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Abb.1: ‘Radialgeschwindigkeitsperiodizitét von 51 Pegasi [5, 28]
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1 Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Sternsystem 51 Peg im Sternbild Pegasus nidher untersucht
werden, mit dem Ziel, die periodisch variable Radialgeschwindigkeit des Sternes iiber einen ldngeren
Zeitraum hinweg zu ermitteln, um mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse Riickschliisse auf seinen Beglei-
ter 51 Peg b zu ziehen.

Mit Hilfe eines Spektrographen werden mehrere Spektren des Sternes 51 Peg zu unterschiedlichen Zeit-
punkten aufgenommen und ausgewertet.

Im ersten Teil der Arbeit erldutere ich zunéchst die Radialgeschwindigkeitsmethode, mit deren Hilfe der
Nachweis eines Exoplaneten moglich ist und begriinde meine Entscheidung, diese Methode an meinem
ausgewihlten Exoplaneten anzuwenden. Sowohl die Spektrengewinnung als auch die Spektrenverarbei-
tung werden, einschlieBlich der Wellenldngenkalibration, eingehend erklért und anhand einiger Beispiele
verstindlich gemacht.

Neben den eigentlichen Messungen und Auswertungen liegt der besondere Schwierigkeitsgrad der Arbeit
darin, dass im Vergleich zu den hierfiir normalerweise erforderlichen hochprofessionellen Messinstru-
menten, wie sie an groen Observatorien oder auf verschiedenen Weltraumteleskopen (Corot, Kepler) zur
Verfiigung stehen, mir nur ein vergleichsweise einfacher Spektrograph (pro Aufnahme ein frei wahlbarer
Ausschnitt von 200 Angstrom aus dem Gesamtspektrum) zur Verfiigung steht. Dieses bedeutet, dass die
Radialgeschwindigkeit (RV = radial velocity) jeweils nur an einer einzigen Wasserstoffabsorptionslinie
(Ha-Linie) ermittelt werden kann.

Um zu untersuchen, ob man durch die Verédnderung einzelner Parameter bei der Auswertung die Mess-
genauigkeit der Radialgeschwindigkeit erhdhen und damit das Ergebnis trotz eingeschriankter, techni-
scher, Moglichkeiten optimieren kann, werden unterschiedliche Methoden bei der Auswertung ange-
wandt.

Gleichfalls wurden die Genauigkeitsanforderungen an die jeweiligen Radialgeschwindigkeitsberechnun-
gen, der mit meinen technischen Moglichkeiten erreichbaren Messgenauigkeit, gegeniibergestellt.

Da mir fiir die Aufnahme der Spektren nur begrenzte technische Mittel zur Verfiigung standen, soll das
ermittelte Ergebnis abschlieBend bewertet und in einen libergeordneten Kontext gestellt werden (Ver-
gleich mit international anerkannten Ergebnissen [5]).

Abschlielend werden die ermittelten Ergebnisse bzgl. der oben erwidhnten Radialgeschwindigkeitsperio-
dizitidt zusammengefasst, damit eventuell der abschlielende Nachweis fiir die Existenz des Exoplaneten
51 Peg b gefiihrt werden kann.

2 Beschreibung des Vorhabens

2.1 Entdeckung von Exoplaneten

Exoplaneten sind Planeten, die einen Stern auerhalb unseres Sonnensystems umkreisen. Schon in den
1980er Jahren wurden die ersten Exoplaneten (HD 114762 b, Gamma Cephei b) entdeckt. Jedoch konnten
sie damals aufgrund von unzureichenden technischen Moglichkeiten weder sicher bestitigt noch von
unabhéngigen Forschern nachgewiesen werden. Gamma Cephei b wurde zunichst sogar als Brauner
Zwerg klassifiziert. Erst spiter konnten beide eindeutig als extrasolare Planeten nachgewiesen werden
[26].

Den internationalen Durchbruch schafften spater zwei Wissenschaftler - Michel Mayor und Didier
Queloz - vom Department fiir Astronomie der Universitit Genf. Sie wiesen den Exoplaneten 51 Peg b mit
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Hilfe der Radialgeschwindigkeitsmethode nach und erbrachten so den ersten international anerkannten
Nachweis fiir einen Exoplaneten. 51 Peg b war auch der erste Planet der den Typus ,,Hot Jupiter* auf-
grund seiner Masse (dhnlich der des Jupiters) und seiner Ndhe zu seinem Mutterstern bekam [16, 17].

Heute kann man mit Hilfe der Photometriemethode (siehe letztjahrige ,,Jugend forscht“-Arbeit), der Ra-
dialgeschwindigkeitsmethode und des Gravitationslinseneffektes Exoplaneten auch im Amateurbereich
nachweisen. Zu den erfolgreichsten Methoden gehdrt die Photometrie- wie auch die Radialgeschwindig-
keitsmethode.

Ein erster direkter Nachweis eines Exoplaneten gelang am 10. September 2004, als Wissenschaftlern der
ESO eine direkte Abbildung eines Planeten beim 225 Lichtjahre entfernten Braunen Zwerg 2M 1207 ge-
lang (siehe Abb. 2) [27].

2MASSWJ1207334-393254

Abb.2: direkter Nachweis des Exoplaneten 2M1207 b [24]

Inzwischen (Stand: 11.Januar 2012) sind {iber 709 Exoplaneten offiziell bestétigt und anerkannt worden.
Weitere 2326 vielversprechende Kandidaten miissen z.Zt. noch iiberpriift werden [25].

2.2 Darstellung der Untersuchungsmethode

Mit Hilfe der Radialgeschwindigkeitsmethode ist es moglich, Planeten, die sich in einer Umlaufbahn um
einen weit entfernten Stern befinden, zu entdecken und auch nachzuweisen.

Umkreist ein Exoplanet seinen Mutterstern, so bewegen sich beide um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
im Raum. Allgemein versteht man unter der Radialgeschwindigkeit die Geschwindigkeitskomponente
eines Himmelskorpers (hier: 51 Peg) in Richtung der Sichtlinie des Beobachters (Erdbewohner). Diese
Bewegung bzw. die Geschwindigkeit des Sterns kann nun mit Hilfe des Lichtes, welches vom Stern aus-
gesendet wird, registriert und gemessen werden. Durch seine Rotation um den gemeinsamen Schwer-
punkt (Baryzentrum), bewegt sich der Stern periodisch auf uns zu und von uns weg. Nahert er sich uns,
ist sein Spektrum ins Blaue verschoben; entfernt er sich von uns, ist das Spektrum des Sternes ins Rote
verschoben (vgl. Abb. 3 und 4).

