wird hergeleitet, dass die Kraft beider Himmelskorper gleich ist. Fur
das Hebelgesetz entsprechen der Lastarm der Bahn des Planeten und der Kraftarm der Bahn
des Muttersterns. In dieser Termumformung entspricht der gesamte Radius zwischen Stern
und Planeten der Bahnhalbachse, also a. Zudem entsprechen My, beziehungsweise Ms, der
Masse des Planeten, beziehungsweise des Sternes. Der Bahnradius des Muttersterns wird
durch den Radius des Planeten, subtrahiert von der Bahnhalbachse, modelliert.

Abbildung 45 — (Quelle: Jahre, Thomas)

Mp*rp=MS*(a—rp) <=> M, *1, = Mg *a — 1, * M

M;
—_—
M, + M

<=> My *1y+1,x Mg = Mg xa <=> (Mp+MS)*rp =Mgxa<=>rmn= a
Hieraus ist die Bahnhalbachse noch nicht berechenbar, denn die Masse des Planeten und
des Sternes sind nicht bekannt, ebenso wie der Bahnradius des Planeten. Man kdonnte diese
Werte aus der exoplanets.org Datenbank entnehmen, doch dies ist nicht notwendig. Durch
die Umformung ist es namlich moglich den Bahnradius des Planeten durch die
Bahnhalbachse mit Vorfaktor zu ersetzen.
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Das G entspricht der Gravitationskonstanten des Gravitationsgesetzes von Newton. Der

Wert betragt:
3
-11
6,67 * 10 kg v 52

Mp*MS:Mp*4n2

Ferav = Fzentrar <=> G a2 PZ *Tp
M, * M, M, = 4m? M
<=>G p*Z S: p*zn *< s *a)
a p M, + M;

Nun kann dieser Term so umgeformt werden, dass daraus das dritte Kepler'sche Gesetz
wird.

M, *M; M, * 4m? M; 1 4n? 1
G —= > * *a|<=>6G—=—F* *q

a p M, + M, a p M, + M;

G a ! <=> @ G M, + M
—_— T —% | —— = _— = —
4m?2 p? \M, + M; p?  4m? (M )

Die Masse des Planeten kann gegeniber der Sternmasse vernachlassigt werden. Nun
werden statt drei Unbekannten nur noch zwei unbekannte Datenwerte benétigt, doch zuvor
wird nach der Bahnhalbachse umgeformt. Zur Vereinfachung der spateren Rechnung werden
zudem die hier benutzen SI-Einheiten zu astronomischen Einheiten umgeformt, wodurch
keine Umrechnung der Katalogdaten mehr notwendig ist. Somit wird aus der Einheit Meter
fiir die Lange der Bahnhalbachse a die Astronomische Einheit’, aus den Sekunden der
Umlaufzeit p Jahre und aus der Masse des Sternes in Kilogramm Sonnenmassen. Diese
Faktoren lassen sich zudem direkt verrechnen, dies geschieht in einer Nebenrechnung.

a*[AE] * (1,4959787 » 10" [m])® G
p2[Jahre] * (3,1556952 * 107[s])2 42

* Mg[Mgonnel * 1,98892 * 103%kg

Nebenrechnung fiir die Zusammenfassung der Konstanten:

Il

-11
j 667510 [kg .

(1,4959787 * 10*'[m]
(3,1556952 * 107[s])2 4 2

* 1,98892 * 103°kg

Die Einheiten kirzen sich durch die Gravitationskonstante aus der Rechnung heraus.

(1,4959787 * 1011)3 _ 6,67 % 10711

30 o
(31556952« 107)2 w2z o002 10T~

Daraus ergibt sich:

Astronomische Einheit = Entfernung Erde Sonne
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3
a
— =1%M; <=> a® = M, * p? <=>a = /M * p?

