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Sammanfattning

Denna rapport striavar efter att pavisa exoplaneten WASP-33 b:s existens
via transitmetoden, savidl som att bestdmma dess radie samt volym utifran
observationsdata som samlats in under en fotometrisk observation av exoplaneten.
Den fotometriska observationen utférdes den 15 februari 2019 med fjarrstyrd
anvindning av Tycho Brahe-observatoriets teleskop (35cm) i Oxie via
internetuppkoppling fran Luleid. D& viderférhallandena var nést intill optimala
férutom en nédrvarande halvméane kunde fotografiska métningar med maéattligt hog
precision av planetpassagen erhallas. Observationsdatan kalibrerades med hjélp av
bias-, flat- och darkbilder via av den astronomiska mjukvaran MaxIm DL. Den
kalibrerade datan laddades upp till, och modellanpassades, av Exoplanet Transit
Database:s onlineverktyg for analys av ljuskurvor. Slutresultatet uppskattar att
WASP-33 b har en radie pa 1.7 Ry samt en volym pa 5.25 V;, vilket endast avviker
12.7% respektive 37.6% fran tidigare uppskattade virden av (Brown m. fl. 2010).

Nyckelord: planetsystem - stjarnor: individuella (WASP-33) - teknik:

fotometrisk

Abstract

This paper aims to detect the existence of exoplanet WASP-33 b via the transit
method, as well as determine its radius and volume from observational data gathered
during a photometric observation of the exoplanet. The photometric observation
was done on the 15th of February 2019 with remote controlled use of the Tycho
Brahe-observatory telescope (35cm) located in Oxie via internet connection from
Luled. Except for a present first quarter moon, the weather conditions were near
optimal and moderately high precision photometric measurements of the planetary
transit were obtained. The data was calibrated using bias, flat, and dark frames
and then reduced using the astronomical software MaxIm DL. The reduced data
was uploaded to, and model fitted by, the Exoplanet Transit Database’s online light
curve analysis tool. The final result estimates WASP-33 b to have a radius of 1.7
Ry and a volume of 5.25 V;, deviating only 12.7% and 37.6% respectively from

previously estimated values by (Brown et al. 2010).

Key words: planetary systems — stars: individual (WASP-33) — techniques:

photometric
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1 Inledning

Var sol klassas som en orange dvérg, eller en G-typ och ar en hogst ordinér stjarna bland
de vi har sett i var galax. Den har ett system av atta stycken planeter och ar en av hundra
tusen miljoner stjérnor i var galax. Man bér da kunna dra den logiska slutsatsen att det
maste finnas massvis med andra planeter som befinner sig i omloppsbana runt andra
stjarnor &n var egen i var galax. Pa detta sétt har astronomer och forskare resonerat i
artionden, men den forsta riktiga upptackten av en s.k. ezoplanet skedde inte forran ar
1992 da astronomerna A. Wolszczan och D. Frail oavsiktligt gjorde den forsta upptackten

av en s.k. exoplanet runt en pulsar. (Barnard m.fl. 2008)

Sen dess har antalet upptéackter av exoplaneter 6kat explosionsartat. Idag finns det néstan
4000 bekraftade exoplaneter i NASA:s databas for extrasoldra planeter (NASA JPL,
2019). Med modernare utrustning kan idag till och med amatorastronomer genomfora
lyckade observationer av exoplaneter med den s.k. transitmetoden. I nuldget finns Gver
8000 amatorobservationer gjorda med denna metod fran hela viarlden dokumenterade i

onlinedatabasen Exoplanet Transit Database. (ETD 2019)

Denna rapport handlar om just en sadan amatorobservation fran februari 2019
av. WASP-33 b med anvindning av Tycho Brahe-observatoriets fjarrstyrda teleskop.
Metodiken beskrivs utforligt i avsnitt 4 och de resulterande nya parametrarna presenteras
samt jamfors sedan med parametrarna i den tidigare studien av WASP-33 b fran (Brown
m.fl. 2010) i avsnitt 5. Avsnitt 6 dgnas at att diskutera resultaten samt hur dess

noggrannhet kan okas med eventuella férbattringar i metodiken.

2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna rapport &r att pavisa existensen av en forvald exoplanet med
transitmetoden samt att undersoka nagra av dess fysikaliska egenskaper. Dessa har
avgransats till exoplanetens radie och volym da vissa andra fysikaliska egenskaper som
till exempel massa och densitet inte kan bestdammas med transitmetoden utan ytterligare

anvandning av redan uppmaétta virden eller andra observationsmetoder.

