Kleine Planeten

Die Bestimmung von Rotationslichtkurven
von Kleinplaneten (Teil 2)

von Axel Martin

Nachdem im ersten Teil des Artikels [6] die
Auswahl und Aufnahme des zu vermessen-
den Kleinplaneten beschrieben wurde, soll
im Folgenden unsere Vorgehensweise bei
der Auswertung der erzeugten Bilder vor-
gestellt werden.

Datenauswertung

Die Datenauswertung erfolgt am TSO mit
Hilfe der Software MuniWin [7]. Dieses ei-
gentlich zunichst nur fiir die Beobachtung
von Verdnderlichen Sternen geschriebene
Programm erlaubt seit einigen Jahren auch
die Fotometrie bewegter Objekte. Bevor
allerdings die eigentliche Auswertung be-
ginnen kann, muss noch etwas Vorarbeit
erfolgen.

Obwohl MuniWin bei der Identifizierung
der Sterne auf den Bildern iiber die Erken-
nung von Sternmustern arbeitet, ist es nur
bedingt in der Lage, diese Muster auch auf
gegeneinander verdrehten Bildern wieder-
zufinden. Bedingt durch das ,,Umschlagen®
der deutschen Montierung sind unsere
Aufnahmen aber ggf. sogar um 180° ge-
dreht, so dass zwischen Bildern vor und
nach dem Meridiandurchgang unterschie-
den werden muss. Wir losen dies dadurch,
dass wir die Aufnahmen einfach auf zwei
entsprechende Unterverzeichnisse auftei-
len, deren Bilder dann spiter jeweils separat
vermessen werden.

Weil sich der Gesamtfehler einer relati-
ven Helligkeitsmessung aus den Einzel-
fehlern von Kleinplanet und Vergleichs-
stern zusammensetzt, miissen im nachsten
Arbeitsschritt noch passende potenzielle
Vergleichssterne auf den Bildern herausge-
sucht werden (siehe Abb. 4).

Wie bereits weiter oben fiir den Kleinpla-
neten selbst beschrieben, hangt dabei auch
der Messfehler eines Vergleichssterns von
seinem jeweiligen S/N-Verhiltnis ab. Es

Wikt aeioen il i il it b i il = T

4 Eine Aufnahme der in Ostrichtung aufgenommenen Bildserie des Kleinplaneten (87)
Sylvia in der Nacht vom 30.03. auf den 31.03.2021. Die Belichtungszeit betrug 150 s. Mar-
kiert sind sowohl der Kleinplanet und seine Bewegungsrichtung als auch die méglichen
Vergleichssterne. Zusétzlich ist der Bereich des Bildfeldes rot umrandet, der mit dem der
in Westrichtung aufgenommenen Bilder iibereinstimmt.
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5 Dieim Bild erkannten Sterne. Ausgefiillte Kreise markieren Objekte, die auf allen Bildern
erkannt wurden. Die verschiedenen Vergleichssterne wurden bereits durch den Nutzer ausge-
wahlt und sind entsprechend farbig markiert.
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7 Die Lichtkurve des Kleinplaneten ( 87) Sylvia gegeniiber dem Vergleichsstern in der Zeit bis zum Meridianflip.

96 |

Journal fiir Astronomie Nr. 82



Kleine Planeten

sollten daher moglichst nur Vergleichs-
sterne mit mindestens gleichem oder bes-
ser noch hoherem S/N als der Kleinplanet
verwendet werden. Nur in sehr sternarmen
Himmelsregionen wéhlen wir auch schwi-
chere Sterne aus, wobei wir nach Maoglich-
keit trotzdem versuchen, ein S/N < 50 nicht
zu unterschreiten.

Bei der Auswahl sehr heller Vergleichsster-
ne ist natiirlich ebenfalls darauf zu achten,
dass sich das hellste Pixel noch im linearen
Arbeitsbereich des Aufnahmesensors be-
findet.