Dopplerverschiebung
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Abb. 3: Dopplereffekt bei Licht am Beispiel von Sternbewegungen [21]




Je nachdem, wie schnell der Stern sich néhert oder entfernt, dndert sich die Grof3e der Wellenldngenver-
schiebung. Diese kann man nun mit Hilfe des Dopplereffektes berechnen, da dieser Effekt auch bei
Lichtwellen auftritt.

Aus den gewonnenen Ergebnissen (Spektren des Sternes) konnen nun weitere Erkenntnisse iiber den ent-
deckten Exoplaneten abgeleitet werden. Beispielsweise konnen die Orbitparameter des Begleiters (z.B.
Entfernung des Exoplaneten vom Stern) ermittelt werden. Durch ldngere Beobachtungen sind auch Riick-
schliisse auf die Umlaufdauer des Exoplaneten moglich (Radialgeschwindigkeitsperiodizitit) [1, 31].

Letztlich birgt aber auch diese scheinbar effektivste Methode Nachteile. Beispielsweise konnen die Li-
nien des Spektrums durch die Verdnderung der Temperatur des Sternes verbreitert werden, was erhebli-
che Schwierigkeiten in der anschlieBenden Auswertung zur Folge hat. Ein weiterer bedeutender Nachteil
sind die unterschiedlichen Bahnebenen, die ein Exoplanet, von der Erde aus gesehen, einnehmen kann. st
seine Bahn z.B. um 90° Grad, relativ zur Sichtrichtung von der Erde aus, geneigt, kann keine - durch den
Exoplaneten verursachte, regelméBig sich verdndernde - Dopplerverschiebung des Sternenspektrums
gemessen werden. In einem solchen Fall ist der extrasolare Planet mit der Radialgeschwindigkeitsmetho-
de nicht nachweisbar.

Natiirlich kann es auch zum umgekehrten Fall kommen. Ist die Bahn des Exoplaneten um 0° Grad gegen-
iiber der Sichtlinie zur Erde geneigt, ergibt sich eine maximale Dopplerverschiebung des Sternenspekt-
rums. Solange aber die Orientierung der Bahnebene unbekannt ist, kann man nur die absolute Minimal-
masse des Exoplaneten angeben. Dabei kann es sich bei diesem potenziellen Exoplaneten auch um kleine
Sterne handeln (damaliger Irrtum bei HD 114762 b im Sternbild ,,Haar der Berenike®; wurde zunachst fiir
einen Braunen Zwerg gehalten) [23].

Auch ist eine exakte Messung der Rot- bzw. Blauverschiebung haufig kaum mdglich, da es keine feste
Referenz fiir die aufgenommenen Spektren gibt. Folglich ist ein Vergleich mit einem ,,richtigen* Spekt-
rum des Sternes, das nicht dopplerverschoben ist, nicht méglich. Daher kann auch die ermittelte Radial-
geschwindigkeit nie den tatsdchlichen Wert wiedergeben [23, 31].

Doppler-Verschiebung
durch Hin- und Herwackeln des Sterns

. P
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Abb. 4: Doppler-Verschiebung durch Hin- und Herwackeln des Sterns [22]

Abbildung 5 soll den Dopplereffekt bei Licht nochmals ndher veranschaulichen. Das rot markierte Spekt-
rum zeigt eine Entfernung des beobachteten Sternes vom Beobachter (Rotverschiebung), das blau mar-
kierte Spektrum steht fiir eine Ndherung des Sterns (Blauverschiebung). Die tiirkisfarbene Linie soll den
mittleren Verlauf beider Spektren wiedergeben und hat keine ndhere Bedeutung.
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Abb. 5: Rot- und blauverschobene Spektren [15]

Meine Entscheidung, die Radialgeschwindigkeitsmethode anzuwenden, ldsst sich aus den Gegebenheiten
im Sternsystem 51 Peg begriinden. Bisher konnte die Verdnderlichkeit bzw. Abdeckung des Sternes
(,,Minifinsternis*) nie photometrisch nachgewiesen werden (photometrische Variabilitit liegt bei 0,002
mag; mag = Magnituden) [5]. Daher schied die Photometriemethode fiir mein Vorhaben aus, und ich
beschloss die Radialgeschwindigkeitsmethode, die unter Amateuren weit verbreitet ist, anzuwenden.

2.3 Kurzbeschreibung des Untersuchungsobjektes 51 Peg /51 Peg b

Der von mir mit Hilfe der Radialgeschwindigkeitsmethode untersuchte Exoplanet 51 Peg b befindet sich
im Sternbild Pegasus und umkreist dort den 50,1 Lichtjahre entfernten gelben Zwerg 51 Pegasi (51 Peg),
der ca. 8 Milliarden Jahre alt ist und zum Spektraltyp G2IV gehort [7, 16, 17].

Um seinen Stern, der in klaren Néchten auch von der Erde aus mit bloBem Auge im Sternbild Pegasus zu
erkennen ist (Helligkeit 5,49 mag), einmal vollstindig zu umkreisen, bendtigt er 4,23077 Tage. Folglich
ist seine Entfernung zu 51 Peg mit nur 0,052 AU (Astronomical Unit = mittlerer Abstand Erde — Sonne =
149,6 Millionen Kilometer) duBerst gering und seine Oberflachentemperatur mit 1.255 K (982°C) dem-
entsprechend hoch [7, 16, 17].

51 Peg b wurde 1995, als erster Exoplanet iiberhaupt vom Schweizer Professor Michel Mayor und seinem
Mitarbeiter Didier Queloz vom Department fiir Astronomie der Universitdt Genf mit Hilfe der Radialge-
schwindigkeitsmethode entdeckt. Bekannt gegeben wurde seine Existenz am 5.0ktober 1995 auf dem
,»9th Cambridge Workshop on Cool Stars, Stellar Systems and the Sun® in Florenz. Kurz darauf konnte
seine Existenz auch von weiteren Wissenschaftlern, u.a. von Dr. Geoffrey Marcy von der San Francisco
State University und Dr. Paul Butler von der University of California, Berkeley, bestitigt werden.

