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2. Observationerne

1 Indledning

Forméalet med dette projekt var at observere og detektere exoplanet passager ved hjelp af fo-
tometri. Nar passagen finder sted, ses et fald i stjernens intensitet idet planeten daekker noget
af stjerneskiven. Tidspunkterne for de forskellige passager, havde vi udregnet ud fra de kendte
perioder af objekterne!. Perioderne var opgivet i juliansk dato, hvilket vi derfor omregnede til
UT. Vi fandt, at stjernerne TrES-1 og HD189733 havde passager, der passede ind i vores obser-
vationsperiode. TrES-1 havde to passager, mens HD189733 havde én.

2 Observationerne

Observationerne er udfgrt ved TAC80-teleskopet pa [
Observatorio del Teide pa Tenerife i perioden 22/8-2006
til 28/8-2006. Kort inden vores ankomst, havde TrES-
gruppen (The Transatlantic Exoplanet Survey) opdaget
en ny exoplanet kaldet TrES-2. Denne transit observere-
de gruppen selv den 24/8, og vi fik lov til at bruge deres
data (mod at love at vi ikke ville offentligggre noget for
de selv havde udgivet artiklen). Vi fik derfor uventet
data fra endnu en exoplanet-transit og har derfor ogsa
behandlet TrES-2 i rapporten.

Der opstod dog et problem i forbindelse med obser-
vationerene af TrES-2. Af en eller anden grund havde
teleskop-operatgren ikke sat kuplen til automatisk sty-
ring og der skete sa det, at eftersom stjernen flyttede
sig pa himlen kom kuplen simpelthen i vejen. Dette be-
sveerliggjorde ogsa databehandlingen af TrES-2.

TACS80 teleskopet er et Cassegrain teleskop med et primaer spejl med en diameter pa 80 cm.
CCD’en der er monteret pa teleskopet har en oplgsning pa 2048x2048 pixels, hvilket giver et felt
pa 10x10 bueminutter. Dette svarer til 0,3 buesekund pr. pixel.

TrES-1 og TrES-2 er optaget i I-filter, mens HD189733 er optaget i B-filter da disse viste sig
at give de bedste resultater. HD189733 er klart den kraftigste stjerne i feltet og for ikke at maette
den, men samtidig at have nogle referencestjerner vi kunne bruge til fotometrien, valgte vi at
benytte B-filteret. Samtidig valgte vi at kgre billederne lidt ud af fokus for at sprede stjernen lidt
mere pa CCD’en og derved undga, at den maettede. For at veere sikker pa, at det observerede fald
i magnitude er en exoplanet passage, bor der tages billeder i flere forskellige filtre, idet faldet i
intensitet skal kunne ses i alle bglgeleengder. Da vi var sikre pa, at vi observerede exoplaneter,
valgte vi kun at optage billeder i ét filter per planet for derved at fa flere malepunkter.

For at fa stgrst mulig preecision i malingerne brugte vi et autoguiding system, som fglger en
bestemt stjerne meget praecist. Derved sikrer man at stjernerne bliver holdt pa samme position
pa CCD’en og ikke driver rundt fordi kiggertstyringen ikke er perfekt.

Ved optagelserne den sidste aften, var vi plaget af stgv i atmosfeeren, hvilket havde indflydelse
pa iseer den sidste del af dataene for HD 189733. Stgvet var til stgrst gene sidst pa aftenen, da
stjernen stod lavt pa himlen.

Vi var lidt uheldige med tidspunkterne for flere af passagerne, idet de skete nar stjernen var
pa vej ned. Dette betgd, at vi ikke forventede at fa optaget en hel passage med bade stigning og
fald i magnitude.