Wurde wéhrend der Messung ein Meridi-
anflip ausgefiihrt, sollte zusétzlich iber-
priift werden, ob die ausgesuchten Ver-
gleichssterne auch in beiden Teil-Bildserien
zu finden sind. Trotz der hohen Prizision
unserer Montierung konnen sich die Bild-
felder vor und nach dem Umschwenken
minimal unterscheiden, so dass sehr rand-
nahe Vergleichssterne evtl. nicht fiir beide
Bildserien nutzbar sind. Es kénnten zwar
auch fiir beide Teil-Bildserien unterschied-
liche Vergleichssterne verwendet werden,
jedoch vereinfacht die Verwendung dersel-
ben Vergleichssterne die weitere Auswer-

tung einer Messung deutlich.

So vorbereitet, wird nun in MuniWin ein
neues Lichtkurven-Projekt angelegt. In den
Projekt-Einstellungen werden dem Pro-
gramm danach Daten zur Kamera, der zu
verwendende Matching-Algorithmus (bei
uns immer ,dense field“) und die Stern-
erkennungsparameter mitgeteilt. Gerade
Letztere sollten jedoch fiir erste Versu-
che zunichst bei den Vorgaben belassen
werden. Hier kann bzw. muss spéter noch
nachjustiert werden. Bei unserer Teleskop/
Kamera-Kombination muss z. B. nur der
Wert fiir die Erkennungsschwelle von den
voreingestellten ,,4“ auf ,,40 erhoht wer-
den.

Theoretisch konnte man im Unterpunkt
»Photometry“auch noch eigene Messblen-
dendurchmesser definieren. In der Praxis
hat sich bei uns jedoch gezeigt, dass die vor-
definierten Blendendurchmesser sehr gut

brauchbar sind.

Im néchsten Schritt wird dann die Bildserie
eingelesen. Nachdem die FITS-Dateien in
das programmeigene Arbeitsformat umge-
wandelt wurden, werden noch Dunkelbild-
und Flatfieldkorrektur ausgefiihrt, bevor
es dann an die eigentliche Fotometrie geht.
Die Bilder werden dabei nach und nach
abgearbeitet und die Zahl der erkannten
Sterne in der Dateiliste angezeigt. Werden
hierbei in einem durchschnittlich dichten
Sternfeld Sternzahlen von >> 1.000 gefun-
den, ist dies ein Zeichen dafiir, dass die 0. g.
Sternerkennungsparameter noch einmal
optimiert werden sollten.

Nachdem die Fotometrie zufriedenstel-
lend durchlaufen wurde, muss im néachsten
Schritt der zu vermessende Kleinplanet auf
mindestens drei Referenzbildern manuell
markiert werden. Uber den eingestellten
Matching-Algorithmus werden dann nicht
nur die gefundenen Sterne auf allen Bildern
zueinander in Bezug gebracht, sondern
auch der sich unter den Sternen langsam
weiterbewegende Kleinplanet auf allen Bil-
dern identifiziert.

An dieser Stelle erhdlt man noch einmal
einen Hinweis auf die Qualitat der verwen-
deten Sternerkennungsparameter: Kénnen
weniger als ca. 50 % der gefundenen Sterne
zugeordnet werden, ist dies ein Zeichen da-
fur, dass noch zu viel Hintergrundrauschen
als Sterne interpretiert wird. In einigen Fal-
len wird das Matching auch fehlschlagen.
Bei diesen Bildern handelt es sich oftmals
um Aufnahmen, die eine oder mehrere
Satellitenspuren beinhalten. Solche Spu-

ren werden - genauso wie z. B. auch Bloo-

mingstreifen bei hellen Sternen - von der
Sternerkennung als eine Kette von Einzel-
sternen erkannt. Wahrend Bloomingstrei-
fen jedoch auf jedem der Bilder vorhanden
sind (und damit ebenfalls ,,gematcht® wer-
den koénnen), schlingt dies bei einer oder
gar mehreren Satellitenspuren im Bild fehl.
Hier hilft es meist nur, diese Aufnahme(n)
bei der Auswertung zu ignorieren.

Nach dem Matching kénnen nun die zu-
vor ausgewdhlten Vergleichssterne im
Bild markiert werden. MuniWin unter-
scheidet hierbei zwischen dem so genann-
ten ,,Comparison Star® (dem eigentlichen
Vergleichsstern) und beliebig vielen sog.
»Check Stars“ (den Priifsternen). Mit Blick
auf einen moglichst geringen Gesamtmess-
fehler, sollte dabei der hellste mogliche Ver-
gleichsstern als ,Comparison Star“ verwen-
det werden (siehe Abb. 5).