Er war auch der erste Exoplanet der als ,,Hot Jupiter klassifiziert wurde, da er in etwa die Halfte der
Masse des Jupiters besitzt (0,468 = 0.007 M;) und zudem sehr heif3 ist [16, 17].

3 Definition der Vorgehensweise

3.1 Spektrengewinnung

Fiir die Spektrengewinnung ist nicht nur die technische Ausriistung sondern auch ein Aufnahmeort mit
einer moglichst geringen Lichtverschmutzung (StraBenbeleuchtung, Wohnungsbeleuchtungen etc.) wich-
tig. Damit ich mein Untersuchungsobjekt tiberhaupt beobachten kann, ist ein lichtstarkes Teleskop not-
wendig, da der Stern 51 Peg nur eine Helligkeit von 5,49 mag besitzt. Durch die spektrale Zerlegung des
Lichtes wird zudem das ankommende Licht nochmals stark geschwicht. AuBerdem erschweren die du-
Berst kurze Periode des Exoplaneten (4,23 Tage) und die sehr geringe Amplitude der Radialgeschwindig-
keitsvariabilitit von ca. 50 m/s die entsprechenden Messungen.



Die zur Verfiigung stehenden Beobachtungsinstrumente (Teleskop, Spektrograph, Kamera) stellen u. a.
die Rahmenbedingungen fiir die erreichbare Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Beobachtungsvor-
habens dar. Nach lingeren Recherchen kam ich mit der franzdsischen Firma Shelyak Instruments in Kon-
takt, die in der Entwicklung und Produktion von Amateurspektrographen international fiihrend ist. Dem
dortigen Salesmanager Oliver Thizy berichtete ich ausfiihrlich von meinem Vorhaben, wonach er sich
sehr schnell bereit erklarte, mir einen hochauflésenden Spektrographen vom Typ LHIRES II1
(LittrowHigh Resolution Spektrograph I1I) leihweise zur Verfiigung zu stellen. Dieser Spektrographentyp
ist fiir ein Offnungsverhiltnis des Aufnahmeteleskops von /10 optimiert bzw. konstruiert.

Der LHIRES 111 ist mit einem Gitter von 1800 Linien/mm ausgestattet und besitzt damit bei der Ha-
Absorptionslinie eine spektrale Auflosung R = A/AX von 13.000. Mit diesem Aufldsungsvermdgen kon-
nen Spektrendetails in der GroBenordnung von 0.4 A erkannt werden.

Fiir die Beobachtungen stand ein Schmidt-Cassegrain-C14-Teleskop mit einer Offnung von etwas weni-
ger als 40 cm und einem Offnungsverhiltnis von /10 zur Verfiigung.

Als CCD-Kamera verwendete ich das automatisch gekiihlte Modell NOV A von der Firma Fischer Elekt-
ronik, das mit einem CCD-Chip des Typs KAF 402 ME ausgestattet ist. Der Chip hat eine Grofe von
768x512 Pixel bei einer PixelgroBe von 9um®.

Fiir die pixelgenaue Nachfiihrung des Teleskopes und des Spektrographen auf das Untersuchungsobjekt
51 Peg verwendete ich eine handelsiibliche Webkamera von Phillips, die iiber das Softwareprogramm
»Quidemaster gesteuert wird. Meine Spektralaufnahmen konnten in der Sternwarte der ,,Vereinigung der
Sternfreunde Ko6ln e.V.“ unter Aufsicht und Anleitung von Ernst Pollmann durchgefiihrt werden.

Abb. 6: LHIRES Il am Teleskop

Zur Aufnahme der Spektren wird der Spektrograph fest an das Teleskop angeschlossen (Abb. 6). Ein zur
Wellenldngenkalibration erforderliches Referenzlicht in Form einer Neonglimmlampe ist vorn im Tubus
der Eingangsoffnung des Teleskops nahezu in der Mitte der Spiegelmontierung fest installiert. Auf diese
Weise kann ein Neon-Referenzspektrum vor und nach jeder einzelnen Spektrenserie reproduzierbar auf-
genommen werden - ein fiir die Genauigkeit der spéteren Wellenldngenkalibration auB3erordentlich wich-
tiger Arbeitsvorgang.

Im Anschluss daran richtet man das Teleskop auf das Zielobjekt (51 Peg) aus und bereitet die computer-
gesteuerte Nachfithrung mit Hilfe des Programmes ,,Guidemaster* wahrend der Aufnahmen vor. Auch
die bereits erwidhnte CCD-Kamera muss angeschlossen sein. Fiir alle Aufnahmen wird zudem der achtfa-
che Binning-Modus in Rektaszension (Stundenbewegung) aktiviert, um die Helligkeitswerte, die von der
CCD-Kamera erfasst werden, zu erhdhen, da das Licht des Sternes durch die spektrale Zerlegung ge-
schwicht wird. Bedingt durch dieses achtfach-Binning wird auf dem CCD-Chip ein Gesamtbild der Gro-
Be 768 Pixel (vertikal) x 64 Pixel (horizontal) produziert.



Nach dem Eintritt der Dunkelheit konnte somit mit den Aufnahmen begonnen werden. Die Belichtungs-
zeit eines Einzelspektrums lag dabei in der Groenordnung von ca. 300-600 sec., wobei in der Regel etwa
5-10 Spektren (abhingig von der oftmals unsicheren Wetterlage) zu einer Spektrenserie zusammengefasst
wurden. Das Achtfach-Binning und die Bildung eines Summenspektrums aus einer gegebenen Spektren-
serie tragen entscheidend zur Verbesserung des Signal-zu-Rauschverhiltnisses im Spektrum bei.

3.2 Spektrenvorverarbeitung

Um das durch die Beobachtung gewonnene Spektrum des Sternes 51 Peg weiterverarbeiten zu konnen,
miissen zunichst einige Probleme beseitigt werden.

Im ersten Schritt muss das Rauschen, das in jeder einzelnen Aufnahme enthalten ist, moglichst stark ver-
ringert werden, um die Qualitit des aufgenommenen Spektrums zu erhdhen. Durch verschiedene (z.T.
dullere) Faktoren wird das Rauschen im aufgenommenen Spektrum verursacht.

