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Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Thema Exoplaneten, mit Bezug auf die Beobachtung des
Planetentransits von Qatar-5 b. Die zentrale Frage, welche durch diese Arbeit ihre Antwort
finden soll besteht darin, wie man Exoplaneten entdecken und erkennen kann.

Ich habe dieses Thema ausgewéhlt, da ich mich schon langer fur das Weltall und allem was ,da
drauflen‘ ist und sein konnte interessiere. Im Projektkurs Astronomie habe ich mir dann ein
Grundwissen in verschiedenen Bereichen der Astronomie aneignen kdnnen und entdeckt, wie
viel SpaR und tiefergehendes Interesse ich an der Arbeit mit diesen Themen habe. Als es dann
daran ging, eine Fragestellung oder ein Thema fur die Projektrbeit zu finden, kamen mir viele
verschiedene Ideen in den Sinn. Beispielsweise die Mondfotografie oder die Deepsky-
Aufnahmen, also Fotos von sehr weit entfernten Objekten, um nur zwei zu nennen. Fir
Exoplaneten entschied ich mich schlussendlich, da ich schon viel Uber diese gehort und gelesen
habe und sie aktuell in aller Munde waren. Mich packte da die Neugierde und ich wollte mich
selber mal mit dem Thema beschaftige — mehr als nur eigene Recherche und Theoretisches.

Im Folgenden wird nun zuerst erklart, was ein Exoplanet Giberhaupt ist und was ihn auszeichnet.
Des Weiteren wird darauf eingegangen, wie der erste Exoplanet entdeckt wurde und was das
auch noch heute fiir eine Rolle spielt.

Weitergehend werden mehrere Methoden, welche auf verschiedenen Weisen zur Entdeckung
und Berechnung von diesen Planeten genutzt werden, erlautert und einige ihrer VVorteile sowie
Nachteile diskutiert. Die Transitmethode wird nicht nur erklart, sondern wurde auch fir die
Beobachtung des Planeten Qatar-5 b genutzt.

Diese Beobachtung wird ebenfalls erlutert und daraufhin genauer betrachtet werden. Die
verschiedenen Schritte die fur eine solche Beobachtung nétig sind werden dabei erldutert und im
Anschluss vergleiche ich meine Ergebnisse mit anderen Beobachtungen. Dabei wird auch auf
mdgliche Fehler und Ungenauigkeiten eingegangen.

Die Arbeit halt in erster Linie die Erfahrung, welche ich mit den verschiedenen Programmen und
Geraten sammeln konnte, fest, dient aber auch dazu, weiteren Astronomie- und
Exoplanetenbegeisterten, Informationen, sowie neue Moglichkeiten zu bieten. So wird in dieser
Arbeit recht genau beschrieben, wie ich vorgegangen bin, um zu meinen Ergebnissen zu
gelangen und man kann sich vielleicht das ein oder andere davon abschauen.



Was ist ein Exoplanet und wann wurde der erste entdeckt?

Die Frage, was ein Exoplanet ist, lasst sich recht kurz beantworten: Ein Exoplanet, auch als
extrasolarer Planeten bezeichnet, ist ein Planet aul3erhalb unseres Sonnensystems. Also unabhangig
vom Einfluss unserer Sonne, dem Stern, der unsere Leben in Tag und Nacht teilt und uns erst das
Leben ermdglicht. Dabei ist es egal, ob es sich um einen Gas- oder einen Gesteinsplaneten handelt.

Der erste extrasolare Planet wurde von Michel Mayor und Didier Queloz im Jahr 1994 entdeckt.
Die Entdecker vertffentlichten ihren Fund jedoch erst am 6 Oktober 1995 auf einer Tagung in
Florenz. Beide Physiker stammen aus der Schweiz und studierten an der Universitat Genf. Fir ihre
Entdeckung erhielten sie die zweite Hélfte des Physik-Nobelpreises 2019. Die andere Hélfte
bekam der kanadische Physiker James Peebles fur seine Theorie des Urknalls und die Entwicklung
des Universums. Der erste entdeckte Exoplanet heil3t Dimidium beziehungsweise 51 Pegasi b und
umkreist den sonnenahnlichen Stern Helvetios, welcher etwa 10% mehr Masse hat als die Sonne
und etwa 51 Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Den Namen 51 Pegasi b erhielt er, da der
Exoplanet den Stern im Sternbild Pagasus umkreist. [TQ2/TQ3]

Wie gelang es den ersten extrasolaren Planeten zu entdecken?

Bei der Entdeckung von Mayor und Queloz spielte die Spektroskopie eine entscheidende Rolle,
denn das direkte Beobachten von Planeten war unmdglich. Diese wurden einfach von ihrem
Mutterstern Uberstrahlt, da sie selbst nicht leuchten. Ein solcher Spektrograph macht winzige,
periodische Verschiebungen im Lichtspektrum sichtbar. Das Lichtspektrum zeigt die Wellenlédnge
des sichtbaren Lichts, welches lediglich elektromagnetische Strahlung ist. Je kirzer die
Wellenlange der Strahlung ist, desto hoher ist die Frequenz und umso héher ist auch die Energie,
die ein Lichtquant in sich trégt, also die sogenannte Photonenenergie.

Anhand der Abbildung kann man
erkennen, dass diese Photonenenergie
von rechts nach links steigt, also von
Infrarot (IR) zu Ultraviolett (UV).
Violettes Licht hat somit eine hohere
Photonenenergie als rotes. [TQ 4]
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Abb 1: Lichtspektrum [BQ1]
,»Solche Verschiebungen [im Lichtspektrum] entstehen, wenn die Schwerkraft eines Planeten im
Orbit auf den Stern wirkt. Der Stern gerat dadurch ins Taumeln und sein Licht spiegelt dies wider.*

[TQ1]

Ein solches Taumeln fanden sie bei einem Stern, welcher etwa 51 Lichtjahre entfernt vom Planeten
Erde liegt. Dieses Spektrum des Taumelns findet sich in unserem Sonnensystem bei der Sonne
wieder. Hierbei taumelt die Sonne mit einer geschétzten Geschwindigkeit von zwdlf Metern pro
Sekunde um das Massenzentrum, verursacht durch die Schwerkraftwirkung des Jupiters. Daraus
liel? sich schlieRBen, dass sich im Orbit um 51 Pegasi ein schwerer Planet befinden misse. Dieser
wird als Gasriesen oder als heiBer Planeten bezeichnet, sprich der Exoplanet hat eine ahnliche
Masse wie der Jupiter und besteht hauptséchlich aus leichten Gasen, wie Wasserstoff und Helium.
Der Gasplanet, beziehungsweise Gasriese, umkreist seinen Stern in nur vier Tagen einmal, was
vermuten l&sst, dass jener in einem geringen Abstand zu seinem Muttergestirn steht. [TQL/TQ2]



Queloz, welcher fir die Auswertung der Messungen zusténdig war, glaubte zun&chst nur an einen
Fehler, denn vier Tage als Umlaufzeit schienen fir einen Planeten dieser GrolRe zu wenig. Er wagte
es deshalb erst im Januar des nachsten Jahres, also des Jahres 1995, seinem Doktorvater und Leiter
des Projekts, Mayor den Fund zu offenbaren. Erst im Juli des Jahres waren sie sich wirklich sicher,
einen fremden Planeten entdeckt zu haben, da sie ihn auch mit einer anderen Methode nachweisen
konnten. Weitere drei Monate spater brachten sie ihre Entdeckung auf einer Tagung in Italien dann
an die Offentlichkeit. [TQ5]

Mayor und Queloz waren aber schon zu ihrer Zeit nicht die Einzigen, die auf der Suche nach
Exoplaneten waren. Ihr gréfiter Konkurrent war eine Forschergruppe um Geoffrey Marcy welche
von der University of California in Berkley aus arbeiteten. Mayor und Queloz wussten, welche
Sterne die Gruppe beobachtete und konzentrierten sich deshalb auf andere. Schlussendlich gelang
ihnen die Entdeckung zuerst, da Marcy und sein Team nicht mit der Auswertung der vielen, von
ihnen gesammelten Daten hinterher kamen. Sie fanden wenige Monate nach der Veréffentlichung
uber 51 Pegasi b zwei weitere jupiterdhnliche Planeten, welche um andere Sterne kreisten. [TQ5]



Wie findet man Exoplaneten?

Es gibt einige verschiedene Methoden, Exoplaneten aufzuspuren. Hier werden im Folgenden drei
Varianten vorgestellt. Natdrlich bringt jede Art Vorteile, sowie Nachteile mit sich, es gibt also
nicht die Methode der Exoplanetenentdeckung.

Transitmethode

Eine Mdglichkeit, die auch fur die Beobachtung des Planeten Qatar-5 b in dieser Arbeit verwendet
wurde, ist die Transitmethode. Dabei wird die Helligkeit eines Sterns gemessen. Wandert ein
Planet zwischen Stern und Beobachter her, so ist ein charakteristischer Abfall in der Lichtkurve
erkennbar. Dieser Lichtabfall ist zwar sehr gering; so gering, dass wir ihn selbst bei einem Transit
von Merkur oder Venus vor der Sonne nicht wahrnehmen kénnen aber mit heutigen Teleskopen
messbar. Um sich sicher sein zu kdnnen, dass tatséchlich ein Planetentransit diesen Lichtabfall
verursacht hat, muss dabei ein Stern ber einen langeren Zeitraum beobachtet werden. Tritt dieser
Lichtabfall in gleichmaRigen Abstdnden auf, so ist wahrscheinlich ein Planet der Grund daftr.
Wenn nur ein einziger, vermutlicher Transit gemessen wird, muss das nicht hei3en, dass ein Planet
vorliegt, da es auch verschiedene andere Griinde gibt, weshalb ein Stern sich verdunkeln kann.
Eine genaue Aufschlusselung der Durchfiihrung dieser Methode folgt ab Seite 9, in dem Bericht
meiner eigenen Beobachtung des Planeten Qatar-5 b. [TQ6]

Radialgeschwindigkeitsmethode

Die Technik, mit der der erste Exoplanet gefunden wurde, nennt man
Radialgeschwindigkeitsmethode oder Wackeleffekt. Dabei wird sich
die Tatsache zu Nutze gemacht, dass nicht nur die Gravitation eines
Sterns auf seine(n) Planeten wirkt, sondern auch die Gravitation des
Planeten auf seinen Mutterstern. Daraus ergibt sich, dass nicht der
Planet um den Mittelpunkt des Sterns kreist, sondern beide sich um
einen gemeinsamen Schwerpunkt drehen. In den Abbildungen wird
dies veranschaulicht.