=

Die Umlaufszeit p lasst sich www.exoplanets.org entnehmen. Sie wird durch die
Termumformung in Jahren angegeben. Ebenso lasst sich die Masse des Sternes ablesen. Sie

kann in Sonnenmassen angegeben werden. Danach missen nur diese Werte eingesetzt
werden und die Bahnhalbachse ist berechnet. In unserem Fall miissen fir die Umlaufszeit
3,21 Tage, also 0,0088 Jahre, und fiir die Masse des Sternes 0,916 Sonnenmassen eingesetzt
werden.

a = /0,916  0,0088% = 0,0414[AE]

Der Wert 0,0414 |asst sich gut mit dem der exoplanets.org Datenbank vergleichen, denn der
errechnete Wert besitzt eine Abweichung von 0,03%.

»,Der Neigungswinkel kann berechnet werden mit der abgeleiteten Lange der Transitdauer t,.
Generell ist die Transitdauer gegeben als

P . .
t, = —a, mit @ im Bogenmal}
z 21

Wobei a ein Bereich des Orbits des Exoplaneten ist, zudem wird vorausgesetzt, dass der
Tranist vor der dem Stern stattfindet. Der Sinus der Halfte des Winkels (lass ihn uns B
nennen) ist gegeben als

oy _ ¥y (Rs+Rp)? — a’cos(i)?
sin (E) = sin(B) = e "
Die Bedeutung des B Winkels und allen oben
genannten Variablen wird beschrieben mit
den Bildern 1 & 2. Mit diesen Bildern kann

man folgende Formel ableiten

P _ (Rs + Ry)? — aycos(i)?
t, = ;arcsm

a

und nach einfachen algebraischen

Umformungen bekommt man die finale

Formel fir den Neigungswinkel

(Quelle: var2.astro.cz/library/1247441569_transit_geometry_en.pdf)

(Rs + Rp)z t.IT 2 Abbildung 46 — Neigungswinkel schematische Darstellung 1
. . z
t, = arcsin —_— — sm( )

a?

Bild 1: B — die Halfte des durchlaufenden Winkels des Planeten, y- temporarer Anteil, a cos i
— Wirkungsparameter, Rp — Radius des Planeten, Rs — Radius des Sternes. Ubereinstimmend
mit Sackett(1999)
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Bild 2: a- Halbhauptachse, B —
die Halfte des durchlaufenden
Winkels des Planeten, y —
temporarer Anteil

Die Unsicherheit des
berechneten Planetenradius ist
von Fehlern abgeleitet aus der
Tiefe des Transits.

Die Unsicherheit des
berechneten Neigungswinkels
ist von Fehlern abgeleitet aus
der Tiefe des Transits und des
Planetenradius zusammen mit
den Unsicherheiten der
Katalogdaten von Rs und a.”
(Sackett, 1999) und (Krejcova)

Abbildung 47 — Neigungswinlel schematische Darstellung 2
(Quelle: var2.astro.cz/library/1247441569_transit_geometry_en.pdf)
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Wenn es nun gilt den Neigungswinkel zu berechnen muss statt m der Wert 180 eingesetzt
werden, denn es wird nicht im Bogenmal, sondern in Gradmal$ gerechnet. Somit ergibt sich
die Formel:

o j(Rs+Rp)2_ | (tz*lso)z
1 = arcsin I R Sin
a P

Der Neigungswinkel des beobachteten Exoplaneten HAT-P-22b lasst sich mit den eigenen
Werten berechnen, jedoch besitzen diese teils eine erhebliche Abweichung, weshalb zwei
Rechnungen durchgefiihrt werden. Die erste Rechnung wird mit den vorher ermittelten
Werten durchgefiihrt, die Andere bedient sich den Katalogdaten der exoplantes.org
Datenbank. Fiir die erste Rechnung werden die eigenen errechneten Werte eingesetzt,
jedoch auch Werte der Datenbank exoplanetes.org. Die folgende Tabelle zeigt die Werte mit
der nétigen Umrechnung:

Variable Wert Umgerechnet

Rs 1,04 [Rsun] 724195,68 [km]
Rp 1,5027 [R;] 107431,2713 [km]
a 0,0414  [AU] 6194847,826 [km]
tz 0,1196 [d]  3,2745* 10 [a]
P 3,2122 [d] 10,0088 [a]

Diese Werte lassen sich in die hergeleitete Formel einsetzen:

32745 %1074 180_
— sin( 0,0088 )

~ 86,19°

[ |(724195,68 + 107431,2713)?
L= aresin 6194847 8262

Der Wert ist um 0,71° kleiner als jener aus der exoplanetes.org Datenbank, also eine
Abweichung um 0,83%. Dieses Ergebnis ist flr die widrigen Bedingungen, welche bei der
Aufnahme herrschten, tGberraschend gut.