Ist dieser Vorgang abgeschlossen, werden
von der Software automatisch aus allen
moglichen Kombinationen von Kleinpla-
net-Stern bzw. Stern-Stern Lichtkurven mit
allen vorgegebenen Messblendendurch-
messern erstellt. MuniWin macht an dieser
Stelle bereits automatisch eine statistische
Auswertung aller dieser Messungen und
zeigt in einem Auswahlfenster die Stan-
dardabweichung aller Messungen bei den
verschiedenen Messblendendurchmessern
(s. Abb. 6). Nachdem der Messblenden-
durchmesser mit der minimalen Standard-
abweichung ausgewahlt und mit <ok> be-
statigt wurde, erscheint automatisch ein
neues ,Light Curve“-Fenster (sieche Abb.
7), in dem die relativ zum Vergleichsstern
gemessene Lichtkurve des Kleinplaneten
grafisch dargestellt wird.

Uberpriifung des Messergebnisses

Prinzipiell wire die Auswertung einer Be-
obachtungsnacht an dieser Stelle jetzt ab-
geschlossen. Man sollte aber trotzdem
hinterfragen, ob die erhaltene Lichtkur-
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ve tiberhaupt ,sinnvoll® ist. Auch wenn
wir unseren Vergleichsstern bereits nach
verschiedenen Gesichtspunkten voraus-
gewdhlt hatten, kann er trotzdem fiir eine
Helligkeitsbestimmung ungeeignet sein. Er
muss ndmlich, zumindest fiir die Dauer der
Belichtungsserie, eine moglichst konstante
Helligkeit besitzen!

Um jetzt nicht umstandlich in den Tabellen-
werken zu bereits bekannten Verdnderlichen
suchen zu miissen, kann man dies in der
Praxis recht einfach dadurch herausfinden,
dass man die Helligkeit des Vergleichssterns
mit den Helligkeiten der verschiedenen
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8 Die Lichtkurven verschiedener Ver-
gleichsstern/Priifstern-Kombinationen.
Aus Platzgriinden werden von den (bei
neun verwendeten Sternen) insgesamt 36
verschiedenen Mdglichkeiten hier nur die
acht Kombinationen gezeigt, die den Ver-
gleichsstern beinhalten. Fast alle Licht-
kurven zeigen dabei eine mehr oder weni-
ger deutlich ausgeprégte Variabilitat. Von
den hier gezeigten kommen daher nur die
blaue und die braune Sternkombination
fur die spatere Auswertung in Frage.
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9 Die von Prof. R. Behrend veréffentlichte Lichtkurve des Kleinplaneten (87) Sylvia.

© R. Behrend

Priifsterne vergleicht. Zeigen sich hierbei
ebenfalls relative Helligkeitsanderungen, ist
mindestens einer der beiden Sterne verdn-
derlich. Welcher der beiden Sterne dabei der
Verinderliche ist, zeigt dann der Vergleich
mit den anderen Prifsternen.

Dieser Vergleich kann direkt in MuniWin
erfolgen, indem man im ,Light Curve“-
Fenster iiber das Pulldown-Menii einen an-
deren anzuzeigenden Wert fiir die y-Achse
auswiahlt. .V steht dabei fiir den Klein-
planeten bzw. Veranderlichen, ,,C* ist der
Vergleichsstern und ,,K(x)“ bezeichnet die
verschiedenen Priifsterne. Weil MuniWin
hierbei alle angezeigten Kurven immer ma-
ximal auf die Fenstergrofle skaliert, ist ein
Vergleich oftmals schwierig. Zumindest
muss dabei genau auf die Skalierung der y-
Achse geachtet werden (siehe Abb. 8).

Deutlich einfacher ist der Vergleich mit
Hilfe einer Tabellenkalkulation, wie z. B.
MS Excel oder dem zu OpenOffice geho-
renden Programm Calc. Hierzu werden die
von MuniWin gemessen Helligkeitswerte
zunichst in eine Textdatei exportiert. Nach
Import in die Tabellenkalkulation kénnen
die Messwerte dann statistisch ausgewertet
werden.