In Abbildung 2 ist blau die Umlaufbahn des Planeten um den Stern,
mit dem Planeten als blauem Punkt und dem Stern, gelb in der Mitte
dargestellt. Der gemeinsame Schwerpunkt liegt im roten Punkt,
deshalb ist eine Verschiebung des Sterns zu erkennen. In Abbildung
3 ist nicht mehr der Mittelpunkt markiert, jedoch ist die Bahn des
Sterns eingezeichnet. Dadurch wird verdeutlicht, dass der Planet zwar
eine weit langere Bahn hat als sein Stern, diese aber auch nicht nur
,sumsteht’, sondern sich auf seiner eigenen Bahn dreht. Dabei liegt
das Zentrum der Schwerkraft immer mit den Mittelpunkten beider
Planeten auf einer Linie.

Abb 2&3: Darstellung der
Gravitationswirkung [BQ2]

Betrachtet man nun, von der Erde aus, einen Stern, bei welchem wir nicht direkt von oben also
wie in den Abbildungen auf Stern und Planet schauen, so ist die Bahn des Sterns nicht mehr nur
ein flacher Kreis, sondern eine Bewegung, etwas auf uns zu und wieder etwas von uns weg.



Nach dem Prinzip des Dopplereffektes wird dabei das Licht des Sterns gestreckt und wieder
gestaucht, also rot- und blauverschoben (verdeutlicht in Abbildung 1, S. 5). Das bedeutet, dass die
Radialgeschwindigkeit des Sterns sich andert.

Da auch diese Schwankungen charakteristisch sind und immer wieder auftreten, lassen sie sich gut
messen. Die Radialgeschwindigkeitsmethode eignet sich aber hauptsachlich zum Entdecken
groRer, beziehungsweise massereicher Planeten, da die Gravitation des Planeten bei mehr Masse
starker wird und dadurch auch das ,wackeln‘ des Sterns stirker ausgeprégt ist.

Das ist auch der Grund, warum mit dieser Methode meist Planeten mit recht geringem Abstand
zum Stern gefunden werden, denn je weiter der Planet entfernt ist, desto geringer ist auch sein
Einfluss auf den Stern. Dieser geringere Einfluss auf den Stern fiihrt dann dazu, dass selbiger
schwieriger zu messen ist, da die Anderung der Radialgeschwindigkeit ebenfalls geringer wird.

[TQ6]

Die direkte Methode

Es ist dank der heutigen Technik auch die direkte Methode mdglich. Dabei wird, wie der Name
vermuten l&sst, versucht, Exoplaneten direkt zu beobachten. Bei den vorher genannten Methoden
wird der Stern und dessen verhalten analysiert und so auf Planeten geschlossen. Bei der direkten
Methode sind die Exoplaneten an sich sichtbar und werden dadurch gefunden. Es ist (noch) nicht
maoglich, die tatsachliche Planetenoberflache erkennbar zu machen. Vielmehr sind die Planeten
auf Bildern nur als kleine Punkte sichtbar; und auch das erst nach einer anspruchsvollen
Nachbearbeitung der Bilder. Diese Variante der Beobachtung exosolarer Planeten kann sowohl
mit sehr leistungsstarken Teleskopen auf der Erde vorgenommen werden, sowie auch durch
Weltraumteleskope passieren. Weltraumteleskope, wie zum Beispiel das Hubble Teleskop haben
dabei den Vorteil, dass sie durch ihre Position in der Umlaufbahn der Erde nicht das Problem
von Bildverunreinigungen durch die Atmosphére haben. Auf diese Art werden am besten, im
Gegenteil zur Radialgeschwindigkeitsmethode, Planeten entdeckt, die mit sehr groRem Abstand
um ihren Stern kreisen. [TQ6]

Abb 3: Direkte Aufnahme des Exoplaneten
HIP65426b. Der Kreis in der Mitte verdeckt,
zum Schutz der Kamera den Stern [BQ12]




Transitbeobachtung Qatar-5 b am 30.12.2019

Auswahl des Planeten

Da ich schon sehr schnell wusste, welches Thema die
Projektarbeit behandeln sollte, habe ich mich auch nach den
Stunden, in denen uns ein gewisses generelles astronomisches
Wissen vermittelt wurde, direkt auf das Thema Exoplaneten
und die Strukturierung der Projektarbeit fokussiert. Die
Abbildung zeigt die ersten von Herrn Koch angefertigten
Notizen dazu, wie die Arbeit, sehr grob, aussehen soll und
einige Zeichnungen zu Veranschaulichung dessen, was er mir
erklarte. Im unteren Drittel ist die Skizze dessen, was bei einem
Planetentransit gemessen werden kann und wie die Lichtkurve
aussehen wurde, zu erkennen. Damit war der Startschuss fur die
Beobachtung, welche einige Zeit spater, im Dezember
stattfinden sollte, gegeben.

Dass der Planet Qatar-5 b beobachtet wird, stand noch nicht von Anfang an fest. Bei der Auswahl
des Planeten haben wir uns lediglich danach gerichtet, wann ein passender Planet, gegen friihen
Abend, also vor Mitternacht, von der Schule am Hahnerberg aus gut zu beobachten ist und wann
sich das Wetter fur eine Beobachtung eignet, es also weder bewdlkt noch regnerisch ist.

Die Auswahl des Planeten fand tiber die EDT Exoplanet Internetseite [IL1] statt. Diese Seite zeigt
zu einem eingegebenen Standort alle bekannten Transits an, welche zu beobachten sind. Hierbei
werden also Sterne mit unter dem Horizont oder tagsiber stattfindenden Transits direkt
ausgeschlossen. Es gab ein paar Planeten, bei denen die Beobachtung Uberlegt wurde, diese
wurden dann aber wegen schlechtem Wetter oder anderen Umstéanden wieder verworfen.

Irgendwann im Dezember bekam Feg stnow  wam e be “aesvzi

ich dann den in der Abbildung [ %% 3887 R T e oons mpimenees
vorliegenden Bildausschnitt  von |euais 2122040 213 567 1206 000s SEEIEAIE-LAEETE
Herrn Koch gesendet, mit der Frage, Abb 5: Vorhersage des Transits [BQ3]
ob diese Beobachtung fur mich funktionieren wiirde. Im Bild zu sehen sind die Daten des Planeten
Transits von Qatar-5 b am 30.12.2019, beginnend um 20:03 Uhr deutscher Zeit (MEZ) und endend
um 22:58 Uhr.

20:01
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Die Ankunft und Einrichtung der Gerdte

Um alles noch vorbereiten zu kénnen, machte ich mich auf den Weg, um gegen 16:30 an der
Sternenwarte zu sein. Dort haben wir dann die Kamera angebracht, den PC gestartet und das
Teleskop ausgerichtet. Danach hiel3 es: Warten auf den Transit. Sowohl das Teleskop, als auch die
Kamera lassen sich ganz bequem tber den Computer, also aus dem beheizten Hauschen auf dem
Schuldach steuern. Das hat die Beobachtung bei kilhlem Dezemberwetter um einiges angenehmer
gemacht.

Das Ausrichten des Teleskops wurde Uber das Programm ,,Stellarium® gemacht. In diesem
Programm kann nach einem Stern oder Planeten gesucht werden und wenn die richtige
Beobachtungsposition ausgewahlt ist und das Programm (ber das Internet Zugriff auf das
Teleskop hat, kann es dieses recht genau auf das gesuchte Objekt ausrichten. In Abbildung 6 (auf
der ndchsten Seite) ist ein Ausschnitt des Programms dargestellt. Dort erkennbar ist auf der rechten
Seite (eigentlich in der Mitte des Bildschirms) ein Tiirkiser Kreis mit dem Text ,,Qatar-5, welcher
anzeigt, dass der Stern Qatar-5 ausgewahlt wurde.




Stellarium 0.13.3

Am linken Rand sind
einige Informationen
zum ausgewahlten
Objekt angegeben,
zum  Beispiel die
Klasse, Helligkeit und
noch viele mehr. Im
Hintergrund sind
andere  Sterne und
Himmelskorper
dargestellt und auch :
die Sternkreiszeichen § . ‘

illustriert. Da der Computer, an dem das Programm zur Zeit der
Aufnahme ausgefiihrt wurde, mit dem Teleskop verbunden war, ist noch eine weitere, sehr
wichtige Information vorhanden. Nahe am rechten Rande der Abbildung ist ein orangenes Symbol
mit der Beschriftung ,,Scope® sichtbar. Dieses stellt die aktuelle Ausrichtung des Teleskops dar,
also welche Himmelsstelle im Moment damit beobachtet werden kann. Gibt man dem Programm
dann die Anweisung, das Teleskop auf den ausgewahlten Stern auszurichten, wird das Teleskop
S0 ausgerichtet, dass beide Kreise Ubereinander liegen. Da die Daten im Programm nicht perfekt
sind, weicht die tatsachliche Position des Sterns im Bild leicht von der Mitte ab. Diese Abweichung
ist aber kein Problem, da der aufgenommene Ausschnitt des Himmels grol3 genug ist.