Hier wire z.B. das elektronische Ausleserauschen der CCD-Kamera (Bias-Korrektur), das thermische
Rauschen der Kamera (Dark-Korrektur), der Empfindlichkeitsverlauf der Pixel auf dem CCD-Chip, der
durch Staub oder Kratzer auf den optischen Komponenten beeintrachtigt worden ist (Flatfield-Korrektur)
oder einfach die allgemeine Lichtverschmutzung durch Strafen- oder Stadtbeleuchtungen (Himmelshin-
tergrundkorrektur) zu nennen. Die meisten dieser Storfaktoren werden von der Kamera selbst behoben
oder konnen spéter manuell liber das Programm VisualSpec beseitigt werden, sodass man sich auf die
Minimierung des Rauschens konzentrieren kann [4].

Um das Rauschen, das groBtenteils durch den CCD-Chip bedingt ist, zu reduzieren, muss man ausrei-
chend viele Spektren des Zielobjektes (51 Peg) an einem Beobachtungsabend aufnehmen (Spektrenserie)
und diese mit Hilfe des Programmes Giotto iiberlagern. Durch die Addition dieser einzelnen Spektren
wird ein Summenspektrum (arithmetisches Mittel aus allen Spektren) hergestellt, in dem das Rauschen
deutlich geringer ausfillt als in den einzelnen Aufnahmen. Sind geniigend Spektren aufgenommen wor-
den (Anzahl n), verringert sich das Rauschens kontinuierlich, was zur Verbesserung des Endergebnisses
beitragt:

Das Rauschen verhilt sich umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Anzahl der
auf genommenen Spektren:

Vn

Gleichzeitig sorgt das Programm Giotto mit einer zweifachen Superresolution dafiir , dass das Spektrum
im Subpixelbereich untersucht werden kann (Untersuchung nach spektralen Strukturen). Dafiir wird das
Summenspektrum um den Faktor 2 in beiden Richtungen vergroBert, um spéter die bereits erwéhnten
Untersuchungen zu erméglichen.

Als nichstes muss das Summenspektrum von dem Programm VisualSpec gescannt und in ein anderes
Dateiformat konvertiert werden, um eine weitere Bearbeitung zu ermoglichen. Nachdem das Spektrum
gescannt worden ist, kann mit der Normierung fortgefahren werden.

Hierfiir wird als nichstes das Kontinuum erstellt und das gescannte Summenspektrum normiert, da nur so
eine wissenschaftlich verwertbare Analyse der Absorptionslinien (Bestimmung der Radialgeschwindig-
keit) im Spektrum méglich ist. Unter einem Pseudokontinuum versteht man den Kurvenlauf, der wegen
der Durchléssigkeitscharakteristik des gesamten verwendeten Instrumentariums und der irdischen Atmo-
sphire das wahre Sternkontinuum nicht naturgetreu entsprechend dem Planck’schen Strahlungsgesetz
wiedergibt [13].

Dieser Kurvenverlauf wird nun — aus subjektiver Sicht — markiert und als Pseudokontinuum fiir die weite-
re Auswertung verwendet (siehe hierzu auch Abb.Nr.7) [4, 29, 32].



Das normierte Spektrum (hochster Intensitatswert gleich 1) erhilt man anschlieBend, indem man das auf-
genommene Spektrum durch das subjektiv erstellte Pseudokontinuum dividiert:

Normiertes Spektrum: Summenspektrum : Pseudokontinuum

1000 1 I LI L I LI I L I LI B | I LI I | ' UL I L l T
pe} - .
(]

S L -
G 500 |- s
[ ]

e} - .
5 L 4
TN U T W O T U T T T S T T N T T TN T U W O

3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500

Wellenlaenge [Angstroem]

1000 [T T T T [T T T T [T T T T [T T T T [ T T T T[T T T T [ T T T T T
500 |- -

Intensitaet

I YO N TN NN T TN N T N N N N N N T T T T GO S B W A Y

3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500
Wellenlaenge [Angstroem]

Abb.7: Beispiel fir die — subjektive - Ermittlung eines Pseudokontinuums (obere Abbildung:
gescanntes Summenspektrum; untere: Pseudokontinuum) [32]

Nachdem das Spektrum normiert und duflere Beeintrachtigungsfaktoren minimiert worden sind, kann mit
der Kalibration des Spektrums fortgefahren werden.

4 Wellenlingenkalibrierung

4.1 Tellurische Absorptionslinien

Fiir die Kalibration meiner aufgenommenen Spektren waren die tellurischen Wasserdampflinien von ent-
scheidender Bedeutung. Ohne sie wire eine genaue Kalibration des Spektrums nicht erreichbar. Doch
was sind tiberhaupt ,,tellurische Wassserdampflinien*“?

Nicht alle Absorptionslinien, die im Spektrum zu erkennen sind, entstehen auch in der Photosphére des
beobachteten Sternes 51 Peg. Sobald das Licht des Sternes auf unsere Atmosphire trifft, werden abermals
Photonen aus dem Spektrum des Sternes 51 Peg durch die in unserer Atmosphére vorhandenen Gasmole-
kiile absorbiert (z.B. durch Wasserdampfmolekiile). Das Besondere bzw. Einmalige an diesen tellurischen
Linien ist die Tatsache, dass sie stets konstant und niemals dopplerverschoben sind [14]. Folglich eignen
sich diese Linien als (nicht verschobene) Referenzlinien bei Radialgeschwindigkeitsmessungen. Mit Hilfe
dieser festen Wellenldnge (Laborwerte) kann das Programm Visual Spec nun das gesamte Spektrum auf
der x-Achse skalieren und die Wellenldngen der stellaren Absorptionslinien berechnen.



Tellurische (von lat. tellur = Erde; von der Erde stammend) Wasserdampflinien kénnen jedoch auch un-
terschiedlich stark ausgeprégt sein. Je hoher die Luftfeuchtigkeit ist, desto stirker fallt die tellurische
Wasserdampfabsorptionslinie im aufgenommenen Spektrum aus. Bei meiner Messung am 29.11.2011
war es relativ trocken, was letztlich auch die Auswertung der Spektren ungemein erschwerte, da die tel-
lurischen Wasserdampflinien nur sehr schwach ausgeprigt waren.