Rapportens syfte ér dven att undersoka hur mycket de uppmétta virdena avviker fran

verkligheten. Pa grund av alla potentiellt inblandade felkéllor &r det nést intill omdojligt
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att bestamma exakt hur den verkliga radien egentligen ser ut i detta sammanhang utan
att fardas till exoplaneten och méta med ett langt mattband. Det basta som kan goras
i nulaget ar istillet att folja den vetenskapliga metoden, dir den mest noggranna och
teoretiska "verkligheten” man kan uppna for att jamfora med framstélls fran medelvardet

av manga upprepade forsok fran oberoende kéllor.
Utifran dessa syften blir de fragestéllningar som ska besvaras i detta arbete foljande:
e Vad ar den uppmaétta volymen av den valda exoplaneten?

e Hur mycket avviker de uppmétta viardena ifran en tidigare studie?

3 Bakgrund

Orsaken till att det drojde sa linge for den forsta upptéckten av en exoplanet ar pa grund
av den stora svarigheten som foljer med att observera en exoplanet. Direkta observationer
ar nast intill omdéjliga da planeter endast avger reflekterat ljus fran sin moderstjéarna.
Sadant svagt ljus drunknar i moderstjarnans ljus pa samma sétt som en ficklampas
ljus blir till synes osynligt nést intill en stralkastare. Istéllet brukar man idag framst
anvanda sig av ett flertal indirekta observationssétt. (Jan, Géran och Klas 2012) De fyra

huvudsakliga upptéacktsmetoderna brukar kallas:
e Passage eller transitmetoden
e Dopplerspektroskopi eller radialhastighetsmetoden
e Gravitationell linsbrytning

e Direkt fotografering
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Figur 1: Antal exoplaneter upptéckta av de mest populdra metoderna. (NASA 2019)

3.1 Transitmetoden

Light Curve

Brightness

Time

Figur 2: Tllustrering av en ljuskurva. (NASA JPL 2015)

Figur 1 visar tydligt att den mest framgangsrika upptécktsmetoden &r just den s.k.
transitmetoden. Denna metod gar ut pa att observera fordandringar i den totala méngden
ljus emitterad fran en stjarna medan en exoplanet passerar framfér. Ritar man upp hur
stjarnans ljusstyrka fordndras ldngsmed tiden i en graf som i figur 2 far man en s.k.

lyuskurva. 1 ljuskurvan kan ett visuellt dipp ses under den tidsperiod da en exoplanet
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befinner sig framfor stjirnan. (Jan, Goéran och Klas 2012) Utifran djupet pa denna
nedsdnkning kan storleken av exoplaneten berdknas med metoder som beskrivs léngre

fram 1 detta arbete 1 avsnitt 4.6.

Dessvarre maste exoplaneten passera direkt mellan observatorens synvig och stjarnan
for att denna upptéacktsmetod ska fungera. Detta innebér att exoplanetens bana maste
ses nastan rakt pa som i figur 3. Pa grund av denna begrdnsning kan dérmed inte alla

exoplaneter upptéckas fran jorden med transitmetoden. (NASA JPL 2015)

SR .

Figur 3: Exempel pé tva solsytem dér planetpassage ar synligt i (A) men €j i (B).

4 Metod

Planetpassagen kommer att observeras med Tycho Brahe-observatoriets fjarrstyrda
teleskop i Oxie. Observationen kommer delvist att fjarrstyras via internet fran Lulea, men
aven manuellt pa plats av en ansvarig fran observatoriet for handledning via Skype samt

for processer som ej kan fjarrstyras, t.ex. att 6ppna upp skyddskupolen for teleskopet.
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4.1 Teleskop

Figur 4: Tycho Brahe-observatoriets fjarrstyrda teleskop. (Tycho Brahe-observatoriet,
2015)

Teleskopet i fraga samt i figur 4 &dr ett Schmidt-Cassegrain-teleskop av modell Celestron
14 OTA, den har en 35 cm stor 6ppning och en fokallaingd pa 3900 mm. Bilderna kommer
tas via en CCD-kamera med elektronisk kylning av modell SBIG ST-8300. Kameran
har ett synfilt av 25 x 19 bagminuter, en upplésning pa 3326 x 2504 pixlar samt
en inbyggd webbserver for styrning av kamerans slutare, exponeringstid m.m. (Tycho

Brahe-observatoriet, 2015)

4.2 Val av exoplanet samt observationsdatum

Webbsidan fér Exoplanet Transit Database (ETD) innehéaller ett verktyg som later en
anviandare se datum och tider for alla kommande planetpassager synligt fran ett valt
tidsintervall samt koordinat pa jorden. Efter att en molnfri kvéll har sékerstéllts utifran
ett flertal vaderrapporter kan en exoplanet samt dess passage véljas fran nedanstaende
kriterier efter att ha angivit Tycho Brahe-observatoriets koordinater pa ETD:s webbsida.