Eid

Abb 6: Bildausschnitt ,,Stellarium® [BQ4]

Die Kamera

Als néchstes musste die Kamera angebracht und in
Betrieb genommen werden. Die Kamera, eine
SBIG STX-16803 M [Abb 7], wird ans Ende des
Teleskops angesetzt, gesichert und Uber mehrere
Kabel mit dem Computer und dem Teleskop
verbunden. Die Kamera hat, da sie fur die
Astronomie vorgesehen ist, eine besondere
Funktion, welche die meisten herkémmlichen
Kameras nicht haben. In Abbildung 8 ist das
Kontroll-Fenster zu sehen, dort kann neben den
gangigen Einstellungen der Kamera, also zum
Beispiel Belichtungszeit oder dem ISO Wert, auch
die Temperatur des Sensors eingestellt werden. SR ieukopte Abb 5: Digttale Kameresteuerens [505)
Sichtbar ist diese Einstellung im mittleren Fenster,

im unteren Bereich der Abbildung. Dort ist e |cue | e |0 |

erkennbar, dass die Temperatur von -30 Grad rxnosumpneset Ty |Sd:| | Start

. . . . ‘LRGB ~| p| |50 Idle
Celsius eingestellt wo_rden ist. Dieses Modell kann .~ -
den Sensor bis zu 40K unter Fon P A G S
Umgebungstemperatur herunterkiihlen. ) oy [T W R | & Adosare |
Diese  Funktion ermdglicht eine  héhere  Ferwhes XBrreg YBg Ontons b |
Belichtungszeit ohne Bildprobleme. Denn da bei '™ e L em]
der Astrofotografie auch Belichtungszeiten von Camea e e
mehreren Minuten vorkommen, ist es notig, dass Lo Somede

der Sensor gekuhlt wird.
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Die Kiihlung des Sensors sorgt fiir weniger so genannte ,,Hotpixel” und damit fiir ein geringeres
Rauschen im Bild, also eine bessere Auflosung des Bildes. Bei der Fotografie lichtschwacher
Objekte werden, wie auch auf den ndchsten Seiten beschrieben, ebenfalls einige andere Methoden
verwendet um Rauschen oder Dreck im Bild zu verhindern, den Sensor kiihlen ist eine weitere.

Belichtungszeit
Nach dem Anbringen der Kamera und dem Ausrichten des Teleskops, konnten wir noch immer
nicht mit den Aufnahmen beginnen. Denn nun musste noch eine geeignete Belichtungszeit
ausgewahlt werden. Ein Blick auf die Daten anderer, die den gleichen Planeten bereits bei seinem
Weg vor dem Stern her beobachteten, was uber ETD-Exoplanet [IL1] sehr einfach geht, zeigte,
dass die meisten eine Belichtungszeit von 120 Sekunden nutzten. Nach einigen Testaufnahmen
des Sterns beziehungsweise natirlich auch des Himmels drumherum, stellte sich die
Belichtungszeit von 120 Sekunden [m=

auch fir uns als passend heraus. In | ==
Abbildung 9 ist der Graph
abgebildet, welcher die Helligkeit
der einzelnen Pixel auf einer Linie,
hier unten Links im Bildausschnitt,
anzeigt. Dort ist erkennbar, dass der
hellste Pixel des Sterns auf dem Bild
knapp unter 20000 liegt. Das ist sehr | =
gut, da das auch die maximale
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10000+

Helligkeit ist, die die Kamera : N "
aufnehmen kann und weil das Bild | o—— mamrmmm— s | © .
bei einer langeren Belichtungszeit ||| Seot | ¢

Uberbelichtet wére, da mehr Licht Abb O: Darstellung der Helligkeit cines markierten Sterns [BQ3|

den Sensor trifft, als diese verarbeiten kann. Dadurch ware die geringe Anderung der Helligkeit
des Sterns nicht mehr messbar. Bei dieser Einstellung ist der Stern so hell, dass alle Messungen
gut durchfiihrbar sind und die Analyse funktioniert.

Flat-Bilder
Doch auch danach begannen wir zwar mit den Aufnahmen, jedoch
nicht mit dem Planetenaufnahmen, sondern mit den Aufnahmen
der sogenannten ,,Flat* Bilder. Dabei wird entweder der Himmel,
wenn dieser halbwegs gleichméaRig hell ist oder ein LED-Licht
aufgenommen. Diese sogenannten ,,Skyflats oder ,,LEDFlats*
dienen dazu, den natlrlichen Lichtabfall zum Rande des Bildes
auszugleichen. Denn durch die Abschattung im Teleskop kommt
es dazu, dass auf einem eckigen Bild die Rénder beziehungsweise
die Ecken des Bildes weniger hell sind, als die Mitte. Auf einem
Flat wird dieser Unterschied aufgenommen und kann, da auf
diesem nichts anderes abgebildet ist, dann vom fertigen Bild
abgezogen werden. Dabei nutzt ein Programm das Flat, um die
Aufnahme in ihrer Helligkeit so zu korrigieren, dass das Bild
gleichméaRig hell ist. Dabei werden, nach Abzug der Darkframes,

) L
. . . - . bb 10: Sven de Vrieze
die Rohbilder des Exoplaneten durch die Flats dividiert. Die iba}g; Telesk‘;p [BQ5]
Abbildung zeigt Sven de Vrieze beim Anbringen des LED-Lichtes.
Dadurch, dass die Flats durch die gleiche Linse wie die tatsdchlichen Aufnahmen gemacht werden,

ergibt sich dadurch noch ein Vorteil.
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Denn Dreck und Verunreinigungen der Linse, welche aus den fertigen Bildern nicht zu entfernen
waéren, kénnen so, durch die Division eines Flats, ebenfalls entfernt werden, was dann wieder die
Bildqualitat der Aufnahmen steigert.

In den Abbildungen ist dargestellt, wie
diese Veranderung bei der tatséachlichen
Anwendung aussieht. Das
aufgenommene Bild (Abb 11) wurde
direkt in das Programm eingefugt. In
dem Diagramm auf der rechten Seite ist
wie bei Abbildung 9 [Seite 11], die
Helligkeit der Pixel auf einer Linie im
Bild dargestellt. Die Linie verlauft hier :
von links oben nach rechts unten. Im Abb 11 und 12: Orginalbild vor und nach der Anwendung des Flatfields [BQS5]
Diagramm ist zur Mitte hin ein Verlauf == mom o » —
nach oben zu erkennen, das Bild wird = —_— -
also zur Mitte hin heller. In Abbildung
11 wurde das sogenannte ,,Masterflat*
dividiert. Dieser Vorgang wird ab Seite
15 erklart. In dem entstandenen Bild ist
die gleiche Analyse der Helligkeit
vorgenommen worden. Im Diagramm
ist erkennbar, dass die Helligkeit zwar
nicht tberall genau gleich ist, sondern
nach rechts unten etwas abnimmt. Da diese Abnahme aber sehr gering ist und die Helligkeit
iiberwiegend gleich ist, ist das nicht schlimm. Die einzelnen ,Ausreifler* sind Sterne, welche
zufallig auch auf der Linie liegen.

+ LEQ® @Wk0 ORA=

Die Aufnahme des Transits

Die eigentliche Aufnahme des Transits war dann recht ¥
unspektakuldr. Abbildung 13 zeigt Sven de Vrieze bei der
Uberwachung der Aufnahmen, Abbildung 14 zeigt die
Bedienelemente der Aufnahmen. Links ist das zuletzt
aufgenommene Bild. In der Mitte das Feld zu Kontrolle der
Kamera, Uber welches die b1 e v mbomne 00
Kameraauch gesteuertund "« v o e
die Serienaufnahme s O
gestartet wird. Rechts die
Livelbertragung des
Teleskops zur Kontrolle,
zur  Uberwachung, dass
dort nichts passiert, was
nicht passieren soll. Bei
dieser Ubertragung ist das
Bild schwarz/weil3, da die
Kamera mit Infrarotlicht
arbeitet, welches Kklare
Aufnahmen auch  bei
Nacht ermdglicht, ohne




dabei die Aufnahmen des Teleskops zu stéren. Denn dieses, beziehungsweise die Kamera, welche
zur Aufnahme genutzt wird, kann das Infrarotlicht nicht wahrnehmen. Zusétzlich war das Teleskop
mit einem Rotfilter ausgestattet.

Der Transit sollte laut Katalogwerten, also den zuerst gemessenen Daten, um kurz nach 20 Uhr
beginnen. Damit klar sichtbar wird, wann der Transit beginnt und endet, haben wir um 19:15 Uhr
mit den eigentlichen Transitaufnahmen begonnen. Zu Beginn scheint die Helligkeit des Sterns
konstant, nimmt dann ab, bleibt eine Zeit bei geringerer Helligkeit und nimmt dann wieder zu, um
etwa zu den gleichen Werten wie vor dem Transit zu gelangen. Also wird dem Computer um 19
Uhr die Anweisung gegeben, eine Serie von Bildern mit einer Belichtungszeit von je 120
Sekunden zu machen. Damit die Aufnahme nicht abbricht, wurde die Serie mit 500 Bildern
angesetzt. Diese Anzahl an Bildern aufzunehmen wirde zwar tUber 16,5 Stunden dauern, die
Aufnahme kann aber jederzeit manuell beendet werden. Da der Transit kurz vor 23 Uhr enden
sollte, haben wir die Aufnahmen gegen 23:45, also nach etwa viereinhalb Stunden beendet. In der
Zwischenzeit ist nicht viel passiert, da der Computer alles quasi von selber gemacht hat. Es hiel3
also warten, Abendessen und weiter warten.