Sogar drei der auffilligsten Fraunhoferlinien (A, a und B) sind auf irdischen Sauerstoff bzw. Wasser-
dampf zuriickzufiihren und daher tellurisch (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8: Absorptionslinien im Fraunhofer Spektrum [3]

Die folgende Abbildung soll den Prozess der Kalibration noch einmal veranschaulichen. Das blau mar-
kierte Spektrum ist das aufgenommene Spektrum des Sternes 51 Peg. Dieses wird nun mit dem griingelb-
lich markierten Spektrum der tellurischen Wasserdampflinien [2] abgeglichen. So kdnnen bereits erste
Absorptionslinien in meinem aufgenommenen Spektrum als tellurische Wasserdampflinien identifiziert
werden. Je mehr Wasserdampflinien im Spektrum von 51 Peg zur Verfligung stehen, desto genauer wird
die anschlieBende Kalibration des Spektrums.
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Abb. 9: Kalibration des Spektrums von 51 Peg mit tellurischen Wasserdampflinien



4.2 Verfahren der Wellenldngenkalibrierung

Ziel der Wellenldngenkalibrierung ist, jeder fortlaufenden Pixelnummer auf der x-Achse im Spektrum,
eine bestimmte Wellenldnge (Laborwert) zuzuordnen, da die korrekten Wellenldngen der einzelnen Ab-
sorptionslinien zunichst noch unbekannt sind.

Fiir die Erstkalibration des bereits normierten Spektrums verwendet man das wihrend der Beobachtung
separat aufgenommene Neon-Spektrum, der sich im Teleskop befindlichen Neon-Glimmlampe (Neon-
Emissionslinien sind bekannt). Nach Identifizierung der Absorptionslinien des Neonreferenzspektrums
kann eine erste ,,grobe* Kalibrierung des Sternenspektrums von 51 Peg erfolgen. Zu beachten ist hierbei,
dass es gegebenenfalls Nullpunktverschiebungen (offsets) in der Wellenldngenskala geben kann, ausge-
16st dadurch, dass die Neonlampe nicht genau zentral auf der optischen Achse des Teleskopes in den
Strahlengang zugeschaltet wurde.

Um die Kalibrierungsgenauigkeit weiter zu erhdhen, verwendet man zusétzlich die tellurischen Wasser-
dampflinien (in der Abb. Nr.11 hellbraun markiert), die stets konstant und nicht dopplerverschoben sind.
Sie sind in jedem aufgenommenen Spektrum (in der Abb. Nr. 11 blau markiert) vertreten, das von einem
erdgebundenen Beobachter aufgenommen worden ist, und fiir eine genaue Kalibrierung unerlésslich.
Hierfiir sucht man im Spektrum nach einer - vermutlichen — tellurischen Wasserdampflinie und gleicht
deren aktuellen Wellenldngenwert mit einer Tabelle, in der simtliche Wellenldngenwerte aller bekannten
tellurischen Wasserdampflinien verzeichnet sind, ab und stellt schnell fest, ob der gegenwértige Wellen-
langenwert passt und es sich bei der Absorptionslinie um eine potenzielle tellurische Wasserdampflinie
handelt [2].

Auch wenn die Wellenldngenwerte schon nach der ersten Kalibrierung mit dem Neonspektrum sehr gut
passen und damit die erreichte Kalibrierungsgenauigkeit schon ziemlich hoch ist, sollte man mit der zwei-
ten Kalibrierung, der dann auch deutlich mehr Referenzlinien zu Grunde liegen (im Gegensatz zu nur drei
Linien beim Neonspektrum), die Genauigkeit weiter erhéhen. Fiir diese Feinkalibrierung iiberlagert man
nun das Aufnahmespektrum mit dem der tellurischen Wasserdampfabsorptionslinien (ist im Programm
VisualSpec hinterlegt) und ldsst das Programm VisualSpec nach vorhandenen Wasserdampflinien im zu
untersuchenden Spektrum suchen (vgl. Abb. 9) [2, 8].

Fiir eine moglichst priazise Kalibrierung ist es ebenfalls wichtig, das Spektrum nach spektralen Strukturen
im Subpixelbereich zu untersuchen, um so das exakte Minimum von jeder tellurischen Wasserdampflinie
berechnen zu kdnnen. Dies geschieht mittels der zweifachen Superresolution (im Programm Giotto, mit
dem die individuellen Einzelspektren einer gegebenen Serie zu einem Summenspektrum zusammenge-
fasst werden). Sie hat man bereits in der Spektrenvorverarbeitung durchgefiihrt, denn sie ist ganz ent-
scheidend fiir eine moglichst exakte Kalibrierung. Je genauer die Kalibrierung ausfillt, desto genauer
kann man spiter auch die Radialgeschwindigkeit an der Ha-Absorptionslinie messen.

Das folgende exemplarische Dispersionsdiagramm (Abb. 10) zeigt die Genauigkeit, mit der die entspre-
chenden Wellenldngen der tellurischen Wasserdampflinien den einzelnen Pixeln im normierten Spektrum
zugeordnet werden konnten. Die Ausgleichskurve fiihrt hier zu einem Korrelationskoeffizienten von 1,00
fiir die angegebenen Datenpunkte. Je hochgradiger das verwendete Polynom (hier: 4 Grades) ist, desto
genauer fillt die Kalibrierung und damit auch die spitere Messgenauigkeit der Radialgeschwindigkeit
aus. Um ein moglichst hochgradiges Polynom zu erhalten, sind mdglichst viele Messpunkte notwendig,
da fiir ein Polynom n-ten Grades n-1 Messpunkte benétigt werden [12].
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Abb. 10: Exemplarisches Dispersionsdiagramm aus dem Spektrum vom 30.11.2011

Folglich ist die sichere Identifikation vieler tellurischer Wasserdampflinien ein entscheidender Faktor fiir
die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Kalibrierung. Aber auch die Kalibrierungspunkte sind stets mit
einem Messfehler behaftet, sie konnen bei einer noch so genauen Kalibrierung nie ganz verhindert wer-
den.

Das Dispersionsdiagramm zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen der Wellenldnge und der
Pixelposition im Spektrum. Fiir einen — wie den von mir verwendeten - Gitterspektrographen ergibt sich
stets in erster Ndherung (Ausgleichsgerade) eine Gerade, die scheinbar exakt auf allen Datenpunkten liegt
und eine optimale Genauigkeit der von mir durchgefiihrten Wellenldngenkalibration suggeriert.