Fiir die zweite Rechnung werden folgende Werte eingesetzt:

Variable Katalogwert Umgerechnet

Rs 1,04 [Rsun] 724195,68 [km]
Rp 1,08 [Ry]  77211,36 [km]

a 0,04141 [AU] 6194847,826 [km]
tz 0,1196 [d]  3,2745* 10" [a]
P 3,2122 [d] 0,0088 [a]
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(72419568 + 77211362 32745+107+180 )\ .
61948478262 sin( 0,0088 )* |~ 86,

i = arcsin

Dieses Ergebnis ist hinreichend, denn der offizielle Wert wurde mit 86,8° zu 86,9° gut
berechnet. Der Unterschied mag an Rundungsfehlern oder an anderen
Umrechnungsfaktoren liegen. Auch diese Werte werden in der hergeleiteten Formel zur
Errechnung des Neigungswinkels verwendet:

Alle Daten lassen sich mit der ETD (Exoplanet Transit Database)-Website und den dort hoch
geladenen Daten vergleichen.

Jan Rutenkolk

13.3 Einschub: exoplanets.org:

Um Daten aus der Datenbank entnehmen zu kénnen, sind ein paar Schritte vonnéten. Nach
Aufruf der Seite klickt man auf . Somit gelangt man zu der Datenbank. Dieser
tabellarischen Ansicht lasst sich schon viel entnehmen, doch zunachst ist es wichtig den zu
untersuchenden Exoplaneten anzeigen zu lassen. Dies geschieht indem oben rechts in das
Textfeld, dem Suchfeld Filter, die Bezeichnung des Planeten angegeben wird. In dieser
Projektarbeit wurde der Planet HAT-P-22b gesucht. Es bleibt nun noch eine Zeile Ubrig,
dieser Zeile lasst sich einiges an Informationen entnehmen. Genauer wird es jedoch, wenn
auf den Namen geklickt wird. Es erscheint eine Seite, welcher alle notwendigen
Informationen entnommen werden kénnen. Im Normalfall ist eine Grafik zu betrachten,
welche die Radialgeschwindigkeit gegen die Phase des Transits anzeigt, doch gibt es einige
Exoplaneten fir welche dies nicht der Fall ist. Zunachst sind in der tabellarischen Darstellung
viele Informationsdaten zu der Entdeckung und der Referenzen einzusehen®. Danach zu den
Orbitalen Parametern®’. Diese sind in den astronomischen Standardeinheiten angegeben.
Des Weiteren sind die Parameter des Transits'? dargestellt, welche jedoch groRtenteils Ziel
dieser Arbeit sind. Darunter sind die Eigenschaften des beteiligten Orbits™ dargestellt. Die
Spalte am rechten Rand zeigt die Daten des Sternes. Zunichst die Eigenschaften'®, wie
Radius und Masse, danach die verschiedenen Magnitudenklassen®, gestaffelt nach
Standard. Die letzte Tabelle zeigt die Koordinaten und die Kataloge16 in denen der Stern
gefunden werden kann. Diese Ausarbeitung benétigt jedoch nur einen kleinen Teil der dort
zu findenden Informationen. Bei dem Einsetzen ist zu beachten, dass immer eine

° Discovery and References
' Orbital Parameters
Y Transit Parameter
Y Orbital Fit Properties
“ Stellar Properties
 Stellar Magnitudes
'° Coordinates and Catalogs
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Abweichung angegeben wird, weshalb die eigenen errechneten Werte auch mit Abweichung

angegeben werden miussten, dies wird jedoch nicht getan.