Abb 15: [BQ5]

Das fiir die Aufnahmen
Genutzte 0,5m CDK20
Teleskop auf dem Schuldach

Abb 16: Sonnenuntergang am 30.12.2019, fotografiert an der Sternenwarte des CFG [BQ35]
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Auswertung der Beobachtung und Analyse der Ergebnisse

Die erste Bildbearbeitung durch ,,Flat-“ und ,,Dark-*“ Bilder
Nachdem alle Aufnahmen ,im Kasten‘ waren,
ging es daran, diese auszuwerten. Daflir mussen
die Bilder aber erstmal bereit gemacht werden,
denn so wie sie aufgenommen wurden, enthalten
sie noch einige Storfaktoren. Zum Beispiel den auf
Seite 10 und 11 bereits angesprochenen
Helligkeitsabfall zum Rand hin, oder ganz simpel
Dreck auf der Linse oder dem Teleskop. Die
Abbildung zeigt ein ,,LEDFlat”, bei dem der
Kontrast erhoht und die Helligkeit verringert
wurde. , LEDFlat*“ bedeutet, dass das Bild nicht
eine  Aufnahme des Himmels, sondern die
Aufnahme einer gleichmaRig beleuchteten
,Lichtplatte* ist. Durch die Abbildung wird
deutlich, weshalb die folgende Bearbeitung so
wichtig ist, denn aufgenommen wurde eine saubere, gleichméafRig weille
Flache. Im Bild fehlt davon jedoch jede Spur. Deutlich erkennbar ist zum einen, dass das Bild an
den Ecken deutlich dunkler ist als in der Mitte und zum anderen viele kleine Kreise. Diese Kreise
sind Staubkdrner oder anderer Dreck, welcher sich im Teleskop verbirgt. Diese ,Fehler® im Bild
sind unumganglich, jedoch auch recht einfach zu entfernen. Etwas schwieriger zu erkennen und
deshalb mit einem Pfeil [BQ6] gekennzeichnet ist eine Reihe sogenannter ,,Toter Pixel“. Eine
grade Linie, welche sich als schwarze Pixel durch das Bild zieht. An diese Stelle liegt ein
technisches Problem der Kamera vor, welches nicht so einfach zu beheben ist, uns jedoch auch
keine Probleme macht. Fur die traditionelle Fotografie ware so eine Reihe zwar schlimm, fur uns
ist sie jedoch recht egal, solange sie nicht den beobachteten Stern verdeckt.

Abb 17: Ein Flatfield [BQS5]

Aufnahme der ,.Flat-* und ,.Dark-*“ Bilder

Die Aufnahme der ,Flatbilder (Flatfields) und [Sewwoe« -
,,Darkbilder« (Darkframes) war recht einfach. Fur die - o
LEDFIlat wurde eine Lichtplatte auf das Teleskop gelegt
und dann 20 Bilder zu je 5 Sekunden Belichtungszeit
gemacht. Diese bilden dann alle Ungenauigkeiten im Bild
ab, so dass diese Punkte dann spater entfernt werden
konnen. Fur die Darkframes wurde bei Maxim DL Pro 5
[IL2], also dem Programm, mit welche die Aufnahmen
angefertigt, die Einstellung ,Dark‘ ausgewahlt. Dadurch
werden Bilder gemacht, die Blende der Kamera aber nicht
gedffnet. Dadurch entsteht ein fast schwarzes Bild. Fast
schwarz, da es das Rauschen der Kamera aufnimmt. Dieses ™
ist auch auf den anderen Bildern abgebildet. Dadurch, dass die Kamera
immer mit den gleichen Einstellungen aufnimmt, bleibt auch dieses Rauschen ebenfalls gleich und
kann dann am Ende auch abgezogen werden. Die Abbildung zeigt eins der sogenannten
,Darkframes®. Dabei ist die Anzeigeeinstellung so gedndert, dass das Rauschen moglichst deutlich
sichtbar ist.

Abb 18: Ein Darkframe [BQS3]
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LMasterflat* und .. Masterdark* erstellen

Um die Darkframes und Flatfields verwenden zu konnen, muss zuerst ein ,,Masterflat®
beziehungsweise ,,Masterdark® erstellt werden. Dabei werden alle aufgenommenen Bilder, in
unserem Fall 15 bis 20, ,gemittelt® also zusammengerechnet, um tatsachlich nur die Bildelemente
zu behalten, die in allen vorhanden sind, also auch in den wirklichen Aufnahmen der Sterne. Auch
dieser Vorgang wurde mit dem Programm Maxim DI Pro 5 [IL2] durchgefiihrt. Diese Software ist

zwar mit mehreren hundert Euro sehr teuer,
bietet allerdings auch allerlei Moglichkeiten.
Dass die Schule uns die Nutzung dieses
Programms ermaglicht, erleichtert also vieles
fir uns im Projektkurs. Um die besagte
Mittelung durchzufiihren, muss man in dem
Fenster ,,Set Calibration® zuerst alle Bilder die
gemittelt werden sollen, hinzufligen. In der
Abbildung wurden durch Auswaéhlen des
Ordners ,Dark‘ als ,,Source Folder* die zuvor
aufgenommenen Darkframes ausgewéhlt. Im
mittleren Feld werden dann die Eigenschaften
der Bildergruppen angezeigt, hier
beispielsweise, die Belichtungszeit von 120,00
Sekunden oder die Auflésung. Im unteren Feld
sind, nachdem die Bildergruppe angeklickt
wurde die Dateinamen der einzelnen Bilder
aufgelistet.

Klickt man nun auf ,,Replace w/ Masters* (das
»W/* steht fiir ,,with®) also ,,Mit Master
ersetzen“, so werden, wie in der Abbildung
darunter, die Urspringlichen Bilder aus der
Liste durch das Masterdark ersetzt. Dieses
vereint jetzt die Bildelemente die in den 15
Urspringlichen Bilder abgebildet waren. Der
gleiche Vorgang wurde so auch fir die
LEDFlats ausgefiihrt. Dadurch erhielten wir
dann aus insgesamt 35 Bildern ein Masterdark
und ein Masterflat. Nun missen diese noch
von den Orginalbildern abgezogen werden.

Set Calibration

Automatically Generate Groups
Source Folder

Auto Generate (Clear OI) | + |

[C:\Users\Astro\Deskiop\Qatar\Dark \|

Replace w/ Masters |

Calibration Groups

[Pl=]

oK
Axlal] | s
[Zel

Advanced

%] Dark 1 DARK

FLAT >

Name Type | Filter Duration | Image Size

120.00s  2048x2048  Zx2

Add Group Remove Group

Clear Al Groups |

Group Membership

File Name

Dark-001Dfit
Dark-002D fit
Dark-003Dfit
Dark-004D fit
Dark-005D fit
Dark-006D.fit
Dark-007Dfit
Dark-008D fit

Binn... | Temp ... | ISO Count
-29.94

15

Group Properties
Dark Frame Scaling
None ha

Scale Factor |1.0000

Combine Type

Median v

I Apply To All Groups
Bad Pixel Map

[V Show File Names Only

Add Remove

Dark-009D.fit il <NONE> -
¥ Show File Names Only _ Add | Remove | Ret  [Monochvome ~
Abb 19 und 20: Erstellen des Masterdarks [BQS5]
Set Calibration ? |
Automatically Generate Groups
f| | Source Folder L‘ Fl
\Users \Astro\Deskiop\Qatar\Dark’ ~ %|e=
Cancel
AutoGenerate (Clear Old) | + Replace w/ Masters
| Advanced
Calibration Groups
Name Type | Filter Duration | Image Size Binn... | Temp ... | ISO Count
| Dark 1 DARK 12000 2048x2048  2x2  -2994 1
FLAT ~|  AddGroup Remove Group | Clear All Groups |
Group Membership Group Properties
File Name I Dark Frame Scaling
Master_Dark 1_2048:2048_Bin2x2_Temp-30C_ExpTimel20s.fit None =
Scale Factor [1.0000
Combine Type
Medan v
I~ Apply To All Groups
Bad Pixel Map
<NONE> >

Flat
Nomm.
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Abzug der ,,Master* von den Aufnahmen

Dies geschieht im gleichen Programm. In der nédchsten
Abbildung ist das dafiir genutzte Fenster ,,Pixel Math*
abgebildet. In der Abbildung wurde beispielhaft ein Bild
des Himmels (,,Qatar-5b-007R.fit*) und ein Dark (,,Dark-
007D.fit*) eingesetzt. Die Buchstaben ,,R* und ,,D* stehen
dafur, dass das erste Bild mit einem Rotfilter aufgenommen
wurde und dass das Dark nunmal ein Dark ist. Im Feld
»Operation® ist bereits ,,Subtract™ ausgewdhlt. Wird dann in
der oberen Ecke ,,Ok* geklickt, beginnt das Programm mit
der eigentlichen Arbeit, indem es die Bildelemente aus Bild
B, welche auch in Bild A enthalten sind, dort entfernt.

Fiir die LEDFlats wird nicht ,,Subtract®, sondern ,,Divide*

ausgewahlt, da in diesem Fall nicht das ganze Bild abgezogen

Pixel Math
Image A
Qatar-5b-007R fit v
Scale Factor %
100. E]i
Operation

" Add " Muttiply

(¢ Subtract " Divide

" Minimum ¢ Maxdimum
" None

Image B

Dark-007D fit v
Scale Factor %
100. 3:
Add Constant

Preview Image

| [

Abb 21: Abzug der Darkframes [BQ5]

werden soll, sondern nur die Helligkeit entsprechen geteilt wird. Natlrlich werden trotzdem die
zuvor erwahnten, im Bild enthaltenen Verunreinigungen entfernt. Der Unterschied der durch diese
Bearbeitung entsteht ist beispielhaft in den Abbildungen 11 und 12 auf Seite 12 dargestellt.

Analyse der Bilder mit Muniwin

Was ist Muniwin?