Wenn man nun Ausschnitte aus dem Dispersionsdiagramm vergroflern wiirde, wiirde man aber feststel-
len, dass die Datenpunkte (wie in der unteren Abb. 11 gezeigt) nie ganz auf der Ausgleichskurve liegen.
Die Abweichungen von der Linearitét sind in dieser Darstellung zwar iibertrieben dargestellt, trotzdem
liegt die tatsdchliche Abweichung immer noch in einer Gréenordnung von einem Promill (1/1000) [11].
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Abb. 11: Abweichung der Datenpunkte von der im Dispersionspersionsdiagramm ermittelten
linearen Ausgleichsgerade [11].
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Die Genauigkeit der Wellenldngenkalibration ist explizit fiir jedes einzelne Summenspektrum berechnet
worden. Da die hier zu ermittelnde Radialgeschwindigkeit von mehreren fehlerbehafteten Messgro3en
abhingig ist, muss als resultierender Fehler die quadratische Addition aus dem Gauf3schen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz angegeben werden. Die Wurzel aus der Summe der quadratischen Abweichungen von
A aus allen Beobachtungen hat hier den Wert von 1,635 x 107 A, was einer Messunsicherheit in der
Radialgeschwindigkeitsbestimmung von (£) 75 m/s bei der Wellenliinge Ha (6563A) entspricht. Dieser
Messfehler ist somit als Fehlerbalken in den RV-Phasendiagrammen {ibernommen worden.

Diese Messgenauigkeit ist unter Beriicksichtigung der hier verwendeten technischen Ausriistung nicht
weiter zu optimieren und bildet somit die Grundlage fiir die spitere Bestimmung der Radialgeschwindig-
keit (siehe hierzu auch Abb. Nr. 12). Eine weitere Restungenauigkeit bei der Kalibrierung fiithrt zu dem
sog. offset der ermittelten Radialgeschwindigkeit, das z.T. aus dem GauBfitting der tellurischen Wasser-
dampflinien resultiert, die nie ganz optimal verlauft.
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Abb.12: Ungenauigkeit der Wellenlangenkalibration am Beispiel des Spektrums vom 15.11.2011
Damit ergeben sich in der Summe Kalibrationsmessfehler bestehend aus :

* der Qualitit und Anzahl der aufgenommenen Spektren
* der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Referenzlinien
% der PixelgroBe des CCD-Chips der Aufnahmekamera

* dem GaulBfitting der tellurischen Wasserdampflinien

Sind alle beschriebenen Arbeitsschritte (Scan, Normierung, Wellenldangenkalibrierung) erfolgreich
durchgefiihrt worden, erhilt man das in Abb. Nr. 15 dargestellte Spektrum.

Auf der y-Achse ist die Intensitit und auf der x-Achse der entsprechende Wellenldngenbereich (in Angst-

rom) aufgetragen. Ebenso habe ich hier die jeweiligen verwendeten Wellenldngen der tellurischen Was-
serdampfabsorptionslinien sowie die Wellenlange der Ha-Absorptionslinie eingetragen.
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Abb. 13: Ein exemplarisches Spektrum des Sterns 51 Peg mit Eintrag der identifizierten tellurischen
Wasserdampflinien

Fiir den abschlieBenden Schritt zur Bestimmung der gesuchten Radialgeschwindigkeit des Sternes 51
Peg, gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten:

* Berechnung der Radialgeschwindigkeit anhand der am stérksten ausgepriagten
Absorptionslinie — der Ho-Absorptionslinie — mit Hilfe des Programmes SpecRave2.0
* Berechnung der Radialgeschwindigkeit mit Hilfe der Kreuzkorrelation (KK)

5 Ergebnisse

Um nun die Radialgeschwindigkeit zu bestimmen, kann man auf die beiden bereits erwidhnten Methoden
zuriickgreifen. Folglich begann ich mit der klassischen Auswertung des normierten und wellenldngenska-
lierten Spektrums. Hierfiir habe ich das Softwareprogramm SpecRave2.0 (Entwickler: Roland Biicke und
Helmut Jahns) verwendet und zunéchst ein fertig vorverarbeitetes Spektrum hochgeladen [10].
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Unter der Option ,,Settings” werden die Koordinaten (DE, RA) des Objektes 51 Peg, Datum, die Auf-
nahmezeit (UTC-Time) der Beobachtung sowie die Koordinaten des Beobachtungsstandortes (51° Grad
nordlicher Lange, 7° 10° dstlicher Breite) eingegeben.

Diese Angaben sind fiir die Bestimmung des Geschwindigkeitsanteils, den alle stellaren Absorptionsli-
nien enthalten und der durch die Bewegung des Beobachters (Erdbewohner; Korrekturen fiir Bahn- und
Rotationsbewegung der Erde) verursacht wird, wichtig. Diese Korrekturen werden auch als heliozentri-
sche Korrektur bezeichnet. Sie wird durch die Eingabe von Beobachtungszeit, Koordinaten des Beobach-
tungsstandortes und des Objektes automatisch von SpecRave2.0 berechnet [9, 11].

Im néchsten Schritt 6ffnet man eine Datei, in der die Wellenldngen der tellurischen Wasserdampflinien
hinterlegt sind. Sodann inspiziert SpecRave2.0 im hochgeladenen Spektrum vorhandene tellurische Li-
nien mit anschlieBender Blaumarkierung. Die Ha-Absorptionslinie wird mit dem Button ,,Identify with
Ho markiert und zunéchst mit einer Ausgangshalbwertsbreite (FWHM = fullwidth half maximum) fest-
gelegt. Mit der GauBfittung wird nun fiir die gewihlte Halbwertsbreite im Linienminimum die Wellen-
lange A berechnet und die sich daraus ergebene Abweichung von den Laborwerten (Rot- bzw. Blauver-
schiebung) ermittelt, wonach anschlieBend die Radialgeschwindigkeit ausgegeben wird.