Wir schauen uns dabei jeweils die Differen-
zen zwischen maximalem und minimalem
Messwert aller moglichen Lichtkurven-
kombinationen der Vergleichsterne an. Die
Lichtkurven mit den kleinsten Differen-
zen kommen dabei in die engere Auswahl
und werden noch einmal in MuniWin an-
geschaut. Genommen wird am Ende die
hell
gerings-

Sternkombination, die moglichst
ist und zudem noch das
te Rauschen aufweist. Uber die Funktion
»Change selected stars“ wird dann der hel-
lere Stern dieser Kombination als neuer
Vergleichsstern und der andere Stern als
alleiniger Priifstern festgelegt. Alle anderen
Priifsterne werden geldscht.

Von den dann aus MuniWin exportierten
Messwerten interessieren jetzt nur noch die
ersten drei Spalten: das Julianische Datum
der Messung, die gemessene Helligkeits-
differenz Kleinplanet/Vergleichsstern und
der von MuniWin berechnete Fehler der
Helligkeitsmessung. Die vier anderen Spal-
ten (die Helligkeitsdifferenz Kleinplanet/
Priifstern bzw. Vergleichsstern/Priifstern
sowie deren jeweilige Messfehler) konnen
mit einem so genannten Spalteneditor wie
z. B. Crimson Editor oder Notepad++ ge-
16scht werden.
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10 Anhand zweier Beobachtungsné&chte findet PerAnSo als wahrscheinlichste Rotationszeit von (87) Sylvia einen Wert von 0,21672 d,
was auf weniger als 4 s mit dem von R. Behrend publizierten Wert libereinstimmt.

Und dann?

Wir leiten unsere Messungen fiir die pro-
fessionelle Auswertung an Prof. Raoul
Behrend in Genf weiter, daher erhilt die
so editierte Datei im néchsten Schritt noch
einen Header. Dieser beinhaltet neben der
Objektbezeichnung auch Angaben zu Be-
obachter und Sternwarte sowie die verwen-
dete Belichtungszeit.

Von Prof. Behrend werden in mehr oder
weniger regelmafligen Abstinden die neu
berechneten kombinierten Lichtkurven auf
seiner Webseite veroffentlicht (siehe Abb. 9).
Neubestimmte Rotationszeiten werden hier-
durch auch automatisch in anderen offiziel-
len Lichtkurvendatenbanken eingetragen.

Liegen von einem Kleinplaneten Licht-
kurven aus mehreren Oppositionen und
ggf. auch Durchmesserbestimmungen aus
Sternbedeckungen vor, eignet sich dieser
fur die Berechnung eines 3D-Modells. Wer-
den solche Modelle in Form eines Artikels
in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift
publiziert, erscheinen oftmals auch die Er-
steller der zugrunde liegenden Lichtkurven
als Mitautoren auf dem Paper. Bei uns war
diesz. B. bei den Untersuchungen von (185)
Eunike [8] der Fall.

Eigene Auswertungen

Hat man ein Objekt bereits in mehreren
Nichten beobachtet, kann man auch selbst
versuchen, eine Lichtkurve zu erstellen und
daraus die Rotationszeit abzuleiten. Hier-
zu verwenden wir am TSO das Programm
PerAnSo [9].

Die von dem Belgier Tonny Vanmunster
geschriebene Software erlaubt u. a. den di-
rekten Import der mit MuniWin gemesse-
nen Lichtkurvendaten. Mit Hilfe der bereits
1989 von A. Harris beschriebenen FALC-
Fourier-Analysemethode [10] kann dann
tiber eine grafische Benutzerschnittstelle
nach der Rotationsperiode gesucht werden.
Die wahrscheinlichsten Rotationsperioden
werden dabei im Periodensuchfenster als
Minima dargestellt. Die finale Bewertung
der so gefundenen moglichen Rotations-
zeiten erfolgt letztendlich aber durch den
Benutzer, indem er die beobachteten Hel-
ligkeitswerte mit der betreffenden Rota-
tionsperiode falten ldsst (siehe Abb. 10).
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