Figur 1: Gruppen foran TACS80-
teleskopet

IData hentet fra [1] og [3]



4. Databehandling

3 Varktgjer

3.1 MOMF

Multi Object Multi Frame photometric package er udviklet af Hans Kjeldsen og Sgren Frandsen.
MOMF var velegnet til netop vores databehandling, idet det er meget hurtigere end hvis vi skulle
have brugt vores eget program i MATLAB, og er velegnet til tyndt befolkede felter, som vores
observationer er.

MOMTF benytter sig af en kombination af PSF-fitting og bleendefotometri for at fa det maksi-
male ud af begge teknikker. For naermere information om pakken henvises til manualen [4].

3.2 Matlab

Vi har brugt MATLAB til at omsatte output-filerne fra MOMF til lyskurve-grafer og lave
analysen pa disse.

Vi har ogsa skrevet et simpelt fotometri-program i MATLAB der benytter sig af bleendefoto-
metri. Vi har navngivet det SOMF — Single Object Multi Frame. Vi har ogsa, for sjovs skyld,
forsggt at analysere dataene med dette program, for at se om det kunne bruges til noget. Det er
dog noget usandsynligt at dette simple program kan detektere det relativt lille fald i magnitude
der er forarsaget af planetpassagen.

SOMF kan findes pa http://www.handberg-net.dk/Photometry.aspx.

4 Databehandling

4.1 MOMF

Databehandlingen med MOMF forlgber, som beskrevet i manualen [4], i tre skridt. De tre
program-dele MOMFO1, MOMF02 og MOMFO3 star for henholdsvis at finde stjerner i billederne, udfgre
fotometrien og lave sorteringer af resultaterne. De sidste to dele af programmet forlgber automa-
tisk, men det forste kraever en rackke parametre for at kunne finde stjernerne i billederne. Den
forste parameter, der skal gives er ‘seeing’. Denne vaerdi kan aflaeses direkte pa de enkelte bille-
der vha. ds9 og IRAF. Den naste parameter er ‘detection level’, der angiver graensen for hvilke
pixel-veerdier, der bliver opfattet som et objekt, og ikke som baggrund. Vi brugte et par forsgg
pa at finde de rigtige veerdier, idet man gnsker mange stjerner til at finde den relative intensitets-
endring, men samtidig ogsa vil veere sikker pa, at de fundne objekter er stjerner, og ikke bare
baggrund. Den naste veerdi, MOMF skal bruge, er ‘saturation limit’, hvilket er maetningsveerdien
i en pixel. De fgrste gange vi kgrte MOMF lgb vi ind i problemer, idet det viste sig, at MOMFO02
brugte en fast veerdi for ‘saturation limit’, og altsa ikke viderefgrte den vaerdi man gav i MOMFOL.
Standardvaerdien var sat til 30.000, og vores typiske matningsgranse 14 pa 80.000. Da vi fik rettet
dette, fik vi fornuftige resultater. Pa de ra billeder var maetningsgraensen 65.535, men da hver
pixelveerdi i kalibreringen af billederne skulle ganges med en faktor pa hhv. 1,25 og 1,24 for hver
side af CCD’en, blev maetningsgraensen pa de ca. 80.000. Derudover betgd det, at de enkelte pixels
bliver af typen ‘floating point’ i stedet for ‘integers’. Dermed kommer hvert billede til at fylde
dobbelt sa meget som det ra billede. Til sidst skal man angive hvor mange PSF stjerner man
gnsker at benytte, og her valgte vi altid 10. Disse stjerner kommer op pé skeermen, og man skal
derefter veelge om de fundne stjerner kan bruges. Dette havde vi en del arbejde med, da det ikke
altid var de tydeligste stjerner, MOMF fandt. Vi var desuden omhyggelige med at tjekke koordi-
naterne pa hver stjerne for at sikre, at de ikke 14 tat pa kanten af billedet, da det kan give fejl i
beregningerne. Enkelte af de valgte vaerdier for beregningerne er givet i tabel 1. Mere info om at
kgre MOMF, og et par tips og triks vi fandt undervejs kan lases i appendix A.
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Stjerne Seeing Det. level