'1.04
L ) = Gaussfit
0.88 ) ]
0.8

0.72
0.64
0.56

0.48

04

0.32

Normierter Fluss Fyi. / Fyoninuum

0.24

normiertes Spektrum

0.16
0.08
6557 6558 6559 6560 6561 6562 6563 6564 6565 6566 6567 6568 6569 6570
Wellenlange [A]

Abb.15: Veranschaulichung des Gauf¥fitting; Gauflfunktion wird an Absorptionslinie angepasst

Um einen moglichst zuverldssigen Wert zu erhalten, rechnet man nun mit unterschiedlichen Halbwerts-
breiten weiter und trigt die verwendeten FWHM-Werte gegen die ermittelte Radialgeschwindigkeit in
einem Excel-Diagramm auf, wobei alle Werte innerhalb eines stabilen Bereiches zu einem Mittelwert
zusammengefasst werden. Dieser Mittelwert reprisentiert somit den zuverldssigsten Wert der RV-
Geschwindigkeit fiir den entsprechenden Beobachtungszeitpunkt, der in diesem Fall —33,285 km/s betrug.
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Berechnung der RV-Geschwindigkeit mit unterschiedlicher
FWHM
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Abb.16: Auftragung der ermittelten RV gegen die FWHM-Werte (Spektrum vom 15.11.2011)

berechnete Radialgeschwindigkeit

Mit diesem Prozess sind alle Spektren der Beobachtungen vom 15.11.,21.11.,28.11.,29.11. und
30.11.2011 ausgewertet worden, wobei eine Halbwertsbreite von 100 Pixeln zu den plausibelsten RV-
Werten fiihrte. Da die Periode des Exoplaneten exakt 4,230785 Tage betrdgt, musste die Phase, der die
ermittelte Radialgeschwindigkeit zugeordnet wird, mit Hilfe der Ausgangsepoche To bestimmt werden.
Im nachfolgenden Phasendiagramm sind die so erhaltenen Radialgeschwindigkeitswerte unter Verwen-
dung der Ausgangsepochen To nach Butler & Marcy (1996), Mayor &Quelloz (1995) und Naef et al.
(2004) und die von ihnen ermittelten orbitalen Parameter (Periode = 4.230785 Tage; e=0; @ =0; K =
halbe Amplitude der gemessenen RV = 0.056 km/s) eingetragen [5, 6, 7]:
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Abb. 17: Die mit SpecRave2.0 ermittelten, phasenbezogenen Radialgeschwindigkeiten (violette Quadrate
= Epoche To nach B&M; Dreiecke = Epoche To nach M&Q) [5, 6]

Die ausgezogene Kurve gibt darin, basierend auf der Grundgleichung fiir spektroskopische Doppelsterne

(aus: BAV-Einfiihrung in die Beobachtung Verinderlicher Sterne, ISBN 978-3-00-021163-8, 2006, S.
66), den Verlauf der Radialgeschwindigkeit wieder nach:
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Rv = K * [cos(@+W) + € * cosw] +Vo

Darin bedeuten:

K = halbe Amplitude der gemessenen RV = 0.059 () 0.003 km/s

0} = wahre Anomalie (*)

0} = Winkel zwischen aufsteigendem Knoten und Periastron = 0°

€ = Exzentrizitit = 0

Vo = konst. Raumbewegung des Systemschwerpunktes =-33,11 km/s

(*) beschreibt als Winkelfunktion den zeitlichen Bahnablauf (Phase), der durch den Flachensatz festge-
legt ist.

Als wichtig erschien es mir, die Phasenwerte der verschiedenen Ausgangsepochen von Butler & Marcy
(1996, Quadrate) und von Mayor und Queloz (1995, Dreiecke) miteinander zu vergleichen.

Die Phase lésst sich dabei ganz einfach berechnen:

Beobachtungsdatum — Ausgangsepoche To
Phase =

Periode

Um dieses Ergebnis weiter verbessern bzw. bestitigen zu konnen, habe ich die Radialgeschwindigkeit
noch einmal mit einem — erst Anfang Januar 2012 erschienenen — anderen Programm berechnet.

Dieses ermittelt die RV auf Basis der Kreuzkorrelation (KK) und benétigt fiir eine mdglichst genaue Be-
stimmung der RV ein Referenzspektrum (Template), dessen RV bereits berechnet wurde und daher be-
kannt ist. Beide Spektren werden im ersten Schritt in das neue, ebenfalls von Roland Biicke entwickelte
Programm HRV-CC 2.0 hochgeladen.

HRV-CC 2.0, measurement of heliocentric radial velocities by the cross-correlation

[o I I s ‘ [ Open proct | [ Save pofect | | [[pen esuts | ['save resuts

spectrum

Observation date and time:
1 1=, v ~ = - o\ e f’“/
i R HVV AN ,M/'%\A,\\l\ . Wmm«wm,\/« i V/"\/«\'""'V‘]
Tine (UT} 185521 & l ! I Y \, / VY l} I
= {
z \ |
Object coordinates: 2 " |
Object: 51 Peg v/ = ‘ |
. I
Right ascension: [22 | (57 ||0 i
deg min sec
Decination: |20 |14 | [0 T T T T T T
6498 6518 6538 6558 6578 6598 6618
wavelength [Angstrém]
Obseiver coordinates: e
Observer: Kuna & a
1 vy AN T APUAMY ) s A
deg  min  sec v [’\!\T‘V L' w\"\fw" Y . ¢ iﬁ’vw{"‘ﬂ.
Longtude: @ |0 |s I \ I
deg  min  sec = |
Latitude: 51 02 || =
:
T T T T T
6504 6524 6544 6564 6584 6604

wavelength [Angstrom]

hefocentic Juan Dale. conelated velocity + helioc. cort. of spectium - helioc. cor. of template + radial vlocity of template = heliocentic radial velociy (km/s]

HID: [2455881.29111 [a7n + [23504 -27.33 EF] HRV: [33135

Spectrum;: nachkalbriert mit teluric.dst  Template: 20041221.dat  Spectralrange: 6540-6580  Resolution: 0.001
el
€ r

73 Start B rRv-... | FinPant.. | @151,

e EEEE N mmQ® \N--2 6EHY - [ start... [ post... oE B R>b52 CaC M 1857

Abb.18: Hochladen, Eingabe der ,Settings® und Auswahl Spektralbereich

Als Template benutzte ich ein Spektrum aus dem ELODIE-Spektrenarchiv des Oberservatoire de Haute
Provence (OHP) und wéhlte das ,,neuste” aufgenommene und ausgewertete Spektrum aus (Aufnahme
vom 21.12.2004) [20].

