
Transit-Timing at Exoplanets

Trchnical Equipment 

 -CCD with 16bit (No Watec, No 8 Bit)
 -Telescope (small is OK! - but big is better)



 -Photometry software (Muniwin others are also possible)
 -Experience (darks, flats, adding/averageing of pictures)
 -Information (ETD)

 usefull is (but not needed):
 -Autoguiding on pixel (rising sensitivity by factor 5x !)
 -cooling at the CCD
 -filters (yellow) to eleminate trends by blue-light scattering near horizon
 

I´m using:

Optic:
-80cm with f/10
-azimutal Mount (filed rotation - Flats difficult)  
  No Autoguiding but pointing-modell works 2 nimutes)

-Reducer f/4

-Atik 314l at VSW (Atik 420 and ASI1600 private)

Teleskop in München:











Some Examples:



Planetentransit GJ436b

GJ436b ist ein Roter Zwerg im Löwen der von einem Exoplaneten aus der Klasse der heißen Neptune umrundet wird. Die Periode ist 2,644
Tage. Ein Transit Dauer nur 62 min und die Amplitude beträgt nur 0,009mag. 

http://var2.astro.cz/ETD/etd.php?STARNAME=GJ436&PLANET=b


Normalerweise messe ich Exoplaneten mit so kleiner Amplitude und so kurzer Periode nicht. Für ein klares Signal müssen so viele Bilder
gemittelt werden, das ein ausreichend genaues Timing nicht möglich ist. 
In der Septemberausgabe von SuW fand sich jedoch ein Artikel der diesen Exoplaneten interessant macht. Dort wurde von der Entdeckung eines
gigantischen Kometenschweifs berichtet der im UV die Helligkeit fast halbiert. Die Beobachtung erfolgte mit dem HST auf der Lyman-Linie bei
121nm, die für irdische Beobachter unerreichbar ist. Ehrenreich et.al. maßen den Beginn der Lichtabschwächung schon 2 Stunden vor dem
Beginn des Transits (http://hubblesite.org/pubinfo/pdf/2015/17/pdf.pdf). Bei einer Transitdauer von einer Stunde wäre bei einer Passage der
Scheibenmitte der Schweif mehr als vier mal so groß wie der ganze Stern. Das kann natürlich nicht sein. Tatsächlich passiert der Exoplanet nur
den Rand der Sternenscheibe.

Die Halbierung der Helligkeit lässt trotzdem einen sterngroßen Schweif vermuten, da der Schweif bei 121nm nicht völlig opak sein kann. Die
Absorption entsteht durch dissoziiertes Wasser das von GJ436b abgegeben wird. Ein Exoplanet der einen so großen Schweif ausbildet, muss eine



sehr ausgedehnte Atmosphäre besitzen. Wie in jeder ausgedehnte Atmosphäre sollte es auch bei GJ436b eine Rayleigh-Streuung geben. Die
Wassermoleküle streuen bevorzugt kurze Wellenlängen. Ausgehend von diesen Überlegungen wurde ein Versuch gestartet, die Atmosphäre
dieses Exoplaneten nachzuweisen. 
Bei den ersten Experimenten wurde mit einem Binoansatz das Licht des 80cm Spiegels geteilt und auf 2 SW-Kameras geleitet, die jeweils mit
einem Rotfilter und einem Wratten 47 UV-Filter versehen waren.  Trotz mehrere Anläufe gab es kein klares Ergebnis. Die Chips und die
Ausleuchtung im Bino haben einen eigenen Einfluss auf die jeweilige Kurve. Bei einem so winzigen Signal übersteigen die Störungen die
akzeptablen Toleranzen. 

In einem 2 Anlauf wurde eine Kamera mit Farbchip verwendet. Unregelmäßigkeiten im System betreffen nun Rot-, Grün- und Blaukanal
gleichzeitig und kürzen sich auf die Weise weg. Die restlichen Fehler wurden über die Statistik erschlagen. Es wurden je 116 Bilder zu 8
Sekunden gemittelt. Dabei kamen für den Transit in Rot und Blau nur 5 Messpunkte heraus. 

Better results for the future are expected with 2 binokulars combined. 8m focal length make it possible.  

Beim Vergleich der Kurven von Rot und Blau, fällt die Kippung der blauen Kurve auf. Dies entspricht den Erwartungen. Hier ist die Rayleigh-
Streuung unserer irdischen Atmosphäre zu sehen. Während des Transits änderte der Zielstern den Horizontabstand und damit den Lichtweg
durch die Luft. Zielstern und Vergleichsstern besitzen unterschiedliche Spektralklassen und werden daher von der Streuung der Erdatmosphäre
unterschiedlich beeinflusst. 