(ETD 2019)
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4.2.1 Lutning 6ver horisonten

Ju ndrmare horisonten en stjarna befinner sig fran oss sett desto mer luft fardas stjarnans
ljus genom innan det nar fram till oss. For att minska paverkandet av detta exkluderades

alla planetpassage som ej skedde minst 30 grader 6ver horisonten under hela passaget.

(Gary 2009)

4.2.2 Referensstjarnor

Ett logaritmiskt matt pa en stjarnas ljusstyrka kallas for stjarnans skenbara magnitud déar
en hogre magnitud medfor en svagare ljusstyrka. Pa grund av att atmosfarens paverkan
inte ar konstant i varje bild som tas méts den valda stjarnans minskning i magnitud ej
fran bild till bild utan méts istéllet relativt med andra stjéarnor som inte genomgar en
planetpassage i samma bild. Pa sa siatt bor dessa stjarnor darmed ha en teoretiskt konstant
magnitud. Dessa kallas for referensstjarnor och ger ett sidkrare resultat desto ndrmare
deras magnitud &r till moderstjarnan for exoplaneten som ska observeras samt desto fler
som anvéands. Denna sorts referensmetodik brukar kallas for differentialfotometri. For
att kunna nyttja denna metodik exkluderades alla planetpassage som ej hade minst 4st
lampliga (inom 41.5 magnituder) referensstjarnor runt om sig inom teleskopets synfélt.

(Gary 2009)

4.2.3 Magnitud

Exoplaneterna i databasen pa ETD:s webbsida befinner sig omloppsbanor runt stjarnor
som har en magnitud fran ungefar 7 till 15. Det gor dem till véldigt svagt lysande objekt
pa natthimmelen. Som jamforelse anses gransmagnituden for att kunna se ett objekt
pa natthimmelen med blotta 6gat ligga nagonstans i intervallet fran ungefar 5,5 till
6,5. Pa grund av sadana ljussvaga mal, ljusférorening fran den narliggande staden Oxie
samt en eventuellt narvarande mane bor vissa avgransningar dras for 6kad chans av en

lyckad observation. Darfor exkluderades alla planetpassage runt en stjdrna som hade en

magnitud hogre dn 12. (ETD 2019)

4.2.4 Amplitud

Néar en exoplanet passerar framfor sin moderstjarna brukar den endast minska

moderstjarnans ljusstyrka med nagon procent fran oss sett. Detta kallas for amplituden.
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En sadan liten skillnad kan vara riktigt svar att observera ndr man raknar in felkéllor
som den standigt fluktuerande atmosfiaren. For att minska risken av detta exkluderades
alla planetpassage som ej blockerade minst 0.01 magnituder av sin moderstjarnas ljus.

(Gary 2009)

4.3 Exponeringstid

Nar teleskopets CCD-kamera tar en bild ges varje pixel ett virde mellan 0 och 65 535 som
ar linjart beroende pa hur mycket pa hur manga fotoner som samlades in. Om en pixel
uppnar detta maxvirde siger man att den ar dversaturerad. Om stjarnan man valt att
observera genomgar en forminskning i ljusstyrka fran vad som skulle motsvara ett virde av
80 000 till 70 000 pa en pixel skulle denna férminskning alltsa ej vara mdjlig att uppfatta.
Da en langre exponeringstid innebér ett okat antal insldppta fotoner till kamerasensorn
maste kamerans exponeringstid forsiktigt anpassas under observationen sa att tillrackligt
mycket ljus slapps in for att kunna se stjarnorna, men ej tillrdckligt mycket fér att nagon

pixel av de relevanta stjdrnorna for observationen ska bli 6versaturerad. (Gary 2009)

4.4 Kalibreringsbilder

Innan analysen av observationen kan ske maste ett flertal typer av kalibreringsbilder tas.

Dessa brukar kallas for darkbilder, flatbilder samt biasbilder pa svenska.

Objektbilder ar de faktiska bilderna som tas av det observerade objektet. Nér ett ljussvagt
objekt fotograferas brukar dessa objektbilder staplas pa varandra och sedan divideras med
antal staplade delbilder till en bild med medelvirdet fran varje pixel i varje delbild. En
sadan staplad bild far pa sa sdtt mer information per pixel &n vad de olika delbilderna
har var for sig. Det finns dock manga defekter och brus i dessa objektbilder som maste
kalibreras forst innan de kan staplas. Staplingen i sig sjalv minskar det slumpméssiga
bruset i bilderna, men trots det finns det kvar andra icke-slumpmaéssiga defekter i bilderna
som behover korrigeras innan staplingen kan ske. Nagra exempel ar: termiskt brus,
vinjettering, damm péa linsen och biassignal for att ndmna nagra. Att fixa dessa problem

ar syftet med kalibreringsbilderna. (Gary 2009)
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4.4.1 Darkbilder