Velocity Profile Currently Unavailable

Discovery and References

J10224361+5007420

Other Name M2
First Publication Date 2011
Method of discovery for the planet Transit
:Iyesir:r): of discovery of first planet in Transit
Orbit Reference Bakos 2011
First Reference Bakos 2011
EPE Link HAT-P-22
ETD Link HAT-P-22 b
Exoplanet Archive Link HAT-P-22 b
SIMBAD Link HD 233731
Kepler ID Unavailable
KDE X

EOD v
Microlensing X

Imaging X

Timing X
Astrometry X

HAT-P-22 b
Orbital Parameters
Msin(i) [mjupter] 2.148 £ 0.077
Planet Mass [mjupiter] 2.151 £ 0.077
Semi-Major Axis [2u] 0.04141 £ 0.00069
Separation [zu] 0.04141 = 0.00069
Orbital Period [day] 3.2122200  9x10°®

Velocity Semiamplitude
Orbital Eccentricity

[m/s] 313.3+4.2
0.0160 = 0.009

Orbit Inclination [deg] 86.90 +0.6/-0.5
Argument of Periastron [deg] 156 = 66

BigQ [deg] Unavailable
Time of Periastron [d] 2454930.8 £ 2.6
Velocity Slope [m/s/day] Unavailable
Spin-Orbit Misali [deg] U/

Transit v

Transit Parameters
Planetary Radius [rjupiter] 1.080 % 0.058
Epoch of Transit Center ~ 2454930.22001 < 0.00025
[day] 0.1196 £ 0.0014
Impact Parameter 0.466 +0.052/-0.083
a/R= 8.55 = 0.35
0.0113 = 0.0036

Duration of Transit

Transit Depth
Planetary Density [g/em”3] 2.11 £0.34

Surface Gravity 3.66 £ 0.143
Distance During Transit Unavailable
RR Unavailable
Orbital Fit Properties
Reduced Chi Squared Unavailable
# of Observations 12
RMS of Velocities 10
Frozen Eccentricity Flag X
Flag for linear Trend X
Components 1

Abbildung 48 - Exoplanets.org Beispielwebseite zu HAT-P-22 b

55

Jan Rutenkolk

Stellar Properties

Star Name HAT-P-22
Binary Flag X
Mass of Star [msun] 0.916 £ 0.035

Radius of Star

[rsun] 1.040 £ 0.044

[Fe/H] 0.240 % 0.08

Teff [k] 5302 =80

Density of star [a/em™3] Unavailable

logso(g) 4.360 + 0.04

Vsin(i) [km/s] 0.50 0.5

Gamma [kmfs] Unavailable

Stellar Magnitudes

V mag 9.7

B-V 0.86

2MASS ] 8.3

2MASS H 7.9

2MASS Ks 7.8

Shk Unavailable

log Ruk Unavailable

KP Unavailable
Coordinates and Catalogs

RA (h:m:s) 10:22:43.589

DEC (d:m:s) +50:07:42.0

Parallax [marcsec] 12.20  0.118

Distance to Star [pc] 82.00 +0.8/-0.78

Hipparcos Catalog # Unavailable

HD # 233731

Gliese Catalog # Unavailable

HR # Unavailable

SAO Catalog # 27626



14 Anhang

14.1 Hinweise auf Textmarkierungen
In der folgenden Projektarbeit werden lhnen einige Textmarkierungen auffallen, welche wir
hier kurz erldutern werden.

Text Bezeichnungen, welche in den benutzten
Programmen oder Webseiten zu finden sind
(z.B. Fenstertitel) werden in kursiv und fett
gedruckt. Somit ist ein schnelles
zurechtfinden in Programmen, Webseiten
und Fenstern gewahrleistet.

ext Diese Markierung stellt eine Schaltflache
dar. Jedes Mal, wenn Sie aufgefordert
werden auf eine Schaltflache oder
Textmarke zu klicken, wird diese
Formatierung die genaue Bezeichnung
wiedergeben, welche auch in dem
Programm beziehungsweise der Webseite zu
finden ist.

Text So werden Werte oder auch Zeichenketten
dargestellt, welche beim Benutzen der
Programme oder der Webseite verwendet
werden und an der beschriebenen Stelle
eingetragen werden sollten.
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