TES-1_2 5 200
TrES-2 6 250
HD189733 5 30

Tabel 1: MOMF data input

4.2 SOMF

Udover at have brugt MOMF til databehandling har vi selv skrevet et MATLAB-program
der skulle kunne ggre MOMF kunsten efter. Som naevnt tidligere, benytter dette program sig af
bleendefotometri, og er derfor langt fra si avanceret som MOMF, men vi synes det kunne vare
sjovt at prgve at udfgre dataanalysen med et program, vi selv havde skrevet. P4 figur 2 er der
vist en sammenligning af resultaterne fra henholdsvis SOMF og MOMF.

TrES-1_2 (Matlab) TrES1 2
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Figur 2: Sammenligning af resultaterne fra SOMF og MOMEF.

Konklusionen mé her veere, at vi ser de samme overordnede traek i resultaterne fra de to
programmer. Selve formen pa kurven er den samme, selvom nogle punkter er rykket en smule
i forhold til hinanden. Vi valgte at udfgre vores egentlige databehandling med MOMF, da det
er betydeligt hurtigere end vores eget program og algoritmerne er mere avancerede og, i kraft af
dette mere praecise. Vi var dog positivt overraskede over det gode resultat som vores eget program
kunne frembringe.

5 Teori

Néar en exoplanet passerer ind mellem dens stjerne og observatgren, vil P
der ske et fald i fluxen af stjernen. Formgrkelseskurven vil kvalitativt se ‘
ud som pa figur 3. Hvis stjernen var en uniformt lysende skive, ville man
forvente, at kurven var mere “firkantet”. Men da stjernen har en randfor- .00 - ..’ N
mgrkelse, dvs. at den er mgrkere i kanterne og lysere ved centrum, skal == | {——7 '
der tages hgjde for dette i simuleringen af passagen. Randformgrkelsen kan '
modelleres ved folgende udtryk:

) 1-C\(1—p)

I{p=1) : :
Figur 3: Skitse af
hvor €y kaldes randformerkelsesparameteren, p er cosinus til vinklen mel-  j1apetpassage. [2]
lem synsvinklen og nomalen pa stjernens overflade. Efter nogle overvejelser
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(se [5]) kan det ses, at fluxzendringen er givet ved udtrykket:

TR2

(A,)% for Ty < |t| < T3
c

l—g A
AF = (%"3)@ for Ts < |t| < Ty
2
(%) o for [t| < Ty

Hvor tiden t er defineret sa den er nul i midten af passagen, og ® er givet som:

1
db=—— (1-C\(1-R!' R2—b2—GM*t2>>
_:1%0)\( A( *\/* “

De tre tider
Ty =/ (Rs + Rp)? — b2

= V-7

Ty = \/(R, — R,)? — b2

angiver tidspunkterne hvor planetens kant rgrer stjernens kant, hvor
planetens centrum er ved stjernens kant og hvornar planeten er helt inde
foran stjernen. b er givet som b = a cos(7).

A er arealet af stjernen som planeten daekker nar den er ved kanten af
stjernen, og kan udregnes vha. trigonometri (se figur 4) til at veere givet
som A = A; + Ag, hvor Ay og As kan udtrykkes pa fglgende made:

—RZ+ R2 4?4 Geyq?

2R,y /0% + GMey2 Figur 4

R? —R2 + R2 + % 4 902
— —LPgin | 2arccos x P a

2 2Rp /b2 + GZJ* t2

2 2 2 GM, 42
—R2+ R2 + 0% + “ALey

2R, /b2 + GMey2

2 _p2 2, 12, GM, 2
—&sin 2 arccos By TR A0+ 7ot

2 2R, (/b2 + CMay2

Den teoretiske kurve for planetpassagen kommer derfor til at athaenge af
fplgende parametre:

R,  Stjernens radius

R, Planetens radius

M, Stjernens masse

a Afstanden mellem planeten og stjernen

1 Inklinationsvinklen

Cy Randformgrkelsesparameteren

Pa grund af aftheengigheden af disse parametre, kan malinger af exoplanet-transitter, sammen-

holdt med radialhastighedsmalinger, veere med til bestemme disse parametre relativt godt. Et
eksempel pa praecisionen af malinger af masse og radius for kendte exoplaneter kan ses pa figur
5.