Pixlarna pa en kamerasensor levererar vanligtvis en elektrisk signal som &ar linjart
proportionell mot antalet mottagna fotoner fran det fotograferade objektet. Detta
stors dessvarre av att sensorn édven far oonskade elektroner fran den underliggande
elektroniken. Detta kallas for termiskt brus. Dessa odnskade elektroner orsakas delvis
av konstruktionssvagheter i kameran men dven av viarme i elektroniken som fordelar sig
ojamnt och slumpmaéssigt 6ver hela kamerasensorn, s.k. morkerstrom. Detta medfor att
“svartnivan” i bilden sakta stiger uppat i graskalan under langa exponeringar da varje
pixel sakta dven fylls pa “underifran”. For foton med léngre exponeringstid blir “svart”
alltsa aldrig helt svart utan istéllet ett ojamnt gratt brus, &ven nar locket har satts pa
kamerans 6ppning. Utover detta har kamerasensorn sina egna problem med att vissa
pixlar ar trasiga/6verkdnsliga och ger ljusa punkter i bilden som brukar kallas for “hot

pixels”.

Detta problem atgéirdas med att ett antal bilder som kallas fér darkbilder tas med helt
fortdackt kameralins vid samma temperatur och med samma exponeringstid och som for
objektbilden. Nar objektbilden tagits subtraherar man bort darkbilden fran objektbilden
och eliminerar darmed inverkandet av "hot pixels” samt de odnskade elektronerna.
Dessvarre innehaller darkbilder ocksa slumpmaéssigt brus precis som objektbilder. Dérfor
bor flera darkbilder staplas ihop till en s.k. "master dark” forst for att minska brusets

effekt innan de subtraheras fran objektbilden. (Gary 2009)

4.4.2 Flatbilder

Som med darkbilder kan flatbilder ocksa tdnkas som att "nollstélla” bilden. Skillnaden
denna gang ar att flatbilder korrigerar bort optiska brister istéllet for brister i
kamerasensorn. De flesta teleskop fordelar inte ljus jamnt Gver kamerans sensor. Detta
orsakar vinjettering som leder till att bilderna blir ljusare i mitten och morkare ut mot
kanterna. Om det finns damm pa kamerasensorn orsakar det att morka flickar dyker
upp pa bilderna. Flatbilder korrigerar detta genom att ta en bild av hur en blank,
jamnt upplyst yta ser ut for kameran under dess nuvarande forutsiattningar. De tagna
flatbilderna staplas sedan pa varandra for att minska slumpméssigt brus till en s.k. "master

flat” som objektbilden sedan divideras med. (Gary 2009)

10
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4.4.3 Biasbilder

Pa grund av den digitala rdkningsprocessen far elektroniken som ansvarar for
kamerasensorn problem om den stoter pa negativa viarden eller om den maste borja med
att starta rédkningen fran 0 for en helt tom pixel. Darfor “lyfter” kameratillverkare upp
kamerasensorernas pixelvarde sa att de far ett startvirde mellan 10-200 nar en pixel

egentligen ar helt tom eller svart.

Detta atgéirdas genom att subtrahera bort en eller flera biasbilder fran objektbilden.
Biasbhilder skapas pa samma sidtt som en darkbild med en fortackt lins men med en sa

kort exponeringstid pa kameran som méjligt. (Gary 2009)

4.5 Framstallande av ljuskurva

Efter att bilderna som tagits under observationen blivit kalibrerade ska en ljuskurva
for planetpassagen framstéillas. Bada dessa uppgifter har valts att goras i ett
astrofotoprogram som heter MaxIm DL. Som nidmnt i bakgrunden kommer i
denna ljuskurva en minskning i magnitud kunna avldsas mellan ljusstyrkan under
planetpassagen och ljusstyrkan fore/efter passagen. For att fa en trendlinje samt
annu klarare bild av passagen skall datan laddas upp till ETD:s onlineverktyg for

modellanpassning av datan.

4.6 Dataanalys

Efter observationen och kalibreringen av objektbilderna sker en dataanalys dar ett flertal

olika vérden skall tas fram for att besvara rapportens fragestéllningar.

Andelen ljus som blockeras under en planetpassage ar direkt proportionell till hur mycket
av stjarnans area som técks av exoplanetens area. Detta kan skrivas som:

2 2
Arelegoplanet o r r

= minskning i ljusstyrka (1)

areQstjirna TR?2 R?

Dér r &r exoplanetens radie och R ar stjarnans radie. Fran denna ekvation kan

exoplanetens radie r brytas ut som:

r = \/R2 - minskning i ljusstyrka (2)

11
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Fran denna ekvation samt ett tidigare bestamt virde av stjarnans radie kan exoplanetens

radie bestdmmas med att ldsa av antal procent ljus som blockerats i ljuskurvan.