Muniwin ist ein kostenloses Programm, welches sich jeder aus dem Internet herunterladen kann

[IL3]. Dieses Programm kann auf einem Bild erkennen, wo Sterne sind und dann bei einer Reihe

von Bildern, so wie in unseren Fall den 122 Bildern, welche bei der Aufnahme des Transits
entstanden sind, automatisch die Position des erkannten Sterns im nachsten Bild zuordnen. Das

ganze funktioniert natiirlich mit weit mehr als einem Stern auf einmal. Dies ist notig, da die

Software, nachdem sie gentigend Sterne erkannt hat, die Méglichkeit bietet, Sterne miteinander zu

vergleichen. Dabei kodnnen dann mehrere Sterne ausgewahlt werden, bei denen sich die Helligkeit
nicht verandert hat und anhand derer sich die Anderung der Helligkeit eines bestimmten Sterns

bestimmen lasst.
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Analyse unserer Aufnahmen

Um die Aufnahmen analysieren zu kénnen, muss das Programm zuerst einmal wissen, um welche
Bilder es geht. Um bei Muniwin eine neue Analyse zu starten muss zuerst ein neues ,Projekt’
erstellt werde. Um dies zu tun geniigt ein Klick auf den Meniipunkt ,,Create a new project [_|.
Nun kann ein Projektname sowie der Speicherort ausgewahlt werden.

Der zweite Schritt ist dann das Hinzufiigen der Bilder. Dies geschicht tiber den Mentipunkt ,,Add
files from a folder (...)“E‘:+. Dadurch 6ffnet sich die von Windows bekannte Ornerauswahl. Hier
muss dann der gewinschte Ortner, welcher die Aufnahmen beinhalten gedffnet und dann auf
,Add“ geklickt werden. Damit sind alle Bilder zu Muniwin hinzugeftigt.

Danach haben wir die {7 project settings E 3 3 — =}
Grundeinstellungen ~ fiir — unser {[= poject-qutorse ] - Star detection L
Projekt etwas veréndert. Unter dem Comers Gaussion filter
Punkt ,,Projekt settings* -> , Star Z::::::ﬂes Filter width (FWHM) 800 5| Default:3.00
detection offnet sich das in der Minimum brightness
Abbildung dargestellte Fenster. ;:”:jﬂj“’ Detection threshold (200 2| Default: 4.00
Dort werden die Parameter Find varisbles Sharpness fimits
festgelegt, nach denen Muniwin Observer Minimurn sharpness (020 %] Defaut:0.20
nach Sternen sucht, Files and directorics Maximum sharpness |1.00 5| Default: 100
beziehungsweise diese flr weitere R
Analysen angibt. Bei uns wurde die Minimum roundness | -100 < Defauit:-1.00
Filterweite angepasst, sowie die e 1 ERE
notige Helligkeit, damit ein Stern Constraints
als solcher erkannt wird etwas Max. stars P00 Defoult: 10000
verringert. Dies war noétig, um in
unseren Aufnahmen alle Sterne
aufzunehmen. Zusétzlich haben
wir die maximale Anzahl an
Sternen, welche auf den Bildern
erkannt werden sollen auf 3000 | Setdefouts |
begrenzt. Die Berechnung durch J{f[ wep [ Gneel |[ ok
das Programm hatte sonst zu lange =*
gedauert und es hatten auch Bildpunkt, die keine Sterne sind, erkannt werden kénnen.
Wenn dann die Sterne gefunden und zugeordnet sind, in [/ piot ight cune =)
unserem Fall wurden auf den Bilder 3000 Sterne gefunden {| erocess
und meist 1800 bis 2000 zugeordnet, kann mit der J| © = mncurentprees
Berechnung und Darstellung einer Lichtkurve begonnen {| = ="
werden. Dazu muss, nachdem ,Plot light curve* | toht curve options _
ausgewahlt wurde, die Auswahl getroffen werden, was bei | E:z: e oreten
der Berechnung der Lichtkurve berticksichtigt werden soll, o
sowie, welches Objekt beobachtet wurde und von wo die : [ Show raw instrumental magnitudes
Beobachtung stattfand. Unsere Auswahl ist in der § | =" somontherfamesione
Abbildung dargestellt. Unser Objekt ist Qatar-5 b mit der ] o danston oot (T
Angabe der Position des Sterns Qatar-5 und beobachtet { g“tdlt 055;;? E“dmm]]
wurde von der Sternenwarte des CFG Wuppertal aus. ]
Auch dazu ist die Position in Koordinaten angegeben. [ Cruematr - mame CEG Wappens (L oe ]
g g | - longitude | 708 29 E [d m s EAW]
: - latitude | 511350 N [d m s N/S]
: Tlp \ Cancel H Apply IJJ

Alle Abbildungen auf dieser Seite siud?}? Zuzuwets

=i}
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Nach klicken auf ,Apply* wird man nun dazu
aufgefordert, die Sterne auszuwahlen, die verglichen
werden sollen. Dazu kann man, wie in der Abbildung zu
erkennen, einen Stern als ,,Variable* (Rot) setzen. Dieser
ist dann der Stern, von welchen die Lichtkurve angegeben
wird. Als nichsten kénnen dann ,,Comparison” (griin),
also Vergleichssterne und ,,Check® (blau) ausgewéhlt
werden. Diese dienen dem Programm, wieder Name schon
sagt, als VVergleich zum ausgewéhlten Stern. Dies ist nétig,
da in den Bildern die Helligkeit des gesamten Bildes
variieren kann, ohne dass sich tatsachlich die Helligkeit
der Sterne &ndert. Wahlt man dann einen Vergleichsstern
aus, dessen Helligkeit sich im Beobachtungszeitraum nicht
geéndert hat, so kann anhand dessen, die Schwankung der

Helligkeit des beobachteten Sternes, unabhédngig von Abwelchungen durch die Aufnahmen

bestimmt, werden.

Wahlt man nach dieser Auswahl
erneut ,,OK*, muss man noch die
»Aperture®, also Blende,
auswéhlen. Durch die Auswahl
der Blende andert sich am Ende
die Lichtkurve. Hier heif8t es
meist einfach  ausprobieren,
womit die besten Ergebnisse zu
erzielen sind. In unseren Fall ist
das, wie in der Abbildung zu
sehen, die flnfte
Auswahlmaoglichkeit, 7,09.

Mit der erneuten Auswahl von
,OK“ bekommt man dann die
Lichtkurve dargestellt. Unserer
Beobachtung ist in der Abbildung
zu sehen. Das dargestellte
Ergebnis ist keine wirkliche
Kurve, da nicht durchgehen die
Helligkeit des Sterns gemessen
werden konnte, sondern aufgrund
der Belichtungszeit nur alle zwei
Minuten (genauer alle 2 Minuten
und 7 oder 8 Sekunden).

entfernt.

4 Choose aperture

Apertures
#1 (2.00)
#2273)
#3382
#4 (5.27)

Std. dev.
0.03

003

#6(9.27)
#7 (11.82)
#8 (14.73)
#9 (18.00)
#10 (21.64)
#11 (25.64)
#12 (30.00)

Data sets
C-K1
c-K2
K1-K2

0.02

001

001,

001
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.
Aperture #5

2 4 6 8 10 Aperture #

Cancel oK
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Bei diese Lichtkurve fallt eins direkt ins Auge. Das Frame #95 fallt .
wie in der Abbildung erkennbar absolut aus der Reihe. Das ist, grade
bei einem einzelnen Frame, nur durch einen Fehler im Bild oder der
Analyse des Programms zu erklaren. Deshalb wurde dieses eine
Bild wie in der n&chsten Abbildung zu erkennen, aus dem Datensatz

Show frame
Show properties

I}Qelete from data set
Remove from project

I 1 L ] ITlTT 1 1{{1T{T11

Alle Abbildungen auf dieser Seite sind BQ7 zuzuweisen
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Diese Abbildung zeigt das Endresultat, die fertige Lichtkurve des Stern Qatar-5 wéhrend unserer
Beobachtung am 30.12.2019.

Das Ergebnis
In der Abbildung ist der zeitliche Verlauf des Transits gut erkennbar. Zu Beginn der Beobachtung

sind die Punkte, welche die Helligkeit des Sterns darstellen, zwar keine exakte Linie, verlaufen
aber waagerecht. Dass keine Linie vorliegt ist unseren technischen Mdglichkeiten geschuldet, da
wir keine ganz exakten Messungen von so lichtschwachen Objekten vornehmen konnen. Gegen
20 Uhr UTC also 21 Uhr unserer Zeit, fallt die Menge des ankommenden Lichts. Dort beginnt der
Planet sich vor den Stern zu schieben. Etwa gegen 22:20 UTC steigt die Menge des ankommenden
Lichtes wieder, der Planet beginnt also sich aus unserer Sicht wieder zum Rand des Sterns zu
bewegen. Da wir die Messung leider zu friih abgebrochen haben, ist das Ende des Transits nicht
aufgezeichnet worden. Dazu mehr auf Seite 29.

Alle Abbildungen auf dieser Seite sind BQ7 zuzuweisen
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Upload der Ergebnisse bei ETD-Exoplanet

Was ist ETD?