Al = RZQ) arccos

— p2 .
Ay = RZ arccos

Ovenstaende udtryk er taget fra [5], men efter at have forspgt at udregne arealet A i de originale
udtryk, fandt vi flere fejl. Den ene bestar i, at de to argumenter til arccos burde vare ens, hvilket
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Figur 5: Data fra en raekke kendte exoplaneter [2].

de ikke var i [5]. Hvis man endvidere kontrollerede enhederne i arccos argumenterne, viser det sig,
at der manglede et ¢? i naevneren. Udover disse fejl var der byttet rundt pa enkelte R, og R,. Det
lykkedes os at finde og rette alle fejlene, og de ovenstaende udtryk burde derfor veere rigtige.

6 Analyse af lyskurver

6.1 TrES-1

Efter bearbejdningen af billederne fra TrES-1 fra d.
24/8 2006, viste det sig at lyskurven for denne passage
var flad. Vi kontrollerede vores beregninger af tidspunk-
tet for passagen igen, og den var fejlfri. Det viste sig deri-
mod, at vi havde malt praecis 24 timer for sent. Grunden
til dette var, at passagen skete d. 24/8 kl 2 om natten,
men vores optagelser startede den 24. om aftenen, og vi
har derfor malt d. 25/8 kl 2 om natten. Denne passage
kan derfor ikke benyttes grundet en simpel menneskelig
fejl, der kunne vaere undgaet.

TrES1_1
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Tid (JD - 2453972)

Figur 6: Lyskurve for ferste optagelse
af TrES-1
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HD 189733

6.2 HD 189733

Lyskurven for HD 189733 viste sig at blive forholds-
vis flad. Det er muligt at se noget, der kunne ligne et fald
i magnitude, men malepunkterne ligger sa spredt, at vi
ikke fandt det rimeligt at bruge dataene til at simulere
en passage.

6.3 TrES-2

P& grund af problemer med kuplen, blev dataene for
TrES-2 gdelagt. P& grafen ser det ud til at intensite-
ten af stjernen stiger, hvilket skyldes, at kuplen laver
en skygge-effekt pa billederne, og dermed @ndrer lys-
fordelingen over CCD’en. Da vi udregner den relative
intensitet, vil vores stjerne derfor fa stgrre relativ inten-
sitet.

Det kunne vaere muligt at opveje for denne fejl ved at
finde korrelationsfunktionen og bruge denne til at fjerne
effekten fra kuplen. Dette vil dog kraeve, at funktionen
er forholdsvis simpel, men hvis det var muligt at lave
denne korrektion, kunne man habe at se faldet i intensi-
teten. Grunden til, at vi ikke har forsggt at udfgre disse
beregninger er dels, at det falder uden for formalet med
dette projekt, og dels at det er sa usikkert, om det vil
give nogle fornuftige resultater, at vi vurderede, at det
ikke var umagen veerd.

6.4 TrES-1 anden observation

Anden gang vi observerede TrES-1, fik vi noget bed-
re data, hvor der tydeligt kan ses et fald i intensiteten.
Som ventet kan det ses, at der i de sidste malepunkter er
stgrre spredning pa grund af atmosfaeriske forstyrrelser.
Ud fra denne lyskurve gnsker vi at bestemme den bed-
ste teoretiske kurve der passer til malepunkterne. For
at ggre dette, skrev vi et simuleringsprogram, der, for
de i teoriafsnittet naevnte parametre, kan udregne den
teoretiske kurve for en planetpassage.