Auch in diesem Programm miissen fiir die RV-Berechnung alle ,,Settings* (Ort, Zeit, Koordinaten) so-
wohl fiir mein eigenes Spektrum als auch fiir das Template eingegeben werden. Die fiir das Referenz-
spektrum bereits berechnete Radialgeschwindigkeit muss dem Softwareprogramm ebenfalls vorgegeben
werden. Gleichzeitig wird ein Ausschnitt aus beiden Spektren gewihlt, der ndher untersucht werden soll,
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da bei dieser Auswertungsmethode alle Spektrallinien verwendet werden. Mittels der angegebenen Daten
und den beiden Spektren kann nun eine Funktionskurve auf Basis der Kreuzkorrelation erstellt werden.

HRV-CC 2.0, measurement of heliocentric radial velocities by the cross-correlation
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Abb.19: Erstellung der Funktion zur Kreuzkorrelation

Mittels der erstellten Funktionskurve kann nun die Radialgeschwindigkeit berechnet werden (HRV= heli-
ozentrische RV). Auch diese Auswertungsmethode habe ich an allen 5 Spektren angewandt. Die mit der
KK-Methode gefundenen RV-Werte sind in der nachfolgenden Tabelle den RV-Werten, die mit dem
Programm SpecRave ermittelt wurden, gegeniibergestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die KK-RV mit
einem konst. Betrag iiber den SpecRave-RV liegen. Dieser, auf den Systemschwerpunkt (= konstante
Raumbewegungskomponente des Systems 51 Peg = -33.11 km/s), bezogene RV-off-set resultiert daraus,
dass mit einem Referenzspektrum (OHP-Template-Spektrum) gearbeitet worden ist, in dem die Linien
des atmosphirischen Wasserdampfs bereits eliminiert waren, wogegen in meinen Spektren diese Linien
(nicht zuletzt wegen ihrer erforderlichen Verwendung als Kalibrationshilfslinien) stets vorhanden waren.
Hinzu kommen noch einige weitere, nicht zu vermeidende Restfehler in der Kalibrierung, die leicht zu
einem variablen off-set fithren konnen.

Phase RV mit SpecRave [ RV mit Kreuz-Korrelation
Datum | Uhrzeit | JD nach M&Q | nach B&M [km/s] [km/s]
15.11.2011 | 18:55:21  2455881.2684 0.917 0.912 -33.050 -34.24
21.11.2011 19:37:14 2455887 3175 0.342 0.337 -33.160 -34.37
28.11.2011  19:05:58  2455894.2958 0.991 0.987 -33.150 -34.41
29.11.2011  17:07:16  2455895.2134 0.208 0.203 -33.022 -34.42
30.11.2011  17:01:51  2455896.2096 0.443 0.434 -32.990 -34.26

Abb.20: Ubersicht der Beobachtungsphasen nach M&Q u. B&M in Gegenliiberstellung der SpecRave-
und KK-Radialgeschwindigkeiten [5, 6].

Wie im Kapitel ,,Wellenldngenkalibration* beschrieben, fiihrte die Summe der quadratischen AL aus allen
Beobachtungen zu einer Messunsicherheit (Fehlerbalken im Phasendiagramm der Abb. 21) im Mittel von
(¥) 75 m/s, was einer prozentualen Abweichung von 0,227 % von der tatsdchlichen Radialgeschwindig-
keit entspricht!
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Abb.21: Endergebnis der Beobachtungen

6 Fazit

Abschlielend lésst sich zu meiner diesjdhrigen ,,Jugend forscht“-Arbeit festhalten, dass ich angesichts der
begrenzten technischen Moglichkeiten zwar keine wissenschaftlich verwertbaren Ergebnisse erhalten
habe, gleichwohl im Rahmen der Streuung der individuellen Messungen aber plausible Werte in Anleh-
nung an die professionell ermittelten, phasenbezogenen Radialgeschwindigkeiten erhielt.

Da die Streuung der Messwerte in der GroBenordnung der Radialgeschwindigkeitsamplitude liegt, bend-
tigt man eine betrichtlich groBere Anzahl an Messwerten, um die Periodizitit der Radialgeschwindigkeit
tatsdchlich nachweisen zu konnen.

Auch mochte ich hervorheben, dass wéihrend des vergangenen Herbstes bzw. Winters kaum léngere gute
Wetterperioden vorhanden waren. So konnte ich letztlich nur in 5 verschiedenen Nachten jeweils meine
Spektren aufnehmen. Hitten mir eine groBere Anzahl an moglichen Beobachtungsnéchten und Spektren
zur Verfligung gestanden, hétte ich sicherlich mit umfangreicheren Messdaten die von 51 Peg b hervorge-
rufenen Schwankungen der Radialgeschwindigkeit von 51 Pegasi noch genauer reproduzieren kdnnen.

Durch meine begrenzte technische Ausstattung und den zuvor erwéhnten meteorologischen Randbedin-
gungen ergaben sich zusitzliche Probleme und Messungenauigkeiten, die ich u.a. durch Rauschminimie-
rung, Verbesserung der Kalibrationsgenauigkeit durch Mehrfachkalibrierung, Auswertung und Uberprii-
fung der RV mit zwei unterschiedlichen Programmen, Verwendung zweier Ausgangsepochen und Opti-
mierung der Grenzsetzung bei der Kalibration des Spektrums zum Teil kompensieren konnte.

Den wichtigsten und groBten Teil der Arbeit machte die praktische Umsetzung aus, die nicht immer ein-
fach war. Dadurch, dass viel Praxis aber auch ein grof3es theoretisches Hintergrundwissen vorausgesetzt
und erforderlich gewesen sind, habe ich einiges iiber die angewandte Astrospektroskopie lernen und mei-
ne letztjdhrige ,,Jugend forscht“-Arbeit (,,Beobachtung von Exoplaneten — mit den Moglichkeiten eines
Amateurs®) thematisch erweitern konnen.

Bisher ist mir nur ein einziger Amateurastronom bekannt [18], dem es iiber einen deutlich langeren Zeit-

raum und zudem mit erheblich besserem Equipment (Echelle-Spektrograph) gelungen ist, die Radialge-
schwindigkeitsperiodizitit am System 51 Peg zu reproduzieren.
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