Die Internetseite ,,ETD - Exoplanet Transit Database* [IL4], wie sie vollstandig heif3t, wurde von
tschechischen Astronomen gegriindet und bietet die Mdoglichkeit, eigene Beobachtungen von
Exoplaneten hochzuladen, sowie sich die anderer (Hobby-)Astronomen anzuschauen. ETD steht
hier fiir ,,Exoplanet Transit Database“, bezeichnet im allgemeinen Gebrauch jedoch meist
"Estimated Time of Departure™ was so viel heilit wie ,, Erwartete Ankunftszeit®. Diese ,doppelte
Bedeutung® ist kein Zufall. Denn eine Besonderheit diese Seite ist, dass flr tber 350 verschiedene
Exoplaneten die nachsten, vom eingegebenen Ort aus beobachtbaren, Transits abgerufen werden
kénnen. VVon sich selbst schreiben die erstelle der Seite, ,,ETD ist hier, um schnell und einfach eine
Liste aller beobachteten Transite von Exoplaneten, fiir Beobachter und Forscher, zu liefern.*

[TQ7]

Ablauf des Uploads 1/5

Nachdem die Lichtkurve als ETD-Datei gespeichert war, konnte der Upload beginnen. Dazu klickt
man auf der Internetseite [IL4] unter dem Banner auf ,,Model-fit your Data“ und gelangt zum in
der Abbildung 7
dargestellten Fenster.
Dort muss dann der

beObaChtete Planet, in A ‘ . complete .. worldwide .. continuously growing ..
unserem Fall Qatar-5 b, E T D Exoplanet Transit Database

und die Datei der ETD - Exoplanet Transit Database

LIChtkurve ausgewahlt Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions |
Werden Der Planet kann KEPLER predictions | TESS Predictions

ganz einfach aus der p=*+=

. - - INSTRUCTION: In the first step, just select an exoplanet and load data file with observation.
Imp|ementlerten LISte Also select if data are in geocentric or heliocentric JD and specify, if brightness is given in MAG
. - or FLUX. Both geocentric and heliocentric JD must be computed from COORDINATED
ausgewahlt Wel’den. Fur UNIVERSAL TIME (UTC) with leap seconds included (common time in your PC / notebook).

die Auswahl der Datei

© & var2.astro.z/ETD/protocol.php B

http://var.astro.cz/ETD

Choose exoplanet Qatar-5b  And v
gen ugt e I n KI ICk an Required 3 columns: JD, MAg,atEE;?ifQig:-?.w Ci;tze‘;lzz?;r‘r’lz;igl’: —-—[-)E[Eb—%u———d-'i-] Qatar-5b als C-Munipack.bd
”Durchsuchen“; dann ignored. Columns must be separated by space or TAB.
Offnet SiCh daS von ID format: U‘;‘_C)geocentric heliocentric (both based on
W| ndOWS gewohnte Brightness column: @ in magnitudes il
[ _Continue >

Dateiauswahlfenster.
Zusétzlich muss dann angeklickt werden, wie die Angaben
berechnet wurden. In unserem Fall wie dargestellt, geozentrisch und in Magnituden. Wenn alle
Daten eingegeben wurde, geht es mit einem Klick auf ,,Continue > weiter zu Schritt zwei.

Abb 22: ETD Internetseite [BQ8]
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Ablauf des Uploads 2/5
Wenn im ersten Schritt
alle Daten richtig
eingegeben wurde, wird
man daraufhin zur in der
Abbildung dargestellten
Seite weitergeleitet. Dort
ist im oberen Bereich die
Lichtkurve  dargestelit.
Darunter einige
Parameter, beispielsweise
die Dauer des Transits,
sowie die Mitte. Diese
Daten sind schon
eingetragen. Die
eingetragenen Daten sind
die Vorhersagen, welche
anhand  der  anderen
Beobachtungen  dieses
Planeten getétigt wurden.
Man geht also davon aus,
dass der Transit gleich
beziehungsweise
vorhersehbar ablauft.
Ebenso werden auch die
anderen  Angaben auf

diese Seite automatisch ausgefillt.

-0.70

Q0.69

>
-0.68
-0.67
-0.66

-0.65

I AR SRy
o e[ e et e, Y N
LI b

0.35

0.40

JD (2458848 + )

Fit / find out
HID midtransit:

Fit / find out
transit duration:

Fit / find out
planet radius => transit depth:

impact factor :

Limb darkening :

systematic errors zero power :

systematic errors linear function :

systematic errors square power :

9 ON

"' OFF

9 ON

) oFF

9 ON

) oFF

default / prediction :
2458848.354

default / prediction :

174.5 minutes

default / prediction :
0.105

RS tar
(SemiMajorAxis*cos(Inclination)/Rstar) :
0.18

default value :
0.5

Vertical fit to observed data.

[V correction of systematic errors - linear trends in data.

["] correction of systematic errors - parabolic fit.

[ Compute > ]

Also Planetenradius proportional zum Stern, die
Randverdunkelung des Sterns sowie der Einfluss des Planeten auf die scheinbare Leuchtkraft des

Sterns. Durch die unteren Ké&stchen kann dann noch ausgewahlt werden, auf welche Art das
Programm Messungenauigkeiten korrigieren soll. Auch diese Eingabe, beziehungsweise die
Kontrolle der Werte, kann dann wieder mit ,,Continue >* bestétigt werden und man wird zum
nachsten Schritt weitergeleitet.

Alle Abbildungen auf dieser Seite sind BQS8 zuzuweisen
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Ablauf des Uploads 3/5

Nach einer kurzen
Berechnungszeit sieht man
dann den in der Abbildung
dargestellten Anblick auf dem
Bildschirm. Dargestellt st
dort im oberen Block zweimal
die Lichtkurve. Diesmal mit
einer tatséchlich
eingezeichneten Kurve. Die
obere Kurve wurde dabei aus
den eingegebenen  Daten
erstellt, die untere nach Abzug
gewisser auftretenden
Auffalligkeiten.  Der rote
Strich in der Mitte zeigt den
Mittelpunkt des Transits nach
den  vorher  akzeptierten
,Standardwerten‘ an. Im
mittleren  Block ist die
Abweichung der einzelnen
Messungen zum Durchschnitt
dargestellt, also die
Messungenauigkeit. Darunter
im blauen Kasten sind wieder
einige Informationen
angegeben, hier jetzt die
errechnete Transitmitte sowie
die Dauer und Tiefe. Tiefe
bedeutet hier, wieviel Licht
der Planet maximal verdeckt
hat. Im Feld darunter ist erneut

=
E

BuyYyumu=n
o w o o w s

uea
w
o o w

THEEYua"
r oo w

an
v
o

SRR
w 3

var2.astro.cz/ETD/protocol.php

Qatar-5 b
0. 7%

WRG
Py
2

L L
Original data

Rezidaals (el - FiL) S 0 2.1 mwag, o

.47 dabadvin, 0D - 2

2458848,39252 +/- 0.00055
: 2458B48,39384 +/- 000095 {heicor = 0.00132)
: 1742 +/- 0.0 minutes

0.0166 +/- 0.0012 mag

< | ' 1

die Lichtkurve mit ihren Informationen als ,Text® dargestellt.

Da der errechnete Mittelpunkt bei unserer
Beobachtung nicht mit dem als Standard

_ ON
© oFF

Fit / find out
transit duration:

angegebenen Ubereinstimmte, wurde das
Einsetzen des Standartwertes deaktiviert.

Um zu Schritt vier zu gelangen, gentigt
nach der Uberpriifung der Daten ein Klick
auf ,,Send protocol to TRESCA database*.

-~

= Show transit in ETD <

> DoOOOOO
el e o

0.264590 -0.693030 -0.
0.266080 -0.691100 -0
0.2687550 -0.692350 -0

oy O Y

~

default / prediction :
174.5

minutes

oo o
[T CS I OS]

lmomm

| Send protocol to TRESCA database > |

Alle Abbildungen auf dieser Seite sind BQ8 zuzuweisen
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Ablauf des Uploads 4/5 und 5/5

Der vierte Schritt ist fast der
einfachste. Das einzige, was
eingegeben werden muss, sind
die oben in der Abbildung
erkennbaren Daten des
Beobachters. In diesem Fall
meine und die genutzte
Hardware, also Teleskop,
Filter und Kamera. Dazu
kdnnen dann noch einige Infos
frei hinzugefligt werden. Bei
uns die Wetterlage und dass
Darkframes und Flatfields
angewendet wurden.

Darunter konnen dann alle
bisherigen Eingaben erneut
Uberpriift werden, denn, wie in
der Abbildung zu erkennen,
sind erneut die Darstellungen
des letzten Schritts angezeigt.

Die letzte Information, die
noch erbeten wird, kann ganz
unten, ausgewahlt werden;
dort kann ein Bild angefugt
werden. Dieses Bild sollte

zeigen, welcher Stern
beobachtet und welche als
,,Fixsterne* also als

Vergleichssterne, verwendet
wurden. Das von  mir
verwendete Bild ist auf Seite
19 abgebildet. Klickt man
dann unten auf ,,Continue >
geht es weiter mit Schritt funf.
Dieser ist lediglich das erneute
Uberpriifen der Daten. Dabei
wird also nichts neues
eingegeben, es  werden
lediglich die Daten angezeigt,
wie sie in  Schritt vier
eingegeben wurden. Wenn
man diese erneut Uberprift hat,
kann der Upload Uber einen
Klick auf ,,!Save protocol!*
abgeschlossen werden. (Die
weitere Analyse des
Ergebnisses ab Seite 26.)