Ljuskurvan som MaxIm DL samt ETD:s onlineverktyg producerar visar endast hur
stjarnans magnitud fordndras med tiden. Trots att magnitud &r ett matt pa ljusstyrka kan
det dessvarre ej anviandas for att fa fram antal procent foréandring i ljusstyrka for ekvation
(2) da det ar en logaritmisk skala. Istéllet brukar ljusstyrka dven anges i den linjara skalan
for ljusets flodesdensitet (flux density pa engelska). Det vill sdga att sambandet mellan
forandring i magnitud och féréndring i ljusets flodesdensitet alltsa forst maste rdknas ut.
Detta samband kan hérledas fram fran definitionen av ett objekts skenbara magnitud

som lyder:

F,
m = —5108;100 (F_o) (3)

Dar F, ar ett objekts observerade ljusflodesdensitet med spektralfiltret x och F,, ar
referensljusflédet (nollpunkten) for det filtret. En skillnad i magnitud med bortseende

fran valt spektralfilter kan skrivas som:

Fy Fy Fy Fy
Am = — = —51 — | — | =51 — =5l — | =51 —
m = 1My — My 08100 (Fo> ( 08100 (Fo>) 08100 (Fo) 08100 (Fo)
I
Am | Fy | F | T 1 Fy
— =1lo — | —1lo — | =1o =1 =1lo —
5 2100 £y £100 F £100 % £100 F

E m
FQ = 10075 = 10044m = ljusstyrkans forandringsfaktor (4)
1

Dar Fy ar ljusflodesdensiteten fore/efter planetpassage och F, dr ljusflodesdensiteten
under planetpassage.
Med exoplanetens radie r kan volymen av exoplaneten berdknas med det enkla

forhallandet for en sfar (vid antagande av en sfirisk form hos exoplaneten):

4mr®
vl 5)

4.7 Avvikelse fran tidigare varden

For att besvara den andra fragestallningen maste den berdknade radien samt volymen

jamforas med varden fran en tidigare studie. Skillnaden i procent mellan tva virden kan

12
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skrivas som 100 ganger skillnaden mellan de tva virdena delat pa deras medelvérde, eller:

Vvl
(V1+Wa)

2

skillnad i procent = 100 (6)

Déar V; och V5 ar vardena nummer 1 och nummer 2.

5 Resultat

5.1 Val av exoplanet samt observationsdatum

Den 15 februari bokades observationen in efter att samtliga vaderrapporter lovat en klar
och stilla himmel under hela natten. Med ETD:s verktyg for att forutsidga kommande
tider for planetpassage valdes exoplaneten WASP-33 b pa grund av dess héga amplitud,
lampliga nérliggande referensstjarnor, lutning 6ver horisonten under planetpassagen samt
dess moderstjarna WASP-33:s (dven kallad HD 15082) laga magnitud. I tabell 1 och 2
nedan beskrivs dessa data samt exoplanetens och stjarnans tidigare uppmaétta radier av

(Brown m. fl. 2010) som langre fram anvénds i dataanalysen.

Parameter WASP-33
Typ av objekt Stjérna
Magnitud 8.3
Radie 1.444 Solradier (Rg))

Tabell 1: Data for WASP-33. (Brown m. fl. 2010)

Parameter WASP-33 b
Typ av objekt Exoplanet
Radie 1.497 Jupiterradier (R ;)
Amplitud 0.0151 magnituder
Passage borjar, lutning 19:48, 58°
Passage slutar, lutning 22:31, 31°

Tabell 2: Data for WASP-33 b samt planetpassagen. (Brown m. fl. 2010), (ETD 2019)

13
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5.2 Observation

270 foton togs sammanlagt under observationen fran 19:56 till 23:22 under natten den
15:e februari 2019. Detta gjordes direkt efter att ha prévat sig fram till en lamplig
exponeringstid samt efter att ha riktat teleskopet sa att WASP-33 och alla referensstjérnor
var inom teleskopets synfalt. Vaderforhallandena var néstintill optimala under natten med
en molnfri himmel samt en lag vindhastighet pa 3-4m/s bortsett fran en halvmane som

befann sig 63° som nérmast ifran den observerade stjérnan lings skyn (se figur 5).
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Figur 5: Diagram 6ver WASP-33:s samt manens altitud 6ver horisonten under

observationen. (Isaac Newton Group of Telescopes, 2018)

I atanke pa WASP 33:s magnitud pa 8.3 valdes 4 stycken lampliga referensstjarnor inom
teleskopets synféilt med magnituderna 9.15, 9.35, 9.35 och 9.5 (se figur 6).
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Figur 6: Skirmdump av valda referensstjérnor i en objektbild.