Nach dem Ausgleich der Kippung ist tatsächlich eine etwas stärkere Absorption im Blau zu erkennen. 

Bei nur 5 Stützpunkten befindet sich auch noch Signal aus den Kurvenflanken in den Messpunkten. Es wurde daher auch nochmal eine Statistik
mit 8 Messpunkten angefertigt. Das Signal ist nun weniger glatt, aber dafür lässt sich der Einfluss der Sternatmosphäre besser abschätzen. Die



Amplitude ist im Blau etwa 20% größer als im roten Bereich.

Beachtenswert ist der deutlich fließendere Übergang im blauen Bereich, der durch die unscharfe Kante der Sternatmosphäre erklärt werden könnte.

---

Planetentransit HD189733b mit Minimalstequipment

Anlässlich des Internationalen Jahres der Astronomie (IYA 2009) wurde von dessen Organisation ein besonderes Einsteigerteleskop entwickelt:
Das GalileoScope. Es handelt sich um einen kleinen Bausatz mit dem das vor 400 Jahren entwickelte erste Fernrohr im optischen Design
nachgebaut wurde. 

 

Die Frontlinse ist mit 50mm größer als beim ersten Teleskop der Menschheit, doch die rückseitige Zerstreuungslinse gleicht dem Okular das
auch schon Galileo Galilei verwendet hat. Man kann mit diesem Bausatz für weniger als 40 Euro die ersten Himmelsbeobachtungen gut
nachvollziehen. Kann man mit einem solch bescheidenen Gerät auch heute noch neue Welten erforschen, die nie ein Mensch zuvor gesehen hat?
Bislang ungesehen sind die meisten Exoplaneten die in den letzten Jahren bei fast 500 Sternen entdeckt worden sind. Sie stehen so nah an ihrem
Mutterstern das Sie normalerweise überstrahlt werden. Ein indirekter Nachweis erfolgt spektroskopisch oder über die Transitmethode. bei der
Transitmethode misst man die Helligkeit des Sterns in der Hoffnung das ein Planet vor ihm vorüberzieht. Die Abdunklung ist gering. Es sind
aber etwa 2 Dutzend Fälle bekannt, bei denen die Amplitude über einem Prozent liegt. Diese Exoplaneten können auch mit Amateurmitteln gut
nachgewiesen werden. Für das Experiment mit dem Galileoscope wurde der Exoplanet HD189722b ausgewählt. Der Mutterstern ist 7,7mag hell
und befindet sich unweit des berühmten Hantelnebels M27. 
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Er hat eine Amplitude von 0,028mag und wird alle 2,2 Tage verfinstert. Als Kamera wurde eine ausgekühlte DSI-3 verwendet. Das Galileoscope
wurde auf die Gegengewichtsstange des 10 Zoll-Refraktors der Münchener Volkssternwarte montiert. Die Grenzgröße in der lichtverseuchten
Münchener Innenstadt liegt bei etwa 3mag. Der Okularstutzen des GalileoScopes ist eine verschiebbare Plastikhülse. Zufällig entspricht der
Innen-Anschlag exakt dem Fokuspunkt der DSI-3. Die Kamera war deshalb leicht mit einer halben Rolle Tesafilm zu fixieren. Die Messung
wurde am leicht defokusierten Stern durchgeführt, um um die Belichtungszeit zu verlängern und das Ausleserauschen zu minimieren. Bei 30s
pro Bild kann man tatsächlich schon in den Rohdaten den Transit erkennen. 

 

Finsternismitte, Amplitude, dauer sowie Ein- und Austritt entsprechen fast genau den Prognosen. Wenn man je 10 Messungen zu einem Intervall
von 5 Minuten mittelt, kommt die Kurve klar heraus. Die Drift von einigen Minuten passt zu den Daten der Exoplanet Transit Database (ETD) 

Die offizielle Periode ist minimal zu kurz angegeben und hat sich über die letzten Jahre zu einer messbaren Abweichung kumuliert. Kurz vor
dem Ende des Transits begann die Dämmerung, aber der Anstieg der Helligkeit ist schon zu erkennen. Um Artefakte auszuschließen wurden zur
Gegenprobe noch 2 Feldsterne gegeneinander gemessen und mit der Kurve des Zielsterns verglichen. So lässt sich ein zufälliger Gradient
ausschliessen. 
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Planetentransit TRES-5b

TRES-5b ist ein 13,7mag Stern mit Planetentransit im Schwan. Die Periode ist 1.48224 Tage und die Amplitude 0,0215mag. Ab- und Anstieg der
Helligkeit benötigen 111,312min. 