© & var2.astro.cz/ETD/protocol.php E] 107%

Observers community | How to contribute to ETD | Model-fit your data | Transit predictions |
KEPLER predictions | TESS Predictions

jstepd /5

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

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

Name and Surename: Sven de Vrieze
Post address: Jung-Stiling-Weg 45, D-42349 Wuppertal/Germany
E-mail: info@schuelerlabor-astronomie.de
Observatory / Station: Carl-Fuhlrott-Gymnasium
Observing location: ElLongitude: 7.1 ° | Latitude: 51.2 © (North +, South -)
Equipment: 0,5m CDK20, STX-16803M, Baader Filter Set
Used filter: U B v @R 1 Clear

NotesS -1 cnr Sky, partial moonlight, Dark and

Flat appl;edl

Observation already published:

Qatar-5 b
JOmid: 0.38887999998406
-0.71F
-0.71f 1
-0.701 ~ 71
I .
¥ oy ju, w8 T8, |0 ]
—ogok satpm " w ] 1%
. w45 LI >, . °
-
0.68 iy . 7. 15
-0. ks w. seng® _ talts¥ %
" . » "_'
. . - S
-0.671 n
g
-0.661 7
-0.65F b
-
= - ™ . 19
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1l LYy P £
L LSV TR -.. s
& B . 4
063 Ter e 7 |
N o
Sl bantl Sallei o =
-0.62} A i e §
~
-0.61F 4
ok . ; . ]
0.30 0.35 0.40
Residuals (mag - fit) S = 2.1 mmag, ro = 0,47 data/min, 00 = 3
0.01
0.00 & ot . " LY, Ty
- ot ~
~ .
0.01
L 1 L
0.30 0.35 0.40

JD mid: 2458848.38888 +/- 0.00100

HID mid: 2458848.3902 +/- 0.00100 (helcor = 0.00132)

Mid transit - UT:

R e 2019012 F30 21 F19 Es9

Duration: 159.8 +/-3.4 minutes

Depth: 0.0147 +/- 0.0013 mag

Append map / reference CCD frame: [ pyrchsuchen... | Keine Datei ausgewshtt.
(IPG / PNG / GIF file with highlighted variable, comparison star and check stars)

> Show transit in ETD <

Continue >

Alle Abbildungen auf dieser Seite sind BQ8 zuzuweisen
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Gro6Renberechnung von Qatar-5 b

Nach der Auswertung unserer Aufnahmen ist es nun moglich, den Radius von Qatar-5 b, also dem
aufgenommenen Planeten zu berechnen. Diese Berechnung wird im Folgenden erl&utert und fur
Qatar-5 b mit unseren Messewerten durchgefihrt.

Zum Verstéandnis der Formel muss erst einmal der Begriff ,,Flux“ erklart werden. Flux ist die
Bezeichnung fur einen bestimmten Energiefluss, in unserem Fall Licht, da Licht ebenfalls eine
Form der Energie ist. Im Term bezeichnet F = zR? * | den Gesamtflux eines Himmelskorpers.
Dabei steht R fur den Radius des Himmelskorpers und | fur die Intensitat des dazugehoérigen
Multtersterns. Dieser Gesamtflux ist die gesamte Lichtmenge (Energie) die vom Himmelskorper
verdeckt oder ausgestrahlt wird. Da ein Planet selbst nicht leuchten kann, ist es in unserem Fall
die verdeckte Lichtmenge.

Der Lichtabfall beim Transit, also die Fluxdifferenz wird berechnet mit:

F,—F, mR’I; — (wR’l; —nR,’I) R, °

AF — %
ok TR I, (Rs)

Dabei bezeichnen Fsund Fp den Licht, welches der Stern abgibt und dem, welches der Planet
absorbiert. Rs und Rp stellen den Radius von Stern und Planet dar. Diese werden bei der
Berechnung durch die, in der Astronomie Ublichen Einheiten Sonnenradius und Jupiterradius
getauscht, da so ein einfacherer Vergleich mit unserem Planetensystem moglich ist. Is ist hier die
Intensitat des Sterns, also wie stark dieser strahlt. Diese Intensitat wird als Energie pro Zeit und
Flache berechnet. Fur den Planeten ist eine solche Angabe nicht mdglich, da dieser das Licht nur
absorbiert.

Unsere MessgroRe, also die Differenz der scheinbaren Helligkeit (Am), entspricht jedoch nicht
der Fluxdifferenz, sondern:

2
Ry

Am=—2,5*10g(1—(R—) )
S

Um nun aus der obigen Formel den Radius des Planeten (Rp) zu berechnen muss der Term
nach Rp umgeformt werden:

2 2 2

A 25510g (1— (22 ycms 22 _log 1= (2 ycos10 25 =1 (&2
= — *k — _— = _— — _— = ) = —_( —
m 5 * log ( (RS) ) 25 og ( (RS) ) (Rs)
—Am —Am
<=>10 25 *R," =R —R,> <=>10 25 xR’ —R;° =—R,”
—Am —Am

<=>R,>=-1025 xR’ +R,°<=>R ,°=(-1025 +1)*R,’

\/ —Am

<=>R,="-1025 +1xR

Jetzt konnen unsere Werte fir Am und Rs eingesetzt werden. Fiir Am wird der zuvor
berechnete und unter anderem bei ETD angegebene Wert 0,0147 mag eingesetzt (Siehe
Abbildung S. 23). Fiir Rs wird der Sternradius in km benétigt. Diesen zu messen ist mit
unseren Moglichkeiten leider nicht machbar, deshalb wird hier der Wert, welcher bei
exoplanets.org [IL5] verzeichnet ist, genutzt.
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Der Radius des Sterns Qatar-5 ist dort als 1,128 Sonnenradien angegeben. Da wir, um den
Wert in die Formel einzusetzen km brauchen, muss dieser Wert noch umgeformt werden.
Da der Radius unserer Sonne, welcher hier als Einheit genutzt wird, etwas 696.342 km ist,
wird dieser einfach mit 1,128 multipliziert:

Rs = 1,128 [Rsonne] = 1,128 *696.342 [km] = 785473,776 [km]

Wenn diese beiden Werte eingesetzt werden erhélt man nun:

—0,0147

Rp=v-10 25 +1*785473,776 = 86449,1 [km]

Das ergibt also einen Planetenradius von etwa 86449 km fiur Qatar-5 b. Um dies in Jupiterradien
umzurechnen muss das Ergebnis noch durch den Jupiterradius, welcher etwa 71492 km betragt,
geteilt werden:

_ Ry[km] _86449,1[km] _ _
RP [Ri] = R}- [km] T 71492 [km] = 1,209 [RJ]

Der Radius von Qatar-5 b entspricht also nach unserer Messung 1,209 mal dem Radius des Jupiter.
Dieses Ergebnis kann ungenau sein, da auch unsere Messungen nicht perfekt ausgefallen sind. Wie
genau, beziehungsweise wie nah am Katalogwert diese Berechnung ist, wir auf den folgenden
Seiten geklart. [TQ8/TQ9]
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Vergleich der Ergebnisse mit den Katalogwerten

Ein Vergleich mit den Katalogwerten, also den Werten, welche bei ersten Beobachtungen ermittelt
und seit dem so als Parameter dieses Planeten gelten, ist auf verschiedene Arten und anhand
verschiedener Gesichtspunkte maglich. Der erste Punkt, dem ich mich hier widme ist die ermittelte
Grole.

GroRenvergleich
Dazu stehen uns drei verschiedene Werte zur Verfiigung. Der zuvor ,per Hand‘ berechnete Wert,
der von ETD berechnete Wert und die Angabe bei Exoplanet.org.

Also:
1. Von mir berechnet wurden 1,209 Jupiterradien. [Siehe S. 24 f.]

2. ETD gibt den Radius |Show in ETD
nach unseren Daten mit
1,107 Jupiterradien an.

sun & Jupiter scale, i=9g*°

Rp: [1.107 +/- 0.064 Ryyp 1.218 55" 2052 Ryyp

In der Abblldung ganz R+*:|1.078 +/- 0.051 Rsyn fixed, errors included in i

Oben bel Rp angegeben A:|0.04127 +/- 0.00067 AU |fixed, errors included in i L
Per: | 2.8792319 days fixed
i:]88.74 +/-0.87 ° 86.47 g 35|10, 70381177 @

Abb 23: Planetenparameter von Qatar-5 b nach ETD [BQ9]

3. Auf exoplanets.org wird der Planetenradius mit 1,136 Transit Parameters

Jupiterradien angegeben Elaneinty, Radiis {rier) 1136+ 0.056
Epoch of Transit Center 2457336.758242 + 9.8x10°°

Dieser Wert ist ebenfalls ganz oben in der Abbildung, unter  puration of Transit f@y1 0.1212 + 0.0015

»Planetary Radius [rjupiter]* abzulesen. Impact Parameter 0.18 + 0.16
a/R= 8.27 = 0.42
Transit Depth 0.01126 £+ 0.00028
Planetary Density 3.05 £ 0.58
[g/em”3]
Surface Gravity 3.940 = 0.046

Distance During Transit Unavailable
RR 0.1061 = 0.0013
Abb 24: Planetenparameter von Qatar-5 b nach exoplanets.org [BQ10]
Somit haben wir aus drei Quellen eine Angabe zum Radius von Qatar-5 b, wobei insgesamt eine
Differenz von 0,102 Jupiterradien vorliegt. Das mag zwar wenig klingen, sind aber umgerechnet
ganze 7292 km. Nun stellt sich die Frage, wie diese recht groRRe Differenz zustande kommit.

Da fir alle Berechnungen der gleiche Radius des Sterns verwendet wurde (1,076 Sonnenradien)
[in Abbildung 23 unter R* erkennbar, fiir Exoplanets.org nicht in der Abbildung enthalte, jedoch
auf der gleichen Seite aufgelistet. [IL5]] l&sst sich dieser Faktor als Fehlerquelle ausschlieRen.

Die Differenz zwischen exoplanets.org und den anderen beiden Werten I&sst sich unter anderem
durch eine unterschiedliche Messung der Differenz der scheinbaren Helligkeit erkldren. Diese
Betrégt laut exoplanets.org 0,01126 mag, wurde von uns jedoch als 0,0147 mag gemessen und so
auch in den beiden Rechnungen angewandt.
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Dass bei der Rechnung, die ,von Hand* ausgefiihrt wurde, trotzdem noch ein anderer Wert als bei
ETD rauskommt, obwohl mit den gleichen Daten gearbeitet wurde ist wahrscheinlich auf
Ungenauigkeiten bei Rechnen, fehlerhafte oder ungenaue Umrechnungen oder auf Korrekturen,
welche von ETD vorgenommen wurden, zuriickfihren.