5.2.1 Fjarrstyrning

Via en internetanslutning till CCD-kamerans inbyggda webbserver samt ett
insticksprogram i planetarieprogrammet Stellarium kunde teleskopet savil som kameran
styras i realtid fran Lulea ner till observatoriet i Oxie. Pa plats fanns dven ansvariga fran
observatoriet som gav radgivning via Skype under hela observationens gang. En separat
kamera fanns dessutom pa plats som erbjod videobevakning av teleskopet i realtid (se

figur 7).
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2019/02/15 14:34:49
DCS-2132LB

Figur 7: Stillbild fran bevakningskamerans videoflode.

5.2.2 Exponeringstid

En inledande exponeringstid pa 10s provades fram for observationen som sedan sédnktes
till 9s, 8s, 7s och bs for att undvika Gverexponering. Exponeringstiden héjdes déarefter

gradvist tillbaka till 10s igen efter att ett tunt dislager drog in mot slutet av observationen.

Trots noggrann koll pa exponeringstiden blev ungefar 15% av alla objektbilder
overexponerade pa grund av ett tunt men mycket varierande dis i atmosfiaren. Dessa

exkluderades i den slutgiltiga ljuskurvan.

5.2.3 Kalibreringsbilder

Sammanlagt 10 biasbilder och 50 darkbilder togs efter planetpassagen var 6ver. Med
teleskopets 6ppning téickt av skyddslocket togs 5 set med 10st darkbilder fér att matcha
de 5 olika exponeringstiderna pa objektbilderna (10s, 9s, 8s, 7s, och 5s). CCD-kameran
kyldes dessutom ned till -10°C for att forminska morkerstrom. For biasbilderna valdes
kamerans ldgsta mojliga exponeringstid, 0.12s. Slutligen fanns 4st nyligen tagna flatbilder

tillgdngliga fran ansvariga pa observatoriet.
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Figur 8: Exempel pa en tagen darkbild.

Figur 9: Exempel pa en tagen flatbild.

Figur 10: Exempel pa en tagen biasbild.
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5.3 Kalibration av objektbilderna

Efter att ha laddat in kalibreringsbilderna i MaxIm DL samt markerat vilka som var
darks, flats respektive bias som i figur 11 skapar programmet master darks, master flats
samt master bias och applicerar dessa automatiskt till objektbilderna.
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Figur 11: Skirmdump av Maxim DLs kalibreringsfonster.

5.4 Framstallning av ljuskurva

MaxIm DL:s verktyg for differentialfotometri anvéandes for att bestamma forandringen av
stjarnans magnitud under planetpassagen. Efter att ha markerat objektstjarnan samt alla
referensstjarnor som i figur 6 och ha angivit varje referensstjarnas konstanta magnitud
i programmets fotometriverktyg producerade MaxIm DL automatiskt ett kalkylark med
en tabell for magnituden av objektstjarnan vid varje tillfalle ett foto togs (se bilaga
1). Genom att rita upp ett sambandsdiagram fran den tabellen kan en grov ljuskurva

framstallas.
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Figur 12: Grov ljuskurva framstélld med data fran MaxIm DL.

I figur 12 kan denna ses med alla uppmaétta virden i till synes lodrata "klumpar”. Detta
beror pa att under observationen togs tio exponeringar var 10:e minut som ursprungligen
sedan skulle staplas till en enda bild med ett sékrare medelvarde i utbyte mot mindre data.
Denna metod 6vergavs i slutdndan da en ljuskurva som istéllet innehaller varenda tagna
bild helt enkelt gav sa mycket mer data att det kompenserade for den 6kade felmarginalen

och darmed gav en tydligare ljuskurva.

For att fa en trendlinje samt en &nnu tydligare bild av passagen laddades datan upp till
ETD:s onlineverktyg fér modellanpassning av datan. ETDs verktyg anger ett dipp pa

0.0160 magnituder fran den framstéllda ljuskurvan i figur 13.
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Figur 13: Modellanpassad ljuskurva (nedre) framstélld med ETD:s onlineverktyg. (ETD
2019)

5.5 Dataanalys

Med ett varde av stjarnans radie pa 1.444 R fran tabell 1 kan volymen av exoplaneten

beréknas enligt ekvation (2) och (4):

ljusstyrkans forandringsfaktor = 10044m = 100400160 ~ (. 98537 — —1.463%
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D.v.s. att i jamforelse med dess normala ljusstyrka ar WASP-33 0.98537 ganger ljusare

under planetpassaget. Detta dr ekvivalent med en minskning i ljusstyrka péa 1.463%

r = y/R? - minskning i ljusstyrka = \/(1.444R@)2 -0.01463 ~ 1.700 R,

A7r3 4w (LT00R,)
vV — 77; — m( 2 7) ~ 5.250 Jupitervolymer (V)

5.6 Avvikelse fran tidigare varden

Jamfors den berdknade radien av WASP-33 b med den i tabell 2 av (Brown m. fl. 2010)

enligt ekvation (5) ges foljande avvikelse:

Vi = Val g0 — [LT00R, — 1497R,|

VitVe) (1.700R ;+1.497R ;)
2 2

skillnad i procent = -100 =~ 12.70%

For att jamfora den berdknade volymen av WASP-33 b med en tidigare studie maste
forst en volym fran den uppmétta radien av (Brown m. fl. 2010) framstéllas for att kunna
jamforas med. Detta gors med formeln for en sfiar (detta igen ockséa vid antagande av en

sfarisk form hos exoplaneten):

Anrd 4 (1.497R;)3
vV — ”;’ _An | . 7) ~ 3.588 V;

De tva volymerna avviker sig fran varandra med féljande procent:

Vi — V| 15.250V; — 3.588V/|
VitVa) 100 = (5.250V,+3.588V,))
2

2

100 ~ 37.61%

skillnad i procent =

6 Diskussion

Rapportens forsta fragestéllning besvaras klart och tydligt i avsnitt 5.5, dir WASP-33 b
uppskattades att ha en radie pa 1.70 R; samt en volym pa 5.25 V.

Som namnt i rapportens syfte jamfors dessa virden med en tidigare studie av WASP-33
b for att fa en uppfattning av deras avvikelse fran verkligheten och darmed besvara
rapportens andra fragestillning. For att fa sa tillforlitliga varden att jamféra med som
mojligt valdes samma rapport som ETD citerar for sina uppgifter om WASP-33 b. Det
ar en rapport fran en observation som gjordes med signifikant béattre utrustning samt

som &ven publicerades i den vilkdnda naturvetenskapliga journalen Monthly Notices of

21



VOLYMBESTAMNING AV WASP-33 B Viktor Stubbfilt

the Royal Astronomical Society ar 2010 (Brown m. fl. 2010). Som tidigare ndmnt &r det
harifran vardena kommer fran for stjarnan och exoplanetens radie, som presenteras i
tabell 1 och 2. I jamforelsen erholls endast en avvikelse pa 12.7% i radie samt 37.6% i
volym. Trots den storre avvikelsen i volym bor man ta i atanke att det i stor del beror

pa att avvikelsen Okar i kubik fran radien enligt formeln for sfarens volym.

Som ndmnt i rapportens syfte kan inte en exoplanets storlek bestdmmas med méarkvéard
sikerhet utifran en enda studie. Exoplanetens verkliga storlek befinner sig troligtvist
nira ett medelvirde/median av tidigare studier som blir sdkrare ju fler studier som gors.
Déaremot kan man ténka att denna rapport har tagit oss ndrmare exoplanetens verkliga

storlek genom att 6ka provstorleken av dokumenterade observationer av WASP-33 b.

Samtidigt skulle ett flertal dndringar kunna goras i metodiken fér att uppna ett &nnu
sidkrare viarde och mdjligen minska avvikelsen. Forberedelserna for observationen hade
kunnat genomforas mérkbart tidigare sa observationen i sin tur kunde ha borjat tidigt nog
for att hinna samla in observationsdata éven fore planetpassagen. Da skulle minskningen
i ljusstyrka kunna métas mot data bade fore och efter planetpassagen. En annan klar
forbattring hade varit att ta exponeringar kontinuerligt under hela natten istéllet for i
"klumpar”. Pa sa sétt hade halen i ljuskurvan fyllts igen till en mer kontinuerlig samt
tydlig bild av planetpassagen. Bada ovannamnda forbattringar hade dessutom gett mer
data att jobba med och ddrmed ett sékrare resultat. En tredje och ytterligare forbéttring
hade varit att fran borjan véilja en konstant samt lédgre exponeringstid under hela
observationen for att ge ett mer konstant virde pa referensstjarnornas magnitud samt

undvika Gverexponering.

Sammanfattningsvis visar denna rapport hur viktiga observationer av exoplaneter &ar for
var forstaelse av planeter i allménhet. Utan att titta bortom vart solsystem skulle vi aldrig
veta om planeter ens kan véxa storre i storlek &n var storsta planet, Jupiter. Som namnt
i inledningen visste vi inte om exoplaneter ens existerade alls innan 1990-talet (Barnard
m. fl. 2008). Denna rapport visar att man idag endast ungefar 30 ar senare kan bevisa
existensen av en exoplanet med relativt amatdrméssig teleskoputrustning (i jamforelse
med professionella teleskop som &r flera meter storre i diameter) samt anvandning av
transitmetoden. Utgar man enbart ifran resultaten i denna rapport kan man &ven dra
slutsatsen att planeter faktiskt kan bli i alla fall minst lika stora som 5.25 ganger Jupiters

storlek.
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Denna explosiva utveckling av vara kunskaper samt amatorastronomers
forskningsmdjligheter om exoplaneter gor det svart att inte undra: Vad kommer vi

veta om 100 &r? Eller om 1000 ar?