 

Die Kurve zeigt ein eher spitzes Minimum, was für einen streifenden Transit spricht. Anfang und Ende des Transits vom 19.4.15 sind markiert.
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Die Auswertung dem ETD zeigt ein leicht verspätetes Minimum. Die blaue Linie in den Rohdaten entspricht der Prognose. Die rote Linie in der
Auswertung entspricht dem gemessenen Wert.
Die baue Linie liegt vor der 0.53 und die rote Linie etwas dahinter.



Das verspätete Minimum entspricht einem Trend, der auch in anderen Messungen beim ETD zu erkennen ist. Vermutlich muss der
Periodenwert etwas verkürzt werden.



Auch bei der Tiefe des Minimums gibt es eine gute Übereinstimmung mit den Vergleichsmessungen. Unerwartet ist jedoch die Dauer. Sie wurde
mit 89min zu kurz gemessen.

Am 16.7.2015 stand Tres-5b ein weiteres mal auf dem Programm. 



Die Aufnahmetechnik wurde optimiert und diesmal kam eine wesentlich glattere Kurve heraus.
Die Periode lag etwas über dem erwarteten Wert. Beginn und Ende traten später ein, als erwartet.
Das passt jedoch gut zu dem Trend anderer Messungen, nachdem die offizielle Periode zu kurz ist.

Die Messung wurde von der Tresca-Datenbank akzeptiert.
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Die Tiefe des Transits lag über dem Erwartungswert. Allerdings ist die Magnitude immer sehr schwer zu messen. Der Wert sollte daher nicht zu
ernst genommen werden.



In der Projektion auf den Stern erscheint der Planet deutlich vergrößert.



Diese Messung von Tres-5b weckte das Interesse der Sternwarte von Pulkovo in St. Petersburg. Dort steht der Stern auf einer Liste von
Kandidaten für  ein mögliches TTV-Signal. Es besteht also die Aussicht, das sich hinter der Periodenverzögerung eine Bahnstörung durch einen
weiteren Exoplaneten versteckt. 

Da Tres-5b so interessant ist, wurde er am 25.8.2015 nocheinmal gemessen. 

Der Unterschied zu früheren Kurven ist frappierend, dass kaum zu glauben ist, das es sich um das gleiche Objekt handelt. 

http://www.astrode.de/Extrasolar planets with possible TTV signals.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Methods_of_detecting_exoplanets#Transit_timing_variation_method_.28TTV.29


Anders als früher gibt es im Minimum kein Plateau. Die Kurve hat einen sinusförmigen Verlauf, was für eine streifende Bedeckung spricht.   

Auch eine Mittellung von 10 Werten zeigt keine wesentliche Veränderung. Wenn es im Minimum ein Plateau gibt, beträgt seine Breite nur 1/3
des An- und Abstiegs. 

Die Berechnung bei TRESCA bestätigt die Annahme der streifenden Bedeckung



Die Auswertung im ETD zeigt zudem eine deutliche Abweichung beim Minimumszeitpunkt vom prognostizierten Wert. Die Auswertung beim
ETD bestätigt hier den bisherigen Trend. Die blauen Punkte repräsentieren die eigene Messung.



Die überhöhte Amplitude hat ihren Grund in Experimenten zur SNR-Verbesserung und darf nicht überbewertet werden. 

In der Nacht vom 27. auf den 28.4.2016 stand Tres-5b wieder auf der Zielliste um die Änderung der Kurve zu dokumentieren. 



Selbst beim Merge mehrerer Aufnahmen hat die Messung eher eine mittelmäßige Qualität....

...dennoch wurde sie bei TRESCA akzeptiert.



Das reale Minimum von 6.537 unterscheidet sich sichtbar vom gemessenen Minimum bei 6.53052. Die Differenz liegt bei etwa 7,6 Minuten. Um
diesen Betrag ksm das Minimum zu früh.
Der Abstieg ist etwas steiler als der Wiederanstieg. Das könnte auf die Lage des Minimums einen Einfluss besitzen.



Die gemessene Amplitude ist größer als in der Prognose und die Bedeckung ist streifend. Das passt gut zum sinusförmigen Verlauf der Kurve.

Die nächste Messung gelang am 13.8. 2016

Diesmal zeigt die Lichkurve wieder ein breites Minimum mit konstanter Helligkeit.



Die Analyse bei Tresca zeigt, dass das Minimum etwa 4/1000 Tag oder 6 min später eingetreten ist. 



Die Verspätung passt gut zu dem sich schon länger abzeichnenden Trend. Die eigene Messung ist in den folgenden Grafiken blau mark



Die Transit-Dauer liegt im Rahmen der üblichen Streuung. Die Tiefe ist etwas höher. Dadurch ist der Planet in der
folgenden Grafik etwas größer.
 