Da vi ikke har faet anden halvdel af passagen med i
dataserien, har vi valgt at spejle datapunkterne omkring
det udregnede tidspunkt for midten af passagen. Vi op-
nar derved at fa en kurve der bedst muligt beskriver de
punkter, vi ville have malt hvis vi kunne have fortsat

HD
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Figur 7: Lyskurve for HD189733
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Figur 8: Lyskurve for TrES-2
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Figur 9: Anden observation af TrES-1

observationen. For nu at kunne fitte til malepunkterne laves fgrst en udglatning af malepunkterne
for at fjerne tilfeeldig st@j. Efter spejlingen og udglatningen fas kurven vist pa figur 10.
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Figur 10: Spejling af malepunkterne. Linjen angiver midlingen af disse.

Maden vi fitter pa er, at udregne forskellen mellem den fittede kurve og malepunkterne. Denne
forskel minimeres sa ved hjzlp af gentagne iterationer, og til sidst opnas fplgende resultat:
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Figur 11

Som det kan ses, passer de fleste af parametrene ganske godt med veaerdierne fra [1], angivet
som de teoretiske i figur 11. Den der falder mest udenfor er M,. Denne metode er dog heller ikke
den bedste made at finde M, pa, og den ville kunne findes mere praecist ud fra radialhastigheds-
malinger.

7 Konklusion

Vi har i dette projekt arbejdet med TAC80 teleskopet pa Tenerife. Observationerne forlgb plan-
meéessigt, og vi kom hurtigt ind i rutinerne i forbindelse med arbejdet pa observatoriet. Vi fik
en bedre praktisk forstaelse for mange af de begreber og teknikker der bruges i forbindelse med
observationer. I databehandlingen har vi brugt MOMF, hvilket indebar, at vi matte satte os ind i
Linux. Efter at have lart at bruge MOMF, fik vi hurtigt lavet lyskurverne ud fra vores data, hvil-
ket viste, at flere af maleserierne ikke var s& gode som vi kunne have habet. Den anden passage af
TrES-1 viste sig at give en flot lyskurve, og denne dannede grundlag for vores videre databehand-
ling. T databehandlingen opstillede vi et teoretisk udtryk for en planetpassage, og fittede dette

8
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udtryk til vores data. De fundne parametre passede ganske godt med de af andre observerede
parametre pa trods af en del besvaerligheder med udregningerne.
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A. Computing for Linux-dummies

A Computing for Linux-dummies

Da ingen af os for havde arbejdet med Linux og kommunikation med servere, som det blev ngd-
vendigt i dette projekt, har vi her samlet lidt af vores erfaringer.

A.l MOMF

Kopier indholdet af mappen stdin, fra stedet MOMF er installeret, til et directory som du
gnsker at bruge som dit work-directory.

A.1.1 Opsa=tning af .cshrc

Det fgrste der skal ggres, er at der skal defineres en raekke variable. Du starter med at oprette en
fil cshrec.<dit navn> i dit home-directory. Denne fil skal indeholde fglgende linjer:

% MOMF :

setenv MOMF_PROG <sti til MOMEF>
setenv MOMF_GRAD "undefined"

setenv MOMF_DATAIN <sti til billeder>
setenv MOMF_DATAOUT <sti til output>
% Editor to use with MOMF:

setenv EDITOR nedit

Det naeste du skal ggre er at rette i filen .cshrc der er en skjult fil der ligger i dit home-
directory. Du kan redigere filen ved f.eks. at skrive gedit .cshrc i terminal-vinduet. Pas pa, med
ikke at rette i noget af det der star der i forvejen! Du skal bare tilfgje fglgende linje til filen:

source /usr/users/<brugernavn>/cshrc.<dit navn>

<brugernavn> er det brugernavn du logger ind med.
Efter at have gjort filerne i work-directory klar sa de indeholder de rigtige input, er du nu klar
til at kere MOMF.