7 Tillkannagivanden

Tack till Peter Linde samt Peter Larsson pa Tycho Brahe-observatoriet som maojliggjorde
detta arbete genom uthyrning av deras fjarrstyrda teleskop. Stort tack till bade
Astronomisk Ungdom samt Lulea Gymnasieskola som bidragit med finansiering och
ddarmed mojliggjort detta arbete. Extra stort tack till Signe Fjellstrom som bidragit
med ovarderlig motivation under hela arbetets gang samt Mikael Ingemyr for ursprunglig

inspiration och hans till synes odndliga férrad av kloka ord och goda rad.
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Bilagor

. Observationsdata framstalld 1 MaxIm DL

Tid Magnitud

19:56
19:59
19:59
19:59
19:57
19:57
20:00
20:00
20:00
20:01
20:04
20:06
20:06
20:06
20:07
20:14
20:14
20:14
20:16
20:16
20:16
20:16
20:17
20:13
20:23
20:23

8.317
8.316
8.310
8.322
8.310
8.308
8.314
8.308
8.315
8.305
8.317
8.309
8.317
8.320
8.320
8.323
8.310
8.321
8.320
8.326
8.319
8.316
8.316
8.312
8.323
8.311

20:23
20:24
20:24
20:24
20:33
20:33
20:33
20:35
20:35
20:35
20:36
20:36
20:36
20:37
20:42
20:42
20:42
20:42
20:43
20:43
20:43
20:45
20:45
20:45
20:53
20:53
20:53

8.314
8.312
8.320
8.310
8.322
8.321
8.325
8.326
8.320
8.308
8.315
8.313
8.313
8.313
8.316
8.314
8.320
8.321
8.324
8.317
8.323
8.327
8.324
8.324
8.322
8.313
8.312

20:55
20:55
20:55
20:56
20:56
20:56
20:56
21:03
21:03
21:03
21:03
21:03
21:05
21:05
21:05
21:05
21:06
21:12
21:13
21:13
21:13
21:13
21:15
21:15
21:15
21:16
21:16

8.314
8.315
8.309
8.315
8.324
8.321
8.321
8.312
8.322
8.315
8.320
8.312
8.311
8.319
8.315
8.320
8.320
8.323
8.319
8.309
8.303
8.308
8.317
8.307
8.313
8.319
8.319



21:22
21:22
21:24
21:25
21:24
21:25
21:25
21:25
21:26
21:24
21:32
21:34
21:34
21:34
21:35
21:35
21:35
21:42
21:44
21:44
21:44
21:45
21:45
21:45
21:47
21:47
21:44
21:58
21:55
21:55
21:55
21:57

8.310
8.310
8.307
8.308
8.320
8.322
8.322
8.316
8.316
8.315
8.300
8.316
8.318
8.318
8.316
8.315
8.318
8.310
8.308
8.313
8.309
8.312
8.304
8.300
8.321
8.303
8.315
8.307
8.310
8.302
8.312
8.298

21:57
21:52
21:55
22:05
22:05
22:07
22:07
22:07
22:08
22:08
22:04
22:04
22:15
22:17
22:12
22:12
22:14
22:14
22:15
22:17
22:17
22:18
22:18
22:18
22:20
22:20
22:20
22:21
22:21
22:23
22:23
22:23

8.297
8.306
8.304
8.300
8.307
8.300
8.298
8.298
8.311
8.299
8.298
8.294
8.294
8.289
8.293
8.294
8.300
8.299
8.292
8.296
8.292
8.296
8.297
8.301
8.294
8.305
8.307
8.307
8.312
8.302
8.306
8.293

22:24
22:24
22:24
22:24
22:25
22:25
22:27
22:33
22:33
22:33
22:33
22:34
22:34
22:34
22:36
22:36
22:43
22:43
22:44
22:44
22:44
22:46
22:46
22:46
22:47
22:56
22:56
22:57
22:57
22:57
22:57
22:59

8.290
8.290
8.296
8.302
8.302
8.299
8.297
8.306
8.291
8.308
8.304
8.302
8.294
8.291
8.299
8.299
8.302
8.305
8.311
8.305
8.300
8.301
8.303
8.300
8.300
8.292
8.302
8.306
8.298
8.298
8.306
8.303



23:00
23:00
23:00
23:09
23:10
23:10
23:10

8.307
8.300
8.300
8.308
8.304
8.291
8.299

23:12
23:12
23:12
23:12
23:13
23:13
23:17

8.294
8.294
8.301
8.307
8.307
8.307
8.288

23:17
23:17
23:17
23:19
23:19
23:19

8.299
8.298
8.312
8.295
8.293
8.300