Nun stellt sich die Frage, welche dieser Angaben richtig ist. Diese Frage lasst sich nicht wirklich
beantworten. Dadurch, dass der Planet so weit weg ist und wir ihn nur von der Erde aus beobachten
kdnnen ist es unumganglich, dass es zu Ungenauigkeiten bei der Messung kommt. Objekte hier
auf der Erde konnen wir exakt vermessen, Objekte in den Tiefen des Alls jedoch nicht. Dabei sind
wir immer von unseren technischen Mdglichkeiten, aber auch von Stérfaktoren wie beispielsweise
der Atmosphare begrenzt.

Vergleich mit vorherigen Messungen

Eine andere Mdoglichkeit unsere Werte mit Katalogwerten, beziehungsweise mit anderen
Messungen zu vergleichen, bietet erneut die ETD Internetseite [IL6/IL7]. Dort gibt es zwei
Madglichkeiten die von uns erstellte Messung mit den bisherigen zu Vergleichen.

Die erste befindet sich direkt unter der |cstatoze geometry Measured geonstry
Tabelle in Abbildung 23. Dort befinden
sich die beiden in der Abbildung
gezeigten Darstellungen. Diese stellen
den Stern Qatar-5 mit dem von uns ot
beobachteten Planeten dar. Verglichen
wird hier die berechnete Umlaufbahn
des Planeten um den Stern. Die Hohe der
Umlaufbahn wird dabei aus der Dauer | g

des Transits errechnet. Da auch hier &
keine exakte Angabe mdglich ist, wird,

wie im unteren Teil der Abbildung, durch Erhéhung
des Kontrasts besser erkennbar gemacht, eine Art Balken eingefiigt. Dieser stellt die mdgliche
Abweichung dar. Hier wird erkennbar, dass unsere Messung nicht den Katalogwerten entspricht,
also anders als bisherige Messungen ausfallt.

Abb 25: Bildliche Darstellung der Umlaufbahn [BQ9]
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Dies ist an anderer Stelle
auf der Internetseite noch
besser zu erkennen. In der
Abbildung ist der
Vergleich aller auf ETD
eingetragener

Messewerte zu Qatar-5 b
abgebildet. In den
Grafiken steht jeder rote
Punkt flr eine Messung.
Je groRer der Punkt, desto
besser ist die Qualitat der
Daten bewertet worden.

Die fur diese
Projektarbeit

durchgefiuhrte  Messung
ist in alle drei
Darstellungen der am

weitesten rechts liegende
Punkt. Die Anordnung
der Punkte ist von links
nach rechts nach Datum
der Beobachtung
geordnet. Die Graphen
stellen von oben nach
unten, den Unterschied
des Transitbeginns, die

unterschiedliche  Dauer
des Transits und die
Variation in der
scheinbaren

Helligkeitsdifferenz dar.
Hierbei ist zwischen allen
Beobachtungen ein klarer
Trend erkennbar. Denn
die Transite des Planeten
beginnen mit der Zeit
immer etwas spater als
laut Katalogwerten
angegeben und dauern
etwas, wenn auch nicht
sehr viel, weniger lange,
sind dafur aber intensiver.
Der Planet absorbiert also
mehr Licht als der
Katalogwert angibt.

Ratar-5 b Exoplanet Transit Database: 0=C wvs EPOCH
M = 57336.7958242 + 2.8792319 * E
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0.06
0.05- *
004
. . ¢
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)
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Abb 26: Vergleich aller Transitbeobachtungen von Qatar-5 b [BQ11]
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Fehler unserer Messung

Da wir uns vor unserer
Beobachtung diese Daten nicht
angeschaut haben, ist bei der
Beobachtung ein Fehler passiert.
Denn, wie bereits mehrfach zu
erkennen und auch in der
Abbildung dargestellt, endet unsere

i £
5‘{* ﬁt-flU{." il

{Ihﬂﬂ‘“l
i

Y
Abb 27: Bildmontage, zur Veranschaulichung wurde

Lichtkurve vor dem Ende des Transits. der Beginn des Transits gespiegelt und eingefiigt. [BQS]
Das heil3t, der in der Abbildung eingerahmte Bereich der Lichtkurve existiert nicht.

Dieser Fehler ist dadurch entstanden, dass wir uns auf die Katalogwerte verlassen haben und somit
auch die dort angegebene Start- und Endzeit des Transits nutzen, also anhand dieser ausrichteten,
wie langen wir die Sterne aufnehmen. Durch die in Abbildung 26 erkennbare Verschiebung um
etwa 45 bis 60 Minuten haben wir dann zwar noch aufgenommen, wie der Planet sich wieder zu
Rand des Sterns bewegt und weniger Licht verdeckt, jedoch nicht, wie geplant das Ende des
Transits welches als erneuter grader Verlauf der Lichtkurve erkennbar wére. Optimalerweise hatte
die Lichtkurve also wie Abbildung 27 ausgesehen.

Die anderen Anderungen im Verhalten des Planeten haben unsere Aufnahmen nicht beeintréachtigt,
sind jedoch trotzdem interessant festzuhalten.

29



Literaturverzeichnis

TQ1 https://www.wissenschaft.de/astronomie-physik/physik-nobelpreis-exoplaneten-entdecker-
und-pionier-der-kosmologie/

TQ2 https://www.welt.de/wissenschaft/article201613502/Physik-Nobelpreis-Mit-der-
Entdeckung-von-Dimidium-fing-alles-an.html

TQ3 https://www.history.de/heute-vor/detail/erster-exoplanet-wird-entdeckt.html

TQ4 https://www.lichtmikroskop.net/optik/lichtspektrum.php

TQ5 https://www.nzz.ch/wissenschaft/der-erste-extrasolare-planet-spottete-allem-was-
astronomen-zu-wissen-glaubten-1d.1514096

TQ6 https://astrokramkiste.de/exoplaneten-entdecken

TQ7 http://var2.astro.cz/ETD/ [Ubersetzt von Sven de Vrieze]

TQ8 https://docplayer.org/19085115-Pascal-gimmler-und-jan-rutenkolk-18-03-2015.html

TQO9 http://exoplanets.org/detail/Qatar-5_b

Internetlinks

IL1 http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php?delka=7 &submit=submit&sirka=51

IL2_https://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/

IL3 https://sourceforge.net/projects/c-munipack/files/

IL4 http://var2.astro.cz/ETD/

IL5 http://exoplanets.org/detail/Qatar-5 b
IL6 http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=Qatar-5&PLANET=b
IL7 http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1580311067

30


https://www.wissenschaft.de/astronomie-physik/physik-nobelpreis-exoplaneten-entdecker-und-pionier-der-kosmologie/
https://www.wissenschaft.de/astronomie-physik/physik-nobelpreis-exoplaneten-entdecker-und-pionier-der-kosmologie/
https://www.welt.de/wissenschaft/article201613502/Physik-Nobelpreis-Mit-der-Entdeckung-von-Dimidium-fing-alles-an.html
https://www.welt.de/wissenschaft/article201613502/Physik-Nobelpreis-Mit-der-Entdeckung-von-Dimidium-fing-alles-an.html
https://www.history.de/heute-vor/detail/erster-exoplanet-wird-entdeckt.html
https://www.lichtmikroskop.net/optik/lichtspektrum.php
https://www.nzz.ch/wissenschaft/der-erste-extrasolare-planet-spottete-allem-was-astronomen-zu-wissen-glaubten-ld.1514096
https://www.nzz.ch/wissenschaft/der-erste-extrasolare-planet-spottete-allem-was-astronomen-zu-wissen-glaubten-ld.1514096
https://astrokramkiste.de/exoplaneten-entdecken
http://var2.astro.cz/ETD/
https://docplayer.org/19085115-Pascal-gimmler-und-jan-rutenkolk-18-03-2015.html
http://exoplanets.org/detail/Qatar-5_b
http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php?delka=7&submit=submit&sirka=51
https://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/
https://sourceforge.net/projects/c-munipack/files/
http://var2.astro.cz/ETD/
http://exoplanets.org/detail/Qatar-5_b
http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=Qatar-5&PLANET=b

Bildverzeichnis

[Abbildung auf dem Deckblatt] Screenshot aus dem Programm ,,Stellarium

BQ1 https://www.lichtmikroskop.net/optik/lichtspektrum.php

BQ?2 https://astrokramkiste.de/exoplaneten-entdecken [Verweis auf Copyright am Ende der Seite]

BQ3 http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php?init=2019-12-29&til1=2019-12-
31&submit=Show&f=userdefined

BQ4 Screenshot aus dem Programm ,,Stellarium
BQ5 Bild/Screenshot von Sven de Vrieze
BQ6 https://die-onlinehundeschule.de/aktion/pfeil-weiss/

BQ7 Screenshot aus dem Programm ,,Muniwin®“ mit Daten und Aufnahmen von Sven de Vrieze
BQ8 http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php mit Daten von Sven de Vrieze
BQ9 http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1580311067

BQ10 http://exoplanets.org/detail/Qatar-5_b
BQ11 http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=Qatar-5&PLANET=Db

BQ12 https://www.eso.org/public/announcements/ann17041/

31


https://www.lichtmikroskop.net/optik/lichtspektrum.php
https://astrokramkiste.de/exoplaneten-entdecken
http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php?init=2019-12-29&till=2019-12-31&submit=Show&f=userdefined
http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php?init=2019-12-29&till=2019-12-31&submit=Show&f=userdefined
https://die-onlinehundeschule.de/aktion/pfeil-weiss/
http://var2.astro.cz/ETD/protocol.php
http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1580311067
http://exoplanets.org/detail/Qatar-5_b
http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=Qatar-5&PLANET=b
https://www.eso.org/public/announcements/ann17041/

Abschlusserklarung

Hiermit erkldre ich, Sven de Vrieze, dass ich die vorliegende Projektarbeit selbstandig angefertigt,
keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe und die Stellen der Projektarbeit, die
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einsehbar ist.

Unterschrift Sven de Vrieze

32