A.1.2 Kgre MOMF pé serveren

Det forste du skal ggre er at give lov til at der vises vinduer fra serveren pa denne computer. Abn
et terminal-vindue og skriv:

xhost +
Du kan nu oprette SSH-forbindelsen til serveren:
ssh <server-navn>

<server-navn>’et skal jo s& vaere navnet pa den server du gnsker at benytte. Dette kan eksempelvis
vaere mblade, tucd7 eller ocen. Du vil her blive bedt om at give dit brugernavn og adgangskode
og forbindelsen vil blive abnet, og du kan nu sende kommandoer til serveren.

Det naeste du skal ggre er s at forteelle serveren at den skal sende skaermbilleder til computeren
du sidder ved. Dette ggres ved at definere variablen DISPLAY pa fplgende made:

setenv DISPLAY <computer-navn>:0.0

Du skal her erstatte <computer-navn> med navnet pa den computer du sidder ved - det star pa en
label pa skaermen. Ga nu til dit work-directory med cd-kommandoen og kgr de enkelte MOMF-
programmer ved at skrive:

./MOMFOl1.nosum eller ./MOMFO1
. /MOMF02
. /MOMF03

11



A. Computing for Linux-dummies ds9 og IRAF

Qutputtet fra MOMF ligger nu i mappen du definerede MOMF_DATAOUT til.

Ved at veelge en mappe der ligger som undermappe til win_home kan du tilga filerne fra en
Windows-maskine (Z:-drevet). Vi benyttede os af dette til at analysere output-filerne fra MOMF
med MATLAB, pa en Windows-magskine, da det MATLAB der ligger pad Linux-maskinerne er ret
ustabilt.

A.2 ds9 og IRAF

ds9 og IRAF udggr tilsammen et kraftigt veerktgj til at analysere billeder. For at fa det til at
virke skal du ggre fglgende: Log ind pa serveren som beskrevet ovenfor og lav mappen iraf i dit
home-directory. Abn et terminal-vindue og g ind i mappen og k¢r kommandoen mkiraf:

mkiraf
Enter terminal type: xgterm

Du er nu klar til at starte ds9 og IRAF. Dette gor du ved at logge ind pa serveren som beskrevet
tidligere, og derefter kalde kommandoerne:

ds9 &
xgterm &

Disse starter ds9 og et xgterm-vindue. [ xgterm-vinduet kan du nu aktivere IRAF ved at skrive:

cd iraf
cl
imexamine

cl star for Command Language og du kan, nar du har aktiveret den, sende kommandoer, som
f.eks. imexamine, til IRAF. imexamine starter muligheden for at lave plots via ds9. Du laver plots,
ved at markere med musen i ds9 og trykke pa en af tasterne listet i tabel 2. Nar du gnsker at
afslutte cl benyttes kommandoen logout.

Surface-plot
Kontur-plot
Radial profil
Vandret profil
Lodret profil

et T B Y

Tabel 2: Udvalgte IRAF-kommandoer

A.3 Fra en Windows-maskine

Det er faktisk muligt at kgre programmer pé serverne, uden at skulle bruge en Linux-workstation.
Vha. programmet X-Win32? kan man fra Windows oprette en SSH-forbindelse til servere og kere
programmer, ogsd med grafisk interface. Programmet er ogsa insalleret pa flere af instituttets
Windows PC’ere.

Programmet PuTTY? fortjener i denne sammenhaeng ogsa lige at blive naevnt. I modsaetning
til X-Win32 er det gratis, man kan umiddelbart ikke kgre programmer med grafisk interface. Men
til bare at kgre kommandoer, som f.eks. MOMF, kan programmet sagtens anvendes.

2X-Win32 kan hentes i prgve-version pa http://www.starnet.com
3PuTTY kan hentes p& http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